1. ZEMİNLERİN TEMEL ÖZELLİKLERİ TC  "2. ZEM‹NLER‹N TEMEL ÖZELL‹KLER‹" \l 1 

Bir zemin kütlesi katı taneler ve bunların arasındaki boşluklardan oluşmaktadır. Boşluklar tamamen veya kısmen su ile doludur. Bu durumda toprak kütlesi, katı parçacıklar su ve hava olmak üzere üç unsurdan ibarettir.

Zeminlerin temel özellikleri ile ilgili olarak; su içeriği, tane birim hacim ağırlık, tane özgül ağırlık, birim hacim ağırlık, boşluk oranı, porozite, doygunluk oranı, oransal sıkılık sayılabilir. Söz konusu özellikler aşağıdaki eşitliklerle belirlenebilir.
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Tane birim hacim ağırlık;
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       Tane özgül ağırlık;
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       Birim hacim ağırlıklar; 


-kuru birim hacim ağırlık; 
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-doğal birim hacim ağırlık; 
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-suya doygun birim hacim ağırlık; 
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-su altındaki birim hacim ağırlık;  (d - (w

Boşluk oranı; 
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           Porozite; 
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          Doygunluk oranı; 
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         Oransal sıkılık; 
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İri taneli zeminlerin sıkılık derecelerini tanımlamak için kullanılan taneler ve bunlara karşılık gelen sıkılık derecesi Çizelge 2.2'de verilmiştir.


Çizelge 2.2. İri Taneli Zeminlerin Sıkılık Derecesi

	Sıkılık Derecesi
	Oransal Sıkılık (Dr)

	Çok gevşek
	0-0,15

	Gevşek
	0,15-0,35

	Orta sıkı
	0,35-0,65

	Sıkı
	0,65-0,85

	Çok sıkı
	0,85-1,0



Yukarıda tanımlanan zeminlerin temel özellikleri (n, k, d, s, A, , e, n, S, Dr) zemin içindeki katı, sıvı ve hava kısımlarının birbirine göre değişik hacimsel ve kütle oranlarını ifade etmektedir. Söz konusu bu özellikler birbirlerinden bağımsız olmayıp, birbirlerine bazı bağıntılarla bağlıdırlar. Temel özellikler arasındaki ilişkileri belirlemek için Şekil 2.2'de gösterilen şemalar kullanılabilir.

Şekil 2.2. Tüm Hacmi ve Tane Hacmi 1 Olan Bir Zemin İçin Bileşenler Şeması
Şekil 2.2'de gösterilen birim hacimde bir zeminin kütlesi göz önüne alınarak ve daha önce verilen tanımlamalar kullanılarak aşağıdaki bağıntılar yazılabilir.


k = (1-n) s

n = (1-n) s + (1-n) s  = (1-n) s (1+() = k (1+)


d = (1-n) s + n

A =d -  = (1-n) (s - )


nS =  (1-n) s

n = (1-n) s + n  

n  =  (1-n) s (S = % 100)
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A = d -  = 
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S.e. = s

e = s
(S = % 100)
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ÇÖZÜMLÜ ÖRNEKLER

ÖRNEK 1: Bir zeminin doğal haldeki ağırlığı 2265 gram ve hacmi 1132 cm3olup, zemin    105 0C’ de 24 saat kaldıktan sonraki ağırlığı 2090 gram bulunmuştur. Zeminin tane özgül ağırlığı 2.68 olarak ölçüldüğüne göre; zeminin doğal birim hacim ağırlığını, su içeriğini, boşluk oranını, porozitesini ve doygunluk derecesini hesaplayınız. 

ÇÖZÜM
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ÖRNEK 2: Su içeriği, doygunluk oranı ve tane birim hacim ağırlığı bilinen bir zeminin doğal birim hacim ağırlığının ;
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 olduğunu gösteriniz. 

ÇÖZÜM: 
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Sr  e = 
[image: image33.wmf]w

g

s

;

                     e =
[image: image34.wmf]r

s

S

w

g

 ;  
[image: image35.wmf]1

+

+

=

r

s

s

s

n

S

w

w

g

g

g

g



 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf];  
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ÖRNEK 3: Bir zeminin porozitesi % 40, tane birim hacim ağırlığı 2,68 g/cm3 ve doygunluk oranı % 50 olduğuna göre bu zemine ait;

a-) Boşluk oranını, kuru birim hacim ağırlığını, su içeriğini ve doğal birim hacim ağırlığını bulunuz.

b-) Su içeriğinin % 18’e çıkarılması durumunda doygunluk derecesini belirleyiniz.

ÇÖZÜM: 
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ÖRNEK 4: Bir zeminin maksimum boşluk oranı % 76, minimum boşluk oranı % 50, ve doğal durumdaki boşluk oranı % 59 olduğuna göre, bu zeminin sıkılığı hakkında ne söylenebilir?


ÇÖZÜM:
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Dr= % 65,4


65< Dr= 65,4<85 olduğundan zemin sıkı bir zemindir.


PROBLEMLER

1.Çapı 3,8 cm ve yüksekliği 7,9 cm olan kohezyonlu bir zemin örneğinin doğal durumdaki ağırlığı 167 gramdır. Aynı örneğin etüvde kurutulduktan sonraki ağırlığı ise 155 gramdır. Zeminin tane birim hacim ağırlığı 2,68 g/cm3 olduğuna göre; söz konusu zeminin doğal birim hacim ağırlığını, su içeriğini, porozitesini ve boşluk oranını bulunuz.

2.Bir zeminin doğal birim hacim ağırlığını; porozite, tane birim hacim ağırlığı ve su içeriğine bağlı olarak ifade ediniz.

3.Doğal durumdaki birim hacim ağırlığı 1,70 g/cm3, tane birim hacim ağırlığı 2,70 g/cm3 olan kumun sıkılık derecesinin belirlenmesi için bir deney yapılmıştır. Kurutulmuş kumun gevşek durumdaki boşluk oranını bulmak için hacmi 1000 cm3 olan silindire huniden akıtılarak doldurulmuştur. Silindire doldurulan kumun ağırlığı 1500 gram ölçülmüştür. Aynı zemin silindire sıkıştırılarak doldurulduğunda ise zemin ağırlığı 1800 gram gelmiştir. Kum zeminin oransal sıkılığını bulunuz. Kumun sıkılığı hakkında ne söylenebilir?

4.Doygun bir kil zeminin hacmi 205 cm3 ve ağırlığı 341 gramdır. Zeminin tane özgül ağırlığı 2,67 olduğuna göre; zeminin boşluk oranını, porozitesini su içeriğini ve su altındaki birim hacim ağırlığını bulumuz.

5.Doğal durumdaki bir zeminin boşluk oranı % 80, su içeriği % 24, ve tane özgül ağırlığı 2,68 ve suyun birim hacim ağırlığı 9,81 KN/m3 olduğuna göre;

a-) zeminin tane birim hacim ağırlığını,

b-) zeminin kuru birim hacim ağırlığını,

c-) zeminin doygunluk derecesini bulunuz.

d-) Zemine su eklenerek doygun duruma getirilirse; su içeriği ne olur? Belirleyiniz.

6.Araziden alınan örselenmemiş bir zemin örneğinin ağırlığı 1,8 KN ve hacmi 0,10 m3 olarak belirlenmiştir. Laboratuvarda zeminin su içeriği % 12,6 ve tane özgül ağırlığı 2,71 olarak ölçülmüştür. Buna göre zeminin;

a-) doğal birim hacim ağırlığını,

b-) kuru birim hacim ağırlığını,

c-) boşluk oranını,

d-) porozitesini,

e-) suya doygunluk oranını belirleyiniz.

2. ZEMİNLERİN SINIFLANDIRILMASI TC  "3. ZEM‹NLER‹N SINIFLANDIRILMASI" \l 1 

Zemin içinde taneciklerin oluşturduğu kuvvetler zeminin özelliğini büyük ölçüde etkiler. Zeminler genel anlamda iki grupta toplanabilir.


-
Taneciklerin ağırlıklarının etkili olduğu zeminler (kohezyonsuz)


-
Yüzeysel kuvvetlerin etkili olduğu zeminler (kohezyonlu)


İki grubu birbirinden ayırt eden en önemli unsur tanecik boyutudur. Büyüklükleri 0,001 - 0,002 mm'den daha büyük tanelerde yüzeysel kuvvetlerin herhangi bir etkisi yoktur. Başka bir anlatımla, tanecikler arası çekim ihmal edilebilecek düzeyde kalır. Büyüklükleri 0,001 - 0,002 mm'den daha büyük boyutlara sahip taneciklerin oluşturduğu malzemelere kohezyonsuz zeminler veya ayrık taneli zeminler denir.

2.1.Zeminlerin Tane Dağılımı


Zeminlerin fiziksel özelliklerine en çok etki eden unsur, tane büyüklükleri ve bunların dağılımıdır. Tane dağılımı çeşitli büyüklükteki tanelerin zemin içerisinde hangi oranda bulunduğunun ifadesidir. Zemindeki tanelerin büyüklükleri ile bunların kuru ağırlık olarak, zemin içindeki yüzdelerinin bilinmesi gerekir. Bir zemin içinde hangi boyuttaki  tanelerin ne kadar bulunduğunu gösteren grafiklere tane dağılım grafikleri veya granülometri  adı verilir.


Tane büyüklüklerini belirlemek için tane büyüklüğü analizi veya mekanik analiz uygulanır. Mekanik analiz; elek analizi ve ıslak analiz olmak üzere iki aşamada yapılır. Elek analizi zeminin iri taneli kısmına, ıslak analiz ise zeminin ince taneli kısmına yöneliktir.


