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Zemin Mekanigi Deneylerinde Uygulanan Numune
Bolme (Azaltma) Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Mustafa OZER
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miih. Béliimii, Teknikokullar/Ankara

OZET

Bu ¢aligmada, zemin mekanigi laboratuvarlar deneylerinde uygulanan numune bélme (azaltma) yontemlerinden
ceyrekleme, bolgec ve donen numune bolme yontemlerinin zemin numunelerini ne 6l¢iide temsil edici bir sekilde bolebildigi
aragtirllmistir. Bu amagcla killi, siltli, kumlu ve ¢akilli olmak iizere dort farkli zemin tipi kullanilmistir. Ceyrekleme yontemi iri
cakilli bir numune tizerinde gergeklestirilmistir. Bolge¢ ve dénen numune b6lme yontemleri ise ayni yerden alinmus killi, siltli ve
kumlu 6zdes numuneler iizerinde ve farkli yerlerden alinmis ¢akilli numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Ceyrekleme yontemi
laboratuvar zemininde, bdlge¢ yontemi 30 mm oluk acikligina sahip masa tipi bir bolge¢ kullanilarak, dénen numune bdlme
yontemi ise 500 ml hacmine sahip sekiz adet kavanozu bulunan bir cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Yontemlerin
birbirleriyle karsilastirilabilmesi i¢in bélme sonucunda elde edilen pargalara elek analizi deneyi uygulanmig ve belirli eleklerden
gecen ylizdelerin standart sapmalar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, en hassas ve temsil edici numune bdlme
yonteminin dénen numune bdlme ydntemi oldugu, bunu bolge¢ yonteminin takip ettigi, en kaba numune bdlme yonteminin ise
ceyrekleme yontemi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Ceyrekleme yontemi, bolge¢ yontemi, donen numune bdlme yontemi

Comparison of Sample Dividing (Reducing) Methods
Used in Soil Mechanics Tests

ABSTRACT

In this study, it was investigated that to what degree representative samples can be obtained from the quartering, riffling
and rotating divider methods of the sample dividing (reducing) methods used in soil mechanics laboratory tests. For this purpose,
four different soil type including clayey, silty, sandy and gravelly soils were used. Quartering method was carried out on a
gravelly soil. Riffling and rotating divider methods were conducted on identical clayey, silty and sandy samples taken from same
places and different gravelly samples taken from different places. Quartering method was conducted on laboratory ground.
Riffling method was carried out by using a riffle box with 30 mm slot widths. Rotating divider methods was applied by using a
rotating device with eight in 500 ml jar. For comparing the methods with each other, sieve analysis was carried out to the
subsamples obtained by dividing and standard deviation of the percentage of passing from some sieves was calculated.
According to results obtained, it was determined that the most representative subsamples can be obtained from rotating divider
method, it is followed by riffling method, and most rough method is quartering methods in obtaining representative subsamples.

Key words:Quartering method, riffling method, rotating divider method

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Zemin mekanigi ¢aligmalarinda; bosluk orani, su
icerigi ve tane dizilimi gibi belirleyici ozelliklerinde
onemli bir degisiklik meydana getirilmeden alinan nu-
munelere “Orselenmemis numune”, zemin yapist, su ige-

Zemin mekanigi laboratuvar deneyleri genellikle
belli miktardaki numuneler tizerinde gerceklestirilmekte
ve bu deneyler i¢in ne kadar numune gerektigi ¢esitli
kaynaklarda belirtilmektedir [2-5]. Ancak uygulamada,
araziden alinip poset, ¢uval vb. icinde laboratuvara geti-

rigi ve/veya diger ayirt edici 6zellikleri bozularak alinan
numunelere ise “6rselenmis numune” adi1 verilmektedir
[1]. Geoteknik incelemelerde orselenmemis numune
almak icin uygulanan en yaygin yontem sondajla nu-
mune alinmasidir. Sondaj tiipleriyle alinan numunenin
su icerigini kaybetmemesi i¢in numune tiiplerinin her
iki agzinin da parafinle kapatilmasi gerekmektedir. Or-
selenmis numuneler ise kazma-kiirek gibi daha basit
arac gereclerle alinabilmekte ve alinan numuneler poset,
cuval vb. araglarla laboratuvara getirilebilmektedir.
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rilen orselenmis numune miktar1 genellikle laboratu-
varda yapilacak deneyler i¢in gerekenden fazladir. Bu
durumda, laboratuvara getirilen fazla miktardaki numu-
nelerin uygun yontemlerle boliinerek azaltilmas: gerek-
mektedir. Bu durumda, azaltilmis numune {izerinde ya-
pilan deney sonuglarmin numunenin biitiiniinii temsil
edebilmesi i¢in, numunenin boliinmesi (azaltilmasi) igin
uygulanan yonteminin numuneyi esit ve temsil edici bir
sekilde bolmesi gerekmektedir. Bunun igin ¢esitli stan-
dartlarda ¢eyrekleme (dortleme olarak da bilinir), bol-
gecten gecirme (yarilama olarak da bilinir), dénen nu-
mune bolme, Tyler numune boliiciisi, kiiclik koni (mi-
niature stockpile) gibi yontemler 6nerilmektedir [5-7].
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Bu yontemlerin igerisinde zemin mekanigi laboratuvar
calismalarinda yaygin olarak kullanilan yontemler, ¢ey-
rekleme ve bolgegten gecirme yontemleridir. Bu yon-
temlerin yani sira donen numune bdlme yontemi de
kullanilmaktadir.

