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Ozet

Bu caligmada farkli silt tlirii zeminlerin likit limit degerleri Casagrande ve koni penetrometre
deneyleri ile farkli bosluk orani degerleri icin belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, zeminlerin
bosluk oraninin likit limit degerleri tizerinde dnemli 6lgiide etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bosluk
orani etkisi ve operatore bagimli etkinin minimize edilmesi i¢in koni penetrasyon deneyinin
Casagrande deneyine kiyasla avantajli oldugu belirlenmistir. Bosluk orani ve likit limit degerleri
arasindaki iliski zeminlere gore farklilik gostermektedir. Bu sebeple bosluk orani degisime bagl likit
limit degerinin kestirimine yonelik genel bir bagintinin kullanimi 6nerilmemistir. Bunun yerine,
bosluk oranindaki degisim i¢in zeminlerin ayr1 olarak test edilmesi onerilmistir.
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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.

Keywords
Liquid limit, Atterberg limits, Void ratio, Soil classification, Soil testing

1. Giris

Likit limit ilk kez 1911 yilinda Isvegli kimyact ve tarim bilimcisi Albert Atterberg tarafindan
tanimlanmistir (Atterberg, 1911). Likit limit zeminlerin plastik davranigtan g¢ikarak sivi davraniga
gectikleri su igerigidir. Bir baska deyisle, likit limit {izerinde su icerigine sahip zeminler sivilagsmis
durumdadirlar. Sivilasma sebebi ile zeminler dayanim degerlerini kaybeder ve kalip seklini
koruyamaz durumda olurlar (Andrade vd., 2011; Sharma ve Sridharan, 2018; Fiegel ve Kutter, 1994;
Stanchi vd., 2017).

Likit limit degeri zemin mekaniginde farkli alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin zemin siniflama
konusundaki temel parametrelerden biridir. Bu sebeple, likit limit degerlerinin dogru belirlenmesi
onemlidir. Likit limit degerlerinin belirlenmesi igin farkli deney yontemler igerisinde, Casagrande ve
koni penetrometre deneyleri en popular ve yaygin kullanilanlaridir.
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Casagrande deneyi Avusturya dogumlu Amerikan ingaat miihendisi Prof. Dr. Arthur Casagrande
(1902-1981) tarafindan 1932 yilinda gelistirilmistir (Casagrande, 1932; Casagrande, 1958). Koni
penetrometre deneyi ise Isvecli ingaat miihendisi Prof. Dr. Sven Hansbo (1924-2018) tarafindan 1957
yilinda ilk kez zeminlerin makaslama (kesme) dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla gelistirilmistir
(Hansbo, 1957). Koni pemetrometre deneyi 1970’li yillarda zeminlerin likit limit degerlerinin
belirlenmesi igin Casagrande deneyinin alternatifi olarak kullanilmaya baslamistir (Clayton ve Jukes,
1978; Sherwood ve Ryley, 1970; Wasti, 1987; Wasti ve Bezirci, 1986; BSI, 1975). Koni
pemetrometre deneyi i¢in kullanimda olan BS 1377-2, CEN ISO/TS 17892-6, CAN/BNQ 2501-
092/2006 and TS 1900-1 gibi birgok standart mevcuttur (BSI, 1990; I1SO, 2017; SCC, 2006; TSE,
2006).

Koni penetrometre ve Casagrande deneyleri malzeme ve metod basliginda detaylart verilecegi tizere
farkli mekanizma ve metodolojik detaylara sahiptir. Kisaca deginmek gerekirse, koni penetrometre
deneyi standart celik bir koninin 1slak zemin igerisindeki ilerleme derinligine dayali olarak likit limit
degerini belirlemekte, Casagrade deneyinde ise standart bir olugun ikiye ayirdig: 1slak zeminin
tekrarli diisen bir kase igerisinde kapanmasina dayali likit limit degeri tayin edilmektedir.

Hem Casagrande hem koni penetrometre deneyinde 6nemli bir eksik olarak zemin numunesinin
bosluk oran1 degerleri dikkate alinmamaktadir. ilgili standartlarda zeminlerin bosluk oranlari ile ilgili
hi¢ bir deger belirtilmemistir. Bu ¢alismanin gergeklesmesindeki neden olarak, zeminlerin dayanim
ve deformabilite Ozellikleri konusunda onemli bir parametre oldugu i¢in bosluk oranininin
zeminlerin sivilasmast iizerinde de 6dnemli bir rolii oldugu disiiniilmistiir (Henniche ve Belkacemi,
2018; Yilmaz vd., 2016; Li 2013; Bensoula vd., 2018). Bu ¢alismada bosluk oraninin zeminlerin likit
limit degerlerinde anlamli bir etkiye sahip olup olmamasi durumunun incelenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda, farkli zeminlerin degisen bosluk oranlari i¢in likit limit degerleri Casagrande ve koni
penetrometre deneyleri ile belirlenmistir.

2. Malzeme ve Metod

Karadeniz bolgesinden dort farkli konumdan alinan toprak numuneleri incelenmistir. Giresun,
Bulancak, Piraziz ve Unye’den alman dort farkli numune siras1 ile Zemin G, Zemin B, Zemin P ve
Zemin U olarak kodlandirilmistir. Likit limit deneyleri dncesi zemin numuneleri 200 numarali (0,075
mm) elekten elenmistir.

Bosluk orani hesaplamasi i¢in numunelerin 6zgiil agirlik degerleri ASTM D854-10 kodlu standarta
uygun olarak piknometre deneyi ile belirlenmistir (ASTM International, 2010a). Bu deneyde ilk
olarak kuru ve bos piknometre agirligi 0.001 gr hassasiyetli elektronik terazi ile dl¢iilmiistiir. Sonra
kuru zemin ve piknometre agirhi@i 6lgiilmiistir. Kuru zemin hazirlamak igin numuneler 105 °C
sicakliktaki etiivde bir giin siire ile bekletilmislerdir. Kuru zemin konulan 250 ml hacmindeki
piknometre tartildiktan sonra saf su ile doldurulmus ve 30 dakika bekletildikten sonra icerde kalan
havanin ¢ikmasi i¢in vakum yapilmistir. Vakum islemini takiben piknometre tizerinde 250 ml hacmi
belirten ¢izgi lizerine kadar ek saf su ilave edilmis ve direnajli kapak¢ik kapatilarak su seviyesi
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cizgiye indirilmistir. Numunelerin 6zgiil agirliklart Esitlik 1°de goriildiigi gibi hesaplanmistir
(ASTM International, 2010a)

Gs=Wo/(Wo+(Wa-Wg)) (1)

Burada Gs 6zgiil agirlik, Wo kuru zemin kiitlesi, Wa saf su dolu piknometre kiitlesi, Wg zemin ve saf
su ile dolu piknometre kiitlesidir. Wo ve Wg deneyde Olciilmiig, 250 mililitrelik hacmi belli olan
piknometreler kullanildigi icin Wa degeri bos piknometre kiitlesi ve 250 gr toplanarak
hesaplanmustir.

Koni penetrometre deneyi TS 1900-1 kodlu Tiirk standartina uygun olarak yapilmistir (TSE, 2006).
Numune bosluk orani etkisinin incelenmesi i¢in, koni penetrometre deneyinin 80 ml hacmindeki
standart numune kabi ayni su igeriginde farkli kiitleye sahip numuneler ile doldurulmustur. Koni
penetrometre testleri her zeminin (Zemin G, Zemin B, Zemin P, Zemin U) dorder farkli su igerigi
icin tekrar edilmistir.

TS 1900-1 kodlu standarta gore 80 gram kiitlede 30° agiya sahip ¢elik konik ug sabit bit yiikseklikten
serbest birakilarak numune iizerine diiser ve 5 saniye siire ile numune icerisindeki batma miktari
oOlgiiliir (Sekil 1). Konik ucun numune igerisindeki 20 mm penetrasyonu i¢in gerekli olan su igerigi
zeminin likit limiti olarak belirlenir. Bu 6lgiim i¢in farkli su igeriginde numuneler test edilir (TSE,
2006).

m UTEST

e —————.

Sekil 1. Koni penetrometre deneyi diizenegi

Casagrande deneyi ASTM D3418-10 kodlu Amerikan standardinda belirtilen metodolojiye uygun
olarak yapilmistir. Numuneler standart Casagrande kasesi tizerine yerlestirilerek standart yarik agma
bigcag: ile kesilmis ve kase iizerinde ikiye boliinmiistiir. Kase otomatik motor yardimi ile tekrarli
olarak diismiis ve 25 vurusta yariktaki 13 mm uzunlugunda kapanmanin yasandigi su icerigi likit
limit degeri olarak belirlenmistir (ASTM International, 2010b). Su igeriginin belirlenmesi igin 105
°C derecede 1 giin siire ile etiivde bekletilerek numuneler kurutulmustur. Su igerigi, numune hacmi,
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kuru yogunluk ve 6zgiil agirlik degerleri kullanilarak Esitlik 2-5te goriildiigii gibi bosluk oranlari
hesaplanmistir (ASTM International, 2019).

Po=My/V )
Pary=ppl (1+m) (3)
JYdry=pxry-9 4)
yary=(Gs . )/ (1+e) ()

Burada My su ve zemin karigimimin kiitlesi, V numune hacmi, o numune yogunlupu, pdary Kuru
numune yogunlugu, m su igerigi, g yergekimi ivmesi, yiry kuru birim hacim agirlik, x suyun birim
hacim agirligi, Gs 6zgiil agirlik ve e bosluk oranidir. Koni penetrometre deneyinde 80 cm? standard
kap kullanildig1 ve kabin i¢cindeki numunelerin yiizeyi spatula ile diizlestirildigi i¢in numune hacmi
(V) bilinmektedir (Sekil 2). Farkli bosluk oraninda numuneleri test etmek i¢in ayni su i¢erigine sahip
numuneler deney tekrarlarinda farkli kiitlelerde kap (ayni hacim) igine yerlestirilmistir. Farkli su
iceriginde farkli bosluk oranina sahip numuneler i¢in koni penetrometre testleri gergeklestirilmis ve
farkli su icerikleri i¢in bosluk oranma bagli olarak hesaplanan likimt limit degerinin degisimi
incelenmistir. Kuru yogunluk Esitlik 3’teki gibi su igerigi ve ilgili su igerigine sahip olunan yogunluk
degerleri kullanilarak hesaplanmis ve numunelerin bosluk oranlar1 Esitlik 4 ve 5’te goriildiigii gibi
belirlenmistir.

Casagrande deneyinde bosluk oraninin belirlenmesi amaciyla kaseden numune alinmasi igin saydam,
ucu sivriltilmis ve 5 mm i¢ ¢apa sahip ince cam tiipler kullanilmistir. Bosluk orani i¢in numuneler
yarik acilacak yerden, yarik agmadan dnce cam tiipler kasedeki numuneye sokularak alinmistir (Sekil
3). Cam tiip i¢indeki numunelerin boylar1 hassas verniyeli kumpas kullanilarak 6l¢iilmiis ve numune
hacimleri belirlenmistir. Sonrasinda 0.0001 gram hassasiyetindeki ¢ok hassas terazi kullanilarak cam
tip ve numunelerin agirliklart Olglilmiis, cam tiipiin agirhi@r ¢ikarilarak numune agirliklar
hesaplanmistir (Sekil 4). Numune hacmi, yas ve kuru agirliklari, yogunluklari, su igerigi ve 6zgiil
agirhigr degerleri kullanilarak Esitlik 2-5’te goriildiigii gibi Casagrande deneyindeki bosluk oranlar
belirlenmistir.

M;.
Sekil 2. a) Zemin ve su karisimi hazirlama, b) kaba yerlestirme ve yiizey diizleme, ¢) koni penetrometre
deneyinde numune
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Sekil 3. a) Casagrande kasesindeki numuneye tiip sokma, b ve ) tiipii ¢ikarmak i¢in yon dogrultusunda
kesim, d) tiipii aldiktan sonra numune, e ve f) cam tiip i¢indeki zemin numuneleri, g) yarik kesilmis numune,
h) yarigin kapanmasi ile deneyin sonlandirilmasi

Sekil 4. Calismada kullanilan tartilar: &) 0.1 gram hassasiyetindeki tart1 b) 0.0001 gram hassasiyetindeki tarti

3. Sonuglar

Piknometre testi ile belirlenen numunelerin 6zgiil agirlik degerleri Tablo 1°de verilmistir. Farkli
bosluk oranlar1 i¢in degisen koni penetrasyonu degerleri Tablo 2’de verilmistir. Farkli su igerigindeki
numuneler i¢in 20 mm koni penetrasyonuna denk gelen bosluk orani degerleri Tablo 3’te verilen
regresyon analizleri ile hesaplanmistir. Bosluk orani ve likit limit degerleri arasindaki iliski test
edilen zemin tiirleri igin Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, koni
penetrometre deneyinde likit limit degerleri bosluk oranindaki artis ile énemli dlgiide azalmistir.
Bosluk orani ve likit limit degerleri arasinda giiglii korelasyonlar goriilse de, bu iliskinin zemin
tiiriine gore degistigi ve genel bir bagintinin olmadigi belirlenmistir.
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Tablo 1. Zeminlerin 6zgiil agirlik degerleri

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) degerleri (m: su igerigi, e: bosluk orant)

Zemin G Zemin B Zemin P Zemin U
m e CP m e CP m e CP m e CP

(mm) (mm) (mm) (mm)
025 074 130 [ 024 079 132 | 031 0.93 122 | 0.30 0.87 16.0
025 093 154 | 024 090 154 | 031 108 141 | 0.30 1.02 17.3
025 115 179 (024 104 178 | 031 125 168 | 0.30 1.21 18.5
032 089 163 | 028 081 163 | 037 100 145 | 033 0.92 16.9
032 105 180 (028 092 191 | 037 114 16.7 | 033 1.05 18.0
032 124 205 (028 108 214 | 037 126 190 | 0.33 1.29 20.4
037 108 196 |[031 090 190 | 042 113 173 | 0.38 1.04 19.7
037 120 213 [ 031 099 215 | 042 128 201 | 038 1.26 21.9
037 133 242 (031 113 236 | 042 137 230 | 038 1.40 24.2
041 115 229 035 097 225 | 049 132 228 | 044 119 22.0
041 125 257 [ 035 105 248 | 049 141 249 | 044 131 25.3
041 137 281 [035 116 267 | 049 149 276 | 044 143 27.1

Tablo 3. Koni penetrasyon (CP) ve bosluk orani (e) arasindaki iliski igin korelasyon verisi

Su igerigi, Regresyon dogrusu R? Testte bosluk

Zemin esitligi orant aralig
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: 23.52¢ - 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,ZeminB CP:19.57e +1.670  0.970 0.90-1.13
0.35,ZeminB CP:21.8le+1545 0.979 0.97-1.16
0.31, ZeminP  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, ZeminP  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,ZeminU CP:7.308e +9.715  0.991 0.87-1.21
0.33,ZeminU CP:9.527e +8.081  0.998 0.92-1.29
0.38, ZeminU CP:12.28e +6.791  0.980 1.04-1.40
0.44, ZeminU  CP: 21.25e - 3.038 0.972 1.09-1.43
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Tablo 4. 20 mm koni penetrasyonu i¢in hesaplanan bosluk orani (e) ve likit limit (LL) degerleri

Zemin G Zemin B Zemin P Zemin U

e LL e LL e LL e LL
1.32 0.25 1.02 024 1.48 0.31 141 0.30
1.20 0.32 0.99 0.28 1.32 0.37 1.25 0.33
111 0.37 0.93 0.31 1.25 0.42 1.08 0.38
1.02 041 0.85 0.35 1.22 0.49 0.80 0.44

Tablo 5. Koni penetrometre deneyinden elde edilen bosluk orani ve likit limit degerleri arasindaki iligki

Zemin Regresyon dogrusu esitligi R?
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 sekilde Casagrande deneyinde de likit limit ve bosluk orani
arasindaki iliski zemin tiiriine baglh olarak faklilik gostermistir. Bosluk orani ve likit limit arasinda
genel bir iligki bulunmadigi belirlenmistir. Ancak, test edilen tiim zeminler i¢in bosluk orani artisi ile
Casagrande testinde vurus sayisit digmiistiir. Tablo 6’da farkli su igerigindeki numuneler igin
Casagrande testindeki vurus sayisi degerleri verilmistir. Tablo 7’deki regresyon kullanilarak 25
vurusa denk gelen bosluk orani degerleri farkli su icerigine sahip numuneler i¢in hesaplanmistir. Test
edilen zeminler i¢in bosluk orani ve likit limit degerleri arasindaki iliski Tablo 8 ve Tablo 9’da
verilmigstir. Ayrica, regresyon analizlerine gore likit limit degerlerindeki degisimi gosteren grafikler
Sekil 5’te gortilmektedir.

Tablo 6. Casagrande testinden elde edilen vurus sayis1 (BN) degerleri (m: su igerigi)

Zemin G Zemin B Zemin P Zemin U

m e BN m e BN m e BN m e BN
026 082 35 0.22 0.73 29 0.30 0.92 46 | 0.29 0.89 65
026 089 34 0.22 0.84 26 0.30 1.10 43 | 0.29 1.06 47
026 094 32 0.22 0.89 26 0.30 1.14 41 | 029 1.15 41
031 095 26 0.29 0.88 17 0.38 1.13 32 | 0.36 1.08 29
031 101 24 0.29 1.00 15 0.38 1.20 28 | 0.36 1.23 24
031 106 21 0.29 1.07 13 0.38 1.28 25 | 0.36 1.30 19
037 1.06 15 0.34 0.95 12 0.48 1.25 14 | 045 1.29 12
037 117 13 0.34 1.06 11 0.48 1.33 13 | 045 141 10
037 120 13 0.34 1.13 8 0.48 1.42 11 | 045 1.47 7
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Tablo 7. Vurus sayis1 (BN) ve bosluk orani arasinda korelasyon verisi

Su icerigi, Zemin Regresyon dogrusu R? Testte bosluk orani
esitligi aralig
0.26, Zemin G BN: 55.142-24.312¢ 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: 84.236-45.458¢e 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: 148.203-94.069¢ 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 vurus i¢in hesaplanan bosluk orani ve likit limit degerleri

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 0.30 131 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 bosluk orani ve likit limit degerleri arasindaki iliski

a b
E 8
:i b:i 033
08 09 1.0 ¥ 11 K 1'2 l’-l 1 16 U:‘OIOJ 0405 06 0708 0910 1.1 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 22
Bosluk orani Bosluk orani
Sekil 5. Koni penetrometre (a) ve Casagrande (b) testlerinde likit limitin bosluk oranina bagli degisimi

Soil Equation of the regression line R?
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
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4. Tartisma

Elde edilen sonuglara gore zeminlerin bosluk oraninin likit limit degerleri iizerinde 6nemli role sahip
oldugu belirlenmistir. Gerek koni penetrometre ve gerek Casagrande testlerinde sonuglarin bosluk
oranina bagli olarak degistigi goriilmistiir. Bu sebeple, ilgili deney standartlarinda bosluk orani ile
ilgili ifade olmamas1 6nemli bir eksiklik olarak degerlendirilmistir. Dogru ve kiyaslamali olarak
farkl1 zeminlerin likit limit degerlerinin belirlenmesi igin standart bir bosluk orani veya aralig

kullanilabilirdir.

Hacmi bilinen diizglin sekilli silindirik numunelerin kullanilmasi sebebi ile koni penetrometre
deneyinde numune bosluk orani ayarlanabilirdir. Likit limit deneyi Oncesi istenilen bir bosluk
oranina sahip olmak i¢in zeminin 6zgiil agirlik ve su igerigi bilinmeli, bu sebeple 6nce kuru numune
hazirlanmalidir. Koni penetrometre deneyinin aksine Casagrande deneyinde hedef bir bosluk
oraninda numune hazirlamak, bosluk oranimin belirli bir degerde olmasini ayarlamak miimkiin
degildir. Bunun yerine, numune hazirlandiktan ve kase iizerine yerlestirildikten sonra bosluk orani
belirlenebilmektedir. Bu agidan bakildiginda koni penetrometre deneyinin Casagrande deneyine gore
daha avantajli oldugu sdylenebilmektedir. Bosluk orani ve likit limit degerleri arasindaki iliskinin
farkli zeminler i¢in degisiklik gdstermesi sebebi ile farkli zeminler i¢in bir korelasyon kullanimi
uygun degildir.

Likit limit degerinin agilarak sivilasma olmasi zeminin dayanimini kaybetmesi ve disardan gelen bir
gerilme altinda sivi gibi hareket etmesi ile ilgili bir olgudur (Moradi vd., 2014; Zhang vd., 2015;
Kheirbek-Saoud ve Fleureau, 2012). Bosluk orani azaldikg¢a tanelerin kenetlenmesinde iyilesme
olmaktadir. igsel siirtinme acis1 da bosluk oranindaki azalma ile artis gostermektedir (Alikonis,
1995; Santana ve Candeias, 2018; Zhang vd., 2018). Casagrande deneyindeki olugun kapanmasi
mikro bir sev duraysizligi olarak disiiniildigiinde, siki ve bosluk orani az olan numunelerin kayma
ve kapanmaya kars1 direncinin yiiksek oldugu 6ngoriilebilmektedir (Ukritchon ve Keawsawasvong,
2018; Zhang vd., 2015; Duncan vd., 2014; Zhai ve Cai, 2018).

Koni penetrometre deneyi mekanizmasi hususunda koninin zemin igerisindeki ilerlemesi bosluk
orani ile dogrudan ilgilidir ve elde edilen sonug sadece su igerigine bagli degildir. Bu sebeple, bosluk
oran1 gdz ardi edilerek hesaplanan likit limit degerleri gilivenilir olmayacaktir. Benzer sekilde,
populer arazi deneylerinden olan koni penetrasyon deneyi (CPT) ve standart penetraston deneyi
(SPT) sonuglarmin da zemin rolatif sikilik degeri ile giiclii korelasyona sahip oldugu bilinmektedir
(Anbazhagan, 2017; Barounis ve Philpot, 2018; Mujtaba vd., 2018).

Plastik limit gelecek ¢alismalar i¢in incelenebilecek olan bir diger konudur. Bosluk oraninin dogru
zemin siniflamasi yapmak i¢in dnemli bir parameter olan plastik limit {izerindeki etkileri incelenmeli
ve degerlendirilmelidir.

5. Sonug¢

Kisaca, bosluk oraninin gerek koni penetrometre ve gerek Casagrande deneyi ile belirlenen likit limit
degerleri ilizerinde Onemli etkisi oldugu degerlendirilmistir. Bosluk oraninin dikkate alinmadigi
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deney yontemleri operatore bagli sonucglara sebep olmaktadir ve 6nemli eksikliklere sahiptir. Bu
konuda kullanimda olan standartlarin giincellenmesi gerekmektedir. Numune hacmi belirli oldugu
icin koni penetrometre deneyi hedef bir bosluk oranina sahip olunmasi i¢in Casagrande deneyine
kiyasla avantajlidir. Bosluk orani ile degisen likit limit degerleri sebebi ile zeminlerin sivilasma
ozellikleri icin tek bir likit limit degerinin dikkate alinmasi dnerilmemektedir. Caligmanin bir diger
ciktist olarak, likit degerleri ve bosluk orani arasinda farkli zeminler i¢in gecerli genel bir iligki
bulunmamaktadir. Bu sebeple, zeminlerin likit limit degerleri test yapmadan farkli bosluk oram
degerleri ile iliskilendirilmemelidir.
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