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OZET

Zeminlerin drenajsiz kayma dayaniminin bir 6lgiisii olan likit limit degerinin belirlenmesinde uygulanan
Casagrande ve koni batma yontemlerinin 6lglim mekanizmalari birbirinden farkli olup, Casagrande yonteminde
“viskoz kayma direnci”, koni batma yonteminde ise “siirtiinmeli kayma direnci” etkilidir. Bu nedenle, bu
yontemler ile ayni zemin iizerinde elde edilen likit limit degerleri de farkli olmaktadir. Genellikle likit limiti
yaklasik %100’den kiiciik olan zeminlerde (kaolinitik zeminler) koni batma yontemi, %100’den biiyiik olan
zeminlerde ise (montmorillonitik zeminler-6rnegin bentonit) Casagrande yontemi daha yiiksek likit limit
degerleri vermektedir. Ankara’nin ve Tiirkiye’ nin degisik bolgelerinden alinmus, likit limiti %100’den kiigiik 13
adet dogal zemin 6rneginin kullanildig1 bu caligmada her iki yontem ile elde edilen likit limit degerleri birbirleri
ile karsilasgtirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda koni batma yonteminin Casagrande yontemine gore % 0.2 ile
% 8.4 arasinda daha yiiksek likit limit degerleri verdigi goriilmistiir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerin
yam sira ¢esitli amaclarla likit limitin hem Casagrande hem de koni batma yontemleri ile belirlendigi 6nceki
caligmalardan 73 adet veri derlenmis ve bdylece toplam 86 adet veri toplanmistir. Bu verilerin tamam birlikte
degerlendirildiginde birka¢ 6rnek disinda koni batma yontemi ile elde edilen likit limitin Casagrande yontemi ile
elde edilenden % 0.2 ile % 22 arasinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak yontemler arasindaki bu
farki meydana getiren mekanizma tartisilmis ve bu farklarin jeoteknik arastirmalar agisindan Onemi ortaya
konulmustur. Ayrica yontemler arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla dogrusal regresyon analizleri yapilmis ve
korelasyon katsayilar1 R? = 0.983 (13 adet veri) ve 0.961 (86 adet veri) seklinde elde edilerek yontemler arasinda
giiclil bir iliski oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Likit limit, Casagrande yontemi, koni batma yontemi.

COMPARISON OF CASAGRANDE AND CONE PENETRATION TESTS FOR
THE DETERMINATION OF THE LIQUID LIMIT OF NATURAL SOILS

ABSTRACT

The measurement mechanism of Casagrande and cone penetrometer methods which are used for the
determination of liquid limit that is a measure of undrained shear strength of soils are different from each other.
In the Casagrande method the viscous shear resistance is effective. However in cone penetrometer method the
frictional shear resistance is effective. For this reason, the liquid limit values obtained with these methods are
different from each other. Generally cone penetration method yields higher liquid limit values in soils where
liquid limit is lower than 100 % (kaolinitik soils), whereas Casagrande method gives higher liquid limit values
soils where liquid limit is higher than 100 % (montmorillonitic soils). In this study, the liquid limit values of 13
natural soils that were taken from Ankara and different regions of Turkey whose liquid limit values are lower
than 100 % were compared. According to the results of test, it was determined that the cone penetration test
yields higher liquid limit values than the Casagrande method in the range of 0.2 % and 22 %. As a result, in this
study the mechanisms that cause different liquid limit values in cone penetration and Casagrande tests where
discussed and the importance of these differences geotechnical applications was expressed. In addition, linear
regression analyses were performed for the determination of the relationship between these methods. According
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to regression analysis, correlation coefficient 0.983 (13 data) and 0.961 (86 data) were obtained which display

strong relationship between two methods.

Keywords: Liquid limit, Casagrande method, cone penetrometer method.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Zeminlerin kivamlarini birbirinden ayiran sinir su ige-
riklerine “kivam limitleri” denilmektedir. Zeminler
icin kohezyon limiti, yapigma limiti, bliziilme limiti,
plastik limit ve likit limit olmak {izere 5 farkli kivam
limiti ilk kez 1911°de Ziraatct bilim adamu Isvecli Dr.
A. Atterberg tarafindan tanimlanmistir [1]. Atterberg
limitleri olarak da bilinen bu limitlerden yalnizca likit
limit, plastik limit ve biizlilme limiti jeoteknik miihen-
disliginde uygulama alan1 bulmustur [2]. Dr. A.
Atterberg’in tarim topraklarmm siiflandirmak amaciyla
tanimladig1 ve el yordamu ile basitce belirledigi kivam
limitlerinden, likit limitin mihendislik amaglarina
uygun olarak daha kesin bir bigimde deneysel olarak
belirlenmesi ilk kez 1932’de Profesoér A. Casagrande
tarafindan gergeklestirilmistir [3]. Casagrande’nin bu
amagla gelistirmis oldugu mekanik bir cihaz, zeminlerin
likit limitinin belirlenmesi i¢in gliniimiizde halen kulla-
nilmakta ve bir ¢ok kaynakta kendi adiyla (Casagrande
likit limit cihazr) anilmaktadir [3]. Amerika’da Casagrande
yontemi, zeminlerin likit limitinin belirlenmesi i¢in
ASTM D 4318°de esaslari belirtildigi sekliyle standart
yontem olarak uygulanmaktadir [4]. Ingiliz standardi
BS 1377: Part 2: 1990°da ise Casagrande yontemi “yedek
yontem” olarak yer almakta olup, Onerilen cihazin
temel Ozellikleri aym kalmakla birlikte tabanliginin
sertlik derecesi Amerikan standartlarinda belirtilenden
farklidir [5]. ASTM D 4318’de belirtilen cihaz sert
tabanli iken BS 1377: Part 2: 1990°da belirtilen cihaz
ise daha yumusak tabanlidir [3, 6]. ingiltere, Hindis-
tan, Isve¢ ve Kanada gibi bazi iilkelerde ise zemin-
lerin likit limitinin belirlenmesi igin standart yontem
olarak “koni batma ydntemi” uygulanmaktadir [7].
Koni batma yontemi ilk kez Isve¢ Devlet Demir
Yollar1 Jeoteknik Komisyonu (GCSSR) tarafindan
onerilmis olup sonraki yillarda gesitli iilkeler tarafin-
dan benzer prensiplere dayali ¢esitli yontemler ve
koniler gelistirilmistir [8]. Giiniimiizde degisik 6zel-
liklerde koniler kullanilmakta olup, bunlardan birisi
Kanada ve Isve¢’de kullanilan ve “Isveg konisi” olarak
da bilinen tepe agis1 60° ve agirligi 60 gram (6060 g)
olan ve 10 mm batmanin likit limite karsilik geldigi
konidir. Bir baskasi ise Ingiltere ve Hindistan’da kul-
lanilan ve “Ingiliz konisi” olarak bilinen tepe agisi
30°, agirlig1 80 gram (30%/80 g) olan ve 20 mm batma-
nin likit limite karsilik geldigi konidir [9]. Bu iilkele-
rin yam sira Cin’de 30% 76 g koni kullanilmakta ve 17
mm batma likit limite karsilik gelmekte, Bulgaristan,
Yugoslavya ve Rusya’da yine 30%/76 g koni kullanil-
makta ancak 20 mm batma likit limite kargilik
gelmekte, Fransa’da ise Ingiliz konisi (30%80 g)
kullanilmakta, ancak 17 mm batma likit limite kargilik
gelmektedir [10]. Tirkiye’nin  zemin mekanigi
laboratuvar deneyleri ile ilgili standardi TS 1900’de
ise koni batma yontemi “Onerilen metot”, Casagrande
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yontemi ise “yedek metot” olarak yer almakta olup, tepe
agis1 30°, agirlig1 80 gram olan (Ingiliz konisi) ve 20 mm
batmanm likit limite karsilik geldigi koni kullanil-
maktadir [11].

