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ONSOZ

Ulkemizde artan niifusla birlikte 6zellikle kirsal alanda yasayan niifusun
iizerinde yasadig1 kirsal mekanin ve altyap:r hizmetlerinin iyilestirilmesine yonelik
¢ahigmalara hiz verilmigtir. Bu ¢aligmalarda ortaya ¢ikacak yapinin temelini veya
dogrudan dogruya yapinin kendisini ingaat malzemesi olarak zemin tegkil
etmektedir. Bu bakimdan degigik amaglarla inga edilen toprak baraj, gélet, toprak
kanal, degisik su yapilar, sera, yem silosu gibi tanimsal yapilanin temelini olusturan
zeminin 6zelliklerinin ve mukavemetinin iycie etiid edilip zeminle ilgili sorunlarin
bilinmesi dnem tasimaktadir.

Zeminlerin diger insaat mithendisligi malzemelerinden oldukca farkh
davraniglar gosteren malzemeler olmalan nedeniyle 6zellikle, zemin-su iligkileri,
bosluk suyu basinglan, efektif gerilme kavrami, zeminlerin yiik altinda sekil
degistirmesi, zeminlerin sikigtirilmasi ve mukavemet gibi temel kavramlar
onemlidir. . .

Ders notunda; zeminlerin temel 6zellikleri, zeminlerin s1mﬂandmlma51,
zemin suyu, zeminlerin su gecirme dzelligi, zeminlerde sizint1 ve akim agy, filtreler,
zemin gerilmeleri ve zeminlerin sikigtinlmas: ile ilgili temel ve teknik bilgiler
sunulmustur.

Bu ders notu, Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii ile Tanm Teknolojisinde
Ogrenim goren dgrencilerin Lisans Programinda almig olduklan Zemin Mekanigi
Dersine yonelik olarak hazirlanmig olup, ders notunun hazirlanmasinda genig
dlgiide K. Ozaydin'a ait Zemin Mekanigi kitabindan yararlanilmigtir.

Ders notunun dgrenciler ve ilgililere yararhi olmasim dilerim.

Erzurum , 2000 - Prof.Dr.A.Vahap YAGANOGLU
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1. GIRIS

Yerkiirenin yiizeyi zemin ve kaya olarak nitelendirilen dogal
malzeme ile kaplanmigtir. Kayalarin ve zeminlerin olusumlarin,
ozelliklerini ve degisik ¢evre ve yiklenme kosullar1 altinda
davramglarini inceleyen bilimlere genel olarak yer bilimleri denir.
Yerkiirede daglarin olusumu, ayrigma ve erezyona ugramasi, bunun
sonucu ortaya ¢ikan malzemelerin taginmasi, degigik ¢evre kosullar
altinda ¢okelmesi, sikigmasi ve ¢imentolagmasi ile farkli yapidaki
zeminlerin  olusumu ve bunlarin ugradig:i degisimler jeoloji
biliminin konusu igerisinde yer alr.

Zemin olarak nitelendirilen malzemeler ise temelde kayalarin
¢evre kosullar: etkisi altinda aymgmasi ve pargalanmasi sonucu
olugmaktadir. Kayalarin ayr1§masmé yol acan etkenler mekanik ve
kimyasal olarak iki aymnn grup iginde diigtiniilebilir. Sicaklik
farkhihiklani, don, riizgar, su ve bitki koklerinin etkisi gibi fiziksel
nedenlerin  yol ag¢tifi mekanik ayrigma sonucu kayalar
parcalanmaktadir. Kayalar iginde ‘yer alan bazi mineraller kimyasal
ayrigmaya ugrayarak daha kiigiik pargalara ayrllmakta‘dlr:.' Bu
sekilde mineraller boyutlar1’ ve sekilleri farkli ¢ok sayida kiigiik
taneciklere ayrilir. Bu kati taneler ve ‘ar'alarmda# yef alan bosluklar
zeminleri olugturmaktadir. Zemin bogluklarl‘ ise . kismen Veya
tamamen su ile doludur. . \‘ ‘ ‘ o

Kayalarin " ayrigmasi1 sonucu olugan tan'ele’r;‘ana‘ kayzimn
oldugu yerde kalarak olugmasina yerinde olu§mu§ zeminler, bazi
etkenlerle uzaklara taginarak belirli yerlére _g¢Okelerek olugan
zeminlere de taginmig zeminler ad1 verilir. o

Yeryiiziiniin  biiyiik bir kismi  zemin tabakalar1 . ile
kaplanmigtir. Tarimsal iretim ancak zemin tabakalari ile kaplahm1§
bolgelerde olmaktadir. Ayrica gesitli yapilar da bu bblgélerde in§ab
edilmektedir. Degigik amagli c¢alismalarda zemin o6zelliklerinin
bilinmesi zorunlu olmaktadir. Zemin degisik boyuttaki ve sekildeki
mineral taneciklerin toplamudir. Doéal durumda bir zemin igerisinde
hava, kati ‘'madde ve su olmak iizere ii¢ eleman bulunmaktadir.
Bdylece zemin kati, sivi ve havadan olusan ve fiziksel ozellikleri
yoniinden farkli olan ii¢ cismin konumundan olugmaktadir. Zemin
fiziksel davranislar1 yéniinden diger ingaat malzemelerine gore
farkli ozellik gosterir.




Zeminin fiziksel davraniglarinin incelenmesi ¢ok eski
zamanlardan beri bilim adamlarinin ilgisini ¢ekerek zemin
mekanigi ayrr bir bilim dali olarak geligmigtir. Zemin mekanigi,
zemin olarak nitelendirilen dogal malzemelerin davraniglarim
mekanik ve hidrolik prensiplerinden yararlanarak inceleyen bilim
dal1 olarak tanimlanabilir.

Zemin ozelliklerinin her proje alami igin deneysel olarak
belirlenmesi ve bu yapilirken arazide gecerli olacak kosullarin
gozoniine alinmasi gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak,
topraksu ve difer tannmsal yapilarin projelenmesinde zemine iligkin
temel prensiplerin bilinmesi gerekir. Bu ders kapsaminda zemin
mekaniginin temel ilkeleri incelenmeye cahisilmagtr.

Cesitli miihendislik uygulamalarinda karisik bazi problemlerin
ortaya ¢ikmast olasidir. Uygulamada karsilasilan problemler igin
yeterli ¢oOzimler gelistirilmesi, =zemin davranmlérmm iyi
kavranmasina baghidir. Zeminlerle ilgili baghca problemler asagida
Ozetlenmigtir. :

a) Temellerle ilgili problemler : Mihendislik yapilan-

(binalar, kopriiler, karayollari, barajlar vb.) zemin veya kaya
tabakalan iizerine oturtulmaktadir. Yapilarin kendi "agirliklarindan
ve hareketli yiiklerden kaynaklanan yiiklerin dogal zemin veya
kaya tabakasina aktarilmasini saglayan sistemlere genel = olarak
temel adi1 verilmektedir. Yapr temellerinin zemin tabakalar: istiine
veya igine oturtulmasi durumunda, yapidan -aktarilacak yiikler

altinda. arazideki zeminlerin davramiglarimin géz ©niine alinmasi

gerekmektedir. Uygulanan yiikler altinda zeminin =~ mukavemetinin
agilmas1 durumunda gogme olusmasi, yiik altinda sekil degigtirmesi
ile yapimn giivenliginin tehlikeye girmesi soz konusudur. Diger
yandan iniform bir yapiya sahip olméyan dogal zeminlerde,
yapimn degigik noktalari altinda farkli oturmalar olugmas: - iist yap:
lizerinde istenmeyen zorlamalar yaratmaktadir. Iyi tasarlanmis bir
temel sisteminde iist yapidan gelen yiikleri temel alti zemin
tabakalarinda gdo¢me veya agiri oturmalara yol agmayacak sekilde
zemine aktarmasi gerekmektedir. Zemin yiizeyine yakin
tabakalarin yeterli mukavemet ve sikigma 6zelliklerine sahip
olmasi durumunda  yiizeysel temel sistemleri kullanilmaktadir.
Zemin yiizeyine yakin tabakalarin yapidan gelecek yiikleri

giivenlikle tastyacak  Ozelliklere sahip olmamasi durumunda ise,
yapt yiiklerinin daha derinliklerdeki saglam zemin veya kaya
tabakasina aktarilmasi yoluna bagvurulmalidir. '

b) Zeminlerin insaat malzemesi olarak kullanilmas:
Karayollari, bentler, toprak barajlar vb. bir¢ok ingsaat miihendisligi
projesinde zeminlerin dogrudan ingaat malzemesi olarak
kullanilmasinda, yapimin amacina uygun malzemenin segilmesi,

‘zeminin uygun bir sekilde yerlestirilmesi ve sikigtirilmasi gibi
“hususlara Ozen gosterilmelidir.