2.1.1. Elek Analizi


Mekanik analizlerde kullanılmak üzere alınan zemin örneği 105 ˚C 'deki etüvde ağırlığı sabitleşinceye kadar kurutulduktan sonra, agrega halinde olan parçalara ayrılır ve göz açıklıkları yukarıdan aşağıya küçülecek şekilde üst üste dizilmiş bir elek takımına konur. Elekler mekanik bir sarsıcı veya elle, belirli bir hızda 10-15 dakika sallanarak zemin örneğinin eleklerden geçmesi sağlanır. Eleme işlemi tamamlandıktan sonra, elekler büyükten küçüğe doğru açılarak her elek üzerinde kalan miktar ayrı ayrı tartılır. Kalan örnek ağırlıkları toplamları, başlangıçtaki malzeme ağırlığına eşit olmalıdır. Eleklerden geçen tanelerin miktarı, örneğin ağırlığına   göre   %   olarak  belirtilir.   Hesaplanan  değerler  yarı logaritmik bir eşelde işaretlenerek malzemenin granülometrik eğrisi çizilir. Tane çapı dağılımı için grafik Şekil 3.3'te verilmiştir. 


Mekanik analizlerde kullanılacak eleklerin 1 cm2 alandaki göz sayısı bellidir. Göz genişlikleri standart numara ile belirtilir. A.B.D., İngiltere ve Ülkemizde uygulanan standart elek çapları Çizelge 2.1’de verilmiştir. 

Çizelge 2.1. Standart Elek Çapları
	ASTM D 422 
	BS 1377 
	TS 1900

	Elek No.
	Elek Çapı (mm)
	Elek No.
	Elek Çapı (mm)
	Elek Çapı (mm)

	
	
	
	
	80

	
	
	
	
	63

	
	
	
	
	50

	
	
	
	
	40

	1"
	25,40
	
	
	25

	3/4"
	19,05
	
	
	20

	
	
	
	
	12,5

	3/8"
	9,53
	
	
	10,0

	No.3
	6,35
	
	
	6,3

	No.4
	4,76
	
	
	5,0

	No.5
	4,00
	
	
	

	No.6
	3,36
	No.5
	3,353
	

	No.7
	2,83
	No.6
	2,812
	

	No.8
	2,38
	No.7
	2,411
	2,5

	No.10
	2,00
	No.8
	2,057
	

	No.12
	1,68
	No.10
	1,676
	

	No.14
	1,41
	No.12
	1,405
	

	No.16
	1,19
	No.14
	1,204
	1,25

	No.18
	1,00
	No.16
	1,003
	

	No.20
	0,84
	No.18
	0,853
	

	No.25
	0,71
	No.22
	0,699
	

	No.30
	0,59
	No.25
	0,599
	0,63

	No.35
	0,50
	No.30
	0,500
	

	No.40
	0,42
	No.36
	0,422
	0,40

	No.45
	0,35
	No.44
	0,353
	

	No.50
	0,297
	No.52
	0,295
	0,315

	No.60
	0,250
	No.60
	0,251
	

	No.70
	0,210
	No.72
	0,211
	0,200

	No.80
	0,177
	No.85
	0,178
	

	No.100
	0,149
	No.100
	0,152
	0,1600

	No.120
	0,125
	No.120
	0,124
	

	No.140
	0,105
	No.150
	0,104
	

	No.170
	0,088
	No.170
	0,089
	

	No.200
	0,074
	No.200
	0,076
	0,080

	No.230
	0,062
	No.240
	0,066
	

	No.270
	0,053
	No.300
	0,053
	

	No.325
	0,044
	
	
	

	No.400
	0,037
	
	
	


Şekil 2.1. Tane Çapı Dağılım Grafiği

Granülometri eğrileri, ağırlık olarak, zemin içindeki tanelerin ne kadarının belirli bir çaptan daha küçük olduğunu göstermektedir.


Elek analizi yaparken dikkat edilmesi gereken en önemli noktalar, deney uygulama örneğinin arazideki tabakayı temsil etmesi ve tanelerin birbirinden ayrılmasının sağlanmasıdır. Özellikle içinde ince taneler bulunan zeminlerde taneler birbirine yapışmaktadır. Bu çeşit zeminler eleklerden geçirilmeden önce, tanelerin mekanik olarak veya yıkanarak birbirinden ayrılmasının sağlanması gerekir.


Zemin mekaniğinde kullanılan en ince elek No. 200 olmaktadır. Bu elekten geçen taneler silt ve kil sınıfına girmekte, bu eleğin üstünde kalanlar ise kum ve çakıl malzemeyi oluşturmaktadır. Bu nedenle No. 200 elek ince ve iri taneli zeminleri birbirinden ayırmaktadır.


Zeminin kuru ağırlık olarak % 50'den fazlası No. 200 elek üzerinde kalırsa, bu zeminlere kaba zemin, % 50'den fazlası No. 200 elekten geçerse bu zeminlere de ince zemin adı verilir. Kaba zeminler No. 4 elek yardımıyla kum ve çakıla ayrılır. Kuru ağırlığa göre zeminin % 50'den fazlası No. 4 elek üzerinde kalan zeminler çakıl, No. 4 elekten geçen zeminler ise kum olarak tanımlanır. Zemin içerisinde kuru ağırlığa göre % 5 ince malzeme olduğunda, zemin kaba zemin olarak nitelendirilebilir.


2.1.2. Islak Analiz TC  "3.2.1. Islak Analiz" \l 1 

Elek analizi, ayrık taneli zeminlerin sınıflandırılmasında kullanılan bir yöntemdir. Doğada ayrık taneli zeminlerin sınıflandırılmasında kullanılan, en küçük elek çapı 0,074 mm olan elekten daha küçük çapa sahip olan malzemelerde bulunmaktadır. Tane çapı 200 No’lu elek boyutundan daha küçük olan zeminlerin belirlenmesinde ıslak analiz yöntemlerinden yararlanılır.


Yöntemin temeli, aynı özgül ağırlığa sahip küresel taneciklerin su içinde çökelme hızının çapa bağlı olduğunu gösteren Stokes Yasasına dayanır.

Stokes Yasasına göre, durgun bir sıvı içerisinde düşmeye bırakılan küresel bir tane, gittikçe hızlanır ve kısa bir süre sonra sabit bir düşme hızına ulaşır. Bu sabit hızda tanenin etkilendiği sürtünme ile yerçekimi kuvveti arasında bir denge bulunmaktadır. Tanenin sabit düşme hızı, tanenin büyüklüğüne, ağırlığına, şekline, sıvının özgül ağırlık ve vizkozitesine bağlıdır.


Stokes, sıvı içerisinde düşmeye bırakılmış tanenin etkisinde bulunduğu sürtünme ile yerçekimi arasındaki dengeden yararlanarak, tanenin durgun bir süspansiyon içindeki çökme hızını aşağıdaki eşitlikte açıklamaktadır.
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Eşitlikte;


V 
: Tanenin düşme hızı (cm/s),


s 
: Zeminin tane birim hacim ağırlığı (g/cm3),


 
: Suyun birim hacim ağırlığı (g/cm3),


d
: Tanenin çapı (cm),


 
   : Suyun dinamik viskozitesi (gs/cm2)

Süspansiyon yüzeyinden herhangi bir h derinliğinde bir nokta göz önüne alındığında, çökelmenin başlangıcından, bir t süresi sonunda bu noktaya ulaşmış bir tanenin çapı da aşağıdaki eşitlik yardımıyla saptanabilir.
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Belirli bir çökelme süresi sonunda, belirli h derinliğine inen tanenin çapı belirlendikten sonra, d çapından küçük tanelerin oranı aşağıdaki eşitliklerle belirlenebilir.
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Eşitliklerde;


N : Göz önüne alınan d'den daha küçük çaplı tanelerin ağırlığının, tüm zeminin ağırlığına oranı (%),


WT : t zamanı sonunda süspansiyonun h derinliğinde 1 cm3 hacminde bulunan tane ağırlığı (g),


W : Deney başlangıcında süspansiyonun 1cm3 hacmindeki tane ağırlığı (g),


s : Tanelerin özgül ağırlığı (g/cm3),


süs : Göz önüne alınan derinlikteki süspansiyonun özgül ağırlığı (g/cm3),


 : Suyun özgül ağırlığı (g/cm3),


Wz : Süspansiyondaki zeminin ağırlığı (g).

Görüldüğü gibi, herhangi bir süspansiyonun özgül ağırlığı, hacmi ve içindeki katı madde miktarı bilinmesi durumunda göz önüne alınan tanelerden daha küçük tanelerin % oranı bulunabilir.

2.1.3. Tane Çapı Dağılım Ölçütleri TC  "3.2.2. Tane Çap› Da€›l›m Ölçütleri" \l 1 

Kohezyonsuz zeminlerin mühendislik özellikleri tane çapı dağılımı ile yakından ilgilidir. Zeminin granülometrisinden yararlanılarak elde edilen etkili tane büyüklüğü, üniformluk katsayısı ve eğrilik katsayısı parametreleri kullanılarak zeminin özellikleri yaklaşık açıklanabilir.


- Etkili tane büyüklüğü (D10) : Tane dağılım eğrilerinde zeminin % 10'undan daha küçük çapa sahip olduğu çap, etkili tane büyüklüğünü verir. Buna göre taneciklerin % 10'u etkili veya effektif çaptan daha ince, % 90'ı ise daha büyüktür.

- Üniformluk (değişmezlik) katsayısı (Cu) : Tane dağılım eğrisinde zeminin % 60'ından daha küçük olduğu çapın (D60), etkili tane büyüklüğüne (D10) oranı ;
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üniformluk katsayısı olarak adlandırılır.

