iki

Zeminlerin indeks ve Siniflamaya Esas Ozellikleri

2.1 GIRIS

Bu bodlimde, geoteknik miihendisleri tarafindan zeminleri sinifiamada ve indeks
oOzelliklerini belilemede kullanilan temel terimler ile tanimlamalari takdim edecegiz. Bu
kapsamda asagida verilen notasyonlar kullanilacaktir.

Simge Boyut Birim Tanim
A - - Aktivite (2-24 esitligi)
C. - - Egrilik katsayisi (2-20 esitligi)
Cy - - Uniformluk katsayisi (2-19 esitligi)
D1o L mm Agirlikea %10°'dan daha ince icin cap
D3 L mm Agirlikga %30°'dan daha ince igin ¢ap
Dgo L mm Agirlikga %60°'dan daha ince igin gap
e - (ondalik)  Bosluk orani (2-1 esitligi)
Ll veya I - - Likitlik indeksi (2-23 esitligi)
LL veya w, - - Likit limit
M, M kg Toplam kitle
Ms M kg Kati partikl kiitlesi
My, M kg Suyun kitlesi
n - (%) Porozite (2-2 esitligi)
Pl veya Ip - Plastisite indeksi (2-22 esitligi)
PL veya wp - - Plastik limit
S - (%) Doygunluk derecesi (2-4 esitligi)
SL veya ws - - Biizillme limiti
V., L3 m3 Havanin hacmi
Vs L3 m3 Kati partikdl hacmi
Vi L3 m3 Toplam hacim
Vy L3 m3 Bosluk hacmi
w - (%) Su igerigi (2-5 esitligi)
P M/L3 kg/m3 Toplam veya islak yogunluk (2-6 esitligi)
el M/L3 kg/m3 Batik yogunluk (2-11 esitligi)
el M/L3 kg/m3 Kuru yogunluk (2-9 esitligi)
s M/L3 kg/m3 Kati partiklil yo§unlugu (2-7 esitligi)
Psat M/L3 kg/m3 Doygun yogunluk (2-10 esitligi)
Lo M/L3 kg/m? Suyun yogunlugu (2-8 esitligi)

Bu listede L=uzunluk ve M=kitledir. Katilarin ve suyun yogunlugu kg/m? cinsinden
ifade edilmek istendiginde ortaya gikan rakamlar genellikle oldukga biyUktir. Sézgelimi
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suyun yogunlugu 1000 kg/m¥dr. 1000 kg=1 Mg oldugundan, rakamlarin da daha kolay ele
alinabilmesi bakimindan, yogunluk icin genellikle Mg/m3 kullanacagiz. SI metrik birimleri ve
bunlarin déniisiim faktorleri ile asinaliiniz yoksa, bu bélimin geri kalan kismina devam
etmeden dnce Ek A'yl okumanizi tavsiye ederiz.

2.2 TEMEL TANIMLAR VE FAZ ILISKILERI

Genelde bir zemin kiitlesi kati partikiller ile bunlarin arasindaki bosluklardan olusur.
Kati partiklller degisik minerallerin kiiglk tanelerinden olugmustur. Bogluklar ise su veya
havayla doludur veya kismen doludur (Sekil 2.1). Bagka bir deyisle, zemin kitlesinin toplam
hacmi V,, kati partikillerin hacmi V; ile bogluklarin hacmi V,/'den ibarettir. Bosluk hacmi
genelde suyun hacmi V,, ile havanin hacmi V,'dan olusur. Bu Ug fazi sematik olarak bir faz
diyagraminda gdstermek mimkiindir (Sekil 2.2). Bu diyagramda g fazin herbirini ayri ayri
gostermek mumkiindir. Diyagramin sol tarafinda genellikle U faza ait hacim bilesenleri ve
sag tarafinda da bunlara karsilik gelen kiitle bilesenleri yer alir. Faz diyagrami iki boyutta
verilmig olsa da, hacim icin m? veya cm3 kullanimi uygun olacaktir.

Sekil 2.1 Hava (A) ve suyla (W) dolu
bosluklar ile kati partiklllerden (S) olusan
zemin iskeleti.

Hacim Kitle

N/ Sekil 2.2 Faz diyagrami Uzerinde bir
zeminin hacim ve kitle iligkilerinin
gOsterimi.

Y

Muhendislik uygulamalarinda genellikle toplam hacim V,, suyun kitlesi M,, ve kati
partikillerin kitlesi M'yi dlceriz. Daha sonra geri kalan blyiklItkleri ve ihtiyag duydugumuz
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kltle-hacim iliskilerini hesaplariz. Bu iligkilerin gogu, numune buytkliginden bagimsizdir ve
¢ogu zaman da boyutsuzdur. Bu iliskiler dzellikle bir faz diyagrami ¢izildi§i zaman ¢ok daha
basit ve hatirlanmasi kolay olmaktadir. Bunlarin ezberlenmesi gerekebilir, fakat faz
problemleri ile udrasirken ezberleme isi kendiliginden olusacaktir.

Geoteknik mihendisliginde ¢ok faydali ti¢ hacimsel oran vardir ve bunlar Sekil 2.2’ deki
faz diyagramindan dogrudan tanimlanabilmektedir.

1. Bosluk orani e,

oV (2-1)
VS

seklinde tanimlanir. Formildeki V, bosluklarin hacmi; V de kati partikil hacmidir. Bogluk
orani e genellikle ondalik olarak ifade edilir. e’nin alabilecedi maksimum deger sifir ile
sonsuz araliginda bir sayidir. Ancak, kum igin tipik degerler 0,4 ile 1,0 arasinda; kil igin ise
0,3 ile 1,5 araligindadir. Organik zeminlerde ¢ok daha yiiksek deger alabilir.

2. Porozite n,

n=%}mﬂo %) (2-2)

t

seklinde tanimlanir. Formildeki V, bosluklarin hacmi; V; de toplam hacimdir. Porozite
geleneksel olarak ylizde seklinde ifade edilmektedir. Alabilecedi deger %0 ile %100
arasindadir. (2-1) ve (2-2) esitliklerinden,

(]

=1l (2-3a)
ve

o n

“1-n (2-3b)
3. Doygunluk derecesi S,

A 24
S=me0(%) (2-4)

v

olarak tanimlanir. Doygunluk derecesi bize bogluklarin hacminin ylzde kaginin suyla dolu
oldugunu ifade eder. Zeminin tamamen kuru olmasi halinde S=%0; bosluklarin tamaminin
suyla dolu olmasi halinde zemin tamamen doygun ve S=%2100'd(r. i

Simdi de Sekil 2.2'deki faz diyagraminin kitle tarafina bakalim. Oncelikle, bir zemin
hakkinda belki de bilmemiz gereken en 6nemli 6zellik olan bir kitle oranini tanimlayalim. Bir
zeminde kati partikillere kiyasla ne kadar su bulundugunu bilmek isteriz. Buradan hareketle
Su igerigi olarak ifade edilen,

MW

w=—"x100 (%) (2-5)

S
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oranini tanimlariz. Formiildeki M,, suyun kiitlesi; M de kati partikillerin kitlesidir.

Bir zeminin bunyesinde bulunan su miktarinin zemin tanelerinin miktarina oranini
belirlemede zeminin toplam Kkiitlesi degil kuru kitlesi esas alinir. Genellikle ylzde olarak
ifade edilen su igeriginin degeri sifir (kuru zemin) ile ylizde birkagyliz arasinda degisir. Bazi
denizel killerde veya organik zeminlerde %500 veya daha yiksek degerlere gikabilse de
cogu zeminlerin dogal su igerigi %100’Un ¢ok altindadr.

Su igeriginin laboratuvarda tayin edilmesi son derece kolaydir. ASTM (1980) D2216
standardinda bunun nasil yapildi§i izah edilmistir. Zeminden temsilci bir numune alinir ve
toplam veya islak kutlesi belirlenir. Daha sonra bu zemin 6rnegi 110 °C isidaki etiivde
agirhgr sabit kalana kadar kurutulur. Zemin drneginin etiivde bir gece birakilmasi genellikle
kuruma icin yeterli gortilmektedir. Numunnin kondugu kabin darasi 1slak ve kuru kiitlelerden
mutlaka ¢ikariimalidir. Bundan sonra yapilmasi gereken sadece su kitlesinin (2-5) esitligine
gore belilenmesinden ibarettir. Ornek 2.1'de su igeriginin pratikte nasil hesaplandigi
gosterilmektedir.

ORNEK 2.1
Verilen:

Islak bir zemin 6rneginin kiitlesi kap ile beraber 462 g gelmektedir. Etiivde kurutulduktan
sonra yine kabin kitlesi ile beraber tartildiginda 364 g gelmistir. Kabin darasi 39 gramdir.

istenen:
Zeminin su igerigini belirleyiniz.
CoOzum:

Asagidaki gibi liste olusturunuz. (a), (b) ve (d) siklarina problemde verilen veya dlgilen
degerleri koyunuz. (c), (e) ve (f)’de istenenleri hesaplayiniz.

a. Islak zemin + kabin kitlesi=462 g
b. Kuru zemin + kabin kiitlesi=364 g

c. Suyun kitlesi (a—b) =98¢
d. Kabin kitlesi (darasi)) =39¢g
e. Kuru zeminin kitlesi (b—d) =325¢
f. Su igerigi (c/e) x 100 (%) =%30,2

Laboratuvarda kitleler genellikle bir hassas terazide ve gram (g) cinsinden belirlenmektedir.

Geoteknik mihendisliginde ¢ok kullanigl diger bir kavram yogunluktur. Fizikten
yogunlugun, birim hacmi dolduran kutle; biriminin de kg/m? oldugunu biliyorsunuz (cgs ve
ingiliz Miihendislik Sistemlerinde karsilik gelen birimler igin Ek A'ya bakiniz). Yogunluk, faz
diyagraminda hacim tarafini kitle tarafina baglayan bir orandir. Geoteknik miihendisliginde
yaygin olarak kullanilan birkag yogunluk cesidi vardir. Bunlar, dogal (veya islak) yogunluk p;
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katl partikil yogunlugu o, ve suyun yogunlugu o, dir. Sekil 2.2'den kiitle ve hacimlerden
hareketle:

Dogal zeminlerde yogunlugun degeri bosluklarda bulunan suyun miktarina ve mineral
tanelerinin kendi yogunluklarina bagli olarak degisecektir. o’nun degeri genellikle 1000
M, M +M,

= (2-6)
V, V, 28
. (2-9)
s V R
J— @)
Py Vv

kg/m? ile 2400 kg/m? arasinda degismektedir (1,0-2,4 Mg/m?). Cogu zeminler igin pg'nin
tipik degeri 2500-2800 kg/m? (2,5-2,8 Mg/m?3) araligindadir. Kumlarda bu deger 2,6-2,7
Mg/m? arasindadir. S6zgelimi gok yaygin bir mineral olan kuvars icin p,=2,65 Mg/m3tur.
Zeminde egemen olan mineralin tirine bagli olarak p, killerde 2,65-2,80 Mg/m3
araligindadir. Sonug olarak p, icin spesifik bir deger veriimedigi siirece geoteknik
uygulamalarindaki bircok faz problemlerinde p,=2,65 veya 2,70 Mg/m3 kabul edilebilir.

Sicakliga bagl olarak suyun yogunlugu az da olsa degisebilmektedir. 4 °C'da su en
yogun halindedir ve g, tam olarak 1000 kg/m3e (1 g/cm?3) esittir. Bu yogunluk bazan p,
sembolil ile ifade edilmektedir. Cogu mihendislik hesaplamalarinda p,.0,=1000 kg/mé=1
Mg/m?3 almakta bir sakinca yoktur.

Zemin miihendisliginde bunlardan baska (g diger yogunluk gesidi vardir. Bunlar, kuru
yogunluk o4, doygun yogunluk o, ve batik yogunluk o' dir.

— MS
Py v, (2-9)
L =MatMy oy Lo soopi0n)  (211)
Vt
pl= Psat — Pw

Daha dogru bir ifade ile, (2-11) esitliginde o,,; yerine dogal yogunluk o kullaniimalidir.
Ancak, cogu durumlarda tamemen batik zeminler zaten tam doygundur veya en azindan
doygun olduklarini kabul etmek makul sayilmaktadir. Kuru yogunluk pq, toprak dolgularda
sikisma derecesini belirlemede (Bolim 5) dnemli bir olgttir. Degisik zemin gruplari igin
P Psat VE £ ne ait tipik degerler Tablo 2.1'de verilmigtir.
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Tablo 2.1 Bazi yaygin zemin malzemelerinin degisik yogunluklari igin tipik
degerler.

Yogunluk (Mg/m3)

Zemin Tiri Psat 04 Pej
Kum ve gakil 1,9-2,4 15-2,3 1,0-1,3
Silt ve kil 1,4-2,1 0,6-1,8 04-11
Buzul tili 2,1-2,4 1,7-2,3 1,1-1,4
Ezilmis kaya 1,9-2,2 1,5-2,0 0,9-1,2
Turba 1,0-1,1 0,1-0,3 0,0-0,1
Organik silt, kil 1,3-18 0,5-15 0,3-0,8

*Hansbo (1975)'dan degistirilerek alinmistir.

Bir sonraki bélimde verdigimiz 6rneklerde oldugu gibi, bu bélimde verilen temel
tanimlamalardan diger faydali iligkiler tiiretilebilmektedir.

2.3 FAZ PROBLEMLERININ ¢OZUMU

Faz problemleri zemin mihendisliginde son derece 6nemlidir. Bu bolimde bazi sayisal
orneklerin de yardimiyla cogu faz problemlerinin nasil gézllecegini gérecegiz. Cogu
disiplinlerde gegerli oldugu gibi, ne kadar ¢ok problem ¢bozerseniz problemler o kadar
basitlesir ve problem ¢dzmede yeterli olursunuz. Ayrica, faz problemlerini gézmek suretiyle
kisa bir sire icerisinde dnemli tanim ve iligkilerini ezberleyecek ve bdylece formiiller
uzerinde harcayacaginiz zamandan tasarruf etmis olacaksiniz.

Faz problemlerini ¢cdzmede yapabileceginiz en énemli is, sadece bir faz diyagraminin
ciziimesinden ibarettir. Ozellikle yeni baslayanlar icin bu daha da énemlidir. Problem
¢6zmede dogdru formUlu bulmak icin zamani bosa harcamayiniz. Bunun yerine daima bir faz
diyagrami gizerek verilen bilgileri ve bilinmeyenleri bunun izerine aktarmaya gayret ediniz.
Bu yontemle bazi problemlerde hemen ¢ozime gitmek mimkindur. En azindan problemin
¢6zimine dair dogru yontemin bulunmasi saglanir. Ayrica, Ornek 2.2'de de gosterildigi gibi,
ayni problemin ¢éziimi igin gogu zaman alternatif ydntemler mevcuttur.

ORNEK 2.2

Verilen:

=1,76 Mg/m?3 (dogal yogunluk)
w=%10 (su iceridi)

istenen:

4 (kuru yogunluk), e (bosluk orani), n (porozite), S (doygunluk derecesi) ve p,/1 (doygun
yogunluk) hesaplayiniz.

Co6zim:

Bir faz diyagrami ciziniz (Sekil Or. 2.2a). Vi=1 m? kabul ediniz.
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Hacim (m’) Kitle (Mg)
i i - i
V,
| Y
] f ‘
Vv M
ol _~ hd w 0| .
. ] v ==
! I I\
VS MS
i ' ekil Or. 2.2a
Y Y \ L 2

Su igerigi ve dogal yogunlugun tanimlarindan (2-5 ve 2-6 esitlikleri) Mg ve M,y
bulabiliriz. Hesaplamalarda su igeriginin ondalik olarak alindigina dikkat ediniz.

w=01= M,
M S
M, M, +M
=176 Mg/m® = —L =" __s
P : vV,  10m®
M,=0,1M,yi esitlikteki yerine koyarak,
176 Mg /m?* = 2tMs * M
10m

M,=1,60 Mg ve M,=0,16 Mg elde ederiz.

Bu degerler faz diyagraminin (Sekil Or. 2.2b) kiltle tarafina yerlestirilir ve bulunmasi gerekli
diger blydiklikler hesaplanir.
p,,/nin tanimindan (2-8 esitligi) V,;'yi bulabiliriz.

_MW
Pu v,
veya,
\/W:ﬂ:&'\/lgs:o,m m®
L. 1Mg/m

Bu degeri Sekil Or. 2.2b'deki faz diyagramina aktariniz.

V,yi hesaplamak igin kati partikillerin yogunluguna (o) dair bir varsayimda
bulunmamiz gerekir. p=2,70 Mg/m3 kabul edersek p.'nin tanimindan (2-7 esitligi) V.'yi
dogrudan bulabiliriz:

VS = MS :71,6 Mg 3 :0,593 m3
P, 2,70Mg/m
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1.0

Hacim (m’) Kitle (Mg)
i —
T SRS A !
5. Y
g > i
w
° ez w S o
| ~
Y Y Y ==
A
2 Y
o> S @ls o
= Sekil Or. 2.2b
oy \ v

VEV,+V, 1V oldugundan ve V, ile V terimlerinin degerlerini bildigimizden V,'yi
hesaplayabiliriz.

V.2V, -V, - V,=1,0-0,593-0,160=0,247 m?.

Faz diyagramindaki tiim degerler yerine konulduktan sonra yapilmasi gereken sey,
problemde diger istenenleri bulmak i¢in, sadece rakamlari esitlikteki yerlerine koymaktan
ibaret olacaktir. Hesaplamalari yaparken, esitlikleri 6nce semboller halinde yazmanizi, daha
sonra da rakamlari yerlerine koymanizi tavsiye ederiz. Ayrica, degerleri esitlikteki yerine
koyarken, hemen yanina birimini de yazmak iyi bir aliskanlik kazandiracaktir.

istenenler arasinda geri kalanlarin bulunmasi oldukga kolaydir.
(2-9) esitliginden,

M, 16Mg 3
= S = == 1,6 M /m
pd \/t 1 m3 g
(2-1) esitliginden,
e Vo _VatV, 0247+0160 00
vV, 0,593
(2-2) esitliginden,
. Vi _ V, +V, _ 0,247 + 0,160 %100 = %40,7
V, V, 1,0
(2-4) esitliginden,
S = Vi Y 100 016 x100 = %39,3

x100 = —————
VvV, V,+V 0,247+0,16
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Doygun yogunluk s, tlim bosluklarin suyla dolu oldugu; S=%100 oldudu (2-10 esitligi)
durumdaki yogunluktur. Bu nedenle, V, hacmi suyla dolarsa, kitlesi 0,247 m3 x 1
Mg/m3=0,247 Mg olur. O halde,

- MWV+ M, _ (0,247 Mg +(i,i:33Mg)+l,6 M3 _ 5 01 Mg/
t

Bu problemi gozmenin belki de daha kolay olan bir diger yolu da, V'yi 1 birim (1 m?)
kabul etmektir. O halde, p/nin tanimindan (o0,=2,7 Mg/m3 kabul edildigi takdirde)
Ms=p=2,7'dir. Degerleri tamam olarak hesaplanmis faz diyagrami Sekil Or. 2.2c'de
verilmistir.