¢) Kazilar ve sevler : Zemin yilizeyinin egik olmasi
durumunda, sev acisi ve yiiksekligine bagli olarak, zemin kiitlesinin
yergekimi kuvveti etkisi altinda kayma tehlikesi vardir. Dogal
sevlerde, kazi kenarlarinda ve dolgu sevlerinde kayalarin
olusmasini - 6nlemek oldukca karmasik bir problem yaraur. Kazi ve
dolgularda giivenli sev agisinin ve yiikseklifinin secilebilmesi ve
dogal sevlerin kaymaya  karsi giivenlik - katsayilarinin
belirlenebilmesi :i¢in zeminlerin kisa . ve uzun siireli kayma

‘mukavemetlerinin. ve muhtemel kayma yiizeyinin: belirlenmesi
- gerekir. R :

d) Istinat yapiar : Kazi ve ‘dolgu sevlerinin uzun siire
diigey olarak tutulabilmesi ig¢in zemin kiitlesinin' Oniine bir' istinat
yapis1 yerlestirilmesi gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan
istinat yapilar1 istinat duvarlari, palplanglar, kaziklar ve betonit-
hendek duvar gibi yapilar sayilabilir. Istinat yapisinin giivenligi,
zemin Ozelliklerinin saglikli olarak saptanmas:t durumunda
saglanabilmektedir.

“ e) Yeralti yapilar1 : Zemin tabakalann ig¢gine gomiili
yapilarin ingasi i¢in arazideki zeminlerin Ozelliklerinin ve davramg
bigimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. ‘

‘Yukarida oOzetlenen zeminlerle ilgili problemler, hesap
yontemleri yéhijnden i grupta incelenebilir.

1. Stabilite Problemleri

Stabilite problemleri, plastik akimla kirilmadan once,
zeminlerin denge kosullarina iligkin problemlerdir. Bu gruba giren
problemler arasinda temellerin tagima giliciiniin hesabi, sevlerin' ve
istinat yapilarinin hesaplart sayilabilir. Bu problemlerin




¢oziilebilmesi i¢in, zeminde gé¢me yapacak gerilme kosullarinin
bilinmesi yeterlidir.

2. Elastisite Problemleri

Zeminler iizerine yiik uygulandifi zaman sekil degigmeleri
olusabilmektedir. $Sekil degigikliklerinin belirli simirlar arasinda
kalmas1 gerekir. Aksi halde yapinin fonksiyonunu yerine
getirmemesi, goriiniigiiniin  bozulmas:, tagiyici olmayan elemanlarin
zarar gormesi gibi zararlara yol agacak etkiler goriilebilir. Bu gruba
giren  problemlerin  ¢éziilmesinde zeminin gerilme ve
deformasyonlarinin belirlenmesi ve uygulanacak yiikler altinda

meydana gelmesi - olasi gekil degistirmelerinin hesaplanmasi
gerekir.

3. Zemin Icindeki Su Haraketi ile ligili Problemler _

Zeminler su gegirgenligi olan malzemeler olduklarindan, zemin
icinde su akim ve bununla ilgili sorunlar zemin mekaniginin onemli
konularindan birini olusturmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimii icin
hidrolik prensiplerinden yararlamimaktadir. Zemin iginde sizan su
miktar, hizi ve sizan suyun zemin kiitleleri ve iizerlerindeki
yapilara uyguladi:i basinglar ile zemin ‘davranmis1 iizerine etkisi
- 6nemli olmaktadr. R - '

2. ZEMINLERIN TEMEL OZELLIKLERI

Bir zemin kiitlesi katr taneler ve bunlarin arasindaki
bosluklardan olugmaktadir. Bosluklar tamamen veya kismen su ile
doludur. Bu durumda toprak kiitlesi, kat1 pargaciklar su ve hava
olmak lizere li¢ unsurdan ibarettir. Bu li¢ unsurun hacimleri ve
agirhiklarn grafiksel olarak gosterilebilir (Sekil 2.1)

Agirlik } Hacim

\Z\/h Hava ?\1 1 ‘

! IV

WW Su - VWw l V
oW | | ;

| i

Wk | Katt Vk

| |

Sekil 2.1. Zeminin Kati, Su ve Hava Unsurlarinin Sematik Olarak Belirtilmesi




Zeminin hava, su ve kati unsurlarinin agirhiklari sirasiyla Wy,
Ww, Wk, hacimleri aym sirayla Vy, Vy, Vk sembolleri ile gosterilmigtir.

2.1. Zeminlerin Agirhk ve Hacimsel Ozellikleri ile
Ilgili Boyutlar

Bir zeminde hava ve su zeminin bogluklarim1 doldurmakta
olup, biri artinca digeri azalir. Kuru zeminlerde suyun yerini
timden hava almakta, doygun zeminde ise bosluklarin timi su ile
dolu duruma gelmektedir.

Zeminlerde bosluklarin miktari, zeminin davranisi ile
" yakindan iligkili olan ©6nemli bir 6zelliktir.

Zeminlerin temel o6zellikleri asagidaki gibi agiklanabilir.

1. Zeminlerin Su lIcerigi (o)

Zemin ile ilgili calismalarda zeminin icerdigi su miktarinin
bilinmesi zorunludur.

Belli bir hacimdeki zeminin su igerigi, igerisindeki suyun
agirhgimin, aym: hacimdeki kat1 taneciklerin agirhfina oramdir.
Zeminlerin su igerigi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ww
=Wy 100

Egnhkte
@ : Zeminin su igerigi (%),
FW»w V hacmindeki zeminde bulunan su aglrhgl (g),
 Wx: V hacmmdekl zeminde bulunan kau taneciklerin aglrhgl

(g)-

2. Tane Birim Hacim Agirhg (%) . .

Bir zemindeki kat1 taneciklerin aZirligainin  (Wg) bu
taneciklerin hacmine (Vg) orami olup, asagidaki esitlikle
belirlenebilir. '

Tane birim hacim agirhig1 tanelerin olustugu kayaca bagh
olarak degisir. Cogu zeminlerin tane birim hacim ag1r11k1ar1 2,60-
2,80 g/cm3 arasinda degisir.

3. Tane Ozgiil Agirlik (Gs)

Tane ozgiil agirlik, zeminin tane birim hacim agirligimin (Ys),
suyun Ozgil agirhifina (Yy) oramidir. Tane &zgiil agirhign (Gg)
agagidaki esitlikle belirlenir.

¥
Gs:'?‘i

w

Cakil, kum, silt ve kilin tane ozgiil agirliklarn  Cizelge 2.1'de
verilmistir,

'Qizelge 2.1. Zeminlerin Tane Ozgiill Agirhiklan

Zemin cinsi Ozgiil agirhik (Gg)
Cakil 2,65-2.68
Kum ‘ 2,65-2,68
Silt 2,66-2,70
Kil 2,68-2,80

4. Blrlm Hacim Agirhik (V) .

Ozgul agirlik tanimi zeminin tanecikleri ile 11g111 b1r tammdlr
Oysa zemin i¢in Onemli olan bogluklu durumudur. Zemin birim
‘hacim  agirhigi (Y), birim hacimde ;efninin . (V), igindeki _sﬁyla{
beraber toplam agirhgidir (W). Coe ‘

oW Wi+ Wy
A% \Y%

Bir zemin dort degi§ik durumda bulunur. L

- Laboratuvarda tamamen kurutulmus zemin, b0§1uk1ar1nda
sadece hava bulunan zemin, )

- Bosluklarinda su ve hava bulunan zemin,

- Suya doygun zemin,

- Dogal durumda su diizeyi altinda suya batmis zemin.




Birim hacim agirhik, zeminin verilen doért durumuna gore

adlandirilir.
a) Kuru birim hacim agirhk (Yx) : Bosluklarinda yalniz
hava bulunan bir zeminin birim hacimdeki agirligidir.