Casagrande ve koni batma yontemlerinin birbirlerine
gore Ustiinliikleri ve giicliikleri bulunmakta olup bunlar,
yontemlerden hangisinin tercih edilecegi konusunda
6nemli bulundugundan asagida siralanmustr;

e Casagrande yontemi igin 80-100 gram kadar zemin
ornegi yeterli iken, koni batma yontemi i¢in 180—
200 g arasinda 0rnek gerekmektedir. Zemin arastir-
malarinda tanimlama deneyleri genellikle SPT
carigindan ya da UD tiipiinden ¢ikan zeminler iize-
rinde yapilmaktadir. Ozellikle SPT garigindan ¢ikan
zemin miktar1 beklenenden az oldugunda likit limit
deneyi i¢in 180-200 g civarinda zemin ayirmak
genellikle miimkiin olmamaktadir.

e Koni batma yodnteminde, 180-200 g civarindaki
ornegi deneyin her bir agamasinda su ilave ettikten
sonra homojen hale getirinceye kadar karigtirmak
ve deney kabmin igerisine hava kabarciklari
birakmayacak sekilde yerlestirmek olduk¢a yorucu,
zahmetli ve zaman alicidir. Ancak Casagrande
yonteminde boyle bir durum s6z konusu degildir.

e Casagrande yontemi uygulayicinin hatalarina son
derece agik olmasma karsin, koni batma yonte-
minde uygulayicinin el becerisi ve yetenegi deney
sonuglari lizerinde ¢ok daha az etkilidir

e Casagrande yontemi ile siltli zeminlerin likit limiti-
nin belirlenmesinde olugun agilamamasi veya 13 mm
boyundaki kapanmanin net olarak goriilememesi
durumunda zemin NP (Non Plastic- Plastik olma-
yan) olarak nitelendirilmektedir. Ancak koni batma
yonteminde boyle bir durum séz konusu olmadigin-
dan NP zeminlerin koni batma likit limit deneyinden
yola ¢ikilarak teshis edilmesi daha gii¢ olmaktadir.

TS 1900°de koni batma yontemi “Onerilen metot” olarak
yer almasina karsin, Tiirkiye’de, yukarida siralanan
etkenlerden dolay1 bazi 6zel veya kurum laboratuvar-
larinda Casagrande yontemi, bazilarinda ise koni
batma yontemi uygulanmaktadir. Bu ¢calismada, ¢esitli
iilkelerde benzer konu iizerine yapilmis ¢aligmalarin
sonuglarini sunmanin yani sira, Tiirkiye nin g¢esitli bol-
gelerinden alinmig 13 adet dogal zemin 6rnegi lizerinde
her iki yontem kullamlarak likit limit deneyleri
yapilmig ve sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR (PREVIOUS STUDIES)

Zeminlerin sikisma indisi (C.), sisme indisi (Cy),
drenajsiz kayma direnci (S,) ve gegirimliligi gibi bazi
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mithendislik 6zellikleri ile dogrudan veya dolayl ola-
rak korelasyonu yapilan likit limit degerinin, esasinda
zeminlerin kayma direncinin bir 6l¢iisii oldugu artik
bilinmekte ve kabul edilmektedir [6]. Casagrande
1939’Iu yillarda Harvard Universitesi’nde verdigi ders-
lerde likit limit su icerigindeki bir zeminin drenajsiz
kayma dayaniminin ortalama 2.65 kPa oldugunu
sOylemistir [12]. Sonraki yillarda Casagrande cihazi
ile bulunan likit limit su igerigindeki bir zeminin
laboratuvar tipi vane aleti ile bulunan drenajsiz kayma
dayanimi bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve
Skempton and Northey 0.71.75 kPa arasinda [13],
Norman ASTM tipi Casagrande cihazi ile 1.1-2.3
kPa, BS tipi Casagrande cihaz ile ise 0.8-1.6 kPa
arasinda [14], Wood and Wroth 1.7 kPa [15], Skopek
and Ter-Stepanian 1-3 kPa arasinda oldugunu ortaya
koymuslardir [16]. BS koni batma cihazi ile bulunan
likit limit su icerigindeki zeminlerin kayma dayanim-
larini ise Norman 1.6 kPa [14], Wroth and Wood 1.96
kPa [12], White 1.6 kPa [17], Wood ise 1.57 kPa ol-
dugunu  gostermisglerdir [18]. Genel olarak bakil-
diginda bu degerlerin 0.8-2.65 kPa arasinda degistigi
goriilmektedir. Bir zeminin dogal su igeriginin likit
limit degerine yaklastiginda drenajsiz kayma dayani-
minin yaklagik kac¢ olacagi hakkinda fikir vermesi
bakimindan bu caligmalar 6nemli bulunmaktadir. Bu
calismalarin yam sira plastik limit su icerigindeki bir
zeminin drenajsiz kayma dayaniminin, likit limit su
icerigindeki bir zemine gore yaklasik 100 kat daha
biiyiik oldugunu 6ne siiren arastirmalar bulunmaktadir
[12,13,17].