Ceyrekleme yonteminde, boliinecek numune sert,
diizgiin ve temiz bir yiizey lizerine bosaltilmakta, uygun
biiytikliikte bir kiirek kullanilarak, kiirege alinan numu-
neler her seferinde koninin tepesine dokiilmek suretiyle
bir koni olusturacak sekilde yan tarafa aktarilmaktadir.
Aktarma islemi en az ii¢ kere tekrarlanmak suretiyle
numunenin iyice karismasi ve homojen hale getirilmesi
saglanmaktadir. Daha sonra numunenin homojenliginin
bozulmamasina ve tanelerin esit bir sekilde yayillmasina
Ozen gosterilerek koninin tepesine kiirekle veya uygun
bir levhayla bastirilmak suretiyle olusturulan koni esit
kalinlikta bir disk haline getirilmektedir. Bu sekilde
olusturulan diskin ¢ap1 kalinligimin dort ila sekiz kati
kadar olmalidir. Olusturulan disk kiirekle veya cetvelle
dort esit parcaya bolinmekte ve ¢apraz iki parcasi top-
lanarak alinmaktadir. Geriye kalan iki parga birlestiril-
mekte ve gerekiyorsa ayni iglemler uygulanmak sure-
tiyle tekrar ¢eyrekleme islemine tabi tutulmaktadir [6].
Bu yontemle istenilen numune miktar elde edilinceye
kadar ceyrekleme islemi siirdiiriilebilmektedir. Ancak,
malzemenin en fazla 1 kg’a kadar azaltilmasi, 1 kg’da
daha kiigiik parcalara boliinmemesi tavsiye edilmektedir
[7]. Ayrica, her bir bolme asamasinda elde edilen ¢apraz
iki par¢anin toplam agirliginin, numunenin boliinmeden
onceki toplam agirhiginin yarisindan = %10°dan daha
fazla sapma gostermemesi istenmektedir. Aksi durumda
boliinen pargalarin birlestirilmesi ve tekrar bolme isle-
mine tabi tutulmasi Onerilmektedir [7]. Ceyrekleme
yontemiyle saglikli bir bélme isleminin gergeklestirile-
bilmesi igin béliinecek numunenin tane yiizeylerinde
serbest su bulunmasi yani hafif nemli olmasi tavsiye
edilmektedir [6,7].

Bolgegten gecirme yonteminde numune, toplama
kabinin i¢cine homojen bir sekilde serilmekte (yayil-
makta), diger iki toplama kab1 oluklarin altina yerlesti-
rilmekte ve numune dolu kap oluklarin {izerinde bulu-
nan besleme hunisi ya da kilavuz ¢ergeve tizerindeki ye-
rine yerlestirildikten sonra i¢indeki numune sabit bir
hizla oluklarin iizerine bosaltilmaktadir [6]. Bdylece
numune iki pargaya boliinmektedir. Bu pargalardan her
birisinin agirligl, numunenin béliinmeden dnceki toplam
agirliginin yarisindan + %10’dan fazla sapma goster-
memesi, aksi durumda boliinen pargalarin birlestirilmesi
ve tekrar bolme iglemine tabi tutulmasi gerekmektedir
[7]. Istenilen numune agirligi elde edilinceye bolme is-
lemi sirdiiriilebilmektedir. Bolgegten gecirme yonte-
miyle boliinecek numunenin oluklardan serbest¢e aka-
bilmesi i¢in doygun kuru yiizey durumunda ya da yeteri
kadar kuru olmasi dnerilmektedir [6,7]. Bunu saglamak
icin bolme isleminden 6nce numunenin, bélme islemin-
den sonra uygulanacak deneylerin izin verdigi sicaklikta
kurutulmast gerekmektedir. Kullanilan bolgeg esit ge-
nislikte oluklara sahip olmalidir. Oluklarin sayisi ¢ift
say1 olmal1 ve iri taneli agregalar igin sekizden, ince ta-

neli agregalar icin onikiden az olmamalidir [6]. Bolge-
cin oluk genisligi boliinecek numunedeki en biiyiik tane
boyutunun ASTM C 702M (2011) [6]’ye gore yaklasik
1,5 katindan, ISO 23909 (2008) [7]’a gore 3 katindan
daha biiyiik olmalidir.

Doénen numune bdlme ydnteminde ise, numune
besleme tinitesi ve numune bdlme {initesi olmak iizere
iki iiniteden meydana gelen bir cihaz kullanilmaktadir.
Bu cihazda, numune besleme iinitesinin hunisine bosal-
tilan numune, elektrik motoru tarafindan iretilen titre-
sim sayesinde bir kanal boyunca sabit hizda ilerleyerek
numune bolme initesindeki sabit hizla donen kavanoz-
larin (baz1 cihazlarda kaplarin) igerisine dokiilmektedir.
Bu yontemde de boliinen her bir parcanin agirligi, nu-
munenin bdliinmeden Onceki toplam agirliginin parga
sayisina boliinmesiyle elde edilen degerden + %10’dan
fazla sapma gostermemesi, aksi durumda boéliinen par-
calarin birlestirilmesi ve tekrar bolme iglemine tabi tu-
tulmasi1 gerekmektedir [7].

Bu calismada, ¢eyrekleme, bolgegten gecirme ve
dénen numune bolme ydntemleriyle boliinen numunele-
rin biitlinii temsil edebilirligi aragtirilmig ve bu yontem-
lerin numune bolme yeterlilikleri birbiriyle karsilagti-
rilmistir. Bu amagla iri ¢akilli, ¢akilli, kumlu, siltli ve
killi zeminleri temsil edecek sekilde 5 farkli tipte zemin
numunesi kullanilmistir. Yontemlerin numune boélme
yeterliliklerinin degerlendirilmesi amaciyla boliinerek
elde edilen her bir numune pargasina elek analizi deneyi
yapilmig ve tane biyiikligii dagilimlar karsilagtirilmis-
tir. Tane biylikligi dagilimlarim karsilagtirilmasinda
No. 200 (0,075 mm), No.40 (0.425 mm), No.10 (2,00
mm), No.4 (4,75 mm), 3/8" (9,50 mm), 3/4" (19,00 mm)
eleklerden gecgen yiizdeler kullanilmis ve karsilagtirma
Olciitii olarak bu eleklerden gegen yiizdelerin standart
sapmalart dikkate alinmstir.