Wi
Yx v
b) Dogal birim hacim agirhk (Yp) : Zeminin bozulmamig

numunesinin, diger bir anlatimla, bosluklarinda su ve hava bulunan
zeminin birim hacimdeki aZirhigidir.
pe W Wi+ Wy
oy \Y
¢) Suya doygun birim hacim agirhk (Yg) : Bosluklan su
ile dolu olan zeminin birim hacimdeki agirhgidir.
Wi+ V. Yy ‘
Ta v
d) Su altindaki birim hacim agirlik (Y4) : Taban suyu
kotu altinda bulunan malzemenin birim hacim agirhgidir.
_ Wi +Vp .Y VY, 4
Ta v Y
Ya =Y4 - Yw

5. Boglulk Oram (e) ,
Dogada zeminler gevsek veya siki durumda bulunabilir.
Gevsek terimi ile zeminin ¢ok bogluk igerdigi, siki terimi ile de az

b0§]hk igerdigi amlagiir. Zemin mekaniginde bu durum bogluk orany

terimi ile -agiklanir.

Bir zeminin bogluk orani, o zeminin hacmindeki tQplam’b0§lukA

~hacminin  (Vp + V), kat1 tanecikler hacmine ~oram olup, bu
agagidaki esitlikte ifade edilir. ‘
= Vh + Yl )

e 100
Vi

6. Porozite (n) v
Zeminde bosluklarin hacminin, tim zemin hacmine  oranina
porozite denir. Porozite asagidaki esitlikte gosterilebilir.

Y+ Vw00 Ye .
n=-b5 100 =P - 100

Porozite, bogluk orani cinsinden agagidaki gibi yazilabilir.

S

n'_'<:+l

7. Doygunluk Oram (§)

Bir zeminin bosluklarinin ne oranda su ile dolu oldugunu
gosterir. Zemin numunesinin igerdi§i su hacminin bogluk hacmine
orani olup, agsagidaki esitlikle ifade edilebilir.

Zeminlerin su iceriklerinden zeminlerin yapisi hakkinda bilgi
edinilebilir. Ozellikle yapiskan zeminlerin kivamlan hakkinda su
icerigi bir Olgiittiir.

8. Oransal Sikilik - Oransal Gevseklik

Zeminlerin bosluk orani, tanelerin sekline ve agregat yapisina
baglidir. Bir zeminin gercek bosluk oranmi ile maksimum ve
minimum bogluk oranlar1 arasindaki iliski oransal sikilik veya
oransal gevseklik terimi ile acgiklanmaktadir. Bu terim zeminin
sikilik durumunu gosterir. Oransal sikilik agagidaki esitlikte ifade
edilir.
€max - €

Dr =

€max - ©m in
Esitlikte; o
Dr = Sikilik derecesi (%),
emax = Gevsgek durumdaki'gi)'zenek orani,

emin = Siki durumdaki godzenek orani -

Bir zeminin oransal sikiligi % 50'den az ise bu zemin gevsek, %
50'den biiyiikk ise siki zemin olarak tanimlanir. Gevsek zeminler
stabil degildir. Bo6yle zeminlerde g¢arpma ve titregimler tanelerin
hareketine neden olur. Siki zeminler ise carpma ve titresimlerden
az etkilenmekte olup stabildirler. Zeminlerde Dr = 100 oldugu
zaman en sik1, Dr = 0 oldugu zaman en gevsek yerlesme goriiliir.
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Iri taneli zeminlerin sikihk derecelerini tanimlamak icin
kullamlan taneler ve bunlara kargilk gelen sikilik derecesi Cizelge
2.2'de verilmigtir.

!

Cizelge 2.2. Iri Taneli Zeminlerin Sikilik Derecesi

Sikilik  Derecesi Oransal Sikilik (Dr)
Cok gevsek 0-0,15

Gevsek 0,15-0,35

Orta_siki 0,35-0,65

Siki 0,65-0,85

Cok siki 0,85-1,0

Yukarida tammlanan zeminlerin temel ozellikleri (Yn. Y%, Ya, Ys,
Ya,®, e, n, S, Dr) zemin icindeki kati, sivi ve hava kisimlarinin
birbirine gore degisik hacimsel ve kiitle oranlarim ifade etmektedir.
S6z konusu bu 6zellikler ‘birbirlérinden bagimsiz olmayip,
birbirlerine bazi baginularla baghdirlar. Temel ozellikler arasindaki
iligkileri belirlemek igin - Sekil 2.2'de gosterilen gemalar
kullanilabilir.

Hacim ~ Agirhik Hacim
: - 413

T ; — - Agirhik
‘ | Haova I e-¢s| Hava | ¢
n _

-1 ‘*_ e+) ‘ N SU, ‘ i‘;fs

[ -0 | Jane | (1-n)¥%g Tane | ¥

L | B

Sekil 2.2. Tim Hacmi ve Tane Hacmi 1 Olan Bir Zemin Igin Bilesenler Semas:
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Sekil 2.2'de gosterilen birim hacimde bir zeminin kiitlesi goz
oniine alinarak ve daha ©nce verilen tanimlamalar kullanilarak
asagidaki bagintilar yazilabilir.

Y« = (1-n) Vg

Yo = (1-n) ¥s + (I-n) Y 0 = (1-n) V5 (1+w) = Yk (1+0)
Yg = (1-n) Y + n¥y

Ya =Yg - Yy = (1-n) (% - V)

nS%w = w (1-n) ¥4

Yo = (1-n) Y + nS Yy

nty =0 (In)% (S =% 100)

__©

n=1te

¥s
Tk = l+e

Yo + 0¥ Yo+ eSYy
BT 1+e T l1+e
, s ey
d= l+e

: Ys - yw
Ta =% -Tw = 14+e
) SeVy =Y

el =o¥s (S = % 100)

y ¥s + eVy

d = l+e
"

e==—"_1
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s
Cmax = -1
kmin
Y5
€min = -1
min
Ykmax
Dr = Tkmax Yk - Ykmin )
Ty Ykmax - Vkmin
n - n 1-np;
Dr =( max min )

Nmax - Amin I-n

2.2. Temel Ozelliklerin Belirlenmesi

Temel ozelliklerin bazilar1 deneysel, bazilar1 da temel
ozelliklere iliskin bagintilar kullanilarak belirlenir.

Zeminin temel Ozelliklerinden dogal birim hacim agirhik, tane
birim hacim agirhigi, su igerigi, maximum ve minimum bogluk
oranlar1 deneysel olarak belirlenebilir.

1. Dogal Birim Hacim Agirhgin Belirlenmesi

Dogal zeminin veya sikigtirilan bir dolgunun birim hacim
agith@, silindirik 6rnek yontemi, lastik balon yontemi, kum silindir
yontemi, su tagirma yontemlerinden birisiyle belirlenebilir.

a) Silindirik 6rnek yontemi : Bu yontemde zeminin dogal

durumunun ve bigiminin korundugu Orselenmemiy ornek alinir.

Daha ¢ok tagsiz, ince taneli ve kohezyonlu zeminler ig¢in uygun olan
bu yontemde orselenmemis 6rnek alabilmek Vigin, ucu keskin bir
gelik tiip (Sekil 2.3) ornek ah‘nacak zeminin dﬁzeltilmi§ yiizeyi
iizerine oturtulur. Celik tip zemine c;aklllr, Tiipin iist kenarlarim
korumak icgin bir ahsap bashik kullamlir. fgi zeminle dolan tiipiin
gevresi kazilarak bosaltilir  ve tip zeminden ¢ikarilir.,
Laboratuvarda ornek bozuimadan disari g¢ikartilir. Zeminin alt ve
iist yiizéylerinden bir kisim kesilerek belli uzunlukta zemin ornegi
elde edilir ve agirlign tartilir. Zeminin hacmi, silindirin hacmine
esittir. Dogal birim hacim agirhk igin verilen esitlik (Yo = W/V)
kullanilarak zeminin dogal birim hacim agirlig:i bulunur.
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—Keskin uc

Sekil 2.3. Orselenmemis Ornek Alic

b) Lastik balon yomtemi : Bu yontem daha g¢ok kohezyonlu
zeminlerle Orselenmemis ornek alinamuiyan tash, c¢akilh, kumlu ve
sert zeminler igin uygulanabilir. Zemin yiizeyi diizeltilerek bir
gukur agilir. Cukurdan alinan ornek kayipsiz olarak tartilir. Cukurun
hacmi, lastik balon aleti ile &lgiiliir (Sekil 2.4). Lastik balon aleti;

Hacim sisesi

platadal by

Deney yuzeyi ==

//}

z

’\'

Z3

N

T _ _
Il e dl bl 1|

. Pompanin uyguladig
basincla dolacak bosluk

Taban plakasi detay:

Sekil 2.4, Lastik Balon Aleti
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hacim bolimli bir cam silindir olup, i¢i su ile doludur. Silindirin
tabaninda el pompas: ile gigirilebilen bir lastik . balon bulunur.

