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OZET

Bu ¢alismada, 6rnek hazirlama yonteminin likit limit ve plastik limit degerleri tizerindeki etkisi arastirilmis olup,
ASTM D 4318-00’de tanimlanan yontem (standart yontem) ve iilkemizdeki bazi laboratuvarlarda uygulanan
ornek hazirlama yontemiyle (standart olmayan yontem) hazirlanmis orneklerin likit limit ve plastik limitleri
karsilastirilmistir. Bu amagla, Tiirkiye’nin degisik bolgelerinden alinmig ve likit limiti % 30 ile % 90 arasinda
degisen 30 adet dogal zemin drnegi kullanilmistir. Orneklerin likit limitleri hem Casagrande, hem de koni batma
yontemiyle belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglari, standart yontemle hazirlanmis o6rneklerin likit
limitlerinin, standart olmayan yontemle hazirlanmis 6rneklerin likit limitlerinden, Casagrande yonteminde %
10’a, koni batma yonteminde ise % 8’e kadar daha yiiksek oldugunu gostermistir. Standart yontemle hazirlanmig
orneklerin plastik limitlerinin ise, standart olmayan yontemle hazirlanmis orneklerin plastik limitlerinden en
fazla % 3’e kadar daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Likit limit ve plastik limit degerleri arasinda, 6rnek
hazirlama yonteminden kaynaklanan farkin, 6rneklerin USCS’ye gore belirlenen zemin siniflarinin degismesine
de yol acabilecegi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Likit limit, plastik limit, 6rnek hazirlama yontemi.

EFFECT OF SAMPLE PREPARATION METHOD ON THE LIQUID LIMIT AND
PLASTIC LIMIT VALUES

ABSTRACT

In this study, the effect of sample preparation method on the liquid limit and plastic limit values was examined.
For this purpose, the liquid limit and plastic limit values of the samples, which have been determined by dry
preparation method defined in ASTM D 4318-00 (standard method) and the method followed by some
laboratories in Turkey (non-standard method) were compared. In the study, 30 natural soil samples with a liquid
limit values ranging between 30% and 90% taken from various locations of Turkey were used. The liquid limit
tests were carried out by both Casagrande and cone penetration methods. Test results indicate that the liquid
limit values of the samples prepared by standard method are greater than those of the samples prepared by the
non-standard method, up to 10 % in the Casagrande method and up to 8 % in the cone penetration method. The
plastic limit values of the samples which were prepared by the standard method are greater than those of the
samples prepared by the non-standard method up to 3 %. It was also observed that the soil type of the some
samples according to USCS may be altered due to differences of the sample preparation method.

Keywords: Liquid limit, plastic limit, sample preparation method.

makaslama dayanimi, sikisabilirlik, gegirimlilik,
sisme oOzelligi, 6zgiil ylizey alani, katyon degistirme

1. GIRIS ANTRODUCTION)

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS)
gore ince taneli zeminlerin zemin sinifinin
belirlenmesinde kullanilan baglica parametrelerden
birisi likit limit degeridir. Bununla birlikte, drenajsiz

kapasitesi ve sivilagma gibi bir ¢ok miihendislik
ozelligiyle likit limit degeri arasinda dogrudan veya
dolayl iliskiler bulunmaktadir [1]. Bu nedenle likit
limit, zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin degerlen-
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dirilmesinde 6énemli bir indeks 6zelligidir.

Zeminlerin likit limiti, Casagrande ve koni batma
yontemi  olmak iizere, iki farkli yontemle
belirlenebilmektedir. Casagrande yontemi 1930°lu
yillarda Casagrande tarafindan gelistirilmis olup [2],
1940’11 yillarda yine ayni arastirmaci tarafindan
standardize edilmis [3] ve 1964 yilinda Amerikan
standartlarma  dahil edilmigtir [4]. Casagrande
yontemi, giiniimiizde ASTM D 4318-00 numarasiyla
Amerikan standartlarindaki yerini korumaktadir [5].

Koni batma ydntemin temelini, Isve¢ Devlet Demir-
yolu Jeoteknik Komisyonu miihendislerinin 1920°1i
yillarda yaptig1 alismalar olusturmaktadir [4,6]. Isveg
Devlet Demiryolu Jeoteknik Komisyonu miihendisleri
cesitli agirliga ve u¢ agisina sahip koniler iizerinde
calismiglar, ancak bulgularmi1 zeminlerin likit
limitleriyle  karsilastrmamiglardir.  Koni  batma
yontemiyle zeminlerin likit limitinin belirlenmesi
ancak, 1960’11 yillarin sonlarma rastlamaktadir [4].
Giiniimiizde Isveg, Fransa ve Ingiltere gibi bazi
Avrupa iilkelerinin yani sira, Kanada ve Hindistan
gibi iilkelerde de koni batma yontemi standart yontem
olarak kabul edilmistir [7,8]. Ingiliz standardi BS
1377: Boliim 2-1990°da koni batma ydntemi ‘“kesin
yontem”, Casagrande yontemi ise “alternatif yontem”
olarak yer almaktadir [9]. Buna karsin, Amerikan
standardt ASTM D 4318-00’de zeminlerin likit
limitinin  belirlenmesi igin oOnerilen tek yontem
Casagrande yontemi olup, bu standartta koni batma
yontemine yer verilmemistir [5].

Ince taneli zeminlerin likit limitine ve plastisite
indisine gore zemin sinifinin belirlendigi plastisite
abagmin 1940’l yillarda yine Casagrande tarafindan
gelistirilmis olmasiyla birlikte [10], yaklasik 40 yil
boyunca likit limitin belirlenmesinde ve zeminlerin
siniflandiriimasinda kullanilan tek yontem
Casagrande yontemi olmustur [4]. Gerek bu nedenle,
gerekse ilk yillardan bu yana Casagrande yontemiyle
belirlenmis likit limit degerleriyle diger zemin
ozellikleri arasinda olusturulmus bir ¢ok gorgiil
iligkinin bulunmast [1] nedeniyle, Casagrande
yontemi halen gecerliligini korumakta ve yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Casagrande ve koni batma ydntemlerinin, zeminlerin
likit limitini belirleme mekanizmalar1 ve ilkeleri
birbirinden tamamen farklidir. Bu nedenle, bu
yontemlerle belirlenen likit limit degerleri de ayni
degildir [6,11-14]. Zeminin kil igerigine ve mineral
yapisina bagli olarak, yontemlerden biri digerine gore
daha yiiksek likit limit verebilmektedir [14]. Likit
limiti yaklastk % 100’e¢ kadar olan zeminlerde
Casagrande ve koni batma yontemleriyle belirlenen
likit limit degerleri arasindaki fark nispeten kiigiikken
(en fazla %10’a kadar), likit limiti % 100’den biiyiik
olan zeminlerde ise, Casagrande yontemi, koni batma
yontemine gore daha yiiksek likit limit vermekte ve
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likit limit degeri arttikga her iki yontemle belirlenen
likit limit degerleri arasindaki fark da artmaktadir
[4,12,14,15].

Likit limiti tayin edilecek olan drnegin 0.425 mm’den
biiyiik taneler icermemesi gerekmektedir. Bu nedenle,
likit limit deneyinden once 6rnegin 0.425 mm’lik (40
No.lu) elekten elenmesi gerekmektedir. Ornegin 40
No.lu elekten elenmesi ve deneye hazirlanmasiyla
ilgili Amerikan (ASTM D 4318-00) [5], Ingiliz (BS
1377: Bolim 2-1990) [9] ve Tiirk (TS 1900-2006)
[16] standartlarinda farkli yontemler onerilmektedir.
Ulkemizdeki bazi  laboratuvarlarda ise, bu
standartlarda onerilen yontemlerden daha farkli bir
yontemle ornek hazirlanmaktadir. Bu ¢alismanin
konusunu olusturan Ornek hazirlanmasiyla ilgili
ASTM D 4318-00, BS 1377: Bolim 2-1990 ve TS
1900-2006 gibi ulusal standartlarda  onerilen
yontemler ve ilkemizdeki bazi laboratuvarlarda
uygulanan oOrnek hazirlama ydntemi asagida ana
hatlariyla verilmistir.

2. ORNEK HAZIRLAMA YONTEMLERIi
(SAMPLE PREPARATION METHODS)

2.1. ASTM D 4318-00’e Gore Ornek Hazirlama

Yontemleri (Sample Preparation Methods According
to ASTM D 4318-00)

ASTM D 4318-00°de [5] 1slak hazirlama ve kuru
hazirlama yontemi olmak tizere, iki farkli yontem yer
almaktadr.

Islak hazirlama yéntemi (wet preparation method)

Bu yonteme gore, Oncelikle numunenin igerisinde
0.425 mm’den biiyiik tanelerin olup olmadig1 gozle
veya elle (el aletleriyle) kontrol edilmeli, eger 0.425
mm’den  biiyilkk  taneler yoksa veya elle
ayiklanabilecek kadar azsa 6rnek dogal haliyle deneye
tabi tutulmalidir. Bu durumda, 6rnegin dogal su
icerigi (kivami) likit limit deneyi icin gerekenden
azsa, yeteri kadar su eklenip iyice karistirildiktan
sonra, homojen bir kivam olugturmasi igin deneyden
once hava sizdirmayan bir nem kabinin igerisinde en
az 16 saat (bir gece boyu) bekletilmelidir. Ornegin
icerisinde elle ayiklanamayacak kadar c¢ok 0.425
mm’den bilyiik taneler varsa, 6rnek 40 no.lu elekten
yikanarak elenmelidir. Yikama isleminden once,
zemin topaklarinin yumusamasini ve iri tanelerin
iizerine yapismis ince tanelerin ayrilmasimi saglamak
icin, Ornek su igerisinde bekletilmelidir. Yikama
isleminden sonra, zemin Ornegiyle birlikte yikama
kabinda biriken fazla suyun uzaklastirilmast ve
ornegin likit limit deneyi igin uygun kivama
getirilmesi i¢in su yontemlerden bir veya birkaci
birlikte uygulanmalidir: (a) oda sicakliginda hava
akimina veya, (b) sa¢ kurutma makinesi gibi bir
kaynaktan ¢ikan sicak hava akimina maruz birakmak,
(c) zemin taneleri ¢oktiikten sonra yiizeyde biriken
temiz suyu sifonlama ydntemiyle tahliye etmek, (d)
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Bithner hunisi veya filtre mumu kullanarak
filtrelemek. Zemin 6rnegi sicak hava akimma maruz
birakildiginda, 6rnegin kismi kurumasini 6nlemek
icin yeteri kadar siklikta karistirilmasit gerekmektedir.