Hacim (m?) Katle (Mg)
T ool
o
~ ~
o) o~ 3 ol
Bls o W S| 8|y
- Y o™
3
o .
20> S NME
| i | I Sekil Or. 2.2¢

w=M,, /Ms=0,1 oldugundan M,=0,27 Mg ve M=M,+M=2,97 Mg'dir. Ayrica, p,~1,0
Mg/m3 oldugundan V,=M,,; yani, 0,27 m3 hacmi dolduran suyun kiitlesi 0,27 Mg'dir. Geri
kalan ¢éziimleri yapabilmemiz igin iki bilinmeyen kald:: V, ve V.. Bu degerleri elde etmek igin
p=1,76 Mg/m? seklinde verilen bilgiyi kullanacagiz. Dogal yogunlugun tanimindan (2-6
esitligi),

=176 Mg/m* = Me _ 297 Mg
Vt Vt
Buradan V, cekilerek,
\/t :&:Lwlgszl,ﬁgg m?
o 176 Mg/m

bulunur. Buradan,
Va=V,-V,-V=1,688-0,27-1,0=0,418 m3

olur. Sekil Or. 2.2cyi kullanarak, ¢éziimiin geri kalan kisminin Sekil Or. 2.2b'deki verilerle
elde edilen sonuglar ile ayni oldugunun saglamasini yapabilirsiniz.

ORNEK 2.3

istenen:
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Poroziteyi (n) bosluk orani (e) (2-3a esitligi) ve bosluk oranini da porozite cinsinden ifade
ediniz (2-3b esitligi).

Cozium:

Bir faz diyagrami ciziniz (Sekil Or. 2.3a).

! } A
@ !>“
o . w
b x
l -5 S Sekil Or. 2.3a
X A _
- T . -
e
— !)" ' w
! et iy
i Lz S Sekil Or. 2.3b
r

Bu problem igin V=1 (birimi 6nemli degil) kabul ediniz. V=1 oldugu igin (2-1)
esitliginden V,=e. Buradan, V,=1+e. (2-2) esitliginden porozitenin tanimi V, /V, dir; veya,

n=—"_ (2-3)
l+e

(2-3b) esitligi cebirsel olarak elde edilebildigi gibi faz diyagramindan da (Sekil Or. 2-3b)
elde edilebilir. Bu durum icin V=1 kabul ediniz. Buradan, V,=1-n. (2-1) esitliginden bosluk

oraninin tanimi e =V, /V. Boylece,

e=——r (2-3b)

ORNEK 2.4
Verilen:
e=0,62 W=9%15 £.=2,65 Mg/m?.
istenen:

a. O

b. p
c. S=%100 iken w

d. S=%100 iken p
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Cozim:

Bir faz diyagrami ciziniz (Sekil Or. 2.4).

Hacim (m’) Kitle {Mg)
A
o~
Qe 3
~ o w ] Ei
© | r °
— =
, 2> s 8| o
| Sekil Or. 2.4

a. Herhangi bir hacim verilmemis oldugundan V=1 m? kabul ediniz. Tipki Omek 2.3'de
oldugu gibi, buradan V,=e=0,62 m3 ve V=1+e =1,62 m3 bulunur. (2-9 esitliginden),

— M S
Pa = v,
ve Ms=p; Vs (2-7 esitliginden). Boylelikle,
AT
Pa=NT T1re
Sekil Or. 2.4'de V=1 m3 oldugundan,
__26 =1,636 Mg/m?®
1+0,62

Asagidaki iligkinin faz problemlerinin ¢dziimiinde ok faydali oldugunu unutmayiniz.

_Ps
P (2-12)
b. Simdi de p igin,
M, M, +M,
p_ Vt - Vt
Bildigimiz iligkiler,

M,=wM; (2-5 esitliginden) ve Ms=p; V

_ PV +WpVs _ p(L+w)
V, l+e

(Ve=1 m? idl)
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Bunlari yerine koyarak:

_26504015) o1y
1+0,62

_ psd+w) (2-13)
l+e

Asagidaki iligkinin bilinmesi bu problemlerde size énemli dlglide yardimci olacaktir:
Saglama:

=1,88/1,15=1,636 Mg/m?

__P 2-14
Pd T+w ( )

Hatirlanmasinda yine sizin igin fayda olan p=p /(1+w) diger bir iliskinin saglamasini
da yapmalisiniz.

c. S=%100 icin su icerigi. (2-4) esitliginden V,=V,=0,62 m? oldugunu biliyoruz. (2-8)
esitliginden M,=V,, ,=0,62 m® (1 Mg/m?3)=0,62 Mg. Bundan dolay1, S=%100 i¢in su igerigi:

. M, 062
(s=%100) = "1 265

S

=0,234 veya %234

d. P (2-10) esitliginden pg=(Ms +M,,) /V; oldugunu biliyoruz; ya da,

_2,65+0,62

= =2,019 veya 2,02Mg/m?
Psat 162 Yy 9

(2-13) esitligi ile saglama:

_ p(L+w)  2,65(1+0,234)

sat = 2,02 Mg / m3
l1+e 1,62

ORNEK 2.5
istenen:

S, e, wve p, arasinda bir iliski elde ediniz.
CoOzum:

V=1 olan faz diyagramina (Sekil Or. 2.5) bakiniz.
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Hacim Kiitle
$ A
V'fe Vw4=Se w M in =wp,V
M S
} !
V¢ ' s M. “’s"* Sekil Or. 2.5

(2-4) esitliginden ve Sekil 2.5den V,=SV,=Se oldugunu biliyoruz. Su igerigi ve p,'nin
tanimlarindan (2-5 ve 2-7 esitlikleri) faz diyagramina M ve M,, esdegerlerini koyabiliriz. (2-8)
esitliginden M,=p, V,, oldugundan dolay asagidaki esitligi yazabiliriz:

M= 0w Vi =WMs=w o Vg
veya,
P S =W, Vs
V=1 m3 oldugundan

PuSE=Wp; (2-
15)

(2-15) esitligi faz problemlerinde kullanilan tim esitlikler arasinda en faydali olanlardan
biridir. Bu esitligin saglamasini ayrica g,, S, e, w ve p;'nin kendi denklemlerini yazarak da
yapabilirsiniz.

(2-15) esitligini kullanarak (2-13) esitligini bir bagka sekilde yazmak mimkiindr:

Ps (1+pwsej
_ Ps ) _ps+puSe (2-16)
p = =
l+e 1+e
S=%100 oldugunda (2-16) esitligi,
+p, € 3
Psat = £ P (2-17)
1+e
ORNEK 2.6
Verilen:

Siltli kil tiirt bir zemin igin p,=2700 kg/m?, S=%100 ve su icerigi %46'dr.
istenen:

Bosluk orani e, doygun yogunluk ve batik yogunlugu kg/m3 cinsinden hesaplayiniz.
Cozim:
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Verilen bilgileri bir faz diyagrami tizerine aktariniz (Sekil Or. 2.6).

Hacim (m’) Kitle (kg)

i —
cr| ’ ol
2. il W a .E;

S |

v v

‘A }

| (=3
o - S [= Ry
— | > R'E
R B2 Sekil Or. 2.6

5=%100

V=1 m3 aliniz. Buradan hareketle M=V, p=2700 kg. (2-15) esitliginden e'yi
dogrudan bulabiliriz:
_wp, 0,46(2700) _

1,242
0,5 1000(L0)

Vs=1,0 oldudu icin e ayrica V,'ye esittir. Benzer sekilde, g, =1000 kg/m? ve M, sayisal
olarak V,'ye esit oldugundan M,=1242 kg'dir. Su halde tim bilinmeyenler bulundugundan
doygun yogunlugu (2-10 esitligi) hesaplayabiliriz.

M, M,+M, (1242+2700)kg

=—L 1758 kg /m®
Peat V, 1+e (1+1,24)m* g
Ayrica (2-17) esitligini dogrudan da kullanabiliriz:
o - Ps + py€ _ 2700+1000(1,242) _ 1758 kg / m’

l+e 1+1,242

Bir zemin su altinda kaldigi zaman, zeminin gergek birim agirligi suyun kaldirma kuvveti
tarafindan azaltilir. Suyun kaldirma kuvveti, yerdegistiren suyun agirligina esittir. Boylece,
yogunluklar cinsinden (2-11 ve 2-17 esitlikleri),

= psa— P=1758 kg/m3—-1000 kg/m3=758 kg/m3.
veya

1 S+ We
,0=M—pw
l+e

Ps ~ Pw
l+e (2-18)
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©=758 kg/m3

Bu drnekte o suyun yogunlugundan daha kiiglktir. Tablo 2.1'e giderek o nin tipik
degerlerine tekrar bakiniz. Bir zeminin batik yogunlugunun daha sonraki bolimlerde
konsolidasyon, oturma ve dayanim konularinda gok énemli oldugu gérlecektir.