2. MALZEMELER VE YONTEMLER
(MATERIALS AND METHODS)

Deneysel ¢alisgmada kullanmilan araglar, geregler,
cihazlar, deney numuneleri ve uygulanan yontemler
asagida verilmistir.

2.1. Arag, Gereg ve Cihazlar (Apparatus)

2.2.1. Bolgec (Riffle Box)

Bu calismada kullanilan bolgecin oluk genisligi
30 mm olup toplam 10 tane olugu bulunmaktadir. Bol-
gecin altina yerlestirilebilecek olgiilerde toplam 3 tane
numune toplama kabi bulunmaktadir (Sekil 1). Bu kap-
lardan iki tanesi numune bdlme islemi sirasinda bolge-
cin altina yerlestirilmekte, digeri ise boliinecek numu-
neyi bolgecin ilizerine bosaltmak amaciyla kullanilmak-
tadir. Numunenin bosaltilmasin1 kolaylagtirmak ama-
ciyla bolgecin kenarlarinda disariya ve yukariya dogru
genisleyen bir kilavuz ¢er¢eve bulunmaktadir. Oluklarin
toplam genisligi 32,5 cm, kilavuz ¢ergevenin iist kismi-
nin genisligi ise 37 cm’dir. Numune toplama kaplarinin
icten ice genisligi 11 cm, uzunlugu 32,5 cm, derinligi
ise 15 ¢cm olmak {izere hacmi 5362 cm®tiir. Bu bolgeg
kullanilarak tane ¢ap1 19,5 mm’ye (3/8 ing elek) kadar
olan malzemeler béliinebilmektedir.
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Sekil 1. Bu ¢alismada kullanilan bolgeg.

2.2.2. Donen Numune Bolme Cihazi (Rotary
Sample Divider)

Bu calismada kullanilan dénen numune bdlme
cihazi iki liniteden meydana gelmektedir (Sekil 2). Nu-
mune besleme {initesi olarak adlandirilan birinci {ini-
tede, numune besleme hunisi, numune besleme kanali,
titresim uygulayan bir elektrik motoru ve bir kontrol pa-
neli bulunmaktadir. Kontrol paneli kullanilarak titresi-
min siddeti ayarlanabilmekte, béylece numune besleme
hiz1 degistirilebilmektedir. Numune bdlme {iinitesi ola-
rak adlandirilan ikinci tnitede ise, elektrik motoru ¢a-
listirildig1 zaman sabit hizla dénen 8 adet kavanoz, bu
kavanozlarin iizerinde numuneyi esit ve dengeli bir se-
kilde dagitmaya yarayan ve sivri ucu yukartya bakan
konik sekilli bir par¢a ve bu parcanin iizerinde bir huni
bulunmaktadir. Besleme hunisinin bogaz ¢ap1 26,5 mm,
bolme hunisinin bogaz cap1 ise 21,5 mm’dir. Numune
kavanozlarmin hacmi 500 cm®tiir. Bogaz ¢apmn

%350’si dikkate alinacak olursa, boliinecek malzemenin
en biiylik tane ¢apinin yaklagik 9,5 mm (3/8 ing elek)
olmas1 gerektigi sonucuna varilabilir.

Besleme hunisi

Besleme kanali™] &

Sekil 2. Dénen numune bdlme cihazi

2.2.3. Diger Yardimci Arag-Gerecler (Other
Subsidiary Apparatus)

Ceyrekleme yonteminde numune bolinmesinde
kullanilmak iizere uygun boyutlarda bir levha, sasula,

kiirek, mala, siipiirge ve firca kullanilmistir. Arazide
veya temiz olmayan ortamlarda kullanilmak amaciyla
ASTM C 702M (2011) [6]’de 2 m’ye 2,5 m Olgiilerinde
bir branda bezi kullanilmasi1 onerilse de, bu ¢alismada
numune bolme iglemi siipiiriiliip temizlenmis laboratu-
var zemini iizerinde gergeklestirildigi i¢in branda bezine
gerek duyulmamustir.

2.2. Deney Numuneleri (Test Samples)

Calismada kullanilan numunelerin en biiyiik tane bii-
yiikliikleri, kivam limitleri, USCS (Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma  Sistemi) siniflar1 ve hangi yontemle
bolme islemine tabi tutulduklar1 Cizelge 1’de verilmis-
tir. Ceyrekleme yonteminin uygulandigi malzeme 50
mm boyutunda taneler igeren iri ¢akilli bir malzemedir.
Bolge¢ ve donen numune bdlme ydnteminin uygulan-
dig1 killi, siltli ve kumlu zeminler ayni yerden alinmig
6zdes numunelerdir. Ancak killi ve siltli numuneler dé-
nen numune bdlme ydntemine tabi tutulmadan once
9,50 mm elekten elenmislerdir. Kumlu numunenin en
biiyiik tane boyutu ise hem bolge¢ hem de donen nu-
mune bolme ydntemine uygun oldugundan herhangi bir
on eleme islemine tabi tutulmamistir. Ceyrekleme yon-
teminin uygulandigi numune oldukga iri ¢akilli oldugu
icin bu numuneye bdlge¢ ve donen numune bdlme yon-
temleri uygulanamamistir. Bélge¢ ve doénen numune
bdlme yontemlerinin uygulandigi ¢akilli numuneler ise
farkli yerlerden alinmig numunelerdir. Bolgeg yonte-
miyle béliinecek olan ¢akilli numune 19,0 mm elekten,
donen numune bolme yontemiyle bdliinecek numune ise
9,50 mm elekten elenmistir.