Aletteki su diizeyi tam yatay durumda iken belirlenir. Alet zeminin

alindigr gukura yerlestirilir ve el pompas: ile balon kismi sigirilerek
¢ukuru biitiiniiyle sarmasi saglanir. Bu durumdaki su diizeyi
belirlenir. ki su diizeyi arasindaki fark c¢ukurun hacmini verir.
Agirthig ve hacmi belirlenen zeminin dogal birim hacim agirhigr (Yp)
ilgili egitlik kullamlarak belirlenir. '

¢) Kum silindir yoéntemi : Bu yontem kohezyonlu, tagl,
¢akilli ve kumlu zeminler i¢in uygundur. Lastik balon yoéntemine
gok benzeyen soézkonusu yontemde kullanilan alet; alt kisminda
konik bir bogluk bulunan, i¢ci bos metal bir silindirdir (Sekil 2.5).
Aletle zeminden ‘alinan 6rnegin hacmi ‘bulunmaya ¢alisilir.
Haznesinde iiniform ¢apli’ kum bulunan alet, 6rnek alinan g¢ukur
iizerine yérlestirilerek haznedeki kumun, ¢ukuru ve aletteki konik
kismi doldurmast saglanir. Aletin Kullanilmadan onceki ve ' sonraki
agirhklafi arasindaki fark, konik kismi ve c¢ukuru dolduran kum
agurligini verir. Aletin kalibre edilmesi gerekir. Kalibre. igin alet diiz

Hazne |~ - . Metdl silindir

1l L___';_n

P S

W % Konik kisim

Sekil 2.5. Kum ile Hacim Olgme Yontemi
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bir yiizeye oturtulur ve  konik kism: dolduran kumun agirhg:
belirlenir. Aletin taban i¢ capinda ve diizgiin silindirik hacimli bir
metal kalibrasyon kabi kullanilarak, serbest akma ile hacim
dolduran kumun  kuru birim hacim agirhg: belirlenir. Cukuru
dolduran  kumun aZirhigi, kumun kuru birim hacim agirligina
boliinerek c¢ukurun hacmi bulunur. Agirlifn ve hacmi bilinen
zeminin dogal birim hacim agirhig, ilgili esitlikle belirlenir.

d) Su tasirma yéntemi : Kohezyonlu zeminler igin
kullanilan bu ydntemde, zemin Orneginin gevsek kisimlan
kesilerek atilir. Zeminin dogal agirhg: belirlenir. Zeminin igine su
girmemesi ic¢in parafin mumu ile sivanir. Parafinle kaplanmig
zeminin agirligi da bulunur. Zemin &rnegi i¢i su dolu bir cam silindir
icine birakilir. Su diizeyleri arasindaki fark parafinli zeminin
hacmini verir. Zeminin dogal birim hacim afirhi§: asagidaki esitlikle

belirlenir.
Y, = W,
n- Wao - W
V- ( 2Y 1)‘
p
Esitlikte;

W, = Zeminin dogal agirhgi (g),

W2 = Parafinle kapli zeminin aguhifi (g),
V = Parafinli zeminin hacmi (cm3),

Yp = Parafinin birim agirhg (g/cm3).

- 2. Su Igeriginin Belirlenmesi _ ;

Zeminlerin su igeriginin belirlenmesi i¢in ¢esgitli yontemler var
ise de burada sadece laboratuvarda kullanilan ydntem iizerinde
durulacaktir.

Su icerigi belirlenecek yag zeminden bir miktar alinarak, 1siya
dayanikli cam bir kap icine konulur ve zeminin cam kapla birlikte
agirligt belirlenir (W). Daha sonra zemin Ornegi 105 °C etiivde 24
saat bekletilerek kurutulur ve agirhignr belirlenir (Wy). Iki agirlik
arasindaki fark zemindeki su miktandir. Zeminin su iceridi ise,
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esitligi ile belirlenir.

3. Tane Birim Hacim Agirliginin Belirlenmesi

Tane birim hacim agirlifinin  belirlenmesinde piknometre
denen sigeler kullanilir. Piknometre damitik su ile doldurulup, dis1
iyice kurulanarak tartilir (Wp). Kurutulmus ve ufalanarak
tanelenmis- zeminden bir miktar alinir (Wk). Piknometre igine
konur, iizeri damitik su ile doldurularak tartilir (W2), asagida
verilen esitlikle zeminin tane birim hacim agirhigr hesaplanir.

Y = Wi
P IWi - (Wa-W D)1/ Yy

4. "Maksimum ve Minimum Bogluk Oranlarimm
- Belirlenmesi '

Taneli zeminlerin oransal sikilik -veya gevsekligini belirlemek
igin zemine iligkin minimum ve maksimum bosluk oranlarinin
bilinmesi gerekir. '

Maksimum bosluk orani (emgax), taneli zeminin en gevsek
durumdaki bogluk oranidir. En gevsek durumda zemin minimum
kuru birim hacim agirhga (Yemin) sahiptir. Maksimum bogluk
oranini bulmak igin 0,1 - 1 kg agirhigindaki kuru‘kum, bir litrelik
hacim bolimli cam silindire konularak cam Vsilindir'iki el arasinda
bir ka¢ kez alt st edilir. Silindir yavagca ilk konumuna getirilerek
kumun hacmi bulunur. Bu §ekildé' kum en gevsek duruma
gelebilmektedir. Zeminin minimum kuru birim hacim agirthigi
(Ykmin) hesaplanir. Zeminin tane birim hacim 'aglrhgl;

bilinirse, zeminin maksimum bosluk orani,

¥s

€max = (

-1)

kmin

esitligi kullanilarak hesaplanabil_ir.
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Zeminlerin minimum bogluk oranlarinin (emin) bulunmasinda
ise kuru kum, metal bir silindire konulup tokmakla sikigtirihir veya
titregim uygulanarak yerlegtirilir. Bu gekilde zeminin en siki
duruma gelmesi saglanir. Silindirdeki kum yiizeyi diizeltilerek
bilinen hacim ve agirhk degerlerinden zeminin kuru birim hacim
agithifr (Ykmax) hesaplanir. Zemin tane birim hacim agwhg: bilinirse,

minimum bogluk oram ilgili esitik,

Ys
Ykmax

€min = -1

kullanilarak hesaplanir.
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3. ZEMINLERIN SINIFLANDIRILMASI

Zemin iginde taneciklerin olusturdugu kuvvetler zeminin
ozelligini biiyilk Olgiide etkiler. Zeminler genel anlamda iki grupta
toplanabilir.

- Taneciklerin  agirliklarinin  etkili oldugu zeminler
(kohezyonsuz) v

- Yiizeysel kuvvetlerin etkili oldugu zeminler (kohezyonlu)

Iki grubu birbirinden ayurt eden en Onemli unsur tanecik
boyutudur. Biiyiiklikleri 0,001 - 0,002 mm'den daha biiyik
tanelerde yiizeysel kuvvetlerin herhangi bir etkisi yoktur. Bagka
bir anlatimla, tanecikler arasi1 c¢ekim ihmal edilebilecek diizeyde
kalir. Biiyiikliikleri 0,001 - 0,002 mm'den daha biiyiik boyutlara
sahip taneciklerin olugturdufu malzemelere kohezyonsuz zeminler
veya ayrk taneli zeminler denir. Bu tip zeminler igindeki tanecikler
parmakla hissedilebilir ve gozle goriilebili.  Kohezyonsuz zemin
taneleri gevsek veya siki baglarla bir araya gelirler (Sekil 3.1). Bu
zeminlerin  kayma gerilmesi, taneler arasindaki sirtiinmeye
baglidir.

Boyutlar1  0,001-0,002 mm'den daha kiiciik tanelerin
olusturdugu zeminlerde, tanecikler aras: adhezyon kuvvetleri rol
oynar. Bu zeminlere kohezyonlu zeminler denir. Boyle zeminlerdeki
malzeme kurutuldugunda sert bir yapi elde edilir. Islak durumda
toz haline getirilemez. Bu zeminlerin kayma gerilmeleri siirtiinme
ve kohezyon kuvvetinin birlikte etkileri ile meydana gelir.

Kohezyonlu zeminler daginik veya topaklanmig yapilarda goriiliirler
(Sekil 3.2).