- Eğrilik (Derecelenme) katsayısı (Cc) : Tane dağılım eğrisinin şekli, eğrilik katsayısı ile belirtilir. Eğrilik katsayısı aşağıdaki eşitlikle belirlenir.
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2.2. İnce Taneli Zeminlerin Kıvamı ve Kıvam Limitleri TC  "3.3. ‹nce Taneli Zeminlerin K›vam› ve K›vam Limitleri" \l 1 

İnce taneli zeminler, su içeriklerine göre, değişik durumlarda olabilirler. İnce taneli kuru bir zemine su eklendiğinde zeminin hacmi artar ve sırasıyla katı durumdan, yarı katı durum, plastik durum ve likit duruma dönüşür. Zeminlerin bir kıvamdan diğerine geçişteki su içeriklerine kıvam limitleri denir. Kıvam limitleri akma (likit) limit (LL) plastik limit (PL) ve büzülme (rötre) limit (BL) olmak üzere üç sınıfa ayrılır.


-Akma (Likit) Limiti


Bir zeminin likit limit değerini belirlemek için 40 nolu elekten elenerek alta geçen killi zeminden bir miktar (100-200 g) örnek alınıp su ile karıştırılarak yumuşak macun kıvamına getirilir. Örnek likit limit aletinin örnek kabına konarak  düzeltilir. İz çubuğu yardımıyla derinliği 1 cm, üst genişliği 1 cm, alt genişliği 2 mm olan bir yarık açılır. Örnek kap 1 cm yükseklikten düşecek şekilde elle çevrilir. Kolun her bir devrinde kap 1 cm yükseklikten taban üzerine düşer ve açılan kanal alt taraftan kapanmaya başlar. Zemin örneğinde açılan 1 cm'lik kısmının kapanması için düşüm sayısı sayılır ve örneğin su içeriği belirlenir. Aynı işlem örneğin su içeriği değiştirilerek tekrar  edilir. Her defasında darbe sayısı ve bu darbe sayısına isabet eden su içeriği belirlenerek bir grafikte gösterilir. Darbe sayıları logaritmik olmak üzere işaretlenir. Elde edilen bütün noktalar bir doğru üzerinde yer alır. Söz konusu bu doğruya akış çizgisi denir. Doğrunun üzerinde 25 darbeye isabet eden, zemin örneğinin su içeriği likit limit sınırını verir (Şekil 2.2).

Şekil 2.2. Likit Limit Çizelgesi

- Plastik Limit


 Plastik limit, zeminin plastik durumu ile katı durumunu ayıran su içeriği sınırıdır. 


Plastik limit değerinin belirlenmesinde, 40 nolu elekten geçen killi zeminden alınan  örnek su eklenerek hamur durumuna getirilir. Hazırlanan örnek sicim haline getirilip filtre üzerinde yuvarlanır. Bu sırada zemin örneğinin suyu filtre kağıdı tarafından emilir ve bunun sonunda kırılma meydana gelir. Yaklaşık olarak 3 mm çapında ve 10 mm boyunda olan örneklerde yüzeysel çatlama ve kopmaların başladığı andaki örneğin su içeriği plastik limit değerini verir.

- Büzülme Limiti


Büzülme limiti bir zeminin katı durumu ile sert durumunu belirleyen, su içeriklerini ayıran sınırdır.


Deney için 40 nolu elekten geçen zemin plastik duruma gelinceye kadar su ile karıştırılır. Ağırlığı bilinen örnek, cıva dolu bir kaba konarak, taşan cıvanın hacmi belirlenir. Daha sonra zemin örneği cıva içinden alınır ve belli bir süre kurumaya bırakılarak hacimde bir azalmanın meydana gelmesi sağlanır. Hacim azalmasının belirlenmesi için, örnek yeniden cıva içine konur. Hacim değişikliği sırasında meydana gelen nem azalmasını belirleyebilmek için zemin örneği kurumaya bırakılarak tekrar tartılır. Bu şekilde yapılan iki tartı arasındaki zemin örneğinin ağırlığına göre nem miktarı belirlenir. Sonuçlar; su içeriği her 100 g kuru zeminin cm3 cinsinden hacmi arasındaki ilişkiyi veren bir diyagramla gösterilir (Şekil 2.3).


Zemin doygun kaldığı sürece hacimdeki azalma kaybolan suya eşittir. Değerler 45 ˚ eğimli doğru üzerinde bulunur. Bu doğrunun en küçük hacminden geçen yatay doğru ile kesiştiği nokta büzülme limitini verir.


Yukarıda açıklanan deneyde büzülme limiti aşağıdaki eşitlikle de belirlenebilir.
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Eşitlikte;


BL
= Büzülme limiti,


(
= Örneğin su içeriği (%),


V 
= Yaş örneğin hacmi (cm3),


Vk 
= Kuru örneğin hacmi (cm3),


  Wk    = Kuru örneğin ağırlığı (g).

Şekil 2.3. Büzülme Limiti Çizelgesi

2.3. Kıvam İndeksleri TC  "3.3.1. K›vam ‹ndeksleri" \l 1 

İnce taneli zeminlerin sınıflandırılmasında kıvam limitlerine göre saptanan indeksler göz önüne alınmaktadır.


- Plastisite indeksi (PI) 

 Bir zeminin plastik kıvam sınırları arasında tuttuğu su oranına zeminin plastisite indeksi denir. Buna göre plastiside indeksi, likit limitle plastik limit arasındaki fark olup zeminin bu iki sınır arasındaki içerdiği su yüzdesidir. Aşağıdaki eşitlikte açıklanabilir:


PI = LL - PL

Eşitlikte;


PI = Plastisite indeksi (% su),


LL = Likit limiti (% su),


PL = Plastik limit (% su).


Plastisite indeksi ile toprakların kaymaya karşı karekteristikleri belirlenir.


-Likitlik indeksi (LI) 

Doğal zeminlerin özelliklerini belirten bir büyüklüktür. Likitlik indeksi aşağıdaki eşitlikle belirlenir.


[image: image61.wmf]PI

LL

LI

w

-

=



Eşitlikte;


LI = Likitlik indeksi (%),


(  = Zeminin doğal koşuldaki su içeriği (%),


PI = Plastik indeksi (%)

- Büzülme indeksi (PB) ve büzülme oranı (R) 

Zeminlerin plastik limitle, büzülme limiti arasında tutulan su yüzdelerine büzülme indeksi denir.


PB = PL - BL

- Kıvam indeksi (Ic) 

 Zeminin durumunu açıklayan bir indekstir. Aşağıdaki eşitlikle belirlenir.
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Eşitlikte;


Ic 
= Kıvam indeksi,


L
= Likit limitteki zeminin su içeriği (%),


p
= Plastik limitteki zeminin su içeriği (%),

· = Zeminin doğal durumdaki su içeriği (%).

- Aktivite katsayısı (A) 

İnce taneli zeminlerin plastisite indeksinin kil yüzdesine (0,002 mm'den küçük tane miktarı) oranı aktivite katsayısı olarak tanımlanmaktadır.
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2.4. Zeminlerin Sınıflandırma Sistemleri TC  "3.4. Zeminlerin S›n›fland›rma Sistemleri" \l 1 

Zeminlerin sınıflandırılması, özellikle yapım projelerinin başlangıcında önem taşırlar. Zeminler için kullanılmakta olan birçok sınıflandırma sistemi vardır. Bunlar arasında Tane Çapına Göre Sınıflandırma, Karayolları Sınıflandırma, Birleşik Zemin Sınıflandırma ve Yapı Araştırma Sınıflandırma Sistemleri sayılabilir. Mühendislik çalışmasının çeşit ve amacına göre, bu sistemlerden amaca en uygun olanından yararlanılır.

2.4.1. Tane Çapına Göre Sınıflandırma

Zeminlerin tanelerini belli çap sınırlarına göre ayırmak ve adlandırmak için farklı sistemler geliştirilmiştir.

Bu sistemlerin birbirine üstün yanları olmayıp, bazı hususlar göz önünde bulundurularak bir sınıflanmaya gidilmiştir. Tane boyutları göz önünde bulundurularak yapılan bu sınıflandırma sistemlerinden MIT sınıflandırılması daha kolay anlaşılabilir durumdadır (Çizelge 2.2). 


Çizelge 2.2. Zeminlerin Tane Çapına Göre Sınıflandırılması (MIT)
	Zeminin cinsi
	Tane çapı (mm)

	Taş
	200-60

	Çakıl

       İri çakıl

       Orta çakıl

       İnce çakıl
	60-20

60-20

20-6

6-2

	Kum

       İri kum

       orta kum

       ince kum
	2-0,06

2-0,6

0,6-0,2

0,2-0,06

	Silt

      iri silt

      orta silt

      ince silt
	0,06-0,002

0,06-0,02

0,02-0,006

0,006-0,002

	Kil
	< 0,002


2.4.2. Birleşik Zemin Sınıflandırması TC  "3.4.2. Birleﬂik Zemin S›n›fland›rmas›" \l 1 
Bu sistemde zeminler mühendislik yönünden gösterdikleri özelliklere göre 15 tipe ayrılmıştır. Toprakları meydana getiren unsurlara dayanarak her zemin bunlardan biri ile ifade edilebilir. Böylece zeminlerin nitelikleri konusunda bilgi edinilir.

Çizelge 2.3. Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemi
	Zemin Grupları ve Semboller

	Zemin cinsi
	Tane çapı (mm)
	Grup sembolü

	İri Taneli Zeminler

Çakıl

      İri çakıl

      İnce çakıl
	> 76,0

76,2 - 4,76

76,2 - 19,1

19,1 - 4,76
	G

"

"

"

	Kum

      İri kum

      Orta kum

     İnce kum
	4,76 - 0,074

4,76-2,0

2,0-0,420

0,420 - 0,074
	S

"

"

"

	İnce Taneli Zeminler

      Silt

      Kil

      Turba
	< 0,074
	M

C

Pt


Zeminler, genellikle farklı özelliklere sahip zeminlerin karışımından oluşmaktadır. Bu durumda zeminler sınıflandırılırken çift sembol kullanılmaktadır. Değişik zemin grupları için kullanılan semboller Çizelge 2.4'te verilmiştir.