2.3. Yontemler (Methods)

Bu c¢alismada uygulanan numune bdlme yon-
temlerinin yani sira indeks ozelliklerinin belirlenme-
sinde uygulanan yontemler ve ilgili parametreleri he-
saplanma yontemleri asagida verilmistir.

2.3.1. Ceyrekleme Yontemi (Quartering
Method)

Ceyrekleme isleminin uygulandigi numune iri
cakilli bir malzeme olup toplam kuru agirligr 57660 g,
su igerigi %15 olarak tespit edilmistir. Bu numune, sii-
pliriiliip temizlenmis laboratuvar zeminine bosaltilmis,
ii¢ kere aktarilmak suretiyle iyice karistirilarak homojen
hale getirilmis (Sekil 3a) ve uygun boyutlarda bir levha
ile tepesinden bastirilarak esit kalinlikta bir disk haline
getirilmistir (Sekil 3b). Olusturulan diskin ¢ap1 yaklagik
10 cm, kalinlig1 ise 70 cm olarak oOl¢iilmistiir. Daha
sonra ayni levha kullanilarak disk dort esit pargaya bo-
linmiis (Sekil 3c) ve yerde kalan ince taneler de top-
lanmak suretiyle ¢apraz iki pargasi alimmustir (Sekil 3d).
Toplanan malzemeler tartilmis ve agirlign 27840 g ola-
rak tespit edilmistir. Elde edilen bu numunenin
agirligmin, numunenin bdliinmeden Onceki toplam
agirhigin - yarisindan sapma degeri -% 3,4 olarak
hesaplanmustir.

Diger parcanin sapma degeri ise +% 3,4 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler + % 10 smir degerinin
altinda kaldigi icin yerde kalan ¢apraz iki parca
birlestirilerek tekrar koni haline getirilmis ve aym
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Cizelge 1. Caligmada kullanilan numunelerin indeks 6zellikleri ve USCS siniflari

Numune Numune Uygulanan numune | Dmax Likit  limit | Plastik limit | Plastisite indisi, | USCSY
Adi tanimi bolme yontemi (mm) (%) (%) Pl (%) smifi
C-1 Iri cakilli | Ceyrekleme 50,0 NP NP NP GP-GM
B-1 Killi Bolgec 19,0 80 35 45 CH
B-2 Siltli Bolgec 19,0 47 29 18 SM
B-3 Kumlu Bolgeg 9,50 NP NP NP SW
B-4 Cakilli Bolgee 19,0 NP NP NP GW
DNB-1 Killi DNB? 9,50 80 35 45 CH
DNB -2 Siltli DNB? 9,50 47 29 18 SM
DNB -3 Kumlu DNB? 9,50 NP NP NP SW
DNB -4 Cakilli DNB? 9,50 NP NP NP SP-SM

D' USCS: Birlestirilmis zemin smiflandirma sistemi (Unified Soil Classification System)

I NDNB: Diénen Numune Bélme
islemler uygulanarak c¢eyrekleme
edilmigtir.

islemine devam

Ikinci bolme isleminden sonra ortaya ¢ikan
parcalarmn  her birisi ayr1 ayr1 toplanmustir. {lk
ceyreklemede bir araya getirilen ¢apraz iki parcaya da
ikinci kez ¢eyrekleme islemi uygulanmis ve yine her bir
ceyrek parca ayr1 ayri toplanmigtir. Bdylece baslangicta
alman numune, toplam sekiz pargaya boliinmiistiir. Her
bir par¢anin agirhgmin ortalamadan sapma degeri + %
10 sturmin altinda kalmustir. Elde edilen pargalarin her
birisine ayr1 ayr elek analizi uygulanmustir.

AN ’ T |

Sekil 3. Ceyrekleme isleminin uygulanmasi; a) Numunenin
koni haline getirilmesi, b-c) Koninin tepesine
kiirekle bastirilarak yasst bir disk haline getirilmesi,
d) Numunenin levha ile bdlinmesi, e) Ddorde
boliinmiis numune, f) Capraz iki pargasi alinmig
numune.

2.3.2. Bolge¢ Yontemi (Riffling Method)

Bolgeg  yontemi  uygulanacak  numuneler
oncelikle 60+5 °C sicakligindaki etiivde kurutulmus,
lastik tokmakla topaklar ezilerek ufalanmis ve bir tepsi
icerisinde iyice karigtirilarak homojen hale getirilmistir.
Daha sonra numune, bolgecin bosta duran toplama
kabmin i¢ine bir kenarindan diger kenarina homojen
olacak sekilde serilmis ve oluklarin iizerine sabit bir
besleme  hizi  olusturacak  sekilde — dokiilerek
bosaltllzmstlr (Sekil 4).

Sekil 4. Numunenin bolgegten gegirilmesi

Numune toplama kaplarindan birisinin igindeki
numune bos bir tepsiye bosaltilmig, bosalan kaplar
bdlgecin altina yerlestirilmis ve numuneyle dolu diger
toplama kabi oluklarin tizerine bosaltilarak ikinci kez
bolme islemine tabi tutulmustur. Ikinci bolme
isleminden sonra kaplarda toplanan numuneler ayr
tepsilere bosaltilmustir. Ilk bdlme isleminden sonra
kenara ayrilan diger numune pargasi da ikinci kez bélme
islemine tabi tutulmus ve bu islemin sonucunda elde
edilen numune pargalart da ayr1 tepsilere bosaltilmistir.
Boylece ilk asamada alinan numune iki kez bolme
islemine tabi tutularak toplam dort pargaya boliinmiis ve
her bir pargaya ayr1 ayri elek analizi uygulanmistir. Her
bir asamada elde edilen parcalarin agirliklarinin
ortalamadan sapma degerleri kontrol edilmis ve = % 10
smirinin altinda kaldigi tespit edilmistir.
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2.3.3. Donen Numune Bolme Yontemi (Rotary
Sample Divider Method)

Numunenin hunilerden ve numune kanallarindan
serbestce akabilmesi i¢in bu yOntemle bdliinecek
numuneler de 60+5 °C sicakhigindaki etiivde
kurutulmus, lastik tokmakla topaklar ezilerek ufalanmig
ve tepsi igerisinde iyice karigtirilarak homojen hale
getirilmistir. Daha sonra tepsi igerisinden sasula ile
alman numuneler besleme hunisine bosaltilmis, numune
bolme iinitesinin motoru ¢alistirilmig, kavanozlarin sabit
hiza ulagmalar1 beklenmis, kontrol panelinden titregimin
derecesi ayarlanmis ve motor galistirilarak numunenin
kanaldan ilerlemesi saglanmistir. Besleme hunisindeki
numune azaldikea sasula ile tepsiden numune alinmig ve
besleme hunisine eklenmistir (Sekil 5). Bu yontemle
boliinerek elde edilen parcalarin agirliklarinin  da
ortalamadan sapma degerleri kontrol edilmis ve +% 10
siirinin altinda kaldigi tespit edilmistir.

Sekil 5. Dénen numune bélme cihaziyla numune béliinmesi
2.3.4. Diger Deneyler (Other Tests)
Numunelerin Atterberg limitleri ASTM D 4318

(2010) [8]’e, tane biylikligi dagilim analizleri ise

ASTM D 422 (2007) [9]’ye gore yapilmistir. Biitiin elek

analizi deneylerinde yikamali yontem uygulanmustir.

2.3.5. Standart Sapma Degerlerinin
Hesaplanmasi (Calculation of Standard
Deviation)

Tane biyiikligii dagilim grafiklerinin
aralarindaki agiklig1 sayisal olarak ifade edebilmek ve
diger yontemlerle karsilagtirabilmek amaciyla asagida
verilen bagint1 (Esitlik 1) kullanilarak eleklerden gecen
tane ylizdelerinin standart sapmalar1 hesaplanmustir.

N
1 )2
PN
i=1

Bu bagintida;
o : Standart sapma,
N : Bolme sonucunda elde edilen parga sayisi,

M)

Xi : Bir numunenin béliinmesi sonucunda elde edilen
herhangi bir numune pargasina ait belli bir elekten
gecen yiizde degeri (6rnegin No.200 %P gibi)

X : Bir numunenin béliinmesi sonucunda elde edilen
numune parcalarimin belli bir elekten gecen yiizde
degerlerinin aritmetik ortalamasi.

2.3.6. Agirhktan Sapma Degerlerinin
Hesaplanmasi (Calculation of the
Deviation From the Mean Weight)

Bolme sonucunda elde edilen her bir parganin
agirliginin hesaplanan agirliktan sapma degerleri Esitlik
2 ile hesaplanmustir.

A= M; — My

- 100 2
e @
Bu bagintida;
A : Hesaplanan agirliktan sapma (% olarak),

Mi : Numunenin béliinmesi sonucunda elde edilen
herhangi bir parcanin agirligi,

M : Numunenin  bélinmeden  Onceki  toplam
agirh@inin -~ parca  sayisina  boliinmesiyle

hesaplanan agirliktir.

No.10 Nod4  3/8" 3/4"

100
90

80

N
AN

-0=-C-1a

70

—x=C-1b

60

—2—C-1c

=o=C-1d

50
40 5

Jh g, S —" ——
N

-=C-1e

——C-1f

GEGEN YUZDE (%)

30
20

—+=C-1g
=C-1h

10 ¢ |

0 Il

0,010 0,100

1,000
TANE GAPI (mm)

10,000 100,000

Sekil 6.

Ceyrekleme yontemiyle boliinen numunelerin tane biiyiikligii dagilimlar:
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Cizelge 2. Ceyrekleme yontemiyle boliinen numunelerin eleklerden gegen yiizdeleri ve hesaplanan agirliktan sapma

degerleri
Parca | Agirlik d:gsrrEaA Eleklerden toplam gecen yiizde, %

No © (%) | No200 | No40 | No.10 | No4 | 38" 34"
C-la 7260 4,3 7,7 20,9 36,3 45,9 56,6 71,4
C-1b 7080 1,7 8,2 21,4 40,1 49,9 58,8 68,6
C-1c 6580 -5,5 7,0 18,5 32,4 421 53,0 69,3
C-1d 6920 -0,6 5,3 14,4 25,8 33,8 43,7 58,8
C-le 8230 10 50 14,5 25,8 33,7 43,6 58,2
C-1f 7830 50 7,5 18,2 31,6 40,3 50,8 64,9
C-1qg 6730 -9,7 8,7 21,2 37,7 47,8 58,4 72,6
C-1h 7030 -5,7 6,9 17,0 30,5 41,0 53,4 70,4

3. DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL
FINDINGS)

3.1. Ceyrekleme yontemi (Quartering method)

Ceyrekleme yonteminin uygulandigr iri ¢akilli
malzemenin bdlinmesi sonucunda elde edilen 8§
parcanin tane biiylikliigli dagilim grafikleri Sekil 6°da,
bazi eleklerden gegen yiizde degerleri ve bdlme
sonucunda elde edilen agirliklarin hesaplanan agirliktan
sapma degerleri ise Cizelge 2’de sunulmustur.

Sekil 6’dan goriilecegi gibi iri ¢akilli bir
numunenin arka arkaya iki kere boliinmesi sonucunda
elde edilen 8 parganin tane bilyiikliigi dagilim grafikleri
birbirinden ayr1 ¢ikmistir. B6lme sonucunda elde edilen

parcalarin agirliklarinin hesaplanan agirliktan sapma
degerleri ise £%10 smirinin altindadir (Cizelge 2).