SR S B

(a) Petek yap: ' {b) Siki yapr {c) Gevsek yapi

Sekil 3.1. Kohezyonsuz Zemin Yapisi
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Sekil 3.2. Kohezyonlu Zeminler

Dogada zeminler ¢ok genis tane boyutlarina sahip
olduklarindan, siniflandirmada tane boyutlarini ayran bir dizilim
gerekir.- Kohezyonlu zeminlerin siniflandirilmasinda kohezyon
durumunun belirlenmesi zorunludur. Genel olarak ayrik taneli
zeminler (kohézyonsuz) igin kaya, c¢akil, kum; kohezyonlu zeminler
igin ise silt, kil ve turba gibi' terimler kullamlmaktadir.

Zemin mekanigi g¢aligmalarinda hangi isimden hangi tip
zeminin kastedildiginin anlagilabilmesi i¢in zeminlerin bir
siiflandirma sistemine tabi tutulmasi gerekir.

3.1. Genel Zemin Cinsleri

Zeminlerin olustugu ana kayanin ayrigma durumuna ve bu
ayrigma iriinlerinin biiyiiklik ve bilesimlerine gére zeminler genel
zemin cinslerine ayrilirlar. Zeminler incelenirken &rnek alinmasi
sirasinda genel zemin cinsinin belirlenmesi gerekir. Yapr teknigi
yoniinden zemin cinslerinin 6zellikleri degisik oldugundan temel
zeminlerini derinlemesine aragtirirken her katmandaki zeminin
cinsinin belirlenmesi ve bir sondaj cizelgesine islenmesi gerekir.

Zeminler, yedi genel zemin cinsine ayrilabilirler.

- Kaya zeminler,
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- Kum ve c¢akil zeminler,
- Silt,

Kil zeminler,

Marnlar, V

H

Losler,

Organik zeminler.

a) Kaya zeminler : Kimyasal ayrigmaya ugramamus, fiziksel
pargalanmaya ise ¢ok az uframig veya uframamis zeminlerdir.
Kaya zeminler jeolojik olusumlarina gore volkanik, metamorfik ve
tortul kayalar olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Bu gruplara giren
basing dayaniklari ve direngleri biiyiik olan sert kayalar (granit,
syanit, diabaz, bazalt, serpantina, mermer, saglam kire¢ tasi,
dolomit gibi) yap1 temeli olarak cok uygundur. Dayaniklari zayif
olan kayalar, yann sert kayalar (konglomeratlar, sert jips, anhidrit)
adimi alirlar. Kaya zeminlerinin minimum tane boyutlann 200 mm
olup yuvarlak ve kd&gseli olarak sekillenmisgtir.

b) Cakil ve kum zeminler : Yuvarlak ayrik taneli
zeminlerdir. Bu zeminlerin ¢ekmeye karst dayamimlari yoktur.
Kaymaya karsi ise ¢ok az dayanim gb‘éterirler. Cakil ve kum
zeminlerde katigtk ince malzeme olmamasi durumunda su
depolama yapilan igin en uyguﬁ zemin Ozelligi gosterir. Cakillar,
tane g¢aplart 2-60 mm. arasinda defigen kaya pargalafldlr. Ince
¢akillarin tane gaplari 2-6 mm arasinda yer alir. Tane gaplart 0,06-
2 mm arasinda degigen kaya pargalarina kum denir. Tane caplar
0,06-0,2 mm arasinda olanlar ince kum, 0,2-0,6 mm olanlar orta
kum ve 0,6 - 2 mm arasinda olanlar iri kum adim1 alirlar.

¢) Silt : Tane c¢aplant 0,002-0,06 mm arasinda degisen c¢ok
ince kaya parcalaridir.

d) Kil zeminler : Killer 0,002 mm'den daha kiigiik
taneciklerden olugsmus aliminyum silikatlardir.

Killerin gbzenekleri ince, su emmeleri yavas, agirhifi fazla ve
yapiskandirlar. Su igerdikleri zaman plastik 6zellik gosterirler. En
onemli Ozelligi plastisite ©zellifine sahip olmasidir. Plastisite; bir
malzemenin sabit bir hacim ile kohezyonu bozulmaksizin deforme

pl
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edilebilmesidir. = Plastik deformasyonlar yik kaldirildiginda
kaybolmazlar.

Killer igeriklerine gore adlandirilirlar. Silisli killer zayif kil,
aliminyumlu killer yagli kil adini alirlar. Su ile doygun killerin ig
sirtiinmeleri yoktur. Kil c¢egsidine baglh olmakla birlikte, sev kayma
tehlikesi yiiksektir.

e) Marn : Marn, iginde kil bulunan kalker veya dolomit olup,
kalkerin miktarina goére kire¢li marn, killi marn adimi alir. Marn
mekanik ©zelligi yoniinden kille kum arasinda yer alir.

f) Losler : Kirecle birbirine yapigsmigs kuvarz ve feldspat
tozudur. Rizgarlar tarafindan tasinarak olusurlar. Tane caplari 0,05
mm'den daha kigciktiir. Oldukca gevsek ve tabakasizdir. Az
miktarda kil icerirler ve az plastiktirler. Kuruduklarinda birbirine
yapigirken, 1slauldiklarinda cabuk ayrilirlar. Toprak su yapilarinda
bu gibi topraklar yapi teknigi yoniinden en tehlikeli zeminlerdir.

g) Organik zeminler : Bitki aruiklarinin havasiz kosullarda
ayrigimi sonucu humus olusur. Kalinliklari fazla degildir. Humusun
zamanla bozulmasi ve humin asitlerinin betonu etkilemesi sonucu
organik zeminlerin miihendislik yapilarinda kullanilmas:
sakincalidir.

3.2. Zeminlerin Tane Dagilim

Zeminlerin fiziksel ozelliklerine en ¢ok etki eden tane
biiyiiklikleri ve bunlarin dagilimidir. Tane dagilimi gesitli
biytklikteki tanelerin zemin igerisinde hangi oranda
bulundugudur. Zemindeki tanelerin biiyiikliikleri ile bunlarin kuru
agirhik olarak, zemin icindeki yiizdelerinin bilinmesi gerekir. Tane
dagilim, en iyi gekilde tane dagilim egrileri ile agiklanir. Bir zemin
icinde hangi’ boyuttaki tanelerin ne kadar bulundufunu gosteren
grafiklere tane dafilim grafikleri veya graniilometre egrileri ad:
verilir. '

Tane biyikliklerini belirlemek igin tane bilyiikliigi analizi
veya mekanik analiz uygulanir. Mekanik analiz; elek analizi ve 1slak
analiz olmak lizere iki asamada yapilir. Genel olarak bir zemin, iri




22

ve ince taneleri igerir. Elek analizi zeminin iri taneli kismina, 1slak
analiz ise zeminin ince taneli kismina yoOneliktir.

3.2.1. Elek Analizi

Bir zeminin tane dagiliminin belirlenmesi igin en uygun ve
hizli metot onu acikligs bilinen goézeneklere sahip eleklerden
elemektir. S6z konusu bu islem mekanik veya elek analizi olarak

adlandinlir. Elek analizi ile taneli zeminlerden iyi sonuglar alimir ise
de kohezyonlu zeminlerde taneler birbirine yapistifindan elek
analizi gercefe uymayan sonuglar verir.

Elekler, belli bilyiikliklerde gbz acikligi olacak sekilde
delinmis metal bir levha veya tel dokumadan vyapilmaktadir.
Eleklerin 1 cm? alandaki gdz sayisi bellidir. Goz genislikleri standart
numara ile belirtilir. A.B.D., Ingiltere ve Ulkemizde uygulanan
standart elek caplan Cizelge 3.1'de verilmistir.

Mekanik - analizlerde kullanilmak {izere alinan zemin O&rnegi
105 °C ‘deki etiivde aZirligi sabitleginceye kadar kurutulduktan
sonra, agrega halinde olan pargalara ayrilir ve gbz agikliklan
yukaridan asafiya kiiclilecek sekilde iist iiste dizilmis bir elek
takimina konur. Elekler mekanik bir sarsici veya elle, belirli bir
hizda 10-15 dakika sallanarak zemin rneginin eleklerden gegmesi
saglémr. Eleme iglemi tamamlandiktan sonra, elekler biiyiikten
kiiclige dogru acilarak her elek iizerinde kalan miktar ayn ayn
tartilir. Kalan o©rnek agirliklarn toplamlar, ba§langlgtaki malzeme
agirhigina egit olmalidir. Eleklerden gegen tanelerin miktari, Ornegin
agirhigina  gére %  olarak belirtilir.  Hesaplanan degerler yamn
logaritmik bir egelde isaretlenerek malzemenin graniilometrik
egrisi gizilir. Tane cap: dagilim igin grafik Sekil 3.3'te verilmigtir.