Ozetlemek gerekirse, faz problemlerinin kolay ¢6zumu icin pekgok karmasik formulu
ezberlemek zorunda degilsiniz. Onceki érneklerde oldugu gibi, bu formiillerin ¢odu faz
diyagramlarindan kolaylikla tiretilebilir. Sadece asagidaki basit kurallari hatirlamaniz
yeterlidir:

1. w, e, ps S ve benzeri 6zelliklerin temel tanimlarini hatirda tutunuz.
2. Bir faz diyagrami giziniz.

3. Eger veriimemis ise V=1 veya V=1 kabul ediniz.

4. p,Se=wp; iliskisini sikca kullaniniz.

2.4 ZEMIN DOKUSU

Buraya kadar anlattiklarimizda zemin kiitlesinin “kat’” kisminin nelerden olustugu
hakkinda ¢ok fazla birsey sdylemedik. Bolim 1'de mihendislik bakis agisindan zeminin
genel tanimlamasini yaptik: Temel kaya lizerinde bulunan mineral veya organik malzemenin
gevsek bir yigisimi... Yerin ylizeyine yakin kesimde veya ylizeydeki kayalarin bozusma ve

diger jeolojik streclerle nasil zemine donlstigiinu kisaca agiklamistik. Bundan dolayidir ki,
H olugmaktadir.

Bir zeminin dokusu onun gériinimu veya verdigi “his"dir. Partikillerin sekil ve géreceli
boylari ile bunlarin zemin igindeki oranina veya dagilimina bagldir. Bu nedenledir ki, kum
ve cakil gibi iri taneli zeminlerin dokusu kabadir. ince dokulu zeminler ise gozle
gorilemeyecek derecede kuglk mineral taneciklerinden olusmaktadir. Silt ve killer ince
dokulu zeminlere érneklerdir.

Zemin dokusu ile (6zellikle iri taneli zeminlerde) mihendislik davranisi arasinda bir
iliski vardir. Bu anlamda zemin dokusu dzellikle toprak bilimindeki zemin siniflamalarinda
temel roli oynamaktadir. Dokusal siniflama terimleri (cakil, kum, silt ve killer) geoteknik
mihendisligi uygulamalarinda genel anlamda halen gegerlidir. ince taneli zeminlerde zemin
davranigini etkileyen tane boyu veya dokudan ziyade suyun varligidir. Su, mineral taneleri
arasindaki etkilesimi kontrol eder ve bu da zeminin plastisite veya kohezyonlulugunu etkiler.

Dokusal olarak zeminler iri taneli ve ince taneli olarak iki gruba ayrilabilirler. Bu ayrim
icin en uygun boyut ciplak gézle ayirt edilebilen tane boyudur. Bu boyuttan (yaklasik 0,05
mm) daha buyuk partikiller iri taneli; daha kucik olanlar ise ince taneli olarak
adlandiriimaktadir. Cakil ve kumlar iri taneli; silt ve killer ince tanelidir. Zeminleri siniflamada
bir diger uygun yontem de plastisite ve kohezyonlarina gore ayirmaktir (fizikte kohezyon,
benzer ozellikteki materyalin yapisarak bir araya gelmesi demektir). S6zgelimi kumlar ne
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plastik ne de kohezyonludur. Diger taraftan killer hem plastik hem de kohezyonludur. Siltler
kum ve kil arasinda bir yerde bulunmaktadir: ince taneli olduklari halde plastk ve
kohezyonlu degildirler. Bu ttir iligkiler ve diger bazi genel mihendislik 6zellikleri Tablo 2.2'de
verilmistir. Dokuya ve plastisite ile kohezyon gibi diger bazi genel karakteristiklere gore
zeminleri teshis etmede biraz tecriibeye ihtiyaciniz olacaktir (en iyi olarak da laboratuvarda
elde edilir).

. Fakat gercekte bazi kil minerallerinin
varliginin bunlarin davranigina etkidigi zeminleri kastediyoruz.

Tablo 2.2 Zeminlerin dokusal ve diger karakteristikleri.

Zeminin ad: Cakil, Kum Silt Kil
Tane boyu: iri taneli ince taneli ince taneli
Minferit taneler giplak | Mnferit taneler Miinferit taneler
gozle goriilebilir. ciplak gozle ciplak gozle
gbrilmez gbrilmez
Ozellikler: Kohezyonsuz Kohezyonsuz Kohezyonlu
Plastik degil Plastik degil Plastik
Granule Granule
Suyun Genelde 6nemsiz Onemli Cok dnemli
muhendislik (istisnasi: gevsek
davranig doygun granile
Uzerine etkisi: malzemeler ve
dinamik
yukler)
Tane boyu Onemli Genelde 6nemsiz Genelde 6nemsiz
dagiliminin
muhendislik
davranigl
uzerine etkisi:

2.5 TANE BOYU VE TANE BOYU DAGILIMI

Bir 6nceki bolimde de onerildigi gibi, 6zellikle granile zeminlerde zemin partikiltintn
boyutu zeminin muhendislik davranisini etkilemektedir. O nedenle, siniflama amagli
calismalarda ¢ogu zaman bir zemin igindeki partikiil veya tane boyu ile bunlarin dagilimini
bilmek isteriz.

Zeminlerdeki tane boyunun dagilim araligi fevkalade genistir. Zeminler, ¢api desimetre
mertebesindeki bloklardan cok ince taneli kolloidal malzemeye kadar tlim boydaki
tanelerden olugabilir. Tane ¢apindaki bu degisimin 6lglisti 108 mertebesinde olabilir. O
nedenle, tane boyu dagilimlarini grafikte genellikle ortalama tane capinin logaritmasi
seklinde gosteririz. Sekil 2.3'de, yaygin olarak kullanilan bazi siniflama sistemlerine gére,
degisik dokusal boylarin bdlimleri gériilmektedir. A.B.D.'nde kullanilan siniflamalarda
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muhtelif boylar igin kullanilan birimlerin tane boyuna gére degistigine dikkat ediniz. 5
mm’den (yaklasik 4 ing) daha biytk capli malzemeler i¢in genellikle in¢ kullaniimakta ise
de milimetrenin kullanildi§i da olmaktadir. 5 mm ile 0,074 mm arasindaki ¢aplar A.B.D.
standard elek capina gore siniflanmistir. Sekil 2.3'de bu durum spesifik tane boylari igin
ayrica belirtilmistir. 200 No'lu elek ¢apindan daha ince zeminler genellikle milimetre ile; cok
ince taneli kolloidal pargaciklar ise mikron ile boyutlandiriimaktadir.

Tane boyu (mm)

1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001
T IVV T T "T‘WTT T T UHTT L T I\”ff T T T ['H'l T T T II”!I T T T W
ASTM iri Kum
(D422;  kaya | Blok Gkl : silt Kl Kolloidler
D 653) blogu iri | Orta Ince
300 7% 475 20 0.425 0.075 0.005 0.001
{4} (10) {40) (200)
. Kum
AASHTO iti kaya blogu Cakil . Silt Kil Kolloidler
(T 88) iri { Ince
75 2.0_ 0.425 0.075 0.005 0.001
iri Cakil Kum .
USCS kaya Blok Ince tane (kil, silt)
blogu iri | ince fri I ince | Orta
300 75 19 4.75 2.0 0.425 0.075
ingiliz iri Gakil Kum Silt
standard kaya Blok - Kil
ve M.I.T. blogu iri | Orta | ince iri I Orta I ince Iri I Orta ] Ince
200 60 20 6 20 0.6

0.2 0.06 0.02 0.006 0.002

A.B.D. standart elek No. 4 10 40 100 200
L | i 1 |
T T T 1
20 60 140 270

L1 TTT T AR [T b0 L L Lo 10
1000 100 10 1 01 0.01 0.001

Tane boyu (mm)

ASTM: American Society for Testing Materials (1980)

AASHTO: American Association for State Highway and Transportation Officials (1978)

USCS: Unified Soil Classification System (U.S. Bureau of Reclamation, 1974; U.S. Army Engineer WES, 1960)
M.L.T.: Massachusets Institute of Technology (Taylor, 1948)

Sekil 2.3 Birkac degisik zemin siniflamasinin tane boyu araliklari (Al-Hussaini,
1977'den degistirilmis). DIKKAT USCS'DE KUM ,IRI ORTA INCE” SEKLINDE OLACAK

Tane boyu dagilimi nasil elde edilir? Bu islem [iEKGNIKIGNGIZNCEIOIatas omeHeN

olarak adlandirilir. iri taneli zeminler igin elek analizi yapilir. Bu islemde kuru zemin, elek
acikiigr Ustten alta dogru kicllecek sekilde dizilmis dokumali telden olusan kare delikli
eleklerde mekanik olarak sallanir. Baslangictaki kuru zeminin toplam kiitlesi bilindiginden,
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elemeden sonra herbir elek (izerinde kalan (veya gecgen) miktarin tartiimak suretiyle yiizdesi
belirlenebilir. Bu deney igin ayrintili prosedirler ASTM (1980) C136 ve D422 standartlarinda
tanimlanmigtir. Bunlara karsilik gelen AASHTO (1978) deney standartlari T27 ve T88'dir.
Zeminlerin tane boyu analizinde yaygin olarak kullanilan A.B.D. standart elek numaralari
Tablo 2.3'de verilmigtir.

Tablo 2.3 A.B.D. standart elek caplan
ve karsilik gelen agiklik boyutlari.

A.B.D. Standart Elek  Elek Agikligi (mm)

No.

4 4,75
10 2,00
20 0,85
40 0,425
60 0,25
100 0,15
140 0,106
200 0,075

Yaklasik olarak 0,05 mm’'den 0,075 mm'ye (A.B.D. standardinda 200 No'lu elek) olan
elek acikliklarinda elek analizi yapmak pratikte ¢cok zordur. O nedenle, ince taneli zeminler
olan silt ve killer icin elek analizi yerine yaygin olarak hidrometre analizi kullanilir. Bu
deneyin esasl, viskoz sivi icinde diisen kireler i¢in Stoke yasasina dayanir. Stoke
yasasinda, viskoz sivi icinde dlsen tanelerin nihai hizi tanenin ¢apina ve siispansiyon
halindeki taneler ile sivinin yogunluguna baghdir. Diisiis mesafesi ve zamani bilindigi iin
tanenin capi hesaplanabilmektedir. Hidrometre ile ayrica siispansiyonun spesifik gravitesi
(veya yogunlugu) da belirlenebilmektedir. Buradan da esde@er tane gapina karsilik
gelen partikiil ylzdesi bulunabilmektedir. Elek analizinde oldugu gibi, halen siispansiyon
halinde bulunan (veya ¢Okmus olan) toplam &émegin yizdesi kolaylikla tanimlanabilir.
Hidrometre deneyi icin ayrintilar ASTM (1980)'de D422 ve AASHTO (1978)de T88
standartlarinda verilmistir. Bu deney icin benzer standart prosedirler USBR (1974) ve U.S.
Army Corps of Engineers (1970)'de de mevcuttur. Toplam numunenin belirli bir elek
capindan veya hesaplanmis tane ¢apindan daha az yiizdesinin dagilimi, bir histogram
seklinde veya (daha yaygin olarak) kiimiilatif siklik diyagraminda gosterilebilir. Esdeder tane
caplari logaritmik yatay eksende (absisde) isaretlenirken, toplam numunenin agirlikga (veya
kiitlece) ylizdesi ya gecen (daha ince) veya kalan (daha iri) seklinde aritmetik olarak diisey
eksende (ordinatta) isaretlenir (Sekil 2.4). Bu sekil bazan tane boyu sada dogru kiigtilecek
sekilde de kullaniimaktadir. iyi derecelenmis bir zeminde genis bir araliktaki tane boyu
dagilimi sdzkonusudur. Boyle bir zeminin gradasyon egrisi genellikle diz ve yukari dogru
icbukeydir. Koti derecelenmis bir zeminde ise belirli boyuttaki tanelerin fazlali§i veya
eksikligi sozkonusudur; ya da tanelerinin gogunlugunun gapi asagi yukari ayni boydadir.
Sekil 2.4'deki Uniform gradasyon, kotli derecelenmis bir zemine 6rnek gdsterilebilir. Yine
Sekil 2.4'deki bogluklu derecelenmis veya kesikli derecelenmis zeminler de kotl
derecelenmis kategorisinde yer alir ve bu egrilerde 0,5 ile 1,0 mm arasindaki tane boylarinin
yizdesi oldukca dusuktdr.
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Tane boyu dagihimlari icin ayrica yaygin olarak kullanilan istatistik parametrelerini de
(ortalama, medyan, standart sapma vb.) elde edebiliiz. Ancak bu durum zemin
mekaniginden ziyade sedimenter petrolojide bagvurulan bir yontemdir. Belli bir zeminde
bulunan tane ¢aplarinin aralig elbette ki Gnemlidir. Buna ek olarak tane boyu dagilim egrisi

lzerinde ayrica belirli tane caplarina karsilik gelen esdeder “gecen ylizde” olan D'yi
llenyorz. Sozgeli DEUTRENEGHRGA GEGEBAAO e SRIGEEaTeteas

temsil eder. Bagka bir ifadeyle, tanelerin %10'u D, ¢apindan daha kgiktlr. Bu parametre,
tane boyu dagiliminin tane boyu ekseni izerindeki yerini belirler ve bazan efektif ¢ap olarak
adlandirilir. Uniformluk katsayisi C, kaba bir sekil parametresidir ve,

Agiiikga (veya kitlece) kalan yiizde
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Cy=Dgo /Do (2-19)

seklinde ifade edilir. Bagintidaki Dg, adirlikga %60 gecene karsilik gelen tane capi (mm) ve
Dy, da agirlikca %10 gegene karsilik gelen tane capidir (mm). Katsayr kiguldikce
gradasyon daha Uniform oldugu icin, tniformluk katsayisi aslinda yanls bir adlamadir.
Gergekte bu katsay! dniform olmayislik katsayisi olsa gerektir. S6zgelimi C,=1 tek bir tane
¢apindan olusan zemini isaret eder. Mesela, plaj kumu gibi ¢ok koti derecelenmis
zeminlerin C,, degerleri 2-3 civarinda iken ¢ok iyi derecelenmis zeminlerin C, degerleri 15
veya (izerinde olabilmektedir. Arada bir de olsa C, degderleri 1000 civarinda yuksek
rakamlara ulagabilir. Bir 6rnek olmasi bakimindan, Kaliforniya’daki Oroville Barajinin kil
cekirdegindeki malzeme blok boyundan ¢ok ince kil boyutuna degistiginden (niformluk
katsayisi 400-500 arasindadir.
Zemin siniflamasinda kullanilan bir diger sekil parametresi de,

_ (Dy)’? (2-20)
’ DGO (Dlo)
edrilik katsayisidir. Bagintidaki D4, agirlikca (veya kitlece) %30 gegene karsilik gelen tane

capidir (mm). Egrilik katsayisi 1 ile 3 arasinda olan bir zemin, C, ¢akillar i¢in 4'den ve
kumlar i¢in de 6'dan buylik olmak sartiyla, iyi derecelenmis kabul edilir.

ORNEK 2.7
Verilen:
Sekil 2.4'de verilen tane boyu dagilimi.
istenen:
Herbir dagilim i¢in Dy, C,, ve C.'yi belirleyiniz.
CoOzum:
Sekil 2.4'deki herbir dagilimdan (2-19) ve (2-20) esitlikleri igin gerekli olan D,o, D4y Ve Dgy'l
bulmamiz gerekir.

a. lyi derecelenmis zemin; sadece %10, %30 ve %60 gecene karsilik gelen caplari
yatay eksenden okuyunuz.

D4,=0,02 mm D3,=0,6 mm Dg=9 mm
(2-19) esitliginden,

Cy=Dgo/D1p=9/0,02=450
(2-20) esitliginden,

coo D) _ 08 _,
Dyy(Dy)  0,02(9)
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C,>15 ve C. de 1 ile 3 arasinda oldugundan, bu zemin gergekten iyi derecelenmistir.
b. Bogluklu derecelenmeli zemin; (a)'daki proseduriin aynisini kullanin:

D,;=0,022 D4;=0,052 Dgi=1,2

(2-19) esitliginden,
C.=Dgy/D1=1,2/0,022=55
(2-20) esitliginden,

_ (D) _ (0052 _

Cc= = =0,
Dy(D)  0,022(1,2)

Uniformluk katsayisina gére iyi derecelenmis kategorisine diisen bu zemin, egrilik
katsayisi agisindan tatmin edici olmadigindan, kétii derecelenmis olarak degerlendirilmek
durumundadir.

c. Uniform zemin; (a)'daki proseduriin aynisini kullanin:

D4=0,3 D4=0,43 Dg:=0,55

(2-19) esitliginden,

C,=Dgy/D1,=0,55/0,3=1,8

2 2
CC: (D3O) — (0143) :1'12
D.o(Dy)  03(055)

C. 1'den biraz biiyilk olsa da C, ¢ok kiiglk oldugu icin bu zemin kétii derecelenmis bir
zemindir.

Granile zeminlerin mihendislik davranigi izerinde tane boyu dagilimi kadar minferit
tane seklinin de etkisi vardir. Sedimenter petrologlar tarafindan gelistirilen kurallara gére,
tanenin seklini nicel olarak ifade etmek mimkin olsa da, bu yontem geoteknik
uygulamalarinda sik¢a bagvurulan bir yontem degildir. Zeminlerin gérsel siniflamasinin bir
parcas! olarak sadece nitel sekil tanimlamalari yapiimaktadir. iri taneli zeminler genellikle
Sekil 2.5'de verilen sekillere gore siniflanmaktadir.

Baska bir ayinm da, yapraksi ve ignemsi taneler ile tombul taneler arasinda yapilabilir.
Yapraks! tanelere en iyi drnek mika tanecikleri; ignemsi tanelere 6rnek olarak da Ottawa
kumu gosterilebilir. Bu iki farkli tane sekillerinden olusan zeminden hazirlanan silindirik
numuneler bir piston vasitasiyla sikistirildiginda tamamen farkli davraniglar sergilemektedir.
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Tombul taneli zeminler gevsek halde bile olsa zor sikismaktadir. Yapraksi mika tanecikleri
ise kiiglk basinglar altinda bile ilk hacimlerinin yarisina kadar inecek sekilde
sikisabilmektedir. Kumlarin kayma dayanimlarini ele alirken grantle zeminlerin surtinme
karakteristiklerini tanimlamada tane seklinin ne kadar 6nemli oldugunu géreceksiniz.

Yuvarlck

Yan kosel

Sekil 2.5 Tipik tane sekilleri (Fotograf: M. Surendra).

Bosluklarda suyun varliginin zeminlerin milhendislik davranigini, 6zellikle de ince taneli
zeminlerinkini etkiledigini belirtmistik (Tablo 2.2). Bir zeminde, meseld dogal bir zemin
cokelinde, ne kadar su bulundugunu (su icerigini) bilmek tek basina yeterli olmamaktadir.
Bu su igeriginin beliri mihendislik davranisini veren standart degerler ile karsilastirimasi
gereklidir. Burada, mihendislik davraniginda énemli limitler olan Atterberg limitleri devreye
girmektedir. Atterberg limitlerine gére numunemizin su igeriginin nerede oldugunu bilirsek
onun mihendislik davranisi hakkinda halihazirda bircok sey biliyoruz demektir. O halde
Atterberg limitleri, zemin davraniginda belirli limitlerdeki veya kritik asamalardaki su igerigini
ifade eder. ince taneli zeminlerin tanimlanmasinda Atterberg limitleri dogal su igeridi ile
beraber en onemli kavramlari tegkil etmektedir. Bdyle zeminlerin siniflanmasinda
kullanildiklari - gibi, miihendislik 6zellikleri ve ince taneli zeminlerin muhendislik
davraniglariyla denestirilebilir oimalarindan dolayi oldukga yararlidirlar.

Atterberg limitleri 1900’lerde Isvegli bir toprak bilimeisi A. Atterberg (1911) tarafindan
onerilmistir. Atterberg'in ¢alistigi seramik endistrisinde killerin plastikligini tanimlamada
birka¢ deney kullanilimaktaydi. Bu Ozellik, gerek killerden tugla dokulmesinde ve gerekse
finnlandigi zaman ¢atlamayi dnlemek agisindan énemlidir. Pekgok deney yaptiktan sonra
Atterberg’in geldigi nokta, killerin plastisitesini tanimlamada iki parametreye ihtiyag oldugu
idi: Plastisitenin alt ve (st sinirlari. Atterberg birka¢ kivam veya davranig limiti belirledi ve
bunlari tanimlayan basit laboratuvar deneyleri gelistirdi. Bunlar:
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Viskoz akigin Ust siniri

Likit limit — viskoz akisin alt siniri

Yapiskanlik limiti — kilin metal bigaga yapisma ézelligini kaybetmesi
Kohezyon limiti — tanelerin birbirine yapismayi sona erdirmesi
Plastik limit — plastik durumun alt siniri

Biizlilme limiti — hacim degisiminin alt siniri

Uk wnE

Atterberg ayrica zeminin plastik oldugu zamanki su igerigi araligi demek olan plastisite
indeksini tanimlamis ve bu 6zelligin zemin siniflamasinda kullaniimasini ilk kez 6neren kisi
olmustur. 1920'lerde A.B.D. Umumi Yollar Midirligi'nde calisan K. Terzaghi ve A.
Casagrande zemin siniflamalarinda kolaylikla kullanilabilecek sekilde Atterberg limitlerini
standartlastirmiglardir. Giinlimiiz geoteknik uygulamalarinda genellikle likit limit (LL veya w,)
ve plastik limiti (PL veya wp); bazen de buzilme limitini (SL veya ws) kullaniyoruz.
Yapiskanlik ve kohezyon limitleri daha gok seramikte ve ziraatte kullaniimaktadir.

Atterberg limitleri zemin davraniginda bir degisikligin sézkonusu oldugu durumlardaki
su icerikleri olduguna gore, Sekil 2.6’daki gibi bir su igerigi bandinda bu limitleri
gosterebiliriz. Sekil 2.6'da ayrica belirli su igerigi araliklari i¢in zemin davranis sekilleri de
verilmistir. Su icerigi artarken, zeminin durumu kirilgan katidan plastik katiya ve sonra da
viskoz siviya dontgmektedir. Ayni su igerigi bandinda bahsedilen bu durumlara karsilik
gelen genellestiriimis madde davranigini (gerilme-birim deformasyon) gosterebiliriz.

Akiskanlar mekaniginden Sekil 2.7'de verilen kayma gerilmesi—kayma hizi gradyani
edrilerini hatirlayacaksiniz. Su igerigine bagl olarak zemin davranisi bu egrilerden (belki
ideal Newton sivisi harig) herhangi birine uyabilmektedir. Bu davranigin gelik, beton veya
ahsap gibi diger mihendislik malzemelerinin davranigindan ne kadar farkli olduguna ayrica
dikkat ediniz.

Atterberg’in orijinal kivam limitleri olduk¢a degisken ve Ozellikle de deneyimsiz
operatorler tarafindan kolaylikla tekrarlanamayan tirden idi. Daha 6nce de bahsedildigi
gibi, Casagrande (1932b, 1958) bu limitleri standartlagtirmak igin calismalar yapmis ve
deneyin operatorden bagimsiz olarak yapilmasini saglayabilecek bir likit limit aleti
gelistirmistir [SEKIM2IBN Casagrande likit limiti su sekilde tanimlamistir: Zemin numunesi
yogurularak likit limit kabi igine yerlestirilir (Sekil 2.8a). Oluk agma bigadi ile zemin icinde
standart bir yarik olusturulur (Sekil 2.8b). Likit limit kabi bu halde 10 mm yliksekten sert
plastik ylizey Uizerine pes pese distrilir. Yangin 25 dlstiste 13 mm (0,5 ing) kapanmasini
(Sekil 2.8c) saglayan su icerigi, zeminin likit limitini verir. Pratikte yangin 25 disuste
belirtildigi kadar kapanmasini saglayacak su muhtevasini yakalamak ¢ok zordur. Bunun igin
Casagrande’'nin buldugu c¢oztime gore, 13 mm’lik yangin degisik disis sayilarinda
kapanmasini sadlayan su iceriklerinin vurus sayilarinin logaritmasi ile grafigi cizilirse akig
egrisi olarak adlandirilan diiz bir cizgi elde edilir. Akis egrisinin 25 vurusu kestigi yere
karsilik gelen su igerigi LL degerini vermektedir.

Plastik limit deneyi biraz daha degisken olup, istikrarli ve tekrarlanabilir sonuglarin elde
edilebilmesi icin biraz tecriibe gerektirir. Zemin numunesinin ip seklinde yuvarlatiimasi
sirasinda ¢apin tam 3 mm’ye diismesi sirasinda kopmalar-kiriimalar basladigi durumdaki
su icerigi, PL degerini verir. Yuvarlatilan zemin 3 mm’den daha ince ¢apa inebiliyorsa su
icerigi PL’den blylk demektir; 3 mm’ye erismeden kopmalar baslyorsa su icerigi PL'den
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daha disltk demektir. Uygun sekilde yuvarlanmis PL numuneleri Sekil 2.8d'dekine

benzeyecektir.
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Kayma hizi gradyan
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Sekil 2.7 Degisik su muhtevalarinda zemin ve diger birkag malzemenin davranisi.

Likit limit ve plastik limit deneyleri kolay gibi gozikse de, iki deneyde de tutarli
sonuglarin elde edilmesi biraz tecriibe gerektirmektedir. isveg'te likit limitin tayini, diisen koni
deneyi ile yapiimaktadir (Hansbo, 1957). Ozellikle isveg killeri igin bu aletin verdigi sonuglar
Casagrande cihazininkinden daha giivenli ve kullanimi da daha kolay ve hizlidir. iki deneyin
de gtvenilirlik derecesi hakkinda iyi bir degerlendirme Karlsson (1977) tarafindan
yapilmigtir.

Jeolojik kokenleri benzer olan zeminlerin akis egrileri de benzer oldugundan bazan tek
nokta likit limit deneyleri kullanilmaktadir. Bu yontem ile yapilmasi gereken tek sey, sadece
herhangi bir n vurus sayisinda yarigin kapanmasini saglayacak bir deney yapip asagidaki
bagintiyr kullanmaktan ibarettir:

LL=w, (n/25) a0 (2-21)

Verilen bagintidaki tang akis egrisinin egimidir. En iyi sonuglar n 10 ile 40 arasinda oldugu
zaman elde edilmektedir. Tek nokta likit limit deneyi ile ilgili ayrintili gérisler Lambe (1951),
U.S. Army Corps of Engineers (1970) ve Karlsson (1977)'da bulunabilir.

Atterberg limitleri deneyleri icin ASTM prosediirlerinden bahsetmeyisimiz dikkatinizden
kagmamistir. ASTM prosedurlerini birkag sebepten dolayi tavsiye etmiyoruz. Birincisi, bu
prosedurlerde limit deneylerinin agik havada kurutulmus numuneler Gzerinde yapilmasi
gerekmektedir. Bdyle bir yontem bazi zeminlerde deneyin dogal su igeriginde yapilmasi
halinde ¢ok farkli sonuglar verecektir (Karlsson, 1977). ASTM ile ilgili bir diger problem de,
likit limit deneyinin oluk agma bigagidir. Yarigin yiksekligi kontrol edilmedidi icin elde edilen
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sonuglar tutarsiz olmaktadir. Bu nedenle, biz Casagrande’'nin oluk agma bigaginin (Sekil
2.8) kullaniimasini tavsiye ediyoruz.

— =— Kabin digls yUksekigini
kontrol igin 10 mim yikseklik

Casagrande
oluk agma /
bigag

Piri
kcn;f ;L Yogurulmusg zemin dmegi
s /

" Kabin disls

/ yidksekligi

(©)
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Sekil 2.8 (a) Casagrande likit limit cihazi ile oluk acma bicaginin sematik goérinimd;
boyutlar mm cinsinden. (b) Bigakla aciimis olugun kolu cevirmeden 06nceki
gorinimu. (c) Kolu yeterli sayida cevirerek kabi distrmek suretiyle olugun 13 mm
kapanmasi durumu. (d) Plastik limit ipliksi cubuklari. (a)’dan (c)'ye olan bdlim
Hansbo (1975)'dan alinmistir (Fotograflar: M. Surendra).
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Likit limit degerleri sifir ile 1000 arasinda degisse de, ¢ogu zeminler igin genellikle
100'den daha kiicuktir. Plastik limit sifir ile 100 arasinda veya daha da yiiksek
olabilmektedir. Genellikle 40’in altindadir. Atterberg limitleri gercekte bir su igerigi olmasina
ragmen, degisik muhendislik davranislari arasindaki sinirlari da teskil etmektedirler.
Casagrande (1948) limit degerlerinin yuzde isareti kullaniimadan ifade edilmesini tavsiye
etmektedir. Bunlar ince taneli zeminleri siniflamada kullanilan sayilardir ve zemin
davranisini kategorize ederler. Bu limit de@erlerinin LL ve PL ile w, ve w; gibi her iki sembol
gruplariyla ve de yuzde isareti ile kullanildigi durumlara da rastlayacaksiniz.

Geoteknik uygulamalarinda bazan kullanilan bir diger Atterberg limiti de biizilme limiti
olup Bollim 6'da ayrintili olarak ele alinmigtir.

Atterberg’in zeminin plastik oldugu durumda su muhtevasi araligini plastisite indeksi
adi verilen bir indis ile tanimladigindan daha énce s6z etmistik. Plastisite indeksi PI veya Ip
sayisal olarak likit limit ile plastik limit arasindaki farka esittir:

PI=LL-PL (2-22)

ince taneli zeminlerin miihendislik siniflamasinda Pl oldukga faydali olup, pekgok
miihendislik 6zellliginin P1 ile ampirik olarak denestirilebilir oldugu gézlenmistir.

Atterberg limitleri ile ilgili tartismamizin bas kisimlarinda elimizdeki su igerigini,
tanimlanmis baska sinirlar veya mihendislik tepkileri ile kiyaslamak istedigimizi ifade
etmistk. Bu sayede elimizdeki o6rnegin davraniginin plastik, kirilgan kati ve swvi
davraniglardan hangisi olacagini bilebilmemiz mimkin olmaktadir. Bir zemin 6rneginin
dogal su iceriginin kiyaslanmasinda kullanilan indis likitlik indeksi LI veya I, olup,

LI=(w, — PL)/PI (2-23)

seklinde tanimlanir. Bagintidaki w, bahis konusu zemin érnegi icin dogal su igerigidir. Eger
LI sifirdan kiigik ise, Sekil 2.6'daki su igerigi bandindan bu zeminin kesmeye maruz
kaldiginda bir kirilgan ¢atlak olusturacagini distniriz. LI'nin sifir ile 1 arasinda olmasi
halinde zemin plastik gibi davranacaktir. LI 1'den biyik ise, zeminin kesmeye maruz
kalmasi halinde ¢ok viskoz bir sivi gibi davranmasi beklenmelidir. Béyle zeminler, zemin
yapisinin gé¢mesi agisindan son derece hassas olabilir. Bir sekilde drselenmedikleri sirece
oldukga mukavim olabilirler. Ancak, bir sebepten kesmeye maruz kalmalari ve yapinin
gogmesi durumunda bir sivi gibi akabilmektedirler. Dogu Kanada ve iskandinavya'da agiri
hassas (ultra-sensitive) killer bulunmaktadir. Sekil 2.9'da Ottawa, Ontario’daki Leda kilinin
ayni su igerigindeki orselenmemis ve yogurulmus durumu gériilmektedir. Orselenmemis
numune 100 kPa'dan daha blyik disey geriimeyi tasiyabilirken, tamamen yogurulmus
halde iken bir sivi gibi davranmaktadir.

Limit deneylerinin tamamen yogurulmus numuneler izerinde yapildigi konusu daha
onceden vurgulanmamisti. Bolim 4'de killerin yapisini tartigirken, bir zeminin dogal
yapisinin onun mihendislik davranigini biyik élglde etkiledigini gorecegiz. O halde, nasil
oluyor da Atterberg limitleri kullanilabiliyor? Atterberg limitleri ampirik olarak kullaniimaktadir;
yani, hem Atterberg limitleri hem de mihendislik &zellikleri ayni seyler tarafindan
etkilendiginden  Atterberg  limitleri,  muhendislik ~ Ozellikleri ve davranig ile
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denegtirilebilmektedir. Bu “seylerin” bazilari kil mineralleri, gdzenek suyundaki demir iyonu,
zemin ¢okelinin gerilme tarihgesi ve benzeridir. Bu faktérler zemin yapisini isleyen béliimde
(Bollim 4) ayrintili olarak tartisilmistir. Simdilik, gok kolay, degisken ve ampirik Atterberg
limitlerinin  zeminlerin  muhendislik amagli siniflamalarinda ¢ok faydali oldugunu ve
zeminlerin mihendislik davranigi ile oldukgca iyi bir korelasyon iginde oldugunu kabul edelim.

Sekil 2.9 Ottawa, Ontario’dan Leda kilinin (a) 6rselenmemis ve (b) tamamen
yogurulmus &rnegi (Fotograf izni Kanada Milli Arastirmalar Konseyi, Yapi
Arastirmalari Bolimi'nden D. C. MacMillan'dan).

2.8 AKTIVITE
1953'te Skempton bir kilin aktivitesini
A=PI /kil yuzdesi (2-24)
seklinde tanimlamigtir. Bagintidaki kil yuzdesi zemin iginde 2 mikrondan daha kiglk
partikilllerin agirlikga ylzdesini ifade etmektedir. Aktivitesi 1 civarinda olan killer
(0,75<A<1,25) “normal”; A<0,75 killer “pasif’ ve A>1,25 olanlar da “aktif’ olarak

siniflandirimaktadir. Aktivite, 6zellikle pasif ve aktif killerde bazi siniflama ve muhendislik
ozelligi korelasyonlari icin oldukca yararli bir kavramdir. Ayrica, mineral tirl ile aktivite
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arasinda orta-iyi seklinde bir korelasyon vardir (Bolim 4). Ancak, bu amaglar icin Atterberg
limitleri tekbasina yeterlidir ve aktivite aslinda bir yeni bilgi temin etmemektedir.
PROBLEMLER

BB siltl kil tiri bir zemin 6rnegi (izerinde bir su ieri§i deneyi yapiimistir. Islak zemin ile
kabin agirigi 17,53 g, kuru zemin ile kabin agirigi 14,84 gramdir. Bos kabin agirhig
7,84 g olduguna gdre numunenin su igerigini hesaplayiniz.

2-2. Bir zemin 0rnegi icin plastik limit deneyi sirasinda asagidaki bilgiler kaydedilmistir:

Yas aQirlik+kap =22,12 g
Kuru agirlik+kap =20,42 g
Kabinadirigr  =15¢g
Zeminin plastik limitini belirleyiniz.
B8 Tamamen doygun bir kil dmeginin dogal haldeki agirigi 1350 g iken kurutulduktan
sonraki agirligi 975 gramdir. Zeminin dogal su igerigi kactir?
I. 2-3'de verilen drnek igin (a) bosluk oranini, (b) poroziteyi hesaplayiniz.
. 2-3'de verilen zemin drnegi igin (a) dogal yogunlugu, (b) kuru yogunlugu hesaplayiniz.
Cevaplarinizi Mg/ms, kg/mé ve Ibf/ft® cinsinden veriniz.
.. Islak bir zemin drneginin 1 m¥uniin kitlesi 2000 kg'dir. Su igerigi %10'dur. p=2,7
Mg/m3 varsayarak Sekil P2.6'da faz diyagramindaki bosluklari doldurunuz.
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BBl. Problem 2-6'da verilen bilgi ile (a) bosluk oranini, (b) poroziteyi ve (c) kuru yogunlugu
hesaplayiniz.
.. Sikistirimig bir kumun kuru yogunlugu 1,82 Mg/m3 ve katilarin yogunlugu da 2,67
Mg/m2dir. Bu malzeme doygun iken yogunlugu ne olur?
.. %2100 doygun bir zeminin toplam yogunlugu 2050 kg/m3 ve su igerigi de %254dir.
Katilarin yogunlugunu ve zeminin kuru yogunlugunu hesaplayiniz.
. Kuru yogunlugu 1,7 Mg/m? olan bir zeminin doygun halindeki su icerigini bulunuz.
0s=2,7 Mg/m? varsayiniz.
-. Kuru bir kuvars kumunun yogunlugu 1,68 Mg/m¥dir. Doygunluk %75 iken
yogunlugunu bulunuz. Kuvars partikillerinin yogunlugu 2,65 Mg/m3dr.
2-12. Bir zeminin kuru yodunlugu 1,65 Mg/m? ve kati parcaciklarin yogunlugu da 2,68
Mg/m3dur. (a) Su icerigini (doygun halde iken), (b) bosluk oranini ve (c) zemin
doygun halde iken yogunlugunu hesaplayiniz.
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2-13. Bir dogal zemin ¢okelinin su icerigi %20 ve doygunluk derecesi de %90 olarak
belirlenmistir. Bu zeminin bosluk oranini bulunuz.

2:-14. Killi bir zeminin bosluk orani 0,5 ve doygunluk derecesi %70'dir. Katilarin yogunlugunu
2750 kg/m3 alarak (a) su icerigini, (b)

2-15. Yas bir zemin 6rnegindeki suyun hacmi 0,056 m¥dur. Katilarin hacmi V,=0,28 m3'tiir.

Katilarin yogunlugu p,=2590 kg/m3 olduguna gdre su igerigini bulunuz.
2-16. Asagidaki esitliklerin dogrulugunu ispat ediniz:

(@) p=ps (1w)/(1+e)=(ost o, Se)/(1+e)
b) p=py (1+w)

c) Wos /pu=Se

d) e=n/(1-n)

e) n=e/(1+e)

P

2-17. (a) tamamen doygun bir zemin ve (b) kismen doygun bir zemin igin p,'yi porozite n ve
su igerigi w cinsinden ifade eden bir formal tiiretiniz.

2-18. (a) Kuru yogunluk, (b) bosluk orani ve (c) doygunluk derecesi igin p, o, o, V& W
terimlerinden olusan formdiller elde ediniz.

2-19. (a) Dogal yogunluk ve (b) batik yodunluk igin su icerigi, kati partikil yogunlugu ve
suyun yogunlugundan olusan formiiller elde ediniz.

2-20. Argimed kuralindan (2-11) esitligindeki p'=p.—0,/nin (0—p0,)/(1+€) ile ayni oldugunu
gosteriniz.

2-21. “Parca yogunlugu” yontemi 6zellikle ufalanabilir ve dlizensiz sekilli numunelerde birim
agirhigi (ve diger gerekli bilgiyi) elde etmede sikga bagvurulan bir yéntemdir. Dogal su
icerigindeki numune (1) tartilir, (2) parafin veya bal mumu ile ince bir zar seklinde
lzeri sivanir (suyun g6zeneklere girmesi Onlenmis olur), (3) tekrar tartilir
(WtWoparaiin), Ve (4) suda tartilir (numunenin hacmi + balmumu tabakasinin hacmini
elde etmek igin... Arsimed kuralini hatirlayin!). Son olarak numunenin dogal su igerigi
tanimlanir. Siltli kum seklindeki bir zemin 6rnegi bu sekilde muamele edilerek “parga
yogunlugu” bulunmus olur. Asagida verilen bilgiyi kullanarak numunenin (a) dogal
yogunlugunu, (b) kuru yogunlugunu, (c) bosluk oranini ve (d) doygunluk derecesini
belirleyiniz.

Verilen:
Dogal su iceriginde numunenin agirhgi =181,8 g
Numunenin agirigi+parafin tabakasi =215,9

Suda numune agirligi+parafin =58,9

Dogal su icerigi =%2,5

Kati partikil yogunlugu, ps = 2700 kg/m3
Parafinin yogunlugu, py. =940 kg/m3

Ipucu: Faz diyagramindan yararlaniniz.
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2-22. Bir zemin dmeginin toplam hacmi 80.000 mm3 ve agifi§i da 145 gramdir. Ornegin
kuru agirligi 128 g ve katilarin yogunlugu 2,68 Mg/m@tir. (a) Su igerigini, (b) bosluk
oranini, (c) poroziteyi, (d) doygunluk derecesini, (¢) dogal yogunlugu ve (f) kuru

ogunlugu hesaplayiniz.

2-23. Saf silis kumu i¢in minimum ve maksimum bosluk oranlari sirasiyla 0,46 ve 0,66
olarak bulunmustur. Bunlara karsilik gelen doygun yogunlugu kg/m? cinsinden
hesaplayiniz.

2-24. Hacmi 588 cm? olan 1slak kumun agirligi 1010 gramdir. Kuru agirhigr 918 g ve kati
yogunlugu da 2670 kg/m?dur. Bosluk orani, porozite, su igerigi, doygunluk derecesi
ve dogal yogunlugu kg/m3 cinsinden hesaplayiniz.

2-25. Doygun bir buzul kili érneginin su icerigi %47’dir. ps=2,70 Mg/m?3 varsayarak bosluk
orani, porozite ve doygun yogunlugu hesaplayiniz.

2-26. Hassas bir volkanik kil zemin laboratuvarda test edildiginde asagidaki veriler elde
edilmistir:
=1,28 Mg/m3, (b) e=9,0, (c) S=%95, (d) p,=2,75 Mg/m?, (e) w=%311.

Sonuglarin saglamasi yapilirken birinin yanlis oldugu belirlenmistir. Yanlis olan
degeri bularak dogrusunu yaziniz.

2-27. Bir zeminin doygun yogunlugu p.,=135 Ibf/ft¥tiir. Bu zeminin batik yogunlugunu Ibf/ft3
ve kg/méd cinsinden ifade ediniz.

2-28. Bir kumu olusturan tanelerin yogunlugu 2,68 Mg/m3diir. Bosluk orani da 0,58
olduguna goére, kumun kuru ve doygun haldeki yogunluklarini bularak batik
yogunlugu ile kiyaslayiniz.

2-29. Bir dogal buzul ¢okelinden yeralti su seviyesi altindaki bir seviyeden numune
alinmistir. Su igerigi %55 olan bu 6regin dogal yogunlugunu, kuru yogunlugunu,
batik yogunlugunu, porozitesini ve bosluk oranini bulunuz. Yaptiginiz varsayimlari
belirtiniz.

2-30. (a) 30 mm capindaki ping-pong toplarindan olugan bir yiginin, (b) 0,3 mm gapindaki
mini bilyelerden olugan bir yiginin maksimum porozitesini ve bogluk oranini
hesaplayiniz.

2-31. 500 cm?'luk bir silindir iginde 750 gram agirliginda gevsek ve kuru kum bulunmaktadir.
Bu kum Uzerine statik olarak 200 kPa'lik yukleme vyapildiginda hacmi %1
azalmaktadir. Bunun arkasindan titresim uygulanarak sikistirildiginda kumun hacmi
baslangigtaki hacmin %10’u oraninda azalmaktadir. Kum tanelerinin yogunlugunun
2,65 Mg/m? oldugunu varsayarak asagidaki herbir durum igin bosluk orani, porozite,
kuru yogunluk ve toplam yogunlugu hesaplayiniz.

(a) Gevsek kumda (b) Statik y(ik altindaki kumda
(c) Titresimle sikistiriimis ve yiklenmis kumda.

2-32. Bir zeminin su igerigi %11,5'dir. Bu zeminin maksimum yogunlugu, su icerigi %21,5'e
cikarildiginda elde edilmektedir. Su iceriginin %21,5'e ¢ikariimasi igin (dogal haldeki
zeminin) her 1000 gramina kag gram su eklenmesi gerektigini hesaplayiniz.

2-33. Asagidaki tabloda A'dan F'ye kadar isimlendirilen 6 zeminin tane boyu dagilimina ait
grafigi 5 devirli bir logaritmik kagit Uzerinde giziniz. Herbir zemin igin efektif cap,
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uniformluk katsayisi ve egrilik katsayisini bulunuz. Ayrica herbir zemindeki cakil,
kum, silt ve kil yuzdesini (a) ASTM, (b) AASHTO, (c) USCS ve (d) Ingiliz
Standardr’'na gére belirleyiniz.

A.B.D. Standart Elek Agirlikca Gegen Yiizde
No.veyaTane Boyu  Zemin  Zemin  Zemin  Zemin  Zemin  Zemin
A B C D E F
75 mm (3ing) 100 100
38 mm (1,5ing) 70 -
19 mm (3/4 ing) 49 100 91
9.5 mm (3/8 ing) 36 - 87
No. 4 27 88 81 100
No. 10 20 82 70 100 89
No. 20 - 80 - 99 -
No. 40 8 78 49 91 63
No. 60 - 74 - 37 -
No. 100 5 - - 9 -
No. 140 - 65 35 4 60
No. 200 4 55 32 - 57 100
40 um 3 31 27 41 99
20 um 2 19 22 35 92
10 um 1 13 18 20 82
5 um <1 10 14 8 71
2 um - - 11 - 52
1 pm - 2 10 - 39

Not: Eksik veriler “~“sembolii ile isaretlenmistir.

2-34. (a) Tane boyu dadilim egrilerini grafik olarak géstermede aritmetik digek yerine neden
logaritmik 6lcegin tercih edildigini kisaca agiklayiniz.
(b) Aritmetik olarak ¢izildiginde tane boyu dagilim egrileri logaritmik eksenli gizim ile
benzerlik gésteriyor mu (mesela C, ve C. degerleri ayni mi) ?

2-35. Problem 2-33'deki zeminlerin Atterberg limitleri ve dogal su igerikleri asagidaki tabloda
verildigi gibidir. Herbir zemin icin PI ve LI'yi belirleyiniz. Genel aktiviteleri hakkinda
yorum yapiniz.

Ozellik ZeminA ZeminB ZeminC ZeminD ZeminE ZeminF

Wy, % 27 14 14 11 8 72
LL 13 35 35 - 28 60
PL 8 29 18 NP NP 28

2-36. Asagidaki G ve H zeminlerinin Atterberg limitlerinin gegerliligi hakkinda yorum yapiniz.

ZeminG Zemin H

LL 55 38
PL 20 42
SL 25 -

2-37. Asagidaki veriler siltli kil tird bir zemine ait likit limit deneylerinden elde edilmigtir.
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Vurus Sayisi  Su Igerigi,
%

35 411
29 418
21 435
15 44,9

Yapilan iki adet plastik limit deneyindeki su icerikleri sirasiyla %23,1 ve 23,6'drr. LL,
Pl, akis indeksi ve saglamlik indeksini belirleyiniz. Akis indeksi, likit limit deneyinden
elde edilen logaritmik vurus sayisi—su igerigi edrisinin egimi; saglamlik indeksi de
PI'nin akis indeksine oranidir.
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