3.2. Bolge¢ Yontemi (Riffling Method)

Bolge¢ yonteminin uygulandign  killi, siltli,
kumlu ve c¢akilli zeminlerin bdlgecle boliinmesi
sonucunda elde edilen pargalarin tane biylikligi
dagilim grafikleri Sekil 7’de, bazi eleklerden gegen
ylizde degerleri ve bolme sonucunda elde edilen
agirliklarin hesaplanan agirliktan sapma degerleri ise
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3’den goriilecegi gibi bolgeg yontemiyle
boliinen biitlin numunelerin agirhiklarinin hesaplanan
agirliktan sapma degerleri £%10 siirinin altindadir.

No.200 No.40 No.10 No.4 3/8" 3/4" a No.200 No.40 No.10 No.4 3/8" 3/4"
100 i T : @) 100 7 7 T (b)
‘
90 ﬂ t % : ' ot
80 ! ; | i I [ i
v I 'R 0 t 5 f
70 ! ! 1 70 : i
S ! : | = i I IR
u 60 0 ; | —o-B-1a | | & 60 I‘ 1 —o-B-2a
CR N i : | =81 | 5 50 | —x=B-2b
% a0 BRI i )| =—bB-1c | [ ! ‘,{ s
u L f i ——81d||[Z 4 T ‘ 654
w30 1 t o 3 | I —o—B-
o w 1
i I o i I
2 i | 3 l 20 i
i o i i
10 | | 78 ;
| I {, I 0 I : |
o L L i " il H
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 0,001 0.010 0400 10
TANE CAPI (mm) TANE CAPI (mm)
No.200 No.40 No.10 No4 3/8" 3/4" No.200 No.40 No.10 No.4 3/8" 3/4"
100 : ; . = (c) 100 e - . - (@)
i i i i i
% | i =1 | i
80 il L 80 I, il L
1 A
g [ il 3 | I £
‘ué 60 l‘ i f 1 i —-B-3a ’§ 60 i | i —o-B-4a
2 50 | ! / ! ! —x=B-30 | |3 50 ! ! ! —x=B-4b
|Z 40 S | / ! ! B3¢ | |Z 40 ! ! ! ——B-4c
o I | I | B3d| |& l | I [ B-4d
% 30 t e 6 30 f ! -
I 1 I [ | | | [
20 v 20 }
10 ; i i ; 10 j i H ;
. = A {3 . iy
0,001 0010 0.100 1,000 10,000 100,000 0,001 0010 0100 1,000 10,000 100,000
TANE CAPI (mm) TANE GAPI (mm)

Sekil 7. Bolgeg yontemiyle boliinen numunelerin tane biiyiikliigii dagilimlari, a) Killi numune, b) Siltli numune, ¢) Kumlu

numune, d) Cakilli numune
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Cizelge 3. Bolgeg yontemiyle boliinen killi, siltli, kumlu ve ¢akilli zeminlerin eleklerden gegen yiizdeleri ve hesaplanan

agirliktan sapma degerleri.

E Parca | Agirhk (szgpé?? Eleklerden toplam gegen yiizde, %
G | No ©@ | A(%) | No200 | No.40 | No10 | Nod4 | 3/8" | 34
o | Bla | 12568 | -1.6 | 87,2 | 915 | 942 | 959 | 975 | 99,0
=S| B1b | 12967 | 16 883 | 927 | 958 | 975 | 987 | 100,
C E [ Bic | 13256 | 05 88,7 | 933 | 962 | 980 | 990 | 100,
S B1d | 13122 | 05 | 862 | 905 | 934 | 952 | 964 | 97,0
o | B2a | 19579 | 30 | 445 | 703 | 787 | 843 | 889 | 93,9
=S| B2b | 18421 | -30 | 471 | 736 | 818 | 874 | 921 | 974
» E[ B2c | 18874 | 80 | 473 | 732 | 8.9 | 84 | 922 | 94
S| B-2d | 16064 | 80 | 47,7 | 743 | 827 | 886 | 932 | 97,6
o | B3a | 511 | 37 4.7 186 | 555 | 946 | 1000 | 1000
2SS B3 | 8832 | 37 45 171 | 530 | 934 | 1000 | 1000
5[ B3c [ 9836 | -04 45 179 | 539 | 936 | 1000 | 1000
B3d | 991,7 | 04 45 176 | 555 | 939 | 1000 | 1000
— | B4a | 11272 | 86 2.9 3.7 73 192 | 396 | 797
=S5[ B4 | 9490 | 86 15 2,6 6.7 193 | 416 | 810
SE[B4c [ 9989 | 33 14 23 58 179 | 402 | 761
B-4d | 9347 | -33 18 2,9 7.2 207 | 434 | 859

3.3. Donen Numune Bélme Yontemi (Rotary
Sample Divider Method)

Donen numune bdlme yontemiyle boliinen killi,
siltli, kumlu ve c¢akilli zeminlerden elde edilen tane
biiyiikligii dagilim grafikleri Sekil 8’de verilmistir.
Daha onceden de belirtildigi gibi bu numunelerden killi,
siltli ve kumlu numuneler bolge¢ yonteminde kullanilan
killi, siltli ve kumlu numunelerle ayni yerden alinmis
6zdes numunelerdir. Cakilli numune ise bolgeg
yonteminde kullanilan ¢akilli numuneden farkli bir
numunedir.

Dénen numune bolme yontemiyle boliinen killi,
siltli, kumlu ve ¢akilli numunelerin bazi eleklerden
gegen yiizdeleri ve bdlme sonucunda elde edilen
agirliklarin  hesaplanan agirhiktan sapma degerleri
Cizelge 4’de verilmistir. Bu yOntemle bdliinen
parcalarin agirliklarinin sapma degerlerinin de +%10
siirinin altinda kaldigt Cizelge 4’den goriilmektedir.

No.200 No.40 No.10 No.4 3/8" 3/4" (a) No.200 No.40 No.10 No.4 3/8" 3/4" (b)
100 - MR 100 prely
i ddéﬁ_-d\(“ i 7 He
90 P*.—ne- ot 4 90
K I : 1 [ Wil f(
1 1 L X
80 i i WEL i —o-DNB-1a 80 —0-DNB-2a
Ll I | 1 I —f >,
. i ] IBEL [ ~x=DNB-1b | [ _ 70 if ~*=DNB-20
I | | 1 | -
g o0 2‘ i i —-oNB-tc | | £ 60 —+—DNB-2
9 s0 ’ ! H ——DNB-1d | | S 50 —o—DNB-2d
f=1 =2 ot
z 4 £ ' Ly -0-DNB-te | [ > 40 ! -o-DNB-2¢
8 ; ' DNB-1f | | & ! DNB-2f
g 30 1S g g % DNB-2
© . ! ! —+=DNB-1g | | © 1 ! —+=DNB-29
| ! H _one-1h e | —<DNB-2h
10 i : o 10 +— :
0 L 1l 1118 Wind it f] 0 in| f 3 »:
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A ETT N T T %
100 ] ; Bl i [l hii
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0 I } () L) [ [N 1 [ i
80 : : : : —o—-DNB-3a 80 2 : o ik —o-DNB-4a
I [ =x=DNB- 3 1 I
s 70 | T PEDNB-30 (| °70 1 f i —x=DNB-4b
E k | X q 1 I
W 60 | (AN ;:, :_ L1 11| =e—~DNB-3c E 60 y i I| i —#—DNB-4c
5 50 ! i —~-DNB3d | |& 5 < ! / il il
e 2 |
g 40 ' ! ,,j:, :. SEEDNR:% ; 40 ’ : i i —-o-DNB-4e
(52 | | [AHI DNB-3f | | il 1 } (3L
30 o 30 } ! S DNB-4f
| o UL —+=DNB-3g | |& I 11" BRI
20 f .l | 20 Ht | i (f - | =+=DNB-4g
| % LR —=DNB-3h I ,.X? BBt -
I (- 10 I 4 It L —
1o T Tl [T *"" i IBRBLII
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Sekil 8. Elektrikli donen kavanoz ydntemiyle boliinen numunelerin tane bilyiikligii dagilimlari, a) Killi numune, b) Siltli

numune, d) Kumlu numune, ¢) Cakilli numune
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Cizelge 4. Elektrikli donen kavanoz yontemiyle béliinen killi, siltli, kumlu ve ¢akilli zeminlerin eleklerden gecen yiizdeleri

ve hesaplanan agirliktan sapma degerleri.

E Agirlik SaEJmf':l Eleklerden toplam gecen yiizde, %
& Parca No © degsrl, - -
A (%) | No.200 | No.40 No.10 No.4 3/8 3/4
DNB-la | 503,3 -0,9 88,1 93,0 96,4 98,5 100,0 100,0
DNB-1b | 497,1 -2,1 87,8 92,6 96,0 98,3 100,0 100,0
2 | DNB-1c | 4942 -2,7 88,2 92,9 96,2 98,6 100,0 100,0
§ DNB-1d 526,3 3,6 87,7 93,1 96,5 98,5 100,0 100,0
= | DNB-1le 511,3 0,7 88,4 93,4 96,7 98,5 100,0 100,0
< | DNB-1f 507,0 -0,2 87,8 92,6 95,9 98,4 100,0 100,0
DNB-1g 515,2 1,5 87,7 92,8 96,3 98,5 100,0 100,0
DNB-1h 508,2 0,1 88,2 93,2 96,6 98,7 100,0 100,0
DNB-2a | 324,7 -0,9 50,2 79,1 88,4 94,7 100,0 100,0
DNB-2b 3249 -0,8 51,5 80,6 89,4 95,9 100,0 100,0
2 | DNB-2c 329,3 0,5 49,6 79,6 88,3 94,7 100,0 100,0
§ DNB-2d 330,9 1,0 52,1 80,8 89,1 95,1 100,0 100,0
= | DNB-2e 326,3 -0,4 53,3 80,2 88,1 94,3 100,0 100,0
% DNB-2f 330,7 1,0 50,7 79,6 88,4 94,9 100,0 100,0
DNB-2g 323,0 -1,4 50,2 79,1 87,9 94,4 100,0 100,0
DNB-2h | 330,6 0,9 49,9 78,5 87,1 93,2 100,0 100,0
DNB-3a | 374,7 -0,1 4,3 55,4 98,5 100,0 100,0 100,0
DNB-3b 372,5 -0,7 4,5 531 98,1 99,7 100,0 100,0
% DNB-3c 373,1 -0,5 4,7 52,1 98,0 99,9 100,0 100,0
£ [ DNB-3d 3733 -0,4 4,0 55,3 98,2 100,0 100,0 100,0
; DNB -3e | 378,11 0,8 4,3 55,0 98,4 100,0 100,0 100,0
5 DNB-3f 3749 0,0 4,5 53,3 98,0 100,0 100,0 100,0
DNB-3g 381,3 1,7 4,5 53,7 98,1 100,0 100,0 100,0
DNB-3h 3719 -0,8 4,6 52,6 98,0 100,0 100,0 100,0
DNB-4a | 606,5 2,7 7,4 15,8 36,9 66,6 99,7 100,0
DNB-4b 587,4 -0,5 7,7 16,1 38,2 69,3 100,0 100,0
dé DNB-4c 596,3 1,0 7,5 16,0 37,6 67,8 97,5 100,0
§ DNB-4d 584,2 -1,1 7,8 16,0 38,4 69,4 99,1 100,0
:E DNB-4e 582,3 -1,4 8,0 16,3 38,6 69,3 98,6 100,0
é DNB-4f 580,2 -1,8 8,1 16,0 38,3 69,4 99,0 100,0
DNB-4g 589,3 -0,2 8,0 15,9 37,7 68,8 99,0 100,0
DNB-4h 598,1 1,3 7,8 15,9 37,3 68,1 99,7 100,0
Cizelge 5’de verilen standart

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Tane biyiikligii dagilim grafiklerinin
aralarindaki aciklig1 sayisal olarak ifade edebilmek ve
birbirleriyle karsilagtirabilmek amaciyla c¢eyrekleme,
bolgec ve donen numune bdlme ydntemleriyle
boliinerek elde edilen pargalarin bazi eleklerden gegen
yiizdelerinin Esitlik 1 ile hesaplanan standart sapmalari
toplu halde Cizelge 5°de sunulmustur.

karsilagtirilmasint kolaylastirmak amaciyla her numune
bélme ydntemi igin ayr1 ayr1 histogram grafikler
olusturulmus ve Sekil 9°da sunulmustur. Yontemlerin
birbirleriyle karsilastirilmasina imkan saglamak igin
Sekil 9’da verilen her ii¢ grafikte de standart sapma
degerleri ayn1 dlgekte cizilmistir.
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Cizelge 5. Ceyrekleme, bolge¢ ve donen numune bdélme yontemleriyle béliinerek elde edilen parcalarm eleklerden gecen

yiizdelerinin standart sapmalari (o).

Numune Standart sapma, o
tipi Parca adi No.200 No.40 No.10 No.4 3/8" 3/4"
P (% P) (% P) (%P) (%P) (%P) (% P)
Cakilli C-1 1,22 2,66 491 5,61 5,63 5,23
Killi B-1 0,98 1,07 1,11 1,13 1,03 1,22
Siltli B-2 1,27 1,53 1,53 1,60 1,63 1,47
Kumlu B-3 0,10 0,55 1,06 0,45 0,00 0,00
Cakilli B-4 0,57 0,55 0,60 0,98 1,46 3,54
Killi DNB-1 0,26 0,25 0,26 0,12 0,00 0,00
Siltli DNB-2 1,18 0,77 0,66 0,72 0,00 0,00
Kumlu DNB-3 0,21 1,19 0,17 0,10 0,00 0,00
Cakillt DNB-4 0,24 0,16 0,55 0,94 0,74 0,00
CEYREKLEME YONTEMI
=}
g’ 1 N0.200 (%P)
% uN0.40 (%P)
2 #N0.10 (%P)
% uNo.4 (%P)
z = 3/8" (%P)
) u 34" (%P)
Gl
(Iri cakilll numune)
BOLGEG YONTEMI DNB YONTEMI
6.0 6.0
;_ 50 - - No.200 (%) :_ 50 = N0.200 (%P)
i 40 | = No.40 (%P) i 40 ®No.40 (%P)
2 a0 = No.10 (%P) 9 30 #No.10 (%P)
g No.4 (%P) x uNo.4 (%P)
s 2,0 " 306" (%P) g 20 = 3/8" (%P)
= <
10 " 34" (%P) h 10 #3/4" (%P)
0,0 0.0 ‘_rh_r..‘__i
B-1 B2 B-3 B-4 DNB-1 DNB2  DNB-3  DNB-4
(Killi (Sit)  (Kumlu)  (Gakill) (Kill) (St (Kumiy)  (Cakil)

Sekil 9. Ceyrekleme, bdlge¢ ve donen numune bolme yontemleriyle boliinerek elde edilen pargalarin bazi eleklerden gegen

yiizdelerinin standart sapmalarmin histogrami

Bu ¢alismadan elde edilen ve Cizelge 5 ile Sekil
9’da  sunulan veriler degerlendirilerek asagidaki
sonuglara vartlmistir:

- Iri gakilli bir malzemenin ceyrekleme yontemiyle
boliinmesi sonucunda elde edilen pargalarin
standart sapmalari 1 ile 6 arasinda degigmektedir.
Yaklagik 2 mm’den (No.10 elek) biyiik
tanelerde standart sapma degeri 5 civarlarindadir.

- Bolge¢ yonteminin standart sapma degerleri killi
numunede 1, siltli numunelerde 1,5 civarlarinda
olup kumlu zeminlerde genellikle 1°den
kiigiiktlir. Cakilli zeminlerde ise standart sapma
degeri 4,75 mm’den kiiciik tanelerde 1’in altinda,
4,75 mm’den biiyiik tanelerde ise 1’in {istiinde
olup 3,5 dolaylarindadir.

- Donen numune bdlme yonteminde deneye tabi
tutulan biitiin zemin tiplerinde (killi, siltli, kumlu
ve gakilli zeminlerde) standart sapma degerleri
hemen hemen 1’in altindadir.

Bu sonuglara gore, ¢ceyrekleme, bolgec ve donen
numune bolme ydntemlerinin her ii¢iiniin de numune
bolme (veya azaltma) isleminde basarili sonuglar
verdigi ancak, yontemler birbiriyle kiyaslandiginda en
basarili ve temsil edici numune bdlme yoOnteminin
donen numune bdlme ydntemi oldugu, donen numune
bdlme yontemini bdlgeg yonteminin takip ettigi, en kaba
numune bélme ydnteminin ise g¢eyrekleme yontemi
oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada, c¢eyrekleme
yontemi sadece iri c¢akilli bir numune iizerinde
uygulanmistir. Benzer konuda yapilacak sonraki
caligmalarda killi, siltli ve kumlu zemin tiplerine de
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ceyrekleme yonteminin uygulanmasinin ve sonuglarinin
karsilastirilmasinin faydali olacag diistiniilmektedir.
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