Tane dagilim egrisinin ¢iziminde, daha kii¢iik tanelerin %
miktar1 aritmetik egelde (ordinatta), eleklerin géz geniglikleri veya
tane c¢aplar1 da logaritmik eselde (Sekil 3.4) gosterilir. Egrinin sekli,
zeminde bulunan tanelerin biiyiikliiklerine gore miktarinin

defigimini ve zemin cinsini gosterir. Bir egrinin istinde veya
solunda bulunan diger egriler, daha ince taneli zeminleri (Sekil 3.4
C), alinda veya sag tarafinda olanlar ise daha iri taneli zeminleri
gosterir  (Sekil 3.4 E). Egrinin genel e§imi, zeminin bilesimindeki
tane ¢aplarimin siralamigimi  gostermektedir. Degisik boyutta  tane
bulunduran zeminler, iyi derecelenmis olarak nitelendirilir. Dik bir
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graniilometri egrisi malzeme igindeki tane boylarinin birbirine
yakin oldugunu gosterir. Bagka bir anlatimla, egri diklestikge
zeminin homojen bir yapiya sahip oldugu anlagilir. Yauk bir egri ise
yaygin graniilometriyi gosterir. [Egride basamaklarin  bulunmasi
malzemenin iki veya daha c¢ok iiniform graniilometrili zeminlerin
kangimindan olustugunu gosterir.

Cizelge 3.1. Standart Elek Caplan

ASTM D 422 BS 1377 . TS 1900
Elek No. Elek Caprt (mm) | ElekNo. | Elek Cap:i| Elek Capt (mm)
(mm)
80
63
50
s 40
2540 25
19,05 20
’ 12,5
3/8" 9,33 10,0
No.3 6,35 6,3
No4 “ 1476 50
No.§ 400 !
No.6 3,36 No.§ 3,353
No.7 1283 No.6 2812
No.8 2,38 No.7 {12411 2,5
Nol0  [200 No.§ 2,057
No.12 1,68 No.10 1,676
No.14 141 No.12 1,405
No.16 1,19 No.14 1,204 1125
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 1No.25 0,599 0,63
No.33 0,50 - No.30 0,500
No.40 042 ' No.36 0422 0,40
No.45 0,35 No.44 - 0,353
No.50 0,297 No.52 0,295 0,315
No.60 . 10,250 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 10,066
No.270 0,053 No.300 0,053
No.325 0,044
No.400 0,037
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Sekil 3.4'deki A efrisi dik bir egimde olup, taneciklerin biiyiik
bir kismu kaba silt boyutundadir. Capi 0,2 mm'den biiyiik boyutta
tane icermemekte olup orta ve ince silt boyutundaki . tanecikler,
‘ktbpl‘am agirhgin % 15'i dolayindadir. Egri, kaba silt zemine iligkin

olmaktadir. B egrisi, tane c¢apt yoninden daha genis alam

kapsamakta bklxup, Ornegin % 40 kadann ince kum bolgesindedir.
Zeminin % 25 kadari ince ve orta silt boyutundadir. Bu zeminde
kaba silt miktar1 A egrisine oranla daha azdir. C egrisi, A ve B
egrileri iizerinde olup, tane g¢aplart daha kiigiiktir. Bu nedenle kil
sinin1 iginde daha g¢ok ince malzemeler yer almaktadir. D egrisi 0,2
mm boyutunda olup, fazla egime sahiptir. Taneciklerin ¢ogu 0,2 mm
boyutundadir ve iniform goériinimli ince kumdur. E egrisi

graniilometri egrisinin en - saginda yer aldifindan kaba taneleri
‘00 - e imacnmr e ¢ R .
80 4 / |
, 1/ 1/
‘ A
40 ' .
8! '
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Sekil 3.4. Degisik Tane Capt Dagilim Egrileri

icermektedir. Egri egiminin az olusu zeminin iyi derecelendigini
gﬁigtyqrmekte’ -olup, bu 6zellikteki kum, beton iiretimi igin uygundur.
Graniillometri egrileri, agirlik olarak, zemin igindeki tanelerin
ne kadarinin - belirli  bir ¢aptan daha kiigiik oldugunu
gostermektedir. »
Elek analizi yaparken dikkat edilmesi gereken en oOnemli
noktalar, deney uygulama 6rneginin arazideki tabakayr temsil

etmesi ve tanelerin birbirinden ayrilmasinin  saglanmasidir.

Ozellikle igindé ince taneler bulunan zeminlerde taneler birbirine
yapismaktadir. Bu ¢esit zeminler eleklerden gecirilmeden once,
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tanelerin mekanik olarak veya yikanarak birbirinden ayrilmasinin
saglanmasi gerekir.

Zemin mekaniginde kullanilan en ince elek No. 200

olmaktadir. Bu elekten gegen taneler silt ve kil sinifina girmekte, bu
eklﬁyégin ~dstinde kalanlar ise kum ve ¢akil malzemeyi
olugturmaktadir. Bu nedenle No. 200 elek ince ve iri taneli
zeminleri birbirinden ay1rmaktad1r. ’

Z?minih kuru agirlik olarak % 50'den fazlasi No. 200 elek
iizerinde kal“irsa, bu zeminlere kaba zemin, % 50'den fazlasi No. 200
elekten gegerse bu zeminlere de ince zemin adi verilir. Kaba
zeminler No. 4 elek yardimiyla kum ve cakila ayrilir. Kuru agirhiga
gbre zeminin % 50'den fazlasi No. 4 elek iizerinde kalan zeminler
~gakil, No. 4 elekten gecen zeminler ise kum olarak tanimlanir. Zemin
icerisinde kuru agirhiga gére % 5 ince malzeme oldugunda, zemin
kaba zemin olarak nitelendirilebilir.

3.2.2. Islak Analiz

Elek analizi, aynk taneli zeminlerin simflandirilmasinda
kullanilan bir yontemdir. Dogada ayrik. taneli zeminlerin
siniflandirilmasinda kullanilan, en kiigiik elek ¢ap1 0,074 mm olan
elekten daha kiicik capa sahiﬁ{ olan malzemelerde bulunmaktadir.
belirlenmesinde 1slak analiz yontemlerinden yararlanilir,

Yontemin temeli, aym ozgiil agirliga sahip kiiresel taneciklerin
su iginde ¢Okelme hizinin gdpa bagli oldugunu gosteren Stokes
Yasasina dayamir. S6z konusu yasaya gore, belirli bir boyuttan daha
kiigik  tanelerin = miktar1  saptanir. Ancak bir toprak
sispansiyonunda  0,0002 mm'den daha kiigiik taneler
¢Okelmediginden, ¢okelme yontemleriyle 0,0002 mm'den daha
kiigiik taneler alt fraksiyonlara ayrilamazlar. Diger yandan 0,2
mm'den daha biiyiik taneler ¢okelirken tiirbiilanslik meydana
getirdiklerinden tanelerin ¢6kelme hizi degisir. Bu nedenle Stokes
Yasasi, genel olarak 0,2 mm ile 0,0002 -mm boyutlar1 arasinda
bulunan tanelerin % miktarlarinin belirlenmesinde kullanilir.

Stokes Yasasina gore, durgun bir sivi igerisinde diismeye
birakilan kiiresel bir tane, gittikce hizlanir ve kisa bir siire sonra
sabit bir diiyme hizina ulagir. Bu sabit hizda tanenin etkilendigi

- gibi belirlenir.

- ‘yardimiyla saptanabilir.
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sirtinme ile yergekimi kuvveti arasinda bir denge bulunmaktadir. |
Tanenin sabit diigme hizi, tanenin biyiikligiine, agirligina, sekline, ]
sivinin ‘6zgiil agirlik ve vizkozitesine baghdir.

Stokes, sivi igerisinde diigmeye birakilmig tanenin etkisinde
bulundugu siirtinme ile yergcekimi arasindaki dengeden
yararlanarak, tanenin durgun bir siispansiyon igindeki ¢6kme hizim
‘asagidaki esitlikte agiklamaktadir.

_d?2 (¥ - VW) ‘ 1‘
- 18 u \
Esitlikte; I |
\% = Tanenin diisme hiz1 (cm/s),
Ys = Zeminin tane birim hacim afirhd (g/cm3),
Yw = Suyun birim hacim agirhgi (g/cm3), |
d = Tanenin capt (cm), |
u = Suyun dinamik viskozitesi (gs/cm2).

Esitlikten anlagilacagi gibi, tanenin ¢okme mzi tanenin gapinimn
karesiyle dogru orantihh olarak artar. Egitlikten tane g¢ap1 asagidaki

18u V

d=
((Ys' - Yw)

) 1/2

Siispansiyon yiizeyinden hérhangi bir h derinliginde bir nokta
gdz oOniine ahindifinda, ¢okelmenin baslangicindan, bir t siiresi
sonunda bu noktaya ulagmisg bir tanenin ¢apr da yukandaki esitlik

d.__(’_lsp'__. : !:. )12
(Y5 - Tw)
Esitlige gore, belirli bir captaki kiiresel bir tane igin belirli bir
¢okelme hizi vardir. Tanenin belirli bir derinlife ulagmasi igin bir t
siiresinin gegmesi gerekir. S6z konusu h derinliginde, t . siiresi
sonunda yukaridaki esitlikle hesaplanan d'den daha biiyiik ¢aph
tane bulunmaz. d'den daha biiyiik ¢apli taneler, -t siiresi sonunda
h'tan daha derinlere inerler. Diger yandan h derinliginde t siliresi
sonunda d'den daha kiigiik tanelerin miktarinda bir degisme olmaz.
Belirli bir ¢okelme siiresi sonunda, belirli h derinligine inen
tanenin g¢ap1 belirlendikten sonra, d c¢apindan kiigiik tanelerin oram
asagidaki egitliklerle belirlenebilir.
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Wt
N=3y -100
sV
N=—S‘“'V_V' (Ysiis - Tw )
Y1 T2
Egsitliklerde; ,
N = Go6z oOniine alinan d'den daha kiigiik c¢apli tanelerin

agirhginin, tim zeminin agirth§ina oram (%),
Wt = t zaman sonunda siispansiyonun h derinliginde 1 cm3
hacminde bulunan tane agirlifidir (g),

W = Deney basglangicinda siispansiyonun 1 cm3 hacminde
bulunan tane afirligr (g),
V = Siispansiyonun hacmi (cm3),
Ys = Tanelerin birim hacim aZith§i (g/em?3),
Yeus = GOz Oniline alinan  derinlikieki  siispansiyonun birim
v‘haclm ag1rhg1 (glcm3), . o
: Yy = Suyun birim hacim = agirlig1 (g/cm3),
Wz = Sispansiyondaki zeminin agirhgi (g). -~

Gérﬁldﬁﬁﬁ gibi, herhangi bir siispansiyonun- birim hacim
agirhga, hacm1 ve igindeki kati madde miktart bilinmesi durumunda
g6z ©Gniine alinan tanelerden daha kuguk tanelerin © % oram
* bulunabilir. " I R
‘ Islak - analizde metot, su ile - zemin - tanelerinden® bir
siispansiyonun hazirlanmas1 ve ¢okelme bagladiktan sonra, degisik
zamanlarda, siispansiyonun her cm3'deki zemin agirhfimin (Wr)
olgtilmesidir. Bu iglem hem pipet, hem de hidrometre metodu ile
yapilabilir. Hangi metot kullanilirsa kullanilsin zemin, organik
maddelerden téemizlenmesi' igin bir oksidasyon eriyigi ve asit ile,
yumaklanmay: onlemek igin de dagitict bir eriyik ile 6n igleme - tabi
tutulur.

Organik  maddenin temizlenmesi, zeminin &nce hidrojen
peroksit ve sonra 'da sulandirilmig hidroklorik asit ile bir én igleme
tabi tutulmasi ile yapilir. Zemindeki organik madde yiizdesi, on
isleme tabi tutulmus zeminin kuru agirhfindaki kayiptan
hesaplanir.
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Pipet metodu, basit oldugu halde,' hidrometre metodundan
daha yorucudur. Ayrica ¢ok duyarh teraziler gerekir. Cokelme
bagladiktan sonra, belirli zaman araliklarinda, belli bir derinlikten
siispansiyon bir pipet yardimi1 ile disariya alinir. Ornekler,
genellikle 10 c¢cm3 hacminde olup, 10 c¢cm derinlikten alinir.

Her cm3 kuru zemin agirhifimi (Wy) belirlemek icin, her

- siispansiyon orne§indeki su buharlagurnilir ve kalan kuru zemin

tartibir. Cokelme bagladiktan sonra gegen t zamam ve siispansiyon
orneginin alindift h derinliinden en biiyik tane g¢apr bulunur.

Hidrometre metodunda temel, tanelerin  ¢okeldigi
sispansiyonun birim hacim agirlifindaki azalisin, bir hidrometre ile
ol¢iilmesidir. Bu amagla aerodinamik gekilli hidrometreler kullamiir
(Sekil 3.5).

Siispansiyona daldirilan hidrometre, siispansiyonun birim
hacim aZirhigina bagh olarak degisik derinliklere iner. Her daldirista
hidrometrenin hangi derinlige daldinildiginin bilinmesi gerekir.
Hidrometreler ’siispansiyon igine daldigs derinligi ve bu derinlikteki
siispansiyonun birim hacim agirhini gosterirler. -

Hidrometrenin siispansiyonun birim hacim agirhifim
gosterdigi nokta, hidrometrenin hacim merkezinin (bataklik
merkezinin) sivimn gergek yiizeyinden olan derinligidir.

Hidrometre okumalarinda gerekli diizéltmeler yapnldaktah,
sonra, hidrometrenin dalmts oldugu gergek h derinligi ve bu

_dennhktekx siispansiyonun birim hacim agirhg elde edilir. Bu

degerlerden yararlamilarak h dcnnhgmdekl siispansiyonun tane

~¢apr ve bu g¢aptan kiigiik tanelerin zemin omegn igindeki oram
“ verilen egitlikler kullanilarak - hesaplanabilir.

Olgiimler yapilirken hidrometrenin daldmldlgl kabin kesnt
alant kiigiik oldugundan, hidrometrenin daldmlmasx. swvinin  0-0
gergek diizeyinin, gegici bir T-T diizeyine yiikselmesine neden olur
(Sekil 3.5). Bu nedenle A kesit alani bilinen bir kapda;
hidrometrenin kullanilabilmesi igin  ayarlanmasi gerekir.

Hidrometrenin &zgiil agirlign yaklagik 1 oldugu igin, .cm3 olarak
VH hacmi, gram olarak agirhgina ¢ok yakindir. Vg hacmini bulmak
igin hidrometre tartilir. Hidrometre sapimin suya daldirilmayan
kismindan dogan hata ihmal edilebilir. Hidrometre govde iizerinde
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hy ve h; mesafeleri oOlgiilebilir (Sekil 3.5). Kabin kesit alani, A
olduguna gore, yiizeyin yikselmesi, Vy/A dir.

T seviyesindeki her hidrometre okumasi igin, (Sekil 3.5) en alt
hi1 mesafesi her durum ig¢in bellidir. Goévdenin merkezi
seviyesindeki ~sivinin yiikselmesi Vyg/2A kadardir. Boylece,
gévdenin,ﬁ gercek derinligi (h.), '

\A'H Vu ‘
h1+h0+2A veya ,h1+,(h0'2_A—)

olur. Parantez igindeki terim, verilen her hidrometre igin sabittir.
Her hidrometre okumasina tekabiil eden ve h degerlerini gosteren
bir ayarlama egrisi de cizilebilir. ‘
Hidrometre okumasi siispansiyonun birim hacim agirhgim
gosterir. Bu dse, verilen hacimdeki. siispansiyon agirhig1 “ile, aym
hacimdeki su "agirhigr- arasindaki orandir. Siispansiyonunun birim
hacim agirhg: a§ag1dak1 e§1tl1k1e bulunablhr !

You= Su ag1r11g1 /cm3 + su altmda tane. aglrhgl/cm3 ‘
sus su ag1rlxg1/cm3

T

= 1+ suya daldmlm1§ tane aglrhgn fem3

)~

H
A

- ;
Sekil 3.5. Hidrometre

Hidrometre,‘ okumalar1 kaydedilirken, kolaylik olmak iizere,
bagdaki 1 g/cm3'den vazgecilir ve ondalik hane, iic hane saga

-~ yapihir,
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gotiiriilir. Ornegin hidrometre iizerindeki 1,012 taksimati 12 olarak
okunur.

Bu gekilde yapilan hidrometre okumasinin RH ve asadida
agiklanan  diizeltmeler yapildiktan sonra, okumanin R oldugu goz
Oniine alindiginda siispansiyonun birim hacim agirlis;

Ysis = 1 + 10300 = 1 + suya daldinlmis tane agirlifi/cm3
=1+ WT( )
Bu esitlikten,
R = W)
1000 =G, ) Wk
ve )
_. R Gs
Wik=T1o00 (Go1)
bulunur.

Gegen t zamani ve h gergek derinligine tekabiil eden D tane
¢apt ile D den daha kiigiik tanelerin vyiizdesi, ilgili egitliklerden
yararlanilarak bulunur. _

Hidrometre. okumalarinda asagida belirtilen diizeltmeler

- Meniskiis diizeltmesi (Cw) : Siispansiyonun yojun

-olmasi okumalarin meniskiisiin tepesinde yapilmasi zorunlugu

vardir. Yaptlacak diizeltme, sivi seviyesi ile. meniskiisiin tepe

okumasi arasindaki farkdir. Bu fark belirli bir hidrometre igin sabit

olup, alet berrak bir suya konuldugunda kolayca &lgiilebilir.
Diizeltme okumaya eklenerek yapilir. ‘ ‘

- Sicaklik dizeltmesi (Mq) : Hldrometreler genellikle 20 °C
ayarlamrlar Siispansiyon bu sicaklikta degilse, sivinin
yogunlugunda bir degisiklik yapmak igin, bir sicaklik diizeltmesi
yap11ma11d1r. Bu diizeltme, sicaklik 20 °C'nin listiinde ise ilave
edilerek, altinda ise ¢ikarilarak yapilr.

- Ayiricy madde duzeltmesn (Cq) : Ayirict maddenin
eklenmesi sivinin ozgul agirhigini  artirdigindan, diizeltme
¢ikartilarak yapilir. Bu diizeltmelerin degeri deney sirasinda
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kullanilan ve standard konsantrasyonu 0,8 olan sodyum oksalata
havi damitik suyun &zgiil agirligim Olgmekle bulunur.
Diizeltilen hidrometre okumas: asagidaki gibi ifade edilir.

R=Ry+Cm+M;- Cy

3.2.3. Tane Capt Dagilim Oiciitleri

Kohezyonsuz zeminlerin miihendislik oOzellikleri tane ¢ap:
dagilim: ile yakindan ilgilidir. Zeminin granililometrisinden
yararlanilarak elde edilen etkili tane biiyiikliigi, iniformluk
katsayist ve egrilik katsayis1 parametreleri kullanilarak zeminin
ozellikleri yaklasik aciklanabilir.

a) Etkili tane blyikliagi (Di1¢) : Tane dagilim egrilerinde
zeminin % 10'undan daha kiicik capa sahip oldugu cap, etkili tane
biiyiikliigiinii verir. Buna gore taneciklerin % 10'v etkili veya
effektif captan daha ince, % 901 ise daha biyiiktiir.

b) Uniformluk (degismezlik) katsayis1 (Cy) : Tane
dagilim egrisinde zeminin % 60'indan daha kiigiik oldugu ¢apin
{(Dso), etkili tane biyiikligiine (D1¢) orant ;

_Deo
“" Dyt

- iniformluk katsayisi olarak adlandinlr.

o Unlformluk katsaylsl tane buyuklugunun ijniformluk
durumunu  gdsteren bir Olgiittir. Umformluk katsayis1  biiyidiikge,
tane . ¢aplarinin - iniformlugu azalir. Umformluk katsayist biiyik olan

zeminlere (Cy > 4-6) - iyi derecelenmis zeminler denir Uniformluk
katsayist 1 olan zemin uniform zeminler. olup kotii

derecelenmig zeminler olarak kabul edilirler. Bu g¢egit bir zemin,
degisi aneler igeren 1yi derecelenmis zemine oranla miihendislik
yoniinden daha az saglamdur.

¢) Egrilik (Derecelenme) katsayisi (C¢) : Tane dagilim
egrisinin gekli, egrilik katsayisi ile belirtilir. Egrilik katsayis:
agagidaki egitlikle belirlenir. -

C. = D302
¢ Dego. Dio
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Bir zemin Ornegine iliskin graniilometri egrisinde bazi tane

boyutlarinin eksik olup olmadif: &l&katsaylslyla kontrol
edilebilir. Zeminin w bir tane dagilimina sahip olmasi 1 < C. <3
kosuluyla olasidtf, WW —

3.2.4. Tane Capi Dagihmnin (")nemi?6

Tane ¢apr dagilimi zeminlerin bir ¢ok miihendislik &zelligini
etkilemektedir. Bunlar arasinda agagidaki o6zellikler siralanabilir.

- Temiz iri taneli zeminler ince taneli zeminlerden daha
yiiksek su gegirgenligine sahip olmaktadir.

- lyi "derccelenmi§ zeminler daha yiiksek mukavemete ve
tasgima giicline sahiptir.

- lIyi derecelenmis zeminler uygulanan yikler alunda, kotii
derecelenmig veya iiniform zeminlerden daha az sikisma
gosterirler.

- Zemin iginde kapillar su yiikseklikleri dogrudan tane capi
dagihmina baghidir.

- Zeminlerin dondan etkilenme orani tane gapr dagilimina
baghdur. ' '

- Zeminlerin su gegirgenligine bagh olarak yiik alunda sikisma
hizi yiikleme sirasinda igindeki suyun digan cikabilme kolaylifa
tane ¢api daglllmmdan etkilenmektedir. '

- Degisik amaglarla malzeme segiminde tane ¢apt dagilim
belirleyici rol oynar.

- Zeminlerin standart sistemlere gore simiflandirilmasi ancak
graniilometri egrilerine goére olmaktadir.

3.2.5. Zeminlerin Tane Sekli ,

Dogal zeminleri olu§turan' taneler, kayalarin mekanik ve
kimyasal ayrigma ve kiigik pargalara boliinmesi sonucu
olugmaktadir. Taneleri olugturan kayalarin birbirinden farkli
minerolojik ‘yapilara sahip olmalari ve ayrigmaya yol agan
faktorlerin gok cesitli olmasi nedeniyle dogal zeminler iginde farkli
boyutlarda ve bigimlerde taneler yer almaktadir. Kayalar igindeki
minerallerin  dzellikleri, zeminlerin ince taneli ve iri taneli
olmalarina  neden olmaktadir. Béylece ince ve iri taneli zeminlerin
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bicimleri birbirinden ¢ok farklidir. Sekil 3.6'da iri taneli zeminlerde
rastlanan bazi zemin sgekilleri gosterilmigtir.

< uyl

) Kilresel b) Yar: yuvarlak €} Yan koseli  d) Koseli

Sekil 3.6. Iri Taneli Zeminlerin Tane. Bigimleri

" Tane seklini belirleyici olgiitler olarak kiiresellik, yassilik,
uzaniklik  ve koselilik oranlari ile &zgiil yizey tanim
kullanilmaktadir. ‘

| a) Kiiresellik oram: (x) : Bir tanenin kiiresellik orani, o
tanenin boyutlar1 arasindaki farklilii belirler. Kiiresellik oram (x),
esdeger tane ¢apinin  (de), tane boyuna (L) oramidir (Sekil 3.7a).
Egdeger tane ¢api, bir tanenin. hacmindeki bir kiirenin g¢apidir.
Kiirenin kiiresellik orani, bire egit olup, yassi tanelerin kiiresellik
oran1 birden kiigiiktiir.. Kiiresellik ~orami asagidaki esitlikte
belirlenebilir. |

_de |
XS
Lo
e T
Egsitliklerde,

x = Kiiresellik orani,
de = Egdeger tane ¢apa (mm),
V = Zemin tanesinin hacmi (mm3)

b) Yassihk oram (F) : Bir tanenin genigliginin (b),

kalinhigina (h) oramdir (F = b/h, Sekil 3.7b).
¢) Uzamkhk oramm (E) : Bir tanenin boyunun (L),
genigligine (b) oramdir (E = L/b, Sekil 3.7¢c).

{a) Kuresellik orant {b) Yassilik oram

L —

{c)Uzaniklik orari

Sekil 3.7. Tane Seklini Belirleyici Olgutler

(d) K6$elilik orani’

d) Koselilik (yumusakhk) orami (ko) : Kose ve
kenarlarinin ortalama yaricapinin (rq), tane igine gizilen en biyik
kirenin yarigapina (r) oramdir (Ko = rg/r, Sekil 3.74d).

Bir zeminin elle islenebilme kolaylig:,

carpmaya Kkarsi

dayanimi, yik altinda kirilmaya karsi dayanimi zemin tanelerinin

kiresellik, yassilik ve uzamiklik oranlari ