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Özet 

Bu çalışmada farklı silt türü zeminlerin likit limit değerleri Casagrande ve koni penetrometre 

deneyleri ile farklı boşluk oranı değerleri için belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, zeminlerin 

boşluk oranının likit limit değerleri üzerinde önemli ölçüde etkiye sahip olduğu görülmüştür. Boşluk 

oranı etkisi ve operatöre bağımlı etkinin minimize edilmesi için koni penetrasyon deneyinin 

Casagrande deneyine kıyasla avantajlı olduğu belirlenmiştir. Boşluk oranı ve likit limit değerleri 

arasındaki ilişki zeminlere göre farklılık göstermektedir. Bu sebeple boşluk oranı değişime bağlı likit 

limit değerinin kestirimine yönelik genel bir bağıntının kullanımı önerilmemiştir. Bunun yerine, 

boşluk oranındaki değişim için zeminlerin ayrı olarak test edilmesi önerilmiştir. 

Anahtar kelimeler 

Likit limit, Atterberg limitleri, Boşluk oranı, Zemin sınıflama, Zemin testleri 

 

Abstract  

The liquid limits of different types of silts were determined under varying void ratio conditions by 

carrying out the cone penetrometer and the Casagrande tests. According to the results obtained from 

this study, the void ratio was determined to have a notable effect on the liquid limit values of soils. In 

terms of eliminating the void ratio effect based and operator dependent variations of results, the cone 

penetrometer test was assessed to be advantageous in comparison with the Casagrande test. The 

liquid limit values of soils were found to have various relations with the void ratio parameter 

depending on the soil material. Therefore, a general correlation between the liquid limit and void 

ratio parameters is not suggested to use. Instead, it is recommended to separately evaluate the liquid 

limit values for the change of the void ratio values of different soils. 
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1. Giriş  

Likit limit ilk kez 1911 yılında İsveçli kimyacı ve tarım bilimcisi Albert Atterberg tarafından 

tanımlanmıştır (Atterberg, 1911). Likit limit zeminlerin plastik davranıştan çıkarak sıvı davranışa 

geçtikleri su içeriğidir. Bir başka deyişle, likit limit üzerinde su içeriğine sahip zeminler sıvılaşmış 

durumdadırlar. Sıvılaşma sebebi ile zeminler dayanım değerlerini kaybeder ve kalıp şeklini 

koruyamaz durumda olurlar (Andrade vd., 2011; Sharma ve Sridharan, 2018; Fiegel ve Kutter, 1994; 

Stanchi vd., 2017).  

 

Likit limit değeri zemin mekaniğinde farklı alanlarda kullanılmaktadır. Örneğin zemin sınıflama 

konusundaki temel parametrelerden biridir. Bu sebeple, likit limit değerlerinin doğru belirlenmesi 

önemlidir. Likit limit değerlerinin belirlenmesi için farklı deney yöntemler içerisinde, Casagrande ve 

koni penetrometre deneyleri en popular ve yaygın kullanılanlarıdır.  
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Casagrande deneyi Avusturya doğumlu Amerikan inşaat mühendisi Prof. Dr. Arthur Casagrande 

(1902-1981) tarafından 1932 yılında geliştirilmiştir (Casagrande, 1932; Casagrande, 1958). Koni 

penetrometre deneyi ise İsveçli inşaat mühendisi Prof. Dr. Sven Hansbo (1924-2018) tarafından 1957 

yılında ilk kez zeminlerin makaslama (kesme) dayanımlarının belirlenmesi amacıyla geliştirilmiştir 

(Hansbo, 1957). Koni pemetrometre deneyi 1970’li yıllarda zeminlerin likit limit değerlerinin 

belirlenmesi için Casagrande deneyinin alternatifi olarak kullanılmaya başlamıştır (Clayton ve Jukes, 

1978; Sherwood ve Ryley, 1970; Wasti, 1987; Wasti ve Bezirci, 1986; BSI, 1975). Koni 

pemetrometre deneyi için kullanımda olan BS 1377-2, CEN ISO/TS 17892-6, CAN/BNQ 2501-

092/2006 and TS 1900-1 gibi birçok standart mevcuttur (BSI, 1990; ISO, 2017; SCC, 2006; TSE, 

2006). 

 

Koni penetrometre ve Casagrande deneyleri malzeme ve metod başlığında detayları verileceği üzere 

farklı mekanizma ve metodolojik detaylara sahiptir. Kısaca değinmek gerekirse, koni penetrometre 

deneyi standart çelik bir koninin ıslak zemin içerisindeki ilerleme derinliğine dayalı olarak likit limit 

değerini belirlemekte, Casagrade deneyinde ise standart bir oluğun ikiye ayırdığı ıslak zeminin 

tekrarlı düşen bir kase içerisinde kapanmasına dayalı likit limit değeri tayin edilmektedir. 

   

Hem Casagrande hem koni penetrometre deneyinde önemli bir eksik olarak zemin numunesinin 

boşluk oranı değerleri dikkate alınmamaktadır. İlgili standartlarda zeminlerin boşluk oranları ile ilgili 

hiç bir değer belirtilmemiştir. Bu çalışmanın gerçekleşmesindeki neden olarak, zeminlerin dayanım 

ve deformabilite özellikleri konusunda önemli bir parametre olduğu için boşluk oranınının 

zeminlerin sıvılaşması üzerinde de önemli bir rolü olduğu düşünülmüştür (Henniche ve Belkacemi, 

2018; Yilmaz vd., 2016; Li 2013; Bensoula vd., 2018). Bu çalışmada boşluk oranının zeminlerin likit 

limit değerlerinde anlamlı bir etkiye sahip olup olmaması durumunun incelenmesi amaçlanmıştır. Bu 

kapsamda, farklı zeminlerin değişen boşluk oranları için likit limit değerleri Casagrande ve koni 

penetrometre deneyleri ile belirlenmiştir. 

 

 

2. Malzeme ve Metod 

Karadeniz bölgesinden dört farklı konumdan alınan toprak numuneleri incelenmiştir. Giresun, 

Bulancak, Piraziz ve Ünye’den alınan dört farklı numune sırası ile Zemin G, Zemin B, Zemin P ve 

Zemin U olarak kodlandırılmıştır. Likit limit deneyleri öncesi zemin numuneleri 200 numaralı (0,075 

mm) elekten elenmiştir. 

 

Boşluk oranı hesaplaması için numunelerin özgül ağırlık değerleri ASTM D854-10 kodlu standarta 

uygun olarak piknometre deneyi ile belirlenmiştir (ASTM International, 2010a). Bu deneyde ilk 

olarak kuru ve boş piknometre ağırlığı 0.001 gr hassasiyetli elektronik terazi ile ölçülmüştür. Sonra 

kuru zemin ve piknometre ağırlığı ölçülmüştür. Kuru zemin hazırlamak için numuneler 105 oC 

sıcaklıktaki etüvde bir gün süre ile bekletilmişlerdir. Kuru zemin konulan 250 ml hacmindeki 

piknometre tartıldıktan sonra saf su ile doldurulmuş ve 30 dakika bekletildikten sonra içerde kalan 

havanın çıkması için vakum yapılmıştır. Vakum işlemini takiben piknometre üzerinde 250 ml hacmi 

belirten çizgi üzerine kadar ek saf su ilave edilmiş ve direnajlı kapakçık kapatılarak su seviyesi 
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çizgiye indirilmiştir. Numunelerin özgül ağırlıkları Eşitlik 1’de görüldüğü gibi hesaplanmıştır 

(ASTM International, 2010a)   

 

                                                            Gs=W0/(W0+(WA-WB))                                                            (1) 

Burada Gs özgül ağırlık, W0 kuru zemin kütlesi, WA saf su dolu piknometre kütlesi, WB zemin ve saf 

su ile dolu piknometre kütlesidir. W0 ve WB deneyde ölçülmüş, 250 mililitrelik hacmi belli olan 

piknometreler kullanıldığı için WA değeri boş piknometre kütlesi ve 250 gr toplanarak 

hesaplanmıştır. 

 

Koni penetrometre deneyi TS 1900-1 kodlu Türk standartına uygun olarak yapılmıştır  (TSE, 2006). 

Numune boşluk oranı etkisinin incelenmesi için, koni penetrometre deneyinin 80 ml hacmindeki 

standart numune kabı aynı su içeriğinde farklı kütleye sahip numuneler ile doldurulmuştur. Koni 

penetrometre testleri her zeminin (Zemin G, Zemin B, Zemin P, Zemin U) dörder farklı su içeriği 

için tekrar edilmiştir. 

 

TS 1900-1 kodlu standarta göre 80 gram kütlede 30° açıya sahip çelik konik uç sabit bit yükseklikten 

serbest bırakılarak numune üzerine düşer ve 5 saniye süre ile numune içerisindeki batma miktarı 

ölçülür (Şekil 1). Konik ucun numune içerisindeki 20 mm penetrasyonu için gerekli olan su içeriği 

zeminin likit limiti olarak belirlenir. Bu ölçüm için farklı su içeriğinde numuneler test edilir (TSE, 

2006). 

 

 
Şekil 1. Koni penetrometre deneyi düzeneği 

 

Casagrande deneyi ASTM D3418-10 kodlu Amerikan standardında belirtilen metodolojiye uygun 

olarak yapılmıştır. Numuneler standart Casagrande kasesi üzerine yerleştirilerek standart yarık açma 

bıçağı ile kesilmiş ve kase üzerinde ikiye bölünmüştür. Kase otomatik motor yardımı ile tekrarlı 

olarak düşmüş ve 25 vuruşta yarıktaki 13 mm uzunluğunda kapanmanın yaşandığı su içeriği likit 

limit değeri olarak belirlenmiştir (ASTM International, 2010b). Su içeriğinin belirlenmesi için 105 
oC derecede 1 gün süre ile etüvde bekletilerek numuneler kurutulmuştur. Su içeriği, numune hacmi, 
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kuru yoğunluk ve özgül ağırlık değerleri kullanılarak Eşitlik 2-5’te görüldüğü gibi boşluk oranları 

hesaplanmıştır (ASTM International, 2019). 

 

b=Mb/V                                                                        

dry=b/(1+m)                                                                (3)   

dry=dry.g                                                                        (4) 

dry=(Gs .w)/(1+e)                                                                (5) 

 

Burada Mb su ve zemin karışımının kütlesi, V numune hacmi, bnumune yoğunlupu, dry kuru 

numune yoğunluğu, m su içeriği, g yerçekimi ivmesi,dry kuru birim hacim ağırlık,  w suyun birim 

hacim ağırlığı, Gs özgül ağırlık ve e boşluk oranıdır. Koni penetrometre deneyinde 80 cm3 standard 

kap kullanıldığı ve kabın içindeki numunelerin yüzeyi spatula ile düzleştirildiği için numune hacmi 

(V) bilinmektedir (Şekil 2). Farklı boşluk oranında numuneleri test etmek için aynı su içeriğine sahip 

numuneler deney tekrarlarında farklı kütlelerde kap (aynı hacim) içine yerleştirilmiştir. Farklı su 

içeriğinde farklı boşluk oranına sahip numuneler için koni penetrometre testleri gerçekleştirilmiş ve 

farklı su içerikleri için boşluk oranına bağlı olarak hesaplanan likimt limit değerinin değişimi 

incelenmiştir. Kuru yoğunluk Eşitlik 3’teki gibi su içeriği ve ilgili su içeriğine sahip olunan yoğunluk 

değerleri kullanılarak hesaplanmış ve numunelerin boşluk oranları Eşitlik 4 ve 5’te görüldüğü gibi 

belirlenmiştir. 

 

Casagrande deneyinde boşluk oranının belirlenmesi amacıyla kaseden numune alınması için saydam, 

ucu sivriltilmiş ve 5 mm iç çapa sahip ince cam tüpler kullanılmıştır. Boşluk oranı için numuneler 

yarık açılacak yerden, yarık açmadan önce cam tüpler kasedeki numuneye sokularak alınmıştır (Şekil 

3). Cam tüp içindeki numunelerin boyları hassas verniyeli kumpas kullanılarak ölçülmüş ve numune 

hacimleri belirlenmiştir. Sonrasında 0.0001 gram hassasiyetindeki çok hassas terazi kullanılarak cam 

tüp ve numunelerin ağırlıkları ölçülmüş, cam tüpün ağırlığı çıkarılarak numune ağırlıkları 

hesaplanmıştır (Şekil 4). Numune hacmi, yaş ve kuru ağırlıkları, yoğunlukları, su içeriği ve özgül 

ağırlığı değerleri kullanılarak Eşitlik 2-5’te görüldüğü gibi Casagrande deneyindeki boşluk oranları 

belirlenmiştir.   
 

 
Şekil 2. a) Zemin ve su karışımı hazırlama, b) kaba yerleştirme ve yüzey düzleme, c) koni penetrometre 

deneyinde numune
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Şekil 3. a) Casagrande kasesindeki numuneye tüp sokma, b ve c) tüpü çıkarmak için yön doğrultusunda 

kesim, d) tüpü aldıktan sonra numune, e ve f) cam tüp içindeki zemin numuneleri, g) yarık kesilmiş numune, 

h) yarığın kapanması ile deneyin sonlandırılması 

 

 
 

Şekil 4. Çalışmada kullanılan tartılar: a) 0.1 gram hassasiyetindeki tartı b) 0.0001 gram hassasiyetindeki tartı 

 

3. Sonuçlar 

Piknometre testi ile belirlenen numunelerin özgül ağırlık değerleri Tablo 1’de verilmiştir. Farklı 

boşluk oranları için değişen koni penetrasyonu değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Farklı su içeriğindeki 

numuneler için 20 mm koni penetrasyonuna denk gelen boşluk oranı değerleri Tablo 3’te verilen 

regresyon analizleri ile hesaplanmıştır. Boşluk oranı ve likit limit değerleri arasındaki ilişki test 

edilen zemin türleri için Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, koni 

penetrometre deneyinde likit limit değerleri boşluk oranındaki artış ile önemli ölçüde azalmıştır. 

Boşluk oranı ve likit limit değerleri arasında güçlü korelasyonlar görülse de, bu ilişkinin zemin 

türüne göre değiştiği ve genel bir bağıntının olmadığı belirlenmiştir.   
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Tablo 1. Zeminlerin özgül ağırlık değerleri 

Zemin Gs 

Giresun (Zemin G) 2.55 

Bulancak (Zemin B) 2.61 

Piraziz (Zemin P) 2.52 

Unye (Zemin U) 2.47 

 

Tablo 2. Numunelerin koni penetrasyon (CP) değerleri (m: su içeriği, e: boşluk oranı) 

Zemin G Zemin B Zemin P Zemin U 

m e CP 

(mm) 

m e CP 

(mm) 

m e CP 

(mm) 

m e CP 

(mm) 

0.25 0.74 13.0 0.24 0.79 13.2 0.31 0.93 12.2 0.30 0.87 16.0 

0.25 0.93 15.4 0.24 0.90 15.4 0.31 1.08 14.1 0.30 1.02 17.3 

0.25 1.15 17.9 0.24 1.04 17.8 0.31 1.25 16.8 0.30 1.21 18.5 

0.32 0.89 16.3 0.28 0.81 16.3 0.37 1.00 14.5 0.33 0.92 16.9 

0.32 1.05 18.0 0.28 0.92 19.1 0.37 1.14 16.7 0.33 1.05 18.0 

0.32 1.24 20.5 0.28 1.08 21.4 0.37 1.26 19.0 0.33 1.29 20.4 

0.37 1.08 19.6 0.31 0.90 19.0 0.42 1.13 17.3 0.38 1.04 19.7 

0.37 1.20 21.3 0.31 0.99 21.5 0.42 1.28 20.1 0.38 1.26 21.9 

0.37 1.33 24.2 0.31 1.13 23.6 0.42 1.37 23.0 0.38 1.40 24.2 

0.41 1.15 22.9 0.35 0.97 22.5 0.49 1.32 22.8 0.44 1.19 22.0 

0.41 1.25 25.7 0.35 1.05 24.8 0.49 1.41 24.9 0.44 1.31 25.3 

0.41 1.37 28.1 0.35 1.16 26.7 0.49 1.49 27.6 0.44 1.43 27.1 
 

 

Tablo 3. Koni penetrasyon (CP) ve boşluk oranı (e) arasındaki ilişki için korelasyon verisi 

Su içeriği, 

Zemin 

Regresyon doğrusu 

eşitliği 

R2 Testte boşluk 

oranı aralığı 

0.25, Zemin G CP: 11.94e + 4.214 0.990 0.74-1.15 

0.32, Zemin G CP: 12.04e + 5.509 0.996 0.88-1.24 

0.37, Zemin G CP: 18.45e - 0.5065 0.984 1.08-1.33 

0.41, Zemin G CP: 23.52e - 3.986 0.989 1.05-1.27 

0.24, Zemin B CP: 18.34e - 1.226 0.996 0.79-1.16 

0.28, Zemin B CP: 18.56e + 1.547 0.974 0.81-1.08 

0.31, Zemin B CP: 19.57e + 1.670 0.970 0.90-1.13 

0.35, Zemin B CP: 21.81e + 1.545 0.979 0.97-1.16 

0.31, Zemin P CP: 14.41e - 1.290 0.995 0.93-1.25 

0.37, Zemin P CP: 17.26e - 2.832 0.986 1.00-1.26 

0.42, Zemin P CP: 23.23e - 9.138 0.977 1.13-1.37 

0.49, Zemin P CP: 28.09e - 14.47 0.979 1.32-1.49 

0.30, Zemin U CP: 7.308e + 9.715 0.991 0.87-1.21 

0.33, Zemin U CP: 9.527e + 8.081 0.998 0.92-1.29 

0.38, Zemin U CP: 12.28e + 6.791 0.980 1.04-1.40 

0.44, Zemin U CP: 21.25e - 3.038 0.972 1.09-1.43 
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Tablo 4. 20 mm koni penetrasyonu için hesaplanan boşluk oranı (e) ve likit limit (LL) değerleri  

Zemin G Zemin B Zemin P Zemin U 

e LL e LL e LL e LL 

1.32 0.25 1.02 0.24 1.48 0.31 1.41 0.30 

1.20 0.32 0.99 0.28 1.32 0.37 1.25 0.33 

1.11 0.37 0.93 0.31 1.25 0.42 1.08 0.38 

1.02 0.41 0.85 0.35 1.22 0.49 0.80 0.44 

 

Tablo 5. Koni penetrometre deneyinden elde edilen boşluk oranı ve likit limit değerleri arasındaki ilişki 

Zemin Regresyon doğrusu eşitliği R2 

Zemin G LL: -0.5273e + 0.9621 0.984 

Zemin B LL: -0.6074e + 0.8705 0.959 

Zemin P LL: -0.6153e + 1.196 0.881 

Zemin U LL: -0.2344e + 0.6286 0.995 

 

Koni penetrometre deneyi ile benzer şekilde Casagrande deneyinde de likit limit ve boşluk oranı 

arasındaki ilişki zemin türüne bağlı olarak faklılık göstermiştir. Boşluk oranı ve likit limit arasında 

genel bir ilişki bulunmadığı belirlenmiştir. Ancak, test edilen tüm zeminler için boşluk oranı artışı ile 

Casagrande testinde vuruş sayısı düşmüştür. Tablo 6’da farklı su içeriğindeki numuneler için 

Casagrande testindeki vuruş sayısı değerleri verilmiştir. Tablo 7’deki regresyon kullanılarak 25 

vuruşa denk gelen boşluk oranı değerleri farklı su içeriğine sahip numuneler için hesaplanmıştır. Test 

edilen zeminler için boşluk oranı ve likit limit değerleri arasındaki ilişki Tablo 8 ve Tablo 9’da 

verilmiştir. Ayrıca, regresyon analizlerine göre likit limit değerlerindeki değişimi gösteren grafikler 

Şekil 5’te görülmektedir. 
 

Tablo 6. Casagrande testinden elde edilen vuruş sayısı (BN) değerleri (m: su içeriği) 

Zemin G Zemin B Zemin P Zemin U 

m e BN m e BN m e BN m e BN 

0.26 0.82 35 0.22 0.73 29 0.30 0.92 46 0.29 0.89 65 

0.26 0.89 34 0.22 0.84 26 0.30 1.10 43 0.29 1.06 47 

0.26 0.94 32 0.22 0.89 26 0.30 1.14 41 0.29 1.15 41 

0.31 0.95 26 0.29 0.88 17 0.38 1.13 32 0.36 1.08 29 

0.31 1.01 24 0.29 1.00 15 0.38 1.20 28 0.36 1.23 24 

0.31 1.06 21 0.29 1.07 13 0.38 1.28 25 0.36 1.30 19 

0.37 1.06 15 0.34 0.95 12 0.48 1.25 14 0.45 1.29 12 

0.37 1.17 13 0.34 1.06 11 0.48 1.33 13 0.45 1.41 10 

0.37 1.20 13 0.34 1.13 8 0.48 1.42 11 0.45 1.47 7 
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Tablo 7. Vuruş sayısı (BN) ve boşluk oranı arasında korelasyon verisi  

Su içeriği, Zemin Regresyon doğrusu 

eşitliği 

R2 Testte boşluk oranı 

aralığı 

0.26, Zemin G BN: 55.142-24.312e 0.903 0.82-0.94 

0.31, Zemin G BN: 69.023-45.055e 0.972 0.95-1.06 

0.37, Zemin G BN: 31.202-15.337e 0.958 1.06-1.20 

0.22, Zemin B BN: 43.521-20.150e 0.907 0.73-0.89 

0.29, Zemin B BN: 35.237-20.581e 0.976 0.88-1.07 

0.34, Zemin B BN: 32.371-21.056e 0.842 0.95-1.13 

0.30, Zemin P BN: 65.323-20.874e 0.944 0.92-1.14 

0.38, Zemin P BN: 84.236-45.458e 0.985 1.13-1.28 

0.48, Zemin P BN: 36.060-17.653e 0.970 1.25-1.42 

0.29, Zemin U BN: 148.203-94.069e 0.986 0.89-1.15 

0.36, Zemin U BN: 76.394-43.538e 0.957 1.08-1.30 

0.45, Zemin U BN: 46.067-26.190e 0.909 1.29-1.47 

 

Tablo 8. Casagrande testinde 25 vuruş için hesaplanan boşluk oranı ve likit limit değerleri 

Zemin G Zemin B Zemin P Zemin U 

e LL e LL e LL e LL 

1.24 0.26 0.92 0.22 2.17 0.30 1.31 0.29 

0.98 0.31 0.50 0.29 1.30 0.38 1.18 0.36 

0.41 0.37 0.35 0.34 0.63 0.48 0.80 0.45 

 

Tablo 9. Casagrande deneyinden elde edilen boşluk oranı ve likit limit değerleri arasındaki ilişki 

Soil Equation of the regression line R2 

Soil G LL: -0.1281e+0.4256 0.974 

Soil B LL: 0.2010e+0.4019 0.970 

Soil P LL: -0.1157e+0.5447 0.981 

Soil U LL: -0.3004e+0.6917 0.959 

 

 

Şekil 5. Koni penetrometre (a) ve Casagrande (b) testlerinde likit limitin boşluk oranına bağlı değişimi 
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4. Tartışma 

Elde edilen sonuçlara göre zeminlerin boşluk oranının likit limit değerleri üzerinde önemli role sahip 

olduğu belirlenmiştir. Gerek koni penetrometre ve gerek Casagrande testlerinde sonuçların boşluk 

oranına bağlı olarak değiştiği görülmüştür. Bu sebeple, ilgili deney standartlarında boşluk oranı ile 

ilgili ifade olmaması önemli bir eksiklik olarak değerlendirilmiştir. Doğru ve kıyaslamalı olarak 

farklı zeminlerin likit limit değerlerinin belirlenmesi için standart bir boşluk oranı veya aralığı 

kullanılabilirdir. 

 

Hacmi bilinen düzgün şekilli silindirik numunelerin kullanılması sebebi ile koni penetrometre 

deneyinde numune boşluk oranı ayarlanabilirdir. Likit limit deneyi öncesi istenilen bir boşluk 

oranına sahip olmak için zeminin özgül ağırlık ve su içeriği bilinmeli, bu sebeple önce kuru numune 

hazırlanmalıdır. Koni penetrometre deneyinin aksine Casagrande deneyinde hedef bir boşluk 

oranında numune hazırlamak, boşluk oranının belirli bir değerde olmasını ayarlamak mümkün 

değildir. Bunun yerine, numune hazırlandıktan ve kase üzerine yerleştirildikten sonra boşluk oranı 

belirlenebilmektedir. Bu açıdan bakıldığında koni penetrometre deneyinin Casagrande deneyine göre 

daha avantajlı olduğu söylenebilmektedir. Boşluk oranı ve likit limit değerleri arasındaki ilişkinin 

farklı zeminler için değişiklik göstermesi sebebi ile farklı zeminler için bir korelasyon kullanımı 

uygun değildir.   

 

Likit limit değerinin aşılarak sıvılaşma olması zeminin dayanımını kaybetmesi ve dışardan gelen bir 

gerilme altında sıvı gibi hareket etmesi ile ilgili bir olgudur (Moradi vd., 2014; Zhang vd., 2015; 

Kheirbek-Saoud ve Fleureau, 2012). Boşluk oranı azaldıkça tanelerin kenetlenmesinde iyileşme 

olmaktadır. İçsel sürtünme açısı da boşluk oranındaki azalma ile artış göstermektedir (Alikonis, 

1995; Santana ve Candeias, 2018; Zhang vd., 2018). Casagrande deneyindeki oluğun kapanması 

mikro bir şev duraysızlığı olarak düşünüldüğünde, sıkı ve boşluk oranı az olan numunelerin kayma 

ve kapanmaya karşı direncinin yüksek olduğu öngörülebilmektedir (Ukritchon ve Keawsawasvong, 

2018; Zhang vd., 2015; Duncan vd., 2014; Zhai ve Cai, 2018). 

 

Koni penetrometre deneyi mekanizması hususunda koninin zemin içerisindeki ilerlemesi boşluk 

oranı ile doğrudan ilgilidir ve elde edilen sonuç sadece su içeriğine bağlı değildir. Bu sebeple, boşluk 

oranı göz ardı edilerek hesaplanan likit limit değerleri güvenilir olmayacaktır. Benzer şekilde, 

populer arazi deneylerinden olan koni penetrasyon deneyi (CPT) ve standart penetraston deneyi 

(SPT) sonuçlarının da zemin rölatif sıkılık değeri ile güçlü korelasyona sahip olduğu bilinmektedir 

(Anbazhagan, 2017; Barounis ve Philpot, 2018; Mujtaba vd., 2018). 

 

Plastik limit gelecek çalışmalar için incelenebilecek olan bir diğer konudur. Boşluk oranının doğru 

zemin sınıflaması yapmak için önemli bir parameter olan plastik limit üzerindeki etkileri incelenmeli 

ve değerlendirilmelidir. 

 

 

5. Sonuç 

Kısaca, boşluk oranının gerek koni penetrometre ve gerek Casagrande deneyi ile belirlenen likit limit 

değerleri üzerinde önemli etkisi olduğu değerlendirilmiştir. Boşluk oranının dikkate alınmadığı 
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deney yöntemleri operatöre bağlı sonuçlara sebep olmaktadır ve önemli eksikliklere sahiptir. Bu 

konuda kullanımda olan standartların güncellenmesi gerekmektedir. Numune hacmi belirli olduğu 

için koni penetrometre deneyi hedef bir boşluk oranına sahip olunması için Casagrande deneyine 

kıyasla avantajlıdır. Boşluk oranı ile değişen likit limit değerleri sebebi ile zeminlerin sıvılaşma 

özellikleri için tek bir likit limit değerinin dikkate alınması önerilmemektedir. Çalışmanın bir diğer 

çıktısı olarak, likit değerleri ve boşluk oranı arasında farklı zeminler için geçerli genel bir ilişki 

bulunmamaktadır. Bu sebeple, zeminlerin likit limit değerleri test yapmadan farklı boşluk oranı 

değerleri ile ilişkilendirilmemelidir. 
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