Düşük plastisiteli zeminler için (L), yüksek plastisiteli zeminler için (H), İyi derecelenmiş tane dağılımı için (W), kötü derecelenmiş tane dağılımı için ise  (P) sembolleri kullanılmaktadır. Zemin grupları belirlenirken ana zemini gösteren sembol ilk harf olarak, katkı malzemesi ve granülometri veya plastisite özelliğini gösteren semboller ikinci harf olarak kullanılmaktadır.
Çakıl ve kum olarak adlandırılan iri taneli zeminlerin miktarı elek analizleri ile bulunabilir. Ancak kil ve siltler elek analizi ile ayrılamadığı  için  likit  limit ve plastisite indeksi göz önüne alınarak  Şekil 2.4’te  verilen plastisite grafiğinden yararlanılarak sınıflandırılır.

 Birleştirilmiş zemin sınıflama sistemine ilişkin bilgiler, Çizelge 2.5'de verilmiştir. Çizelgenin kullanılmasını kolaylaştırmak için akış diyagramları da Şekil 2.5. ve Şekil 2.6’de verilmiştir.

Çizelge 2.4. Değişik Zemin Grupları İçin Kullanılan Semboller
	Zemin Özelliği
	Kullanılan Sembol

	İyi derecelenmiş çakıl
	GW

	Kötü derecelenmiş çakıl
	GP

	İyi derecelenmiş kum
	SW

	Kötü derecelenmiş kum
	SP

	Siltli çakıl
	GM

	Killi çakıl
	GC

	Siltli  kum
	SM

	Killi kum
	SC

	Düşük plastisiteli silt
	ML

	Yüksek Plastisiteli silt
	MH

	Düşük plastisiteli kil
	CL

	Yüksek plastisiteli kil
	CH

	Düşük plastisiteli organik zemin
	OL

	Yüksek plastisiteli organik zemin
	OH

	Turba zemin
	Pt


Şekil 2.4. Plastisite Grafiği

Çizelge 2.5. Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemi

Şekil 2.5. İri Taneli Zeminlerin Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemine Göre Sınıflandırılması

Şekil 2.6. İnce Taneli Zeminlerin Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemine Göre Sınıflandırılması

ÇÖZÜMLÜ ÖRNEKLER

ÖRNEK 1: Bir zeminden alınan 1320,6 gram ağırlığındaki kuru zeminin bir kısmı önce eleme;  daha sonra No: 200 elekten geçen kısmın 42 gramı ile ıslak analiz yapılmıştır. 42 gram zeminle toplam hacmi 600 cm3 olan bir süspansiyon hazırlanmış ve belli süreler sonunda 10 cm derinlikten 10 cm3’lük örnekler alınarak tartılmıştır. Analiz sonuçları aşağıdaki tabloda verildiğine göre; zeminin tane dağılım eğrisini çizerek efektif çapını, üniformluk ve eğrilik katsayılarını belirleyiniz.  


ÇÖZÜM: 

	ELEK ANALİZİ

Elek no
Elekte kalan (g)
Elekten geçen (g)
Elekten geçen(%)

2’’
0
1320,6
100

1’’
38,6
1282
97

3/8’’
82
1200
91

4
134
1066
81

10
129
987
71

40
207
730
55

70
178
552
42

200
198
354
27

Tava
354




	ISLAK ANALİZ

Geçen süre(s)
10 cm3 te

Wk (g)
%P’
%P
Tane çapı(mm)

60
0,70
100
26,8
0,04

240
0,57
81
21,7
0,02

3600
0,32
46
13,3
0,006

14 400
0,19
27
7,2
0,003

57 600
0,10
14
3,8
0,0014




D60= 0,75mm ; D30= 0,1mm ; D10= 0,0045mm

Üniformluk katsayısı (Cu)=
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Şekil 2.1. Tane Dağılım Eğrisi


ÖRNEK 2: Bir zeminin tane birim hacim ağırlığı 2,67g/cm3’tür. Bu zeminle hazırlanan süspansiyonda çökelme başladıktan 0,70 dk sonra süspansiyon yüzeyinden 10 cm derinlikteki tanelerin çapı kaç mm’dir (( = 1.10-5 g.s/cm2)?


ÇÖZÜM:


(s=2,67 g/cm3 ; t= 0,70 dk =42 s ; h = 10 cm ; ( = 1.10-5 g.s/cm2
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D=5.07-3 cm = 0,0507 mm


ÖRNEK 2: Bir barajın dolgusunda kullanılması düşünülen killi bir zemin üzerinde yapılan likit limit ve plastik limit deneylerinin sonuçları aşağıda verilmiştir. Bu zemine ilişkin likit limit, plastik limit ve plastik indeks değerlerini bularak zemin mekaniği yönünden sınıflandırınız.

	
	LİKİT LİMİT ÖLÇÜMLERİ
	PLASTİK LİMİT ÖLÇÜMLERİ

	Deney No
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3

	Darbe Sayısı
	38
	28
	18
	13
	_
	_
	_

	Yaş top.+kap ağ. (g)
	17,74
	16,63
	17,12
	16,45
	16,99
	18,43
	18,29

	Kuru top.+kap ağ. (g)
	14,71
	13,83
	14,13
	13,58
	15,90
	17,14
	17,06

	Kap ağ. (g)
	6,84
	7,05
	7,32
	7,36
	11,14
	11,43
	11,49

	Çözüm:

	Su ağırlığı (g)
	3,03
	2,80
	2,99
	2,87
	1,09
	1,29
	1,23

	Kuru ağırlık (g)
	7,87
	6,78
	6,81
	6,22
	4,76
	5,71
	5,57

	% Su içeriği
	38,50
	41,20
	43,90
	46,14
	22,80
	22,5
	22,08


Plastik limit (PL)
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Şekil 2.2. Likit Limit Grafiği

Likit limit grafiğinde 25 vuruşa karşılık gelen % nem değeri ; LL= 41,9

Plastisite indeksi (PI) = 41,9-22,46 = 19,53 bulunur.

PI= 19,53 ve LL= 41,9 değerleri plastisite kartında yerine konulduğunda; zeminin orta plastisitede inorganik kil (CL) olduğu görülür.


Şekil 2.3. Plastisite Kartı


PROBLEMLER

1.Bir zeminin kıvam limitlerinin bulunması için yapılan deneylerin sonuçları aşağıda verilmiştir. Zemin için plastisite indeksini bulunuz. 200 nolu elekten geçen zemin yüzdesi 52 ise plastisite kartındaki yerini bulunuz. 

	Casagrande Deneyi
	Plastik Limit Deneyi

	Deney no
	Darbe sayısı
	%Pw
	Deney no
	%Pw

	1
	19
	42
	1
	30

	2
	20
	40
	2
	28

	3
	28
	38
	3
	27


2. Üç değişik zemin örneği üzerinde yapılan elek analizi ve hidrometre deneyi sonuçları verilmiştir.Buna göre; 

a-) her bir zeminin tane dağılım eğrisini çiziniz. 

b-) her bir zemine ait etkili tane çapı, üniformluk katsayısı ve eğrilik katsayılarını bulunuz.

c-) zeminleri Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma sistemine göre sınıflandırınız.

	Elek No

Elek Çapı
	Elekten Geçen (%)

	
	A
	B
	C

	10 (mm)
	88
	_
	_

	No:4
	81
	_
	_

	No:10
	70
	100
	_

	No:20
	58
	98
	_

	No:40
	49
	91
	_

	No:100
	37
	10
	_

	No:200
	32
	4
	100

	0,04 (mm)
	27
	_
	98

	0,02 (mm)
	22
	_
	92

	0,01 (mm)
	18
	_
	82

	0,005 (mm)
	14
	_
	71

	0,002 (mm)
	11
	_
	52

	0,001 (mm)
	10
	_
	39

	Kıvam Limitleri
	

	Likit Limit (LL)
	35
	_
	55

	Plastik Limit (PL)
	25
	_
	45


3. Üç değişik zemin üzerinde yapılan deney sonuçları aşağıda verilmiştir. Zeminler için tane çapı dağılım eğrisini çizerek etkili tane çapı ve eğrilik katsayısını belirleyiniz. Zeminler, Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemine göre hangi grupta gösterilebilir.

	Elek No

Tane Çapı
	Elekte Kalan (%)

	
	A
	B
	C

	4
	60
	5
	0

	10
	65
	12
	20

	40
	76
	19
	38

	100
	79
	29
	43

	200
	86
	39
	66

	0,02 (mm)
	_
	_
	78

	0,002 (mm)
	_
	_
	100

	Kıvam Limitleri

	PL (%)
	22
	34
	42

	LL (%)
	35
	55
	59


4. Aşağıda tane çapı dağılım özellikleri ve kıvam limitleri verilen zemini Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma sistemine göre sınıflandırınız.

	Elek No
	Elekten Geçen (%)
	Kıvam Limitleri (%)

	4

10

40

200
	85

74

30

4
	LL = 25

PL = 17

	
	
	Üniformluk katsayısı

Cu=12
	Eğrilik katsayısı

Cc= 1,1


3. Zemİn Suyu ve Zemİnlerİn Su Geçİrme ÖzellİĞİ

Zeminleri oluşturan tanelerin yüzeyinde ve aralarındaki boşluklarda genellikle su bulunmaktadır. Zemin içinde bulunan su miktarı, zemin suyunun basıncı ve suyun zemin içindeki hareketi, zeminlerin temel özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. Zeminlerde taşıma gücü, yük altında sıkışması, şev ve toprak barajlar gibi bazı zemin yapılarının stabilitesi, su tutma özellikleri ve zeminlerin inşaat malzemesi olarak kullanılabilmesi üzerinde, zeminin su ile olan ilişkisi önemli rol oynamaktadır. 


3.1. Zemin Suyu


Zemin ortamının boşluklarında bulunan suya zemin suyu denir. Zemin suyu, serbest su ve tutulan su olarak ikiye ayrılır. Yerçekimi etkisi altında serbestçe akabilen suya serbest su denir.

Zemin taneleri arasındaki boşluklarda bazı kuvvetler tarafından tutulan suya, tutulan su denir. Tutulan su, adsorbe su (higroskopik) ve kapillar (kılcal) su olarak ikiye ayrılır.

Şekil 3.1'de d çapında, su dolu bir kaba batırılmış ince bir cam tüp içinde suyun kapillar kuvvetler altında yükselmesi gösterilmiştir.


Şekil 3.1. Zeminde Kılcallık Olayı

Bir ince cam tüp içinde suyun kapillar yükselme miktarı aşağıdaki eşitlikte belirlenebilir.
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Eşitlikte;


hc = Kapillar yükselme (cm),


T = Yüzey gerilim kuvveti (su için yaklaşık 0,076 g/cm),


 = Su-cam yüzeyinin ıslanma açısı (yeni bir cam için  = 0 alınabilir),


D = Cam borunun çapı (cm),


( = Suyun birim hacim ağırlığı (g/cm3).


Temiz bir cam boruda yükselen damıtık su için kapillar yükseklik (hc) = 0,304/d bağıntısı ile elde edilir.

3.2. Zeminlerde Geçirimlilik ve Su Akımı


Zemin, aralarında boşluklar bulunan tanelerden oluştuğu ve bu boşlukların genellikle birbirine bağlı bulundukları bilinmektedir. Zemin içindeki bir su damlası, boşlukların oluşturduğu ve gelişigüzel bir iz takip eden kılcal kanallar boyunca hareket etmektedir. Su damlasının hızı ve doğrultusu sürekli değişmektedir. Ancak mühendislik problemlerinin çözümünde akımın, kesit alanına dik doğrultuda ve sabit hızla gerçekleştiği varsayımında bulunulmaktadır. Zeminlerin içinden su geçmesine izin veren bu özelliklerine su geçirgenliği (permeabilite) adı verilmektedir.


Zemin içerisinde sızan suyun hızı, Darcy Yasası'na dayanılarak açıklanabilir. Sözkonusu yasaya göre bir zemin içinde suyun sızması hidrolik eğimle doğru orantılıdır (Şekil 3.2).


v = k . i

Eşitlikte;


v = Zemin içindeki suyun sızma hızı (cm/s),


k = Permeabilite katsayısı (cm/s),


i = Hidrolik eğim (
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∆h = Zemin elemanlarının iki ucu arasındaki su düzeyi farkı (cm),


L = Suyun akım yönünde, suyun katettiği zemin kalınlığı (cm).


Şekil 3.2. Permeabilite Deneyi
Permeabilite katsayısı (k) suyun birim hidrolik eğim altında zemin içinde sızma hızıdır. Şekil 4.3'deki zemin örneğinin akış yönüne dik kesit alanı A ise, t zaman aralığında geçen su miktarı aşağıdaki eşitlikle hesaplanabilir.


Q = k. i. A

Eşitlikte;


Q = Zeminden geçen su miktarı (cm3/s),


k = Permeabilite katsayısı (cm/s),


i = Hidrolik eğim,


A = Akım yönüne dik kesit alanı (cm2).

Darcy Yasası'na göre zeminden geçen hız, deşarj hızı olarak nitelendirilmekte olup, zeminin toplam kesitinden geçen suyun ortalama hızı olarak düşünülebilir. Gerçekte ise, suyun sadece zeminin boşluklarından geçtiği  bilinmektedir. Boşluklardan akan suyun ortalama hızı, süreklilik kuralından yararlanılarak ve akım sırasında zemin hacminin sabit  kaldığı varsayılarak aşağıdaki şekilde ifade edilebilir.


Q = v.A = vs . Av
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şeklinde elde edilebilir. Burada;


A = Zeminin toplam kesit  alanı (cm2),


AV = Boşlukların toplam kesit alanı (cm2),


n = Zeminin porozitesi (%),


vs = Sızıntı hızı (cm/s),


k = Permeabilite katsayısı (cm/s).

Permeabilite katsayısı zeminin fiziksel ve yapısal özelliklerine bağlı olarak farklı değerler aldığı için doğal zeminlerin  permeabilitesinin deneysel olarak ölçülmesi gerekir. Bu amaçla geliştirilmiş laboratuvar ve arazi permeabilite deneyleri mevcuttur. Zeminin geçirgenliğine permeabilite dendiğinden bunu ölçmek için kullanılan gereçlere permeametre denir.

 Zeminlerin geçirgenlikleri laboratuvar ve arazide saptanabilir. Laboratuvarda sabit düzeyli ve değişken düzeyli permeametreler kullanılır. 

- Sabit Düzeyli Permeametre


Kum ve çakıl gibi iri taneli zeminlerin permeabilite katsayılarının belirlenmesi için kullanılır. Deney için kullanılan sistem Şekil 3.3’de görülmektedir.

Şekil 3.3. Sabit Düzeyli Permeametre

Bu deney düzeninde zemin örnekleri üzerindeki hidrolik yük (∆h),  deney süresince sabit tutularak, belirli bir zaman süresi (t) içinde zeminden geçen su miktarı (Q) ölçülür. Zemin örneklerinin kesit alanı A olduğunda Darcy yasası'na göre k katsayısı aşağıdaki gibi hesaplanabilir.
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Eşitlikte;


k 
= Permeabilite katsayısı (cm/s),


Q 
= t  zaman aralığında geçen su miktarı (cm3),


L 
= Zemin örneğinin uzunluğu (cm),


∆h
= Hidrolik yük (cm),


A 
= Sızma alanı (cm2),


t 
= Sızma süresi (s).


- Değişken Su Düzeyli Permeametreler

Değişken su düzeyli permeametreler, ince taneli zeminlerden kısa sürelerde, yeter miktarda sızma oluşmadığı için zemin örneğine giren su miktarından yararlanılarak permeabilite katsayısı belirlenir. Şekil 3.4'te görülen değişken düzeyli permeametre kullanılır. 

Şekil 3.4. Değişken Düzeyli Permeametre

Sızan suyun miktarı belirli olduktan sonra Darcy Yasası'ndan yararlanarak permeabilite katsayısı saptanabilir.

-Geçirgenliğin Arazide Ölçülmesi

Arazide su içeren geçirimli tabakaya aküfer denir. Aküferler, serbest ve basınçlı aküfer olarak ikiye ayrılır. Serbest aküferde yeraltı su düzeyi doygun bölgenin üst sınırıdır. Basınçlı aküferde ise yeraltı suyu üstten geçirimsiz bir tabaka ile sınırlanmıştır
Geniş bir bölgedeki doğal zemin tabakalarının ve daha kalın formasyonların ortalama permeabilite katsayısı değerini yerinde ölçmek için arazi pompalama deneylerinden yararlanılmaktadır.

Basınçsız aküferde deneyde ölçümlere başlamadan önce kuyu içindeki su düzeyi sabit duruma gelinceye kadar belirli bir  hızda kuyudaki su bir pompa ile boşaltılmaktadır. Kararlı duruma ulaştıktan sonra, r1 ve r2 gibi iki uzaklıktaki yeraltı su düzeyleri ölçülerek permeabilite katsayısı hesaplanmaktadır.


q = k.A.i = k.h (2r) 
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Kalınlığı D olan basınçlı bir aküferin permeabilite katsayısı ise aşağıda  verilen ilişkiye göre saptanabilir.
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Eşitliklerde;


k = Permeabilite katsayısı (m/s),


q = Belirli zaman aralığında geçen su miktarı (m3),


r1 = Birinci gözlem kuyusunun ölçme kuyusundan olan uzaklığı (m),


r2 = İkinci gözlem kuyusunun ölçme kuyusundan olan uzaklığı (m),


h1 = Birinci gözlem kuyusundaki suyun yüksekliği (m),


h2= İkinci gözlem kuyusundaki suyun yüksekliği (m),


D = Artezyen katmanın kalınlığı (m),


a = Kuyu yarıçapı (m).

ÇÖZÜMLÜ ÖRNEKLER

ÖRNEK 1: Şekildeki sabit su seviyeli permeametre ile yapılan geçirgenlik belirleme deneyinde 30 dakikada 1200 cm3 su sızdığı gözlenmiştir. Örneğin kesit alanı 28 cm2 olduğuna göre, zeminin permeabilite katsayısını bulunuz.


ÇÖZÜM:

V=1200 cm3 ; t=60 dk ; A=28 cm2 ; L=30 cm
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(h=15+30+27 = 72 cm
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ÖRNEK 2: Bir zeminin permeabilite katsayısı değişen seviyeli bir permeametre ile ölçülmek istenmektedir. Su düzeyinin düştüğü borunun çapı 0,9 cm, zemin örneğinin çapı 12 cm, boyu ise 15 cm’dir. Deney başlangıcında 143 cm olan su yüksekliği 10 dakikada 18 cm alçalmıştır. Zeminin permeabilite katsayısını hesaplayınız. Zeminin boşluk oranı 0,68 ise sızıntı ve deşarj hızını belirleyiniz. 

ÇÖZÜM: 


D=12 cm ;  d=0,9 cm ; L=15 cm ; h1=143 cm ; t=10 dk=600 s ; 

h2=143-18 ; h2=125 cm ; e=0,68


[image: image85.wmf]2

64

,

0

4

9

,

0

.

2

cm

a

=

=

p

 ,   
[image: image86.wmf]2

2

1

,

113

4

12

.

cm

A

=

=

p




[image: image87.wmf]40

,

0

1

68

,

0

68

,

0

1

=

+

=

+

=

e

e

n



[image: image88.wmf]125

143

ln

600

,

1

,

113

15

.

64

,

0

;

ln

.

.

2

1

=

=

k

h

h

t

A

L

a

k

 = 1,9.10-5 cm/s

i=
[image: image89.wmf]2

,

1

15

18

=

=

D

L

h
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PROBLEMLER

1.Sabit seviyeli permeametre kullanılarak bir zeminin permeabilite katsayısı ölçülmüştür. Zemin numunesinin çapı 5 cm, uzunluğu 12 cm, ve uygulanan hidrolik yük 25 cm’dir. 5 dakikalık bir süre içinde zeminden 15 cm3 su geçtiği gözlenmiştir. Zeminin kuru durumdaki ağırlığı 450g, tane özgül yoğunluğu 2,70 olarak belirlenmiştir. Zeminin permeabilite katsayısını, suyun deşarj ve sızıntı hızlarını bulunuz. 

2.Yatayla 350’lik açı yapan 0,5 m çapındaki şekilde görülen boru içerisine yerleştirilmiş bir kum tabakasından geçen debiyi hesaplayınız. Kum tabakasının hidrolik geçirgenlik değeri 204 m/gün’dür.

3 m
 

















      

  
  2,65 m



   2,4 m

ZEMİN






  350












3.Üst geçirimsiz tabakası yeryüzünden 60 m derinlikte bulunan basınçlı su taşıyan bir aküferin kalınlığı 8 m’dir. Bu aküferde açılan 50 cm çaplı bir kuyudan su alınmaktadır. Aküferin hidrolik iletkenlik katsayısı 0,0864 km/gün, su alınan kuyuda su yüksekliği 34 m, bu kuyudan 40 m uzaklıktaki gözlem kuyusunda su yüksekliği ise 37 m’dir. Kuyudan çekilen debi saniyede kaç litredir?

4.Basınçsız su taşıyan bir aküferde geçirimsiz tabakaya kadar uzanan 80 cm çaplı kuyudan saniyede 75 litre su çekilmektedir. Aküfer etkili yarıçapı 180 m’dir. Kuyudaki su düzeyi 6,2 m olduğunda kuyu merkezinde 100 m ilerde alçalma eğrisinin geçirimsiz tabakadan yüksekliği 8,53 m olmaktadır. Kuyudaki alçalma miktarını bulunuz.

4. Zemİnlerde SIZINTI ve AkIm AĞI

Suyun zemin içerisindeki hareketine sızma denir. Zemin içinde iki nokta arasında bir su akımı meydana gelmesi için o iki noktanın toplam enerji seviyeleri arasında bir farklılık bulunması gerekir. Su yüksek enerji noktasından düşük enerji noktasına doğru akarken sürtünme kuvvetlerinden dolayı bir enerji kaybı ortaya çıkar.


Akışkanlar mekaniğinde sıkışması ihmal edilebilir sıvıların kararlı akım problemlerinde enerji kayıplarının ihmal edilebileceği durumlarda, akım kanalı boyunca toplam enerjinin sabit kalacağını ifade etmek için Bernoulli enerji denklemi kullanılmaktadır.
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Eşitlikte;

      z  = Yerçekiminden kaynaklanan hidrolik yük,

p/gw =  Su basıncından kaynaklanan hidrolik yük,

 v2/2g =  Akım hızından kaynaklanan hidrolik yük,

      H = Toplam hidrolik yük.

Zeminlerde genel olarak akım hızı düşük  olduğu için hız yükünün (v2/2g) değeri ihmal edilebilir. Bu durumda, sızmayı meydana getiren hidrostatik veya hidrolik olarak adlandırılan yük, basınç (hp) ile konum (he) yükünün toplamına eşit olacaktır.

h= yerçekimi yükü + basınç yükü

Su, zemin taneleri arasından geçerken sürtünme nedeniyle bir enerji  başka  bir  ifadeyle  hidrolik yük kaybı olacağı açıktır. Enerji kayıpları göz önüne alınarak akım bölgesi içindeki iki nokta için eşitlik aşağıdaki şekilde ifade edilebilir.
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Eşitlikteki ∆h birinci nokta ile ikinci nokta arasındaki hidrolik yük kaybını göstermektedir.

Belirli bir düzeydeki su basıncı aşağıdaki eşitlikle belirlenebilir.


u = (h-z)  w
Eşitlikte;


u = Su basıncı (kg/m2),

h = Hidrolik yük (m),

w = Suyun birim hacim ağırlığı (kg/m3).

Su zemin içerisinden geçe TC  "Su zemin içerisinden geçe" \l 1 

 TC  "
.c.Su zemin içerisinden geçe" \l 1 rken hidrolik yük doğrusal olarak azalmaktadır. Toplam ;hidrolik yük kaybı AE, hidrolik eğim (i) ise AE/L olmaktadır.


Zemin içinden geçen suyun hızı ve miktarı Darcy Yasasından yararlanılarak hesaplanabilir.


v = k. i


q = k.i.A

Eşitlikte;


v = Su hızı (m/s),


k = Zeminin hidrolik iletkenlik katsayısı (m/s),


i = Hidrolik eğim,


q = Sızan su miktarı (m3/s),


A = Zeminin kesit alanı (m2).

4.1. Sızma Kuvvetleri ve Su Basınçları


Suyun zemin içinden geçerken zemine uyguladığı sızıntı kuvvetlerini incelemek için Şekil 4.1'deki gösterilen tek boyutlu akım problemi göz önüne alınabilir.

Şekil 4.1. Akım Bölgesindeki Bir Zemin Elemanına Etkiyen Basınçlar

Zemin kesit alanı A olduğunda suyun net kaldırma kuvveti (F) aşağıdaki eşitlikte bulunur.


F = (Z + L) w . A - zwA = LA w

   = v. w
Birim zemin kütlesi üzerine etkiyen sızıntı kuvveti (J) ise aşağıdaki ilişki ile bulunabilir.
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4.2. Akıcı Kum ve Borulanma

Bir zemin kütlesi üzerinde etkiyen sızıntı kuvveti yerçekimine ters doğrultuda ve eşit şiddetle olursa, kumlu zeminlerin dengesi bozulmakta ve akıcı kum veya kaynayan kum olarak nitelendirilen durum ortaya çıkmaktadır.

Şekil 4.1’deki zemin elemanı, göz önüne alındığında düşey yönden etkiyen kuvvetlerin toplamının sızma kuvvetine eşit olması durumunda;


∑Fv = L.A.A  - h w. A  = 0

olmakta, akıcı kum durumuna yol açan hidrolik eğim,
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  değerini almaktadır.

4.2.1. La Place Denklemi ve Akım Ağlarının Çözümüne İlişkin Esaslar


La Place denklemi, grafiksel çözüm ve nümerik çözüm olmak üzere iki yöntemle çözülebilir.


La Place denkleminin grafiksel çözümü ile birbirini dik açılarla kesen iki akım çizgisi elde edilir. Bunlardan bir grubu elips, diğer grubu ise hiperboldur. Bu çizgilerin bir grubuna akım çizgileri, diğer gruplarına da eş potansiyel çizgileri adı verilir.

Şekil 4.2. Geçirimsiz Zemin Altındaki akım Ağı

Akım alanı içerisinde su moleküllerinin izlediği bu yola akım çizgisi adı verilir. İki akım çizgisi arasında kalan alana akım borusu veya akım tüpü denir.

İki eş potansiyel çizgisi arasındaki bu basınç yüksekliği farkına potansiyel düşüm denilir (∆h). Potansiyel düşüm, toplam h yükünün potansiyel düşüm sayısına veya eş  potansiyel çizgisinin bir eksiğine bölünmesiyle bulunur.
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Akım çizgileri ile potansiyel çizgisinin sınırladığı kare şeklindeki bölüme alan adı verilir. Akım alanında akım çizgileri ile eş potansiyel çizgilerinin oluşturduğu ağa akım ağı denir. 

Bağlamanın altında birim zamanda iki akım çizgisi arasında sızan su miktarı aşağıdaki eşitlikle bulunabilir.
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Eşitlikte;


  q = Birim genişlikten sızan su miktarı (m3/s, birim uzunluk için),


  k = Zeminin permeabilite katsayısı (m/s),


Nd = Hidrolik yük kaybı adım (düşüm) sayısı,


Nf = Akım kanalı sayısı


∆h = Hidrolik yük (m).


4.2.1.1. Toprak Baraj Gövdesinden Sızan Su Miktarının Belirlenmesi


Toprak baraj gövdesinden sızan su miktarının belirlenebilmesi için öncelikle akım ağının çizilmesi gerekir. Akım ağını çizebilmek için, sızma bölgesinin sınır koşullarının bilinmesi zorunludur. Barajın memba yüzü eşpotansiyel, tabanı da akım çizgisi olarak alınır. Sızma bölgesinin diğer bir sınır alanı da üst akım çizgisi, aşağıda açıklanan koşullar göz önüne alınarak belirlenir (Şekil 4.3).


- Üst akım çizgisi bir paraboldür.


- Bu parabolün F odağı topuk filtresi su gelim ucu ile temel yüzeyinin kesiştiği noktadır (F noktası).

· Parabol C noktasından geçer. Bir toprak dolgusunda C'nin yeri


AC = 0,3 AB'dir.


- F odaklı bu parabolun doğrultmanı CF yarı çaplı çemberin düşey DE teğetidir.