Kuru hazirlama yéntemi (Dry preparation method)

Zemin 6rnegi oda sicakliginda veya sicakligi 60 °C’yi
gegmeyen firinda kurutulduktan sonra, bir havan
igerisine bosaltilmalt ve miinferit zemin tanelerini
kirmayacak  sekilde lastik tokmakla ezilerek
ufalanmalidir. Ufalama sirasinda kirilabilir  zayif
tanelere rastlandiginda, bu taneler havandan
cikartilmali ve sonraki asamada yapilacak olan
yikama islemine tabi tutulmalidir. Ufalama islemi
tamamlandiktan sonra, o6rnek 40 no.lu elekten
elenmeli ve elegin iizerinde kalan malzeme tekrar
ufalama islemine tabi tutulmalidir. Malzemenin ¢ogu
40 no.lu elekten geginceye degin, yada 40 no.lu elegin
iizerinde sadece miinferit taneler kalincaya degin
ufalama ve eleme iglemine devam edilmelidir. En son
eleme isleminden sonra 40 no.lu elegin tizerinde kalan
malzeme, uygun bir kabin igerisine bosaltilmali ve
iizerine su eklenip yeteri kadar bekletildikten sonra 40
no.lu elekten yikanarak elenmelidir. Yikama
sonucunda elegin altina gecen malzeme, Onceki
asamada 40 no.lu elekten kuru eleme yoluyla
gecirilen malzemeyle birlestirilmeli  ve iyice
karistirilmalidir. Kuru eleme yoluyla elekten gegirilen
zemin tanelerinin tamamen 1slanmasi ve homojen bir
kivam olusturmasi igin deneyden oOnce hava
sizdirmayan bir nem kabinim igerisinde en az 16 saat
(bir gece boyu) bekletilmelidir.

2.2. BS 1377: Béliim 2-1990’a Gore Ornek

Hazirlama Yontemleri (Sample Preparation
Methods According to BS 1377: Part 2-1990)

BS 1377: Bolim 2-1990°da, kosullar elverdigi siirece
ornegin dogal haliyle deneye tabi tutulmasi, 6zellikle
istenilmedigi taktirde laboratuvar ortaminda dahi
kurutulmamast  onerilmektedir. Ornegi kurutarak
deneye hazirlamak gerektiginde ise, sicakligi 50 °C’yi
gegmeyen hava dolasimli bir firinda kurutulabilecegi
belirtilmektedir. Ornek  dogal haliyle deneye
hazirlanacaginda,  oncelikle  Ornegin  dilimlere
ayrilarak igerisinde 0.425 mm’den bilyiik tanelerin
olup olmadigmin kontrol edilmesi, eger 0.425
mm’den biiylik tanelerin miktar1 azsa, elle veya
cimbizla ayiklanmasi onerilmektedir. Dogal haldeki
ornegin kivami likit limit deneyi icin gerekenden
katiysa, ornege su ekleyip iyice karisgtirdiktan sonra,
deneyden oOnce hava sizdirmayan bir nem kabimnmn
icerisinde 24 saat siireyle bekletilmesi onerilmektedir.
Ornegin igerisinde 0.425 mm’den biiyiik tanelerin
miktar1 elle veya cimbizla ayiklanamayacak kadar gok
oldugunda ise, 40 no.lu elekten yikanarak gegirilmesi
tavsiye edilmektedir. BS 1377: Bolim 2-1990°da
belirtilen yikayarak eleme yontemiyle, ASTM D
4318-00°de tanimlanan yikayarak eleme yontemi
hemen hemen aynidir.
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2.3. TS 1900-2006’ya Gore Ornek Hazirlama

Yontemleri (Sample Preparation Methods According
to TS 1900-2006)

TS 1900-2006’da zemin &rneklerinin likit limit deneyi
icin  hazirlanmasiyla ve 40 no.Jdu elekten
gegcirilmesiyle ilgili 6zel bir boliim bulunmayip, ¢esitli
boliimlerinde notlar halinde bilgiler yer almaktadir.
Belirli bir islem sirasi takip etmeyen bu notlar
derlenip ozetlenecek olursa; yerinde olusmus bazi
zeminlerin likit limitinin havada kurutulmus degerinin
farkli cikabilecegi belirtilerek, deneyin “dogal su
iceriginde” yapilmast oOnerilmektedir. TS 1900-
2006’da yer alan bir baska notta ise, 105 + 5 °C
sicakligindaki firinda kurutulan bazi zeminlerin
oOzelliklerinin  yeniden kazanilamayacak bigimde
degistigi belirtilmekte ve zemin orneklerinin agikta
kurutulmasi Onerilmektedir. Bununla birlikte, bu
degisimin pratikteki etkisinin pek ¢ok zemin igin
onemsiz oldugu ifade edilmektedir. Bu notun
devaminda, kivam limiti deneylerinde kullanilacak
orneklerin 50 °C ve daha yiiksek sicakliktaki bir
etiivde kurutulmamalar1 gerektigi, yerinde olusmus

bazi  zeminlerin  agikta  kurutulmaktan  bile
etkilendikleri, bu nedenle o&rneklerin “dogal su
iceriginde” deneye tabi tutulmalar1  gerektigi
belirtilmektedir. TS 1900-2006’da iri taneleri de

iceren zeminlerin 40 no.lu elekten “ovularak”, az
miktarda kohezyonlu malzeme igeren zeminlerin ise
“yikanarak” gegirilmesi dnerilmektedir.

2.4. Tiirkiye’de Yaygin Olarak izlenen Ornek

Hazirlama Yontemi (Sample Preparation Methods
Commonly Followed in Turkey)

Ulkemizdeki laboratuvarlarm tamamindaki uygulama
bilinmemekle birlikte, bazilarinda uygulanan 6rnek
hazirlama yontemine gore, araziden getirilen 6rnek
oncelikle bir tepsi igerisine konularak firinda
kurutulmaktadir. Ayni 6rnege genellikle tane boyu
dagilim deneyi de yapilacagindan ve tane boyu
dagilim deneyi igin 6rnegin kuru agirligmin bilinmesi
gerektiginden firin sicakligi genellikle 105 = 5 °C’ye
ayarlanmaktadir. Sonug olarak likit limit deney 6rnegi
genellikle 105 + 5 °C sicakhigindaki firinda
kurutulmaktadir. Ornek, kurutulduktan sonra bir
havan yada uygun bir kap igerisine konulup lastik
tokmakla ezilerek ufalanmakta ve 40 no.lu elekten
gecirilmektedir. Ufalama ve eleme iglemine, likit limit
deneyi icin yeterli 6rnek elde edilinceye degin devam
edilmekte, yeterli 6rnek elde edildikten sonra 40 no.lu
elegin tlizerinde kalan malzeme atilmaktadir. 40 no.lu
elegin altma gegen Ornek ise, karistirma kabina
aktarilmakta ve yeterince su eklenip karistirildiktan
sonra likit limit deneyine tabi tutulmaktadir.

Ulkemizde yaygin olarak uygulanan bu ornek
hazirlama yontemi, likit limit deneyi i¢in yeterli 6rnek
elde edildikten sonra 40 no.lu elegin iizerinde kalan
malzemenin atilmasi disinda, ASTM D 4318-00’de
tanimlanan “kuru hazirlama” ydntemine benzerlik
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gostermektedir. Ancak kuru eleme sonunda 40 no.lu
elegin tizerinde kalan malzemenin atilmasiyla birlikte,
iri tanelerin iizerine yapistig1 i¢in veya birbirine
yapisarak topak olusturdugu icin 40 no.lu elekten
gegemeyen  kil-silt taneleri de deney disinda
birakilmis olmaktadir.

Ulkemizdeki bazi laboratuvarlarda uygulanan bu
yontemin, yukarida adi gecen standartlarin higbirisine
uymadig acgiktir. Calismanin  bundan  sonraki
boliimlerinde bu 6rnek hazirlama yontemi “standart-
dis1” yontem olarak adlandirilacaktir. Bu g¢alismada,
standart-dis1 yontemle ve ASTM D 4318-00’de
belirtilen kuru hazirlama yontemiyle (bundan sonra
“standart yontem” olarak adlandirilacaktir) hazirlanan
orneklerin likit limit ve plastik limit degerleri
karsilastirilmistir.  Toplam 30 adet dogal zemin
orneginin  kullanildigt bu ¢alismada, likit limit
deneyleri hem Casagrande, hem de koni batma
yontemiyle belirlenmistir.

3. MALZEME VE YONTEM (MATERIALS AND
METHOD)

3.1. Calismada Kullamilan Zemin Ornekleri
(Soil Samples Used in the Study)

Calismada, ¢esitli projeler kapsaminda, Tiirkiye’nin
ve Ankara’nin degisik bolgelerinde, gesitli firmalar
tarafindan yapilan sondajlardan ve agilan arastirma
¢ukurlarindan, firma elemanlar1 tarafindan alinan
orselenmis ornekler kullanilmistir.

3.2. Calismada Kullamlan Gerecler (Apparatus Used
in the Study)

Likit limit deneylerinde, ASTM D 4318-00’¢ uygun
sert tabanli Casagrande aleti ve BS 1377: Bolim 2-
1990’a uygun koni batma aleti, koni batma
deneylerinde ise, koninin 5 saniyelik batma siiresini
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ayarlamak icin otomatik-dijital zamanlama {iinitesi
kullanilmistir.  Orneklerin  béliimlere ayrilmasinda
Sekil 1’de goriilen elektrikli 6rnek bolme cihazi
kullanilmustir.

3.3. Deney Yontemi (Experimental Method)

Likit limit deneyine tabi tutulacak 6rnekler, dncelikle
bir tepsi igerisine konularak 60°C sicakligindaki
firinda kurutulup, lastik tokmakla nazikge ezilerek
ufalanmig ve daha sonra elektrikli 6rnek bolme
cihaziyla iki boliime ayrilmistir.

Orneklerin bir boliimii standart, diger boliimii ise
standart-dis1  6rnek hazirlama yontemiyle likit limit
deneyine hazirlanmistir.

Standart yonteme gore hazirlanan ornekler, 40 no.lu
elekten kuru olarak gegcirilmeksizin dogrudan bir tepsi
igerisine bosaltilmis ve iizerini Ortecek kadar su
eklenip zemin topaklarinin yumusamasi igin 2 giin
bekletilmistir.Daha sonra, derin bir yikama kabmin
iizerine 40 no.lu elek yerlestirilmis ve tepsi igerisin-
deki zemin Ornegi elegin T{izerine bosaltilip elle
miidahale edilerek ve miimkiin oldugunca az su
kullanilarak 40 no.lu elekten yikanarak gegirilmistir.
Yikama kabinda biriken fazla suyun berraklagmasi
igin bir veya iki giin beklendikten sonra, yilizeydeki
temiz su sifonlama yontemiyle tahliye edilmistir.
Yikama kabindaki zemin Orneginin su igerigini
azaltip, kivammi likit limit deneyine uygun hale
getirmek i¢in 60°C sicakligindaki hava dolasgiml
(fanl) firma konulmus ve 6rnegin kismi kurumasini
onlemek igin sik sik kontrol edilerek karistirilmak
suretiyle katilasmast saglanmistir. Zemin Ornegi
belirli bir kivama geldikten sonra karistrma kabina
aktarilmig ve iyice karigtirilmistir. Karigtirma kabina
aktarillan Ornegin kivami likit limit deneyi igin
gerekenden fazla oldugu durumlarda, laboratuvarda
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bekletilerek uygun kivama gelmesi saglanmistir.

Standart-dis1  yontemle hazirlanan Orneklere ise,
Boliim 2.4’de tarif edilen iglemler uygulanmistir. Bu
yonteme gore hazirlanan oOrnekler, karistirma
kaplarma aktarilip iizerlerine yeteri kadar su
eklendikten sonra iyice karistirilmis ve eklenen suyun
biitiin zemin tanelerine niifuz edip homojen bir kivam
olusturmast igin likit limit deneyinden 6nce en az 16
saat slireyle hava sizdirmayan nem kabinin igerisinde
bekletilmistir.

Plastik limit deney 6rnekleri, likit limit deneyleri igin
hazirlanan  6rneklerin = bir kismint alarak elde
edilmistir. Plastik limit o6rnekleri uygun kivama
gelinceye kadar laboratuvarda bekletilmis ve daha
sontra ASTM D 4318-00’de tanimlanan yontemle
plastik limit deneyine tabi tutulmustur.

4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

4.1. Likit Limit ve Plastik Limit Deneylerinin

Tekrarlanabilirligi (Repeatability of the Liquid
Limit and Plastic Limit Tests)

Likit limit deneyi, ayni alet ve ayn1 yontemle, ayni
kisi tarafindan, ayn1 numune lizerinde birden fazla
tekrarlandiginda, elde edilecek likit limit degerleri

42
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arasinda belirli bir farkin olmasi miimkiindiir. Buna,
deneyin tekrarlanabilirligi adi verilmektedir [17].
Tekrarlanabilirlik degerleri arasindaki fark, deneyi
yapan kiginin el becerisine ve deneyimine gore
degisebilmektedir. Bu nedenle, bu c¢alismadaki tiim
deneyler calismanin yazari tarafindan yapilmistir.
Likit limit degerlerinin karsilagtirildigi bu ¢alismada,
sonuglar arasindaki olasi farklarin ne kadarinin
tekrarlanabilirlikten kaynaklanabileceginin belirlen-
mesi i¢in, CL tipi diisiik plastisiteli ve CH tipi yiiksek
plastisiteli iki farkli 6rnegin likit limit deneyleri hem
Casagrande hem de koni batma yontemiyle 4’er kez
tekrar edilmis ve sonuglar karsilastirtlmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 2 ve 3’de
verilmistir.

Casagrande yontemiyle belirlenen en diisik ve en
yiiksek likit limit degerleri arasindaki fark Ornek 1°de
0.7, Ornek 2’de 0.6’dir. Koni batma ydntemiyle
belirlenen en diisiik ve en yiiksek likit limit degerleri
arasindaki fark ise, Ornek 1’de 0.4, Ornek 2’de
0.9°dur (Cizelge 1). Her iki yontemle de, dorder kez
yapilan likit limit deneylerinden elde edilen likit limit
degerleri arasindaki farkin % 1’den daha az oldugu
goriilmektedir.

En yiksek ve en diisik plastik limit degerleri
arasindaki fark ise; Ornek 1°de 0.6, Ornek 2°de 0.9
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Sekil 2. Casagrande yontemiyle dorder kez tekrarlanan likit limit deneylerinin sonuglari (a) Ornek 1, (b) Ornek 2
(Four replicate test results obtained by Casagrande method; (a) Sample 1, (b) Sample 2)
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Sekil 3. Koni batma ydntemiyle dorder kez tekrarlanan likit limit deneylerinin sonuglari (a) Ornek 1, (b) Ornek 2 (Four
replicate test results obtained by cone penetration method, (a) Sample 1, (b) Sample 2)
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Cizelge 1. Likit limit ve plastik limit deneylerinin tekrarlanabilirlikleri (Repeatability of the liquid limit and plastic

limit tests)

Ornek1 Ornek2
(Wr)c (Wok Wp (Wp)c (Wp)x Wp
Deney 1 37.2 40.3 19.5 90.3 86.2 33.0
Deney 2 374 40.4 19.8 90.6 86.6 33.2
Deney 3 37.7 40.5 20.0 90.8 86.9 33.5
Deney 4 379 40.7 20.1 90.9 87.1 33.9
Standart 0.311 0.171 0.265 0.265 0.392 0.392
Sapma
(WL)c : Casagrande yontemiyle belirlenen likit limit degerleri.
(WL)k : Koni batma yontemiyle belirlenen likit limit degerleri.
Wp  : Plastik limit degerleri.
*ASTM E 691-05’¢ [17] gore hesaplanmustir.
olarak elde edilmistir. Plastik limit deneyinin insan Koni batma yontemiyle yapilan likit limit
faktoriine ¢ok daha bagli oldugu dikkate almnacak deneylerinde ise, standart yontemle hazirlanan

olursa, elde edilen bu farkin ¢ok diisiik oldugu 6ne
stiriilebilir.

Bu sonuglara gore, standart ve standart-dig1 yontemle
hazirlanan 6rnekler iizerinde elde edilecek likit limit
ve plastik limit degerleri arasindaki fark %1°den fazla
¢ikarsa, bu farkin, deneyin tekrarlanabilirliginden
degil, sadece Ornek hazirlama  yonteminden
kaynaklandig: diisiintilecektir.

4.2. Ornek Hazirlama Yontemlerinin

Karsilastirllmasi (Comparison of the Sample
Preparation Methods)

Standart ve standart-dist yontemle hazirlanan
orneklerin Casagrande ve koni batma yontemleriyle
belirlenen likit limit ve plastik limitleri Cizelge 2’de
verilmistir. Elde edilen sonuglar, standart yontemle
hazirlanan  6rneklerin  Casagrande  yontemiyle
belirlenen likit limitlerinin, standart-dis1 yontemle
hazirlanan 6rneklerin likit limitlerinden % 10’ a kadar
daha yiiksek oldugunu gostermistir. Sadece g
ornegin (6rnek no. 16, 18 ve 26) likit limitleri
arasmdaki fark % 1’in altinda kalmustir (Cizelge 2).

100
(W.)s = 1.0889 (W), - 0.6275
r=0.99 (n=30)

80 4
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Likit limit (Standart yontemle hazirlanmis), (),

20

20 40 60 80 100
Likit limit (Standart disi yontemle hazirlanmisg), (M),

orneklerin likit limitlerinin, standart-dis1 yontemle
hazirlanan 6rneklerin likit limitlerinden % 8’e kadar
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Koni batma
yontemiyle yapilan deneylerde sadece bir Grnegin
(6rnek no. 18) likit limit degerleri arasindaki fark
%1’in altindadir.

Standart ve standart-dist yontemle hazirlanan
orneklerin likit limitlerinin kargilagtirilmas:  Sekil
4’de, plastik limitlerinin kargilastirilmasi ise Sekil
5’de verilmistir.

Standart yontemle hazirlanmis Orneklerin  likit
limitlerinin, standart-dis1  yontemle hazirlanmis
orneklerin likit limitlerinden daima daha yiiksek
oldugu (veri noktalart 1:1 dogrusunun iizerindedir) ve
zeminlerin likit limiti arttik¢a, standart ve standart-
dist yontemle hazirlanmig Orneklerin likit limitleri
arasindaki farkin da arttig1 Sekil 4’ten goriilmektedir
(regresyon dogrusu 1:1 dogrusundan uzaklas-
maktadir).

Ornek hazirlama ydnteminin plastik limit {izerindeki
etkisinin de gz ardi edilemeyecek diizeyde oldugu
goriilmiistiir. 30 adet ornekten 10 tanesinin plastik

100
(W), = 1.0748 (W,),, + 0.1553

r=0.99 (n=30)
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Sekil 4. Standart ve standart-dis1 yontemle hazirlanmis 6rneklerin (a) Casagrande yontemiyle, (b) koni batma

yontemiyle belirlenen likit limitlerinin karsilastirilmasi (Comparison of the liquid limit values of the samples prepared
according to the standard and non-standard methods (a) determined by Casagrande method, and (b) determined by cone penetration method)
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limitleri arasindaki fark %1’in altinda kalirken, diger
orneklerin standart yontemle elde edilmis plastik
limitlerinin, standart-dist yontemle elde edilmis
plastik limitlerinden % 3’e kadar daha yiiksek oldugu
Cizelge 2 ve Sekil 5°den goriilmektedir.

M. Ozer

Standart-dis1 yontemde, kuru eleme sonunda 40 no.lu
elegin tlizerinde kalan malzemenin atilmasiyla birlikte,
birbirine yapisarak topak olusturdugu icin veya iri
tanelerin iizerine yapistig1 igin elekten gecemeyen kil-
silt taneleri likit limit deneyinin diginda birakilmak-

Cizelge 2. Standart ve standart-dist yontemle hazirlanan Orneklerin Casagrande ve koni batma

yontemleriyle belirlenen likit limit ve plastik limitleri (Liquid limit values obtained by Casagrande and cone penetration
methods on the samples, prepared according to standard and non-standard methods and plastic limit values)

Casagrande yontemiyle Koni batma yontemiyle

Plastik limit Tane boyu dagilimi

Ornek No4 No40 No.200 Kil
No.  (Wp)s (Wpsp Fark (Wys (Wysp Fark (Wp)s (Wp)sp  Fark (% P) (% P) (%P) (%)
1 90.6 80.6 100 862 79.5 6.7 334 301 33 100 100 99.3 359
2 74.3 69.0 53 725 682 43 335 329 06 956 85.1 75.1 39.9
3 71.6 638 78 71.1 640 71 335 31.6 19 100 94.4 89.2  34.1
4 64.7 62.1 26 666 621 45 287 269 18 995 921 852 260
5 63.3 60.1 32 649 612 37 290 274 16 994 95.1 88.9 290
6 60.6 557 49 668 589 79 323 302 21 992 96.8 72.1 12.5
7 60.2 587 15 642 605 37 288 254 34 986 91.0 84.1 23.6
8 58.8 565 23 596 577 19 31.1 294 17 990 935 82.2 13.4
9 58.4 539 45 598 547 51 303 284 19 854 65.0 52.6 15.6
10 55.2 520 32 572 536 36 260 249 11 926 843 71.9 19.4
11 54.3 507 36 576 514 62 281 268 13 900 826 68.6  25.1
12 54.1 493 48 548 498 50 251 240 11 956 732 57.2 16.2
13 51.5 484 31 543 503 40 269 242 27 903 744 60.6 15.8
14 47.8 433 45 497 464 33 288 28.0 0.8 100 87.2 46.3 7.2
15 47.0 442 28 475 46.1 14 240 225 15 993 945 83.1 19.4
16 45.8 45.1 0.7 468 458 1.0 32,1 298 23 100 95.8 854 355
17 45.7 40.2 55 407 368 39 215 196 19 972 758 44.6 7.2
18 45.6 450 06 48.1 477 04 341 339 0.2 100 97.0 64.6 27.1
19 45.2 376 76 478 415 63 226 191 35 900 633 46.2 9.1
20 44.4 385 59 415 357 58 31.7 302 15 979 792 58.9 14.0
21 39.8 369 29 423 390 33 205 197 08 970 823 58.9 16.2
22 39.4 380 14 412 392 20 21.7 212 05 893 744 56.6 13.7
23 39.4 359 35 416 366 50 227 225 02 765 465 273 4.5
24 37.9 357 22 408 380 28 19.6 184 12 86.l 63.7 47.6 12.8
25 37.7 358 19 405 372 33 198 198 00 940 854 75.1 16.2
26 36.8 365 03 396 386 1.0 249 239 10 100 92.4 70.0 34
27 36.1 332 29 375 355 20 197 192 05 783 62.0 40.1 6.7
28 33.9 3.3 26 352 321 31 215 21.1 04 814 603 40.5 8.2
29 31.7 302 15 351 332 19 209 200 09 992 82.0 58.9 8.0
30 31.5 296 19 334 318 16 204 192 12 100 99.0 83.7 11.1

Aciklamalar: (Wp)s : Standart yontemle hazirlanmis orneklerin likit limitleri, (Wy)sp: standart-dis1 yontemle
hazirlanmig 6rneklerin likit limitleri, (Wp)s: standart yontemle hazirlanmis 6rneklerin plastik limitleri, (Wp)sp:
standart-dis1 yontemle hazirlanmis 6rneklerin plastik limitleri.
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Sekil 5. Standart ve standart-dist yontemle
hazirlanmis orneklerin plastik limitlerinin

karsilastirilmasi (Comparison of the plastic limit values of the
samples prepared according to the standard and non-standard
methods)

tadir. Ayn1 ornek, standart yontemle hazirlandiginda
ise, elegin iizerinde kalan malzeme yikanarak elekten
gecirildigi  i¢in, kuru eleme yoluyla elekten
gegemeyen Kkil-silt taneleri de likit limit deneyine
dahil edilmektedir. Bu nedenle, standart yontemle
hazirlanan orneklerin kil yiizdesinin, standart-dis1
yontemle hazirlanan drneklerin kil yiizdesinden daha
fazla oldugu disiiniilmektedir. Bu nedenle, standart
yontemle hazirlanan  Orneklerin  likit  limitleri,
standart-dis1 yontemle hazirlanan &rneklerin likit
limitlerinden daima biiyiik ¢ikmaktadir.

Kuru eleme sonunda 40 no.lu elegin iizerinde kaldig1
i¢in atilan malzemedeki kil-silt miktar1 ne kadar fazla
olursa, standart ve standart-dig1 yontemle hazirlanan
orneklerin likit limitleri arasindaki farkin da o denli
biiyilk olacagi diisliniilmektedir. Bu diisiincenin
dogrulugunu smamak i¢in 5 drnegin kuru eleme ve
1slak eleme yoluyla 40 no.lu elekten gecen yiizdeleri
incelenmistir. Bu orneklerin, oncelikle toplam kuru
agirliklar tartilarak kaydedilmistir (W;). Daha sonra
lastik tokmakla bir miiddet ezilip ufalanmis ve 40
no.lu elekten kuru olarak elenip, elegin iizerinde kalan
malzeme tartildiktan (W,) sonra bir giin boyunca su

Ornek Hazirlama Y6nteminin Likit Limit ve Plastik Limit Degerlerine Etkisi

igerisinde bekletilmis ve 40 no.lu elekten yikanarak
elenmistir. Yikama sonunda elegin iizerinde kalan
malzeme bir kapta toplanip firinda kurutulduktan
sonra agirhg tartilarak kaydedilmistir (Ws). iki tartt
arasmndaki fark, 0.425 mm’den kii¢iik oldugu halde
kuru eleme yoluyla 40 no.lu elekten gegemeyen
tanelerin agirhgimi vermektedir. Bu agirligi, 40 no.lu
elekten toplam gecen malzeme agirligina bolerek,
0.425 mm’den kiigik oldugu halde kuru eleme
yoluyla 40 no.lu elekten gecemeyen tanelerin, toplam
gecen tanelere orani hesaplanmistir (P,). Bu oran,
standart-dis1 yontemle hazirlanan orneklerde, elegin
iizerinde kaldigr igin atilmak suretiyle likit limit
deneyine dahil edilmeyen tanelerin  oranini
vermektedir. Bagka bir ifadeyle, 0.425 mm’den kiigiik
tanelerin ne kadarinin deney disinda birakildigini
gostermektedir. Bu oran ne kadar biyiik olursa, o
kadar fazla malzeme deney disinda birakilmis
olmaktadir. 5 Ornek iizerinde yapilan bu analizin
sonuglar1 Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 3’den goriilecegi gibi, 0.425 mm’den kiigiik
oldugu halde deney disinda birakilan tanelerin toplam
gegen tanelere orani arttikga, standart ve standart-disi
yontemle hazirlanan  &rneklerin  likit  limitleri
arasindaki fark da artmakta. Ornegin 3 no.lu 6rnekte,
40 no.lu elekten toplam gegen malzemenin % 63.5°1
deney disinda birakilmig, bunun sonucunda da
ornegin likit limiti olmas1 gerekenden % 7.8 daha az
belirlenmistir. 26 no.lu 6rnekte ise, 40 no.lu elekten
toplam gecen malzemenin sadece % 13.8’i deney
disinda birakilmis ve bunun sonucunda da Grnegin
likit limiti % 0.3 daha az belirlenmistir (Cizelge 3).

Orneklerin likit limit ve plastik limitleri arasinda
ornek hazirlama yonteminden kaynaklanan farkin,
uygulama acisindan O&nemli olabilecek bir etkisi,
USCS’ye gore zemin sinifinin farkli belirlenmesine
yol agabilmesidir. Likit limiti %50’ye yakin olan
zeminler, plastisite abagmda diisiik plastisiteyle
yiiksek plastisiteyi birbirinden ayiran “likit limit=50"
dogrusunun solunda veya saginda yer alabilmektedir.

Cizelge 3. Kuru eleme yoluyla 40 no.lu elekten gegemeyen Kkil-silt tanelerinin toplam gegen tanelere orani
(Proportion of clay-silt particles that can not pass from No. 40 sieve by dry sieving method to the particles passing from No. 40 sieve)

Ornek W4 W5 P1 (%) P2 (%)

No. W1 W2 W3 (Wz-W3) (W1 -W3) (W5/W1) (W4/W5) Fark*
3 275.7 180.8 15.5 165.3 260.2 94.4 63.5 7.8
2 199.5 124.0 29.7 94.3 169.8 85.1 55.5 53
11 150.8 74.1 26.2 479 124.6 82.6 38.4 3.6
18 386.1 72.2 11.5 60.7 374.6 97.0 16.2 0.6
26 356.4 72.6 27.1 45.5 329.3 92.4 13.8 0.3

Aciklamalar: W,: Elemeye tabi tutulan érnegin toplam kuru agirligi, W,: Kuru eleme sonunda 40 No.lu elegin
iizerinde kalan ornek agirligi, Wi: Yikama sonunda 40 no.lu elegin ilizerinde kalan 6rnek agirligi, Wy: 0.425
mm’den kiiciik oldugu halde kuru eleme yoluyla 40 no.lu elekten gecemeyen tanelerin agirligi, Ws: 40 no.lu
elekten toplam gecen ornek agirhigi, Pi: 40 no.lu elekten toplam gegen yiizde, P,: 0.425 mm’den kiigiik oldugu
halde kuru eleme yoluyla 40 no.lu elekten gecemeyen tanelerin, 40 no.lu elekten toplam gegen tanelere orani.
*Standart ve standart-dis1 yontemle hazirlanmis 6rnekler iizerinde Casagrande yontemiyle elde edilen likit limit
degerleri arasindaki fark.
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Bu durumda, zemin smifi CH iken CL veya MH iken
ML  olarak  smiflandirilabilmektedir.  Plastisite
abagindaki yeri silt ile kili birbirinden ayiran A
dogrusuna yakin olan zeminler ise, MH iken CH veya
ML iken CL olarak siniflandirilabilmektedir.

Bu c¢alismada, likit limit ve plastik limit degerleri
arasinda, ornek hazirlama yonteminden kaynaklanan
farktan dolayi, zemin smifinda degisiklik meydana
geldigi saptanan ornekler Cizelge 4’de verilmistir.
Cizelge 4°de goriilen 8 ve 26 no.lu érneklerin standart
yontemle elde edilmis likit limit ve plastik limitleri
kullanildiginda, plastisite abagi iizerindeki yeri A
dogrusunun altinda yer aldigindan, bu ornekler silt
olarak simniflandirilmistir (sirasiyla MH ve ML). Ayni
orneklerin, standart-dist yontemle belirlenmis likit
limit ve plastik limitleri kullanildiginda ise plastisite
abagi lizerindeki yeri A dogrusunun iistiinde yer almis
ve kil olarak simniflandirilmistir (sirastyla CH ve CL).
Cizelge 4’deki 12 ve 13 no.lu 6rneklerin ise, standart
ornek hazirlama yontemiyle elde edilmis likit limitleri
% 50’nin tstiinde oldugu igin yiiksek plastisiteli (CH)
olarak smiflandirilmasina karsin, ayni orneklerin
standart-dis1 6rnek hazirlama yontemiyle elde edilmis
likit limitleri % 50°nin altina diistigi icin diisiik
plastisiteli (CL) olarak siniflandirilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

30 adet dogal zemin drnegi iizerinde yapilan deneyler,
standart yontemle hazirlanmig  Orneklerin  likit
limitlerinin, standart-dis1  yontemle hazirlanmis
orneklerin likit limitlerinden, Casagrande yonteminde
% 10’a, koni batma yonteminde ise % 8’e kadar daha
yiiksek olabilecegini gostermistir. Bununla birlikte,
ornek hazirlama yonteminin plastik limit tizerindeki
etkisinin likit limite oranla daha az oldugu
saptanmigtir. Standart ~ yontemle  hazirlanmis
orneklerin plastik limitlerinin, standart-dis1 yontemle
hazirlanmis 6rneklerin plastik limitlerinden en fazla
% 3 kadar daha yiiksek oldugu belirlenmigtir. Likit
limit ve plastik limit degerlerinde 6rnek hazirlama
yonteminden kaynaklanan farkin, likit limiti %50’ye
yakin olan yada plastisite abag1 lizerindeki yeri A
dogrusuna yakm olan zeminlerin USCS’ye gore
belirlenen zemin smifinin degismesine de yol
acabilecegi saptanmustir.

Bu ilkemizdeki  bazi

calisgmanm  sonucunda,

M. Ozer

laboratuvarlarda yaygin olarak takip edilen Ornek
hazirlama  yontemiyle belirlenmis  likit  limit
degerlerinin, ASTM D4318-00 ve BS 1377: Boliim 2-
1990’da tanimlanan Ornek hazirlama yontemiyle
belirlenmig likit limit degerlerinden daha diisiik
oldugu ortaya konulmustur. Ancak, ASTM D4318-00
ve BS 1377: Bolim 2-1990°da tanimlanan ornek
hazirlama yontemlerinin zahmetli ve zaman alici
oldugu ve sonuglar iizerindeki etkisinin de kiiciik
oldugu dikkate alinacak olursa, pratik amagclar igin
iilkemizde yaygin olarak takip edilen 6rnek hazirlama
yonteminin uygulanabilecegi diisiiniilmektedir. Fakat,
s6z konusu yontemin herhangi bir standartta yer
almamasi, uygulamacilar1 standart-dis1 bir yonteme
basvurmaya sevk etmektedir. Bu durumdan kurtulmak
icin, TS 1900°de 6rnek hazirlama yontemlerinin daha
detayli bir sekilde tanimlanmasmin ve iilkemizde
yaygin olarak takip edilen O6rnek hazirlama
yonteminin, alternatif bir yontem olarak ulusal
standardimiz TS 1900’e dahil edilmesinin yararl
olacag diigiiniilmektedir.
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