Casagrande ve koni batma ydntemleri Olgim
mekanizmalart birbirinden farkli olan iki yontemdir.
Casagrande yonteminde; tasin, tabanliga ¢arpma etkisi
ile olugun her iki yanindaki zemin pargasi olugun mer-
kezine dogru akmaktadir (kayma olmamalidir). Bu
akma “viskoz akma” gseklinde oldugundan Casagrande
deneyinde zeminlerin “viskoz kayma direnci” etkili
olmaktadir. Koni batma deneyinde ise; koninin zemi-
nin i¢ine dogru ilerlemesi taneler arasindaki siirtiinme
direnci tarafindan kontrol edildiginden zeminlerin
likit limiti iizerinde “siirtiinmeli kayma direnci”
hakim olmaktadir [16]. Ol¢iim mekanizmalar1 birbi-
rinden farkli olan bu iki yontemle elde edilen likit
limit degerlerinin de farkli olmasi kaginilmazdir.

Sridharan and Prakash, Casagrande ve koni batma yon-
temlerinin 6l¢iim mekanizmalar1 ve zeminlerin mine-
ralojik yapisinin likit limit tizerindeki etkisini agikla-
mak amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, fiziko-kimyasal
etkenlerin zeminlerin likit limiti iizerinde etkili
oldugunu ve mineral yapilar1 birbirinden farkli olan
montmorillonitik ve kaolinitik zeminlerin likit limitini
kontrol eden mekanizmalarin aym1 olmadigim ortaya
koymuslardir [6]. Montmorillonitik zeminlerin likit
limitini ¢ift tabakanin (diffuse double layer) kalinligi,
kaolinitik zeminlerin ise tanelerin yerlesme sekli
(particle arrangement) ve mineralojik siirtiinme karak-
teristiklerinin kontrol ettigini sdylemislerdir [6]. Cift
tabakanin (diffuse double layer) kalinligi, elektrolit

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 4, 2006

M. Orhan vd.

konsantrasyonu, katyonik valens ve bosluk sivisinin
dielektrik sabiti gibi fiziko-kimyasal etkenlere baglidir
[19]. Cift tabaka (diffuse double layer) teorisine gore
elektrolit konsantrasyonu arttik¢a ¢ift tabakanin kalin-
1181 azalacak ve yazarlarin iddiasina gore de gift taba-
kanin kallig1 azaldikga likit limit degeri diisecektir.
S6z konusu yazarlar, elektrolit konsantrasyonunun
artmasint saglamak i¢in bentonit (montmorillonit)
orneklerini farkli yogunluktaki sodyum klorid ¢ozelti-
leri ile doyurarak her bir agsamada likit limit deneyleri
yapmuglardir. Sonug olarak elektrolit konsantrasyonunun
artmasi ile birlikte ¢ift tabaka kalinhiginin azaldigini
ve bunun sonucunda da bentonitin likit limitinin
diistigiinii  (%330°dan yaklasik %90’a) gozleyen
yazarlar boylece ¢ift tabaka kalnhigmin likit limit
iizerinde etkili oldugunu ortaya koymuslardir. [6].

ASTM ve BS’de belirtilen Casagrande cihazlarinin
taban sertlikleri ayn1 olmayip, ASTM Casagrande ciha-
zinin tabani1 BS Casagrande cihazina gore daha serttir.
Norman, Casagrande cihazinin tabanlik sertliginin likit
limit iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yaptigi
caligmada, gorece yumusak tabanli BS Casagrande
cihazinin, daha sert tabanli ASTM Casagrande cihazina
gore daha yiiksek likit limit degerleri verdigini
gdstermistir [14]. Omegin Londra kili iizerinde yaptigi
bir deneyde asagidaki sonuglar elde etmistir [14].

Wi =72 (%)
W, =68 (%)

(BS 1377 Casagrande cihazi)
(ASTM Casagrande cihaz1)

Farrell vd. ise Avrupa’da yaygin olarak kullanilan iki
tip koni, “Isve¢ konisi” (60%/60g) ve “Ingiliz konisi”
(30%80g) ile elde edilen likit limit degerlerini karsi-
lastirmistir [20]. Isvec konisi ile Ingiliz konisi arasin-
daki temel farklar, konilerin tepe agis1 ve agirliginin
yan1 sira, Isve¢ yonteminde su icerigi dogrusal, koni
batma miktari ise logaritmik eksene isaretlenmekte ve
10 mm koni batmasi likit limit digerine karsilik gel-
mektedir. S6z konusu aragtirmacilar, likit limit degeri
% 20 ile %95 arasinda degisen 80 adet dogal zemin
Ornegi lizerinde her iki yontem ile elde ettikleri likit
limit degerlerini birbirleri ile karsilagtirmigtir. Bu kar-
silagtirmanin sonucunda elde ettikleri korelasyon katsayist,
r=10.998 olup regresyon dogrusunun denklemi ise
asagidaki gibidir;

WL Gorsog = 0.998 WL 60/60g +0.919 €))

Bazi arastirmacilar ASTM tipi veya BS tipi Casagrande
cihazi ve BS veya Isvec konisi kullanarak dogal ve/veya
dogal zemin+bentonit karisimi yapay drnekler iizerinde
dogrudan veya dolayl olarak her iki yontem ile elde
ettikleri likit limit sonuglarin1 yayinlamiglardir. Dogal
zemin Orneklerine ¢esitli oranlarda bentonit (montmo-
rillonit) karigtirilarak olusturulan yapay zemin &rnek-
lerinde, bentonit orani arttikga zeminlerin likit limit
degerleri de artmakta, Casagrande yontemi ile elde
edilen likit limit degerleri koni batma yontemine gore
daha biiyiik hale gelmekte ve aralarindaki fark bentonit
orani arttik¢a daha da agilmaktadir. Bu ¢alismalardan;
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Wasti and Bezirci’nin ASTM tipi Casagrande cihazi
ve BS tipi koni [21], Sridharan and Prakash’in ve
Sridharan vd.’nin BS tipi Casagrande cihazi ve BS
tipi koni [7, 9], Mendoza and Orozco’nun ASTM tipi
Casagrande cihazi ve Isveg tipi koni kullanarak elde
ettikleri sonuglar asagidaki Sekil 1°de toplu halde
sunulmustur [22].

550
A A Wasti and Bezirci (1986)
+ + Siidharan and Nagaraj (1999)
450 |- | © © Sndharan, vd. (1999)
00O Mendoza and Orozco (2001)
2
= 1:1 dogrusu
= + A
- 300 —
e A
E O
— A
= oo
< &
150 —
0 | | |
0 150 300 450 550

Casagrande, W, (%)

Sekil 1. Bentonit karigimi 6rneklerde Casagrande ve

koni batma yontemlerinin karsilagtirilmasit (Comparison
of Casagrande and cone penetration methods for soil samples
prepared using bentonite mixtures)

Sekil 1°den goriilecegi gibi likit limit degeri yaklagik
100’e kadar her iki yontem arasindaki fark ¢ok fazla
degilken, likit limit degeri % 100’{in iizerine ¢iktiginda
Casagrande yontemi belirgin bir sekilde koni yonte-
mine gore yiiksek sonuclar vermektedir. Dogal zemin
ornekleri lizerinde her iki yontem ile likit limit deger-
lerinin elde edildigi caligmalardan bazilar ise sdyledir:

Belviso vd. [23], koni batma likit limit deney sonugla-
rindan yola ¢ikarak plastisite indisinin kestirilmesine
yonelik yaptiklar1 calismada Italya’nin degisik bolge-
lerinden alinmis ve likit limiti %34 ile %134 arasinda
degisen 16 adet dogal zemin Grnegi lizerinde ASTM
Casagrande (sert tabanli) ve BS koni batma (30%/80g)
yontemlerini uygulayarak elde ettikleri likit limit so-
nuglarini  yayinlamislardir. Bu sonuglara gore; iki
ornekte her iki yontem de ayni sonucu verirken, bir
ornekte Casagrande yontemi, koni yontemine gore %
1 daha fazla (Wi csg= %134, Wigony= % 133), geriye
kalan 6rneklerde ise koni yontemi Casagrande yonte-
mine gore % 10’a kadar daha yiiksek likit limit deger-
leri vermistir.

Wasti and Bezirci [21], likitlik indisi ile laboratuvar
tipi vane deneyinden elde edilen drenajsiz kayma daya-
nimi arasindaki iligskiyi belirlemek amaciyla yaptiklari
caligmada Casagrande ve koni batma yontemlerini de
kargilastirmiglardir. Caligmalarinda ASTM tipi Casagrande
cihazi (sert tabanli) ve BS tipi koni batma cihazi
(30°/80g) kullanan yazarlarm, Tiirkiye’nin degisik
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bolgelerinden alinmug, likit limiti %27 ile %110
arasinda degisen 15 adet dogal zemin O6rneginden iki
ornekte Casagrande yontemi %5 ve %6 olmak lizere
koni yontemine gore yiiksek sonug verirken, diger
orneklerde %] ile 22 arasinda degismek iizere koni
yontemi Casagrande yontemine gore daha yiiksek likit
limit degerleri vermistir.

Christaras, Yunanistan — Girit bolgesinden alinmis ve
likit limiti % 27 ile % 58 arasinda degisen 24 adet
marn Ornekleri {izerinde ASTM Casagrande (sert
tabanl1) ve koni batma (60°/60g) yontemlerini kullanarak
elde ettigi likit limit sonuglarin1 karsilastirmistir [24].
Bu sonuglara gore; 3 drnekte her iki yontem de ayni
sonucu verirken, 2 drnekte Casagrande yontemi koni
yontemine gore % 1 daha biiyiik, geriye kalan 19 6r-
nekte ise koni yontemi Casagrande yontemine gore %
1-6 arasinda daha yiiksek limit degerleri vermistir.

Mendoza vd., drneklerin su igerigini hem standart etiiv,
hem de mutfak tipi mikrodalga firin ile belirleyerek,
isvec konisi (60°/60g) ile ASTM Casagrande cihazi-
nin (sert tabanlik) korelasyonuna yoénelik bir ¢aligma
yapmuslar ve her iki kurutma yontemi ig¢in de koni
batma ve Casagrande yontemleri arasindaki regresyon
katsayilarin1  karsilastirarak likit limit deneyinde
mikrodalga firmin kullamlabilirligini test etmislerdir
[22]. Bentonit karigimi yapay Orneklerin de kullanil-
dig1 bu caligmadan, 18 adet dogal zemin drneginden
elde edilen sonuglar soyledir; 7 drnekte Casagrande
yontemi koni yontemine gore likit limiti % 0.8-7.9
arasinda olmak tizere daha biiyiik belirlerken, kalan
11 6rnekte koni yontemi Casagrande yontemine gore
% 0.5-6.7 arasinda daha yiiksek belirlemistir.

Bu dort ¢aligmanin tamaminda ASTM tipi sert tabanli
Casagrande cihazi kullanilirken Christaras ve Mendoza
vd.’nin calismalarinda Isvec konisi [24, 22], Belviso
vd. ve Wasti and Bezirci’nin ¢alismalarinda BS konisi
kullanilmistir [23, 21]. Ancak Farrell vd.’ne gore BS
konisi ile Isve¢ konisi hemen hemen ayni sonucu ver-
diginden [20] s6z konusu ¢alismalardan alinan sonug-
larin tamamu birlikte degerlendirilmis ve elde edilen
sonuglar ile olusturulan karsilagtirma grafigi Sekil
2’de sunulmugtur. Sekil 2’den goriilecegi gibi dort
calismanin sonuglarindan derlenen toplam 73 adet 6r-
nekten, 12 drnekte Casagrande yontemi koni ydnte-
mine goére % 0.8-7.9 arasinda olmak iizere daha
yiiksek likit limit degeri vermis, kalan 61 6rnekte ise
koni yontemi ile elde edilen likit limit Casagrande
yontemine gore daha yiiksek belirlenmistir.

3. MALZEME VE YONTEM (MATERIALS AND METHOD)

3.1. Malzeme (Materials)

Bu caligmada kullanilan Casagrande cihazi (sert ta-
banl) ASTM 4318’¢ [4], koni batma cihazi (30°/80g)
ise BS 1377-Part 2: 1990:4.3’¢ [5] uygundur. Casagrande
deneyinde uygulayicinin el becerisi ve yetenegi deney
sonuglari iizerinde etkili oldugundan, bu etkiyi en aza
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Sekil 2. Dogal zemin oOrneklerinde Casagrande ve

koni batma yontemlerinin kargilagtirilmasi (Comparison
of Casagrande and cone penetration methods for natural soil samples)

indirmek i¢in motorlu Casagrande cihazi kullaml-
mustir. Koni batma cihazinda ise 5 sn. batma siiresini
ayarlamak icin dijital kontrol paneli kullanilmistir.
Calismada toplam 13 adet dogal zemin drnegi kulla-
nilmis ve bu ornekler Ankara’nin ve Tiirkiye’nin degi-
sik bolgelerinden almmustir. Omeklerin No.200 (0.075
mm) elekten gegen kisminin tane biiyiikligi dagilim
analizi ve kil ylizdesi lazer kirmim cihaz1 (Malvern
Master Sizer X — Long Bed) ile belirlenmistir. Lazer
kirmim tekniginde su igerisinde hareket halinde olan
zemin tanelerinin tizerine lazer 1ginlar1 génderilmekte
ve tanelere carparak kirilan iginlar bir dedektor vasita-
st ile toplanmaktadir. Tanelere ¢arpan 1ginlarin kirilma
acisl ile tane biiylikliigii arasindaki ters orant iliskisi-
ne dayanan bu teknikte, lazer 1smlarinin dniinde bulu-
nan tanenin izdiisiim alan1 belirlenmekte ve ayni izdii-
siim alanina sahip esdeger kiirenin ¢ap1 zemin tanesi-
nin ¢ap1 olarak verilmektedir [25]. ASTM 4318’de
belirtilen kuru hazirlama yoéntemine uygun olarak
hazirlanan deney Orneklerini [4], elek analizi, hidro-
metre, Casagrande ve koni batma likit limit deneyleri
i¢in gruplara ayirmak amaciyla “elektrikli 6rnek bolme
cihaz1” (Fritsch rotary sample divider) kullanilmistir.
Sekil 3’te goriilen bu cihaz, 6rnek besleme ve drnek

M. Orhan vd.

ORNEK BESLEME

ORNEK BOLME | OrER
NITES|

UNITESI

kullanilan

Ornekleri

elektrikli 6rnek bolme cihazi (Electrical sample divider used
for the grouping the soil samples)

Sekil 3. gruplandirmakta

bolme iinitesi olmak iizere iki kisimdan meydana gel-
mektedir. Ornek besleme {initesinde bulunan huninin
igerisine bosaltilan zemin, titresim yoluyla ilerleyerek
ornek bolme tinitesine ulagsmakta ve burada sabit hizla
donen 8 adet kavanozun igerisine esit olarak dagil-
maktadir. Boylece Ornek, hassas bir sekilde 8 esit
pargaya boliinmiis olmaktadir. Bu cihazin kullanil-
masi ile drnekleme etkisinin sonuglar {izerindeki etki-
sinin en aza indirilmis oldugu diisiiniilmektedir.

Bu calismada kullanilan 6rneklerin likit limit degerleri
Casagrande yontemine gore % 27.3 ile % 97.6 arasinda
degismektedir. Bu drneklerin bazi fiziksel dzellikleri ve
detayli XRD analizleri ile belirlenen mineralojik
bilesenleri Cizelge 1’de sunulmustur. Orneklerin hangi
bolgeden alindiklarinin belli olmasi amaciyla, ornek
isimleri alindiklar1 bolgelerin isimleri ile anilmustir.

3.2. Yontem (Method)

Iki farkli yontem ile elde edilen sonuglarin karsi-
lastirilmasinda yontemlerin tutarliliginin énemli oldu-
gu diisiiniilmektedir. Ozellikle Casagrande yonteminde
deneyi yapan kisinin el becerisi deney sonuglari iize-
rindeki etkili olmaktadir. Bu etki, deneylerin tamami
tek bir kisi tarafindan motorlu Casagrande cihazi ile
yapilarak her ne kadar azaltilmig olsa da, zemin Or-

Cizelge 1. Calismada kullanilan 6rneklerin bazi fiziksel 6zellikleri (Some physical properties of

the samples used for the study)

Ornek Adi  No.40 No.200 <0,002 mm USCS Ornek Tanimi Minarolojik bilesenleri
% P % P % P (¢oktan aza dogru)
Cukurambar  91.7 81.7 42.0 MH  Kirmuzi renkli Ankara Kili ~ Kuvars, kalsit, kristobalit
Balgat 84.1 74.4 40.3 CH  Kirmizi renkli Ankara Kili  Kuvars, kalsit, amorf madde
Bergama-1 68.0 35.7 6.4 SM  Koyu kahverengi, siltli Amorf madde, kaolinit, illit
Bergama-2 344 233 7.6 SC  Koyu kahverengi, siltli Amorf madde, kaolinit, illit
Bilkent 79.2 62.8 16.1 CL  Agcik gri, yesilimsi renkli Smektit, kuvars, amorf madde
Diizce-1 93.3 87.5 28.8 CH  Sarimsi, agik kahverengi Kuvars, kalsit, feldspat, illit
Diizce-2 92.6 87.6 31.6 CH  Agik kahverengi Kuvars, kalsit, feldspat, illit
Beytepe 77.6 55.4 7.2 CL  Agcik kahverengi Kuvars, amorf mad., illit
Kazan 99.7 82.2 12.8 CL  Koyu kahverengi zemin Amorf mad.kuvars, kristobalit
Mamak 85.6 78.0 15.4 CL  Siyahimsi, koyu gri renkli ~ Klorit, illit, kuvars, feldspat
Sinop 76.6 44.8 7.9 SC  Koyu gri, siltli zemin Kuvars, feldspat
Solfasol-1 80.0 53.3 9.0 MH  Pembe renkli, siltli Feldspat, kristobalit, illit
Solfasol-2 84.8 63.6 10.5 MH  Pembe renkli, siltli Feldspat, kristobalit, illit
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Sekil 4. Casagrande likit limit deneyi tutarlilik analizine ait sonuglar (Reproducibility analyses results of Casagrande liquid

limit tests)

neginin cihazin tasina yerlestirilmesi ve olugun agil-
mast gibi asamalar, tastaki zeminin nihai kalmligini
degistireceginden ve zemin kalinhignin da deney sonug-
lar1 tizerinde etkisi oldugundan tutarlilik analizlerinin
yapilmasina gereksinim duyulmustur. Bu amagla dort
adet 6rnek {lizerinde Casagrande deneyi i¢in tutarlilik
analizi yapilmigtir. Koni batma deneyinde ise, deneyi
yapan kisinin el becerisi deney sonuglari iizerinde ¢ok
fazla etkili olmasa da, yontemin mekanizmasindan
kaynaklanan etkileri gormek amaciyla iki drnek tizerinde
koni batma yontemi i¢in de tutarlilik analizleri yapilmustir.

Gerek Casagrande gerekse koni batma likit limit deney
ornekleri ASTM 4318’de belirtilen kuru hazirlama
yontemine gore hazirlanmigtir [4]. Daha sonra, ASTM
D 4318’e uygun olarak Casagrande likit limit deneyi
[4] ve BS 1377: Part 2: 1990: 4.3’e uygun olarak da
koni batma likit limit deneyleri yapilmistir [5]. Tim

orneklerin plastik limit deneyleri ASTM D 4318’¢
[4], elek analizi deneyleri ise ASTM D 422’ye uygun
olarak yapilmustir [26].

4. BULGULAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

4.1. Tutarhillk Analizinin Sonuclari
Reproducibility Analyses)

(Results of

Casagrande yonteminin tutarlilifim test etmek amaciyla,
Bergama-1, Diizce-1, Mamak ve Solfasol-2 isimli 4
adet Ornek iizerinde, koni batma ydnteminin tutarh-
ligin1 belirlemek igin ise Cukurambar ve Solfasol-2
isimli iki adet o6rnek iizerinde likit limit deneyleri
ikiser kere tekrarlanmis ve sonuglari sirasiyla Sekil 4
ve 5’de sunulmustur. Tutarlilik analizlerinden elde
edilen likit limit sonuglari toplu halde Cizelge 2’de
sunulmustur.

CUKURAMBAR
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_ S LL- 1 (LL=106)
s 25 | [BLL-2(LL=107)
E 35 | =
] -—
E — .
E 20
E —
Ic] —
o
£ 15 | 2
o
X

10 - - : -

85 100 105 110 15 120
Suigenigi (%)

SOLFASOL -2
30

QLL-1{LL=56.1)
25 | [£LL-2(LL=55.0)

Konl batma miktan (mm)

48 50 52 54 56 58 80 62
Su igendi(% )

Sekil 5. Koni batma likit limit deneyi tutarlilik analizine ait sonuglar (Reproducibility analyses results of cone penetrometer

liquid limit tests)
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Cizelge 2. Casagrande ve koni batma yontemleri

tutarlilik analizi sonuglari (Reproducibility analyses of
Casagrande and cone penetrometer methods)

Ornekadt  LL-1 LL-2 (o ﬂFa T{rlgeger)
Bergama — 1 32.6 33.1 0.5
Diizce — 1 69.3 68.3 1.0
Mamak 46.0 46.8 0.8
ATO 106* 107* 1.0%*
Solfasol — 2 50.5 51.6 1.1

56.1*  55.0* 1.1%

* Koni batma likit limit degerleri

Ikiser kere tekrar edilerek yapilan Casagrande likit
limit deney sonuclar1 arasinda 0.5 ile 1.1, koni batma
yonteminde ise 1.0 ile 1.1 arasinda bir fark oldugu
Cizelge 2’den goriilmektedir. Deney sonuglarini
etkileyebilecek bir ¢ok etken gbéz Oniine alindiginda
bu farklarin 6nemsiz oldugu diigiiniilmekte ve gerek
Casagrande gerekse koni batma likit limit deney-
lerinin, birbirine yakin oldukga tutarli sonuglar verdigi
goriilmektedir.

4.2. Casagrande ve Koni Batma Yoéntemlerinin

Karsilastirilmasi (Comparison of Casagrande and
Cone Penetrometer Method)

Ankara’nin ve Tiirkiye nin degisik bolgelerinden alin-
mig 13 adet dogal zemin 6rnegi lizerinde ASTM tipi
Casagrande cihaz (sert tabanlik) ve BS tipi koni batma
cihazi (30%80g) ile likit limit deneyleri yapilmustir.
Bu yontemler ile elde edilen likit limit degerleri ile

M. Orhan vd.

birlikte numunelerin plastik limiti, her iki yOnteme
gore hesaplanan plastisite indisi ve USCS zemin sinif-
lar1 toplu halde Cizelge 3’de sunulmustur.

Cizelge 3 incelendiginde, koni batma yontemi ile belir-
lenen likit limit degerlerinin, Casagrande yontemine
gore % 0.2 ile % 8.4 arasinda olmak iizere daha biiytik
oldugu goriilmektedir. Her iki yontem ile elde edilen
likit limit degerleri arasindaki bu fark Cukurambar,
Bergama-1, Beytepe ve Mamak isimli Orneklerde
USCS’ye gore belirlenen zemin tiplerine de yansi-
maktadir (Cizelge 3’de koyu olarak gosterilmistir).
Beytepe ve Mamak isimli Orneklerde Casagrande
yontemi ile bulunan likit limit degerleri 50’ye yakin
ancak 50’den az, koni batma ydntemi ile belirlenen
likit limit degerleri ise 50°den bilyiik oldugundan zemin
tiplerinin ikinci sembolii Casagrande yontemine gore
“L” (diisiik plastisite) iken koni batma yontemine gore
“H” (yliksek plastisite) olmustur. ATO ve Bergama-1
isimli 6rneklerin ise “W—PI” degerleri plastisite kartina
isaretlendiginde “A dogrusu”na yakin distiigiinden
her iki yontem ile belirlenen USCS zemin tipileri farkli
¢ikmustir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ile olus-
turulan kargilastirma grafigi Sekil 6’da sunulmustur.

ASTM tipi Casagrande (sert tabanlik) ve BS tipi koni
batma cihazlari (300/80g) kullanilarak yapilan bu
calismanin sonuglari, dnceki caligmalardan derlenen
73 adet veri (Bkz. Sekil 2) ile birlestirilerek likit limiti
% 27 ile % 134 arasinda degisen toplam 86 adet dogal
zemin Ornekleri ile olusturulan karsilagtirma grafigi
ise Sekil 7°de sunulmustur.

Cizelge 3. Casagrande ve koni batma yontemleri ile elde edilen sonuglar (Results of Casagrande and cone

penetration methods)

.. Fark

Ornek ad1 WL (©) WL (K) (mutlak) Wp PI ©) PI (K) USCS ©) USCS (K)
Cukurambar  97.6 106.0 8.4 42.8 54.8 63.2 MH CH
Balgat 71.4 71.6 0.2 335 379 38.1 CH CH
Bergama-1 32.6 37.8 5.2 24.6 8.0 13.2 SM SC
Bergama-2 69.1 70.6 1.5 31.9 37.2 38.7 SC SC
Bilkent 49.1 51.6 2.5 26.0 23.1 25.6 CL CH
Diizce-1 69.3 74.2 49 28.4 40.9 45.8 CH CH
Diizce-2 66.4 66.6 0.2 29.0 37.4 37.6 CH CH
Beytepe 34.8 354 0.6 222 12.6 13.2 CL CL
Kazan 27.3 313 4.0 18.8 8.5 12.5 CL CL
Mamak 46.0 522 6.2 20.7 253 31.5 CL CH
Sinop 37.7 40.5 2.8 19.0 18.7 21.5 SC SC
Solfasol-1 54.7 55.0 0.3 31.2 23.5 23.8 MH MH
Solfasol-2 50.5 56.1 5.6 335 17.0 22.6 MH MH

Wi (¢ : Casagrande yontemi ile elde edilen likit limit (%)

WL k) : Koni batma yontemi ile elde edilen likit limit (%)

Wy : Plastik limit (%)

PI ¢ : Casagrande yontemine gore hesaplanan plastisite indisi (PI ¢y = Wi (¢)— Wp)

PI ) : Koni batma yontemine gore hesaplanan plastisite indisi (PT k), = W k) — Wp)

USCS (¢ : Casagrande yontemine gore belirlenen USCS zemin tipi

USCS k) : Koni batma yontemine gore belirlenen USCS zemin tipi
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Sekil 6. Casagrande ve koni batma yontemleri ile elde
edilen likit limit degerlerinin kargilagtirilmasi
(Comparison of liquid limit values obtained by Casagrande and
cone penetration methods)
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Sekil 7. Bu calismanin sonuglar ile birlikte onceki
calismalardan derlenen verilerle olusturulan karsi-

lastirma grafigi (Comparison graph obtained by using the data
of the present and previous studies)

Sekil 7°de goriilen ¢aligmalarin tamaminda ASTM tipi
sert tabanli Casagrande cihazi kullanilirken bu ¢aligma
dahil Belviso vd. [23] ve Wasti and Bezirci’nin [21]
calismalarmnda BS konisi, Christaras [24] ve Mendoza
vd.’nin [22] ¢alismalarinda Isveg konisi kullanilmustir.
Ancak Farrell vd.’ne [22] gére BS konisi ile Isveg
konisi hemen hemen aym sonucu verdiginden Isveg ko-
nisi kullanilarak yapilan ¢aligmalarin sonuglarinin da
diger caligmalarin sonuglari ile birlikte kullanilmasin-
da bir sakinca goriilmemistir. Sonug olarak elde edilen
toplam 86 adet veri (dogal zemin &rnekleri) degerlen-
dirildiginde 12 6rnekte Casagrande yontemi koni batma
yontemine gore % 0.8—7.9 arasinda olmak {izere daha
yiiksek likit limit degeri verirken, kalan 74 6mekte ise koni
batma yontemi ile elde edilen likit limitin Casagrande
yontemi ile elde edilenden % 0.2 ile % 22 arasinda
olmak iizere daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

718

Dogal Zeminlerin Likit Limitinin Belirlenmesinde Casagrande ve Koni Batma Y6ntemlerinin Karsilagtirilmasi

120
WL fkoni) = 1.0209 WL (Casag) +2.1265
o R =0.983
@
)
)
@
C
(o]
-
[0p]
m
=
=
-
£
©
[as)]
5
e
0
0 120

Casagrande, W (ASTM sert tabanlik)
Sekil 8. Casagrande ve koni batma ydntemleri arasinda
yapilan dogrusal regresyon analizi (bu g¢aligmanin

verileri ile) (Linear regression analysis results of Casagrande and
cone penetration methods performed using present studies data)
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Sekil 9. Bu ¢alisma ve dnceki ¢aligmalarin verileri ile

yapilan regresyon analizi (86 adet veri) (Linear regression
analysis results performed using data from present and previous
studies (86 pairs of data))

Her iki yontem ile elde edilen likit limit degerleri ara-
sindaki istatiksel iligkiyi belirlemek amaciyla regres-
yon analizleri yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
13 adet veri ile yapilan dogrusal regresyon analizi
Sekil 8’de, bu galismanin verileri ile 6nceki ¢aligma-
lardan derlenen verilerin birlestirilmesi ile yapilan
dogrusal regresyon analizi ise Sekil 9’da sunulmustur.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
(CONCLUSION)

Tiirkiye’de yaygin olarak kullamlan ASTM tipi Casagrande
(sert tabanlik) ve BS tipi koni batma cihazlari (30%/80g)
kullanilarak 13 adet dogal zemin 6rnegi {izerinde ya-
pilan bu ¢alismada, koni batma yontemi ile bulunan
likit limit degerinin Casagrande yontemi ile bulunan-
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dan % 0.2 ile % 8.4 arasinda daha biiyiik oldugu
gOriilmiigtiir. Bu ¢alismanin sonuglari, dogrudan veya
dolayli olarak benzer konu iizerine yapilmis Onceki
calismalarin sonuglar ile karsilastinldiginda birkag
ornek disinda uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
Her iki yontem ile elde edilen likit limit degerleri
arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla bu ¢alismadan
elde edilen 13 adet veri ile yapilan dogrusal regresyon
analizinin sonucunda, R? = 0.983 olmak iizere;

WL (koni) — 1.0209 WL (Casag.) +2.1265 (2)

bagintisi elde edilmistir. Bu ¢alismanin verileri ile 6nceki
calismalardan derlenen veriler birlestirilerek toplam
86 adet Ornek lizerinde yapilan regresyon analizinde
ise R* = 0.961 olmak iizere;

WL (koni) =0.999 WL (Casag.) +2.639 (3)

bagmtisi elde edilmistir. Esitlik 3’de gériilen bagintida
regresyon dogrusunun egimin 1 kabul edilecek olursa
koni batma yonteminin Casagrande ydntemine gore
yaklagik % 2.6 daha yiiksek likit limit verdigi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Gerek bu ¢alismanin sonuglar gerekse
benzer konuda yapilmig 6nceki ¢aligmalarin sonuglari
birlikte degerlendirildiginde, likit limit degeri yaklagik
%100’e kadar olan dogal zemin Orneklerinde koni
batma yonteminin Casagrande yontemine gore genel-
likle daha yiiksek likit limit degerleri verdigi, likit
limiti %100°den biiyiik olan bentonit (montmorillonit)
karisim1 yapay Orneklerde ise bunun tam tersine
Casagrande yonteminin koni batma yontemine gore
daha yiiksek likit limit belirledigi goriilmektedir.
Montmorillonitik zeminlerin likit limiti {izerinde,
tabakalar arasindaki tutuk suyun (double layer held
water) viskoz yapisindan dolay1 viskoz kayma direnci
hakimdir. Viskoz kayma, koninin zeminin i¢ine dogru
batmasina diren¢ gosteremediginden Casagrande yon-
temi ile belirlenen likit limit su igeriginde koni batma
miktar1 20 mm’den fazla olmaktadir. Bu nedenle, zemin
taneleri arasinda siirtiinme direncinin olugsmasi ve ko-
ninin batmasina karsi direng gosterebilmesi i¢in zemin
numunesinin su igeriginin daha az olmas: gerekmek-
tedir [6]. Sonug¢ olarak, likit limiti 100°lin iizerinde
olan zeminlerin koni batma yontemi ile belirlenen
likit limiti daha diisiik olmaktadir. Likit limiti 100’den
diisiik olan zeminlerde ise siirtinmeli kayma direnci
hakimdir. Béyle zeminlerde, Casagrande yontemi ile
belirlenen likit limit su igeriginde, zemin heniiz
viskoz duruma ulasmadigindan koninin zeminin i¢ine
dogru ilerlemesine direng gostermekte ve batma mik-
tar1 20 mm’den az olmaktadir. Zemin numunesinin
viskoz duruma gelmesi ve 20 mm batmaya ulagsmasi
icin su igeriginin daha yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle bdyle zeminlerde koni batma yontemi ile
belirlenen likit limit degeri, Casagrande yontemi ile
belirlenenden daha yiiksek olmaktadir [6].

Yukarida agiklanan nedenlerden dolayr 6l¢lim meka-

nizmalar1 birbirinden farkli olan Casagrande ve koni
batma ydntemleri ile elde edilen likit limit degerleri
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farkli olmakta ve hangi yontemin daha yiiksek sonug
verecegi zeminin mineral yapisina bagli olmaktadir.
Yontemler arasindaki bu farklar USCS zemin tipinin
degismesinin yani sira likit limit degeri ile dogrudan
veya dolayli olarak zeminin konsolidasyon 6zellikleri
ve drenajsiz kayma direnci gibi bazi miihendislik
Ozellikleri arasinda yapilan korelasyonlar {izerinde de
etkili olacaktir. Bu nedenle, 6zellikle montmorillonit
agirlikli zeminlerde Casagrande yonteminin koni batma
yontemine goére daha yiiksek sonuglar verdigi goz
Oniine alinmal1 ve gerek bilimsel ¢aligmalarda gerekse
cesitli amaglarla hazirlanan raporlarda likit limit dege-
rinin hangi yontemle belirlendigi agik¢a belirtilmelidir.
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