Bu değerler bilindikten sonra istenen üst akım çizgisi olan parabol DE doğrultmanına ve F noktasına eşit uzaklıkta olan noktanın geometrik yeridir. Bu koşullarda parabolun C noktası 0,3 AB kadar alınarak işaretlenir daha sonra CF yarıçaplı çember ve bunun DE teğeti çizildikten sonra FG =
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 FD alınarak G noktasının yeri   bulunur.   Parabolun   diğer   noktaları   ise   F   noktası ve DE doğrusuna eşit uzaklıkta alınarak bulunur ve bu noktalardan geçen parabol çizilir. Bu teorik parabolün su gelim ucu A'dan geçerek dolgu yüzeyine dik olacak şekilde düzeltilir. Daha sonra diğer akım çizgileri ile eş potansiyel çizgileri çizilerek akım ağı oluşturulur.


Şekil 5.12. Üst Akım Çizgisinin Elde Edilmesi
ÇÖZÜMLÜ ÖRNEKLER

ÖRNEK 1: Şekildeki su yapısının üzerine oturmuş olduğu zeminin permeabilite katsayısı 6,4.10-5 m/s’dir. Yapı 70 m uzunluğunda olduğuna göre sızan toplam su miktarını bulunuz.




     15 m




    3 m






Geçirimsiz tabaka

            ÇÖZÜM: 

             Nf = 3  ;  Nd = 8  ;  H = 15-3 = 12 m
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             (q = q.L  ;  (q = 2,88.10-5.70 = 0,0202 m3/s

           ÖRNEK 2: Aşağıda şekli verilen beton bağlamanın;

           a-) altından geçen su miktarını 5 akım kanalı ve 12 eşpotansiyel düşüm oluşturarak bulunuz (zemine ait permeabilite katsayısı, 4,2.10-4 m/s’dir).

           b-) 7. eşpotansiyel çizgiyi belirten noktadaki hidrolik yükü bulunuz.

           c-) Mansap düzeyindeki zemin, referans düzlemi ise; 5. eşpotansiyel çizgideki hidrolik yük, konum yükü ve su kaldırma basıncını bulunuz.

ÇÖZÜM:




     16 m













      3 m
    
  2 m
                                                5.         7.        




Geçirimsiz tabaka


            a-) H= 16-3 =13 m           q = k.H.
[image: image100.wmf]Nd

Nf


                 Nf=5 ; Nd=12             q = 4,2.10-4.13.
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              b-) Eşpotansiyel düşüm miktarı =
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                   7.Eşpotansiyel çizgideki hidrolik yük, h7 = 13-6.1,083 = 6,502 m

              c-) h5 = 13-4.1,083 ; h5 = 8,668 m

                     z5 = -2 m

                     u5 = h5-z5 ; u5 = 8,668 – (-2)

                      u5= 10,668 m             




                                 

                  PROBLEMLER

           1.Şekildeki su yapısının üzerine oturduğu zeminin geçirimlilik katsayısı 1,8.10-5 m/s’dir. A noktasındaki hidrolik yük 9,86 m ise A,B,C ve D noktalarındaki su kaldırma basıncını belirleyiniz. 






     15 m




    3 m
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B
C    D
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2.Aşağıdaki şekilde gösterilen toprak dolgu barajın birim uzunluğundan sızan su miktarını hesaplayınız (baraj gövdesi için geçirimlilik katsayısı 7,5.10-5 cm/s).
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2
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18,3 m
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5. Zemİn Gerİlmelerİ
Zeminler sürekli olarak bir yükün etkisi altında bulunurlar. Yüke ve zamana bağlı olarak zeminlerin özelliklerinde bazı değişmeler olur.

5.1. Etkili Gerilme, Nötr Gerilme ve Toplam Basınç

Bir zemin kesitine düzgün yayılı bir P yükünün uygulanması durumunda belirli bir süre sonra zeminde bir sıkışma meydana gelir. Zemindeki bu sıkışma, daha az hacme daha fazla taneciğin yerleştirilmesini ifade eder. Bu sıkışma sonucu zeminin başlangıçta eo olan boşluk oranı sıkışma süresi sonunda e1 gibi daha küçük bir değer alır. Bu şekilde sıkışan zemin, daha sağlam bir  yapı kazanır. 

Zeminin sıkışmasına ve sağlam bir yapı kazanmasına neden olan yükten doğan gerilmeye etkili gerilme (efektif gerilme) denir.


Aynı zemin kütlesinin üzerine h yüksekliğinde su uygulandığında zemine bir basınç (P = h) uygular. Ancak bu basınç nedeni ile zeminin boşluk oranında ve hacminde bir değişme olmaz. Zemin özelliklerinde bir değişme oluşturmayan gerilmelere nötr gerilme denir. Nötr gerilme aşağıdaki eşitlikle belirlenebilir:

u = w . h
Eşitlikte;


u= Nötr gerilme (kg/cm2),


w = Suyun özgül ağırlığı (kg/cm3),


h = Su yüzeyinden göz önüne alınan kesite kadar olan derinlik (m).

Zeminin herhangi bir kesitine etkiyen toplam basınç nötr ve efektif gerilmeler olarak iki kısma ayrılır.


( = (’+ u
(’Eşitlikte;


(   = Toplam basınç (kg/cm2),


(’  = Efektif gerilme (kg/cm2),


u = Nötr gerilme (kg/cm2).


Her bir tabakası belli bir h yüksekliğine sahip çok tabakalı zeminlerde toplam basınç ise aşağıdaki şekilde belirlenebilir:

( = h1.(1+ h2.(2 +......hx.(x

Söz konusu eşitlikteki ( değeri ; zeminin durumuna göre değişmekle birlikte, zemin doğal durumda ise doğal birim hacim ağırlık ((n), suya doygun durumda ise doygun birim hacim ağırlık ((d ) alınır.

5.2. Yüzey Yüklemelerin Yol Açtığı Düşey Gerilmeler


Uygulanan bir yük, zemin kitlesinin bütün noktalarından geçen düşey düzlemler üzerinde bir gerilme artışı meydana getirir. Meydana gelen gerilmeler, yükün hemen altında bulunan yatay düzlemlerde en büyük bir değerde bulunmaktadır. Buna karşılık uygulama noktasından uzaklaştıkça gerilme azalmaktadır.

Genişliği B ve uzunluğu L olan bir temel üzerine uygulanan bir P yükü altında zeminde ortaya çıkan gerilme, kenarlarının eğimi 2:1 olan piramit şeklinde bir dağılım gösterir. 

Herhangi bir z derinliğindeki düşey gerilmelerin şiddeti aşağıdaki eşitlikle belirlenebilir. 
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Temel yüzeyindeki gerilmenin q = P/(L+z) olduğu düşünülürse; yukarıdaki eşitlik,
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  şekline dönüşür.

Tekil bir yük (Q) altında z derinliğinde ve r yatay uzaklığında bir noktadaki düşey gerilme dağılımı Boussinesq tarafından aşağıdaki gibi belirlenmiştir.
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Tesir katsayısının değerleri değişik (r/z) oranları için çizelgeler veya eğriler şeklinde gösterilebilir (Çizelge 5.1, Şekil 5.1a ve b). Şekil 5.1 a'da çözülen sistemin geometrisi ve Şekil 5.1 b'de yukarıdaki eğri ile Boussinesq çözümünden elde edilen Ip değerleri gösterilmiştir.

Çizelge 5.1.  Tekil Yük İçin Tesir Katsayıları

	r/z
	I
	r/z
	I
	r/z
	I

	0,00
	0,478
	0,80
	0,139
	1,60
	0,020

	0,10
	0,466
	0,90
	0,108
	1,70
	0,016

	0,20
	0,433
	1,00
	0,084
	1,80
	0,013

	0,30
	0,385
	1,10
	0,066
	1,90
	0,011

	0,40
	0,329
	1,20
	0,051
	2,00
	0,009

	0,50
	0,273
	1,30
	0,040
	2,20
	0,006

	0,60
	0,221
	1,40
	0,032
	2,40
	0,004

	0,70
	0,176
	1,50
	0,025
	2,60
	0,003


Şekil 5.1. Tekil Yük Altında Gerilme Dağılışı ve Tesir Diyagramı

Şekil 5.2’de üniform  yayılı yüklü bir dairesel alan için ve Şekil 5.3’de üniform yayılı yüklü dikdörtgen bir alan için elde edilen çözümlerden, tesir katsayısının temel boyut ve derinliğe bağlı olarak değişimleri gösterilmiştir. Şekil 5.4’te kenarları eğimli çok uzun bir toprak dolgu altında meydana gelecek gerilme dağılımını veren tesir katsayıları, Şekil 5.5’te ise üçgen bir yükleme altında düşey gerilmeleri veren tesir katsayıları gösterilmiştir.

Şekil 5.2. Üniform Yüklü Dairesel Bir Alan İçin Düşey Gerilmeleri Veren Tesir Katsayısı Değerleri

Şekil 5.3. Üniform Yüklü Dikdörtgen Bir Alan İçin Düşey Gerilmeleri Veren Tesir Katsayısı Değerleri

Şekil 5.4. Uzun Bir Dolgu Yükü Altında Düşey Gerilmeleri Veren Tesir Katsayısı Değerleri

Şekil 5.5. Üçgen Bir Yükleme Altında Düşey Gerilmeleri Veren Tesir Katsayısı Değerleri

5.3. Bir Noktadaki Gerilme Durumu ve Mohr Daireleri

Çok sayıda kuvvetin etkidiği bir zemin kütlesi içindeki herhangi bir noktada ortaya çıkacak gerilme durumu Şekil 5.6’da gösterilmiştir. Bu yükleme sonucu zemin içindeki O gibi bir noktadan sonsuz sayıda düzlem geçebilir. Genel olarak bu düzlemlerin herhangi biri üzerinde normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri mevcut olacaktır.

Şekil 5.6. Dış Kuvvetler (Yükler) Altında Bir Zemin Kütlesi 

Mohr gerilme dairesi, denge durumundaki herhangi bir noktada etkiyen gerilme koşullarını normal (() ve kayma (() gerilme düzleminde grafiksel olarak gösteren bir yöntemdir. Söz konusu dairenin merkezi; 1/2 ((X+(Y) ve yarıçapı; 1/2 ((X-(Y) olmaktadır (Şekil 5.7).

Şekil 5.7. Mohr Gerilme Dairesi
Ayrıca yatayla belli bir ( açısı yapan düzlemdeki kayma ve normal gerilmeler aşağıdaki bağıntılarla da bulunabilir.

((= 1/2 ((X+(Y) + 1/2 ((X-(Y) cos2(
((= 1/2 ((X-(Y) sin 2(
ÇÖZÜMLÜ ÖRNEKLER
ÖRNEK 1: Bir zemin profili 0,75 m çakıl, 1 m kum, 3 m kilden oluşmuştur. Çakılın doğal birim hacim ağırlığı 1,87 g/cm3 ; kumun doğal birim hacim ağırlığı 1,87 g/cm3, suya doygun birim hacim ağırlığı 2,0 t/m3 ; kil tabakasının tane birim hacim ağırlığı 2,72 t/m3 ve porozitesi 0,38’dir. Taban suyu düzeyi kum tabakasının orta noktasındadır. Bu verilere göre kil tabakasının orta noktasındaki efektif, nötr ve toplam gerilmeleri bulunuz.

ÇÖZÜM:

 

0,75m





Çakıl




1 m
TSD

Kum





3 m





Kil


  Kil tabakası için suya doygun birim hacim ağırlık;

    
   (d= (1-n) (s +n(w
; (d= (1-0,38)2,72+0,38.1

   (d= 2,07 t/m3
   Kil tabakasının orta noktasında;

   Toplam gerilme,  ( =h1(n1+h2(n2+h3(d3+h4(d4




        ( =0,75.1,85+0,5.1,87+0,5.2,0+1,5.2,07




        ( =6,428 t/m2
Nötr gerilme,  u =hsu(su ; u =(1,5+0,5).1 =2 t/m2


Efektif gerilme, (’= (-u ; (’= 6,428-2



         
  (’= 4,428 t/m2
ÖRNEK 2: Kesiti aşağıdaki şekilde verilen zeminde B noktasındaki toplam, efektif ve nötr gerilmeleri bulunuz. 


Su Yüzeyi

1 m



(d=2,0 t/m3

1,5 m



(d=2,2 t/m3
2 m


B

ÇÖZÜM:

Toplam gerilme,
( =h1(su+h2(d1+h3(d2
 


( =1.1+1,5.2,0+2.2,2




( =8,4 t/m2
Nötr gerilme,
u = hsu(su ;  u =4,5.1=4,5 t/m3
Efektif gerilme,
(’=(-u




(’=8,4 –4,5=3,9 t/m2 

ÖRNEK :3 2x4 m boyutlarında üniform yüklü dikdörtgen bir temelin tabanında etkiyen gerilme 92 KN/m2’dir. Temelin merkezi altında 7 m derinlikte meydana gelen düşey gerilme artışını belirleyiniz.

ÇÖZÜM:


y


2 m
1m
  



2m
         x 



4 m
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m= 0,29 ve n=0,14 için diyagramdan I= 0,019 belirlenir.

(7= 4.q0.I

(7= 4.92.0,019 ; (7= 6,99 KN/m2
ÖRNEK 4: Bir zemin tabakası içindeki bir noktada etkiyen en büyük asal gerilme        350 Kpa, en küçük asal gerilme 170 Kpa’dır. Bu durumda yatayla 280 açı yapan düzlemde etkiyen normal ve kayma gerilmelerini bulunuz.

ÇÖZÜM:

1.Yol

[image: image109.wmf]=

+

=

2

350

170

M

260 Kpa



[image: image110.wmf]=

-

=

2

170

350

R

90 Kpa

(28=76 Kpa  ;  (28= 310 Kpa

2.Yol

      (x=
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PROBLEMLER

1. Profil kesiti aşağıdaki şekilde verilen A,B,C ve D noktalarındaki toplam, nötr ve efektif düşey gerilmeleri bulunuz. Yeraltı su düzeyi 1 m yükseldiğinde D noktasındaki efektif gerilmede olabilecek değişim nedir?



A


2 m
n=0,4  (n=1,8 t/m3  (s=2,3 t/m3
       
B

       
1 m

C

(s=2,6 t/m3  e=0,63



2,5 m

       
D
(d=2,15 t/m3
2. Profil kesiti aşağıdaki gibi olan zeminde A ve B noktalarına etkiyen toplam, nötr ve efektif gerilmeleri hesaplayınız.



q=1,5 t/m2


1,5 m
Çakıl
(n=1,65 t/m3


1 m
Kum

(d=2,04 t/m3


A



(s=2,65 t/m3


2 m
Silt
e=0,57


B

3. 600 KN’luk bir kolon yükü 2,5x2 m boyutlarında bir temel vasıtası ile üniform yayılı yük olarak etkimesi durumunda; zemin içinde 1,2,5,7 ve 10 m derinliklerdeki düşey gerilme artışlarını bulunuz.

4. Doygun bir kil numunesi üzerinde yapılan deneyde zemin içinde bir noktada yatay düzleme etkiyen en büyük asal gerilme 300 Kpa, en küçük asal gerilme 120 Kpa ise yatayla 230 açı yapan bir düzlem üzerinde etkiyen normal ve kayma gerilmelerini bulunuz. 

6. ZEMİNLERİN SIKIŞTIRLMASI (KOMPAKSİYON)

Kompaksiyon, dolgu yapılan zeminin mekanik ve fiziksel özelliklerinin iyileştirilmesi için mekanik araçlar yardımıyla zeminin bünyesindeki su ve tane hacmi sabit iken havanın dışarı atılması ile birlikte sıkıştırılması işlemidir. 

6.1. Proktor Deneyi 

Zeminin kompaksiyonu için gerekli optimum su içeriği Proktor Deneyi ile bulunur. 

İç çapı 10,5 cm, yüksekliği 11,55 cm boyutlarında ve iç hacmi yaklaşık 0,001 m3 olan  metal bir silindir içine zemin üç tabaka halinde su serpilerek karıştırılır. Zemin düşme yüksekliği 30 cm olan 2,5 kg ağırlığındaki bir tokmakla 27 kez düşürülerek sıkıştırılır. Kabın içindeki zeminin yaş ağırlığı (Wy), bu durumdaki birim hacim ağırlığı ((n1), su içeriği ((), ve kuru birim hacim ağırlığı ((k1) belirlenir.

Deney çeşitli su içeriklerinde 4-5 kez tekrarlanarak (k - ( eğrisi elde edilir  (Şekil 6.1). Eğri üzerinde zemin için  optimum su içeriği ve maksimum kuru birim hacim ağırlık belirlenir. 

Şekil 6.1. Kuru Birim Hacim Ağırlık – Su İçeriği Eğrisi

Kompaksiyonun  temel ilişkilerinde aşağıdaki eşitlikler kullanılır.
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Eşitliklerde;

(n = Zeminin doğal birim hacim ağırlığı (g/m3),

(k = Zeminin kuru birim hacim ağırlığı (g/m3),

(s = Zeminin tane birim hacim ağırlığı (g/m3)

( =Zeminin su içeriği (%),

e =Zeminin boşluk oranı (%),

S =Zeminin doygunluk derecesi (%).

Zeminin tane birim hacim ağırlığı bilinirse % 100, %95, ve %90 doygunluk eğrileri  (k - ( düzleminde çizilebilir.

ÇÖZÜMLÜ ÖRNEKLER

ÖRNEK 1: Tane birim hacim ağırlığı 2,70 g/cm3 olan kumlu kil bir zemin üzerinde standart proktor deneyi yapılmıştır. Deney sonuçları aşağıda verildiğine göre bu zemin için optimum su içeriğini belirleyerek s=0,90 doygunluk eğrisini çiziniz.  

	Deney No
	(n (g/cm3)
	( (%)

	1
	1,87
	5

	2
	2,04
	8

	3
	2,13
	10

	4
	2,20
	13

	5
	2,16
	16

	6
	2,09
	19


ÇÖZÜM:

	Deney No
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	1
	1,78
	2,34

	3
	1,94
	2,08

	2
	1,89
	2,17

	4
	1,95
	1,94

	5
	1,86
	1,82

	6
	1,76
	1,72


Çizilen grafikten;

(kmaks=1,95 g/cm3
 Optimum su içeriği ((opt) = %12 bulunur.

PROBLEMLER

1.Siltli kil bir zemin üzerinde yapılan standart Proktor deneyinde aşağıda verilen değerler elde edilmiştir. Buna göre;

a-)  Zeminin tane birim hacim ağırlığı 2,75 g/cm3 olduğuna göre %100 ve %95 doygunluk eğrilerini çiziniz.

b-)  Zeminin optimum su içeriğini ve maksimum kuru birim hacim ağırlığını belirleyiniz.

	(n (g/cm3)
	2,01
	2,17
	2,19
	2,18

	( (%)
	12,4
	13,8
	16,4
	17,4


2.Kumlu kil bir zemin numunesi üzerinde yapılan Standart Proktor Deneyi sonuçlarına göre aşağıdaki değerler elde edilmiştir. Bu zemin için maksimum kuru birim hacim ağırlığı ve optimum su içeriğini belirleyerek s=%90 doygunluk eğrisini çiziniz.

	(n (KN/m3)
	20,45
	21,52
	21,59
	21,60
	21,48

	( (%)
	13,2
	13,9
	14,9
	15,8
	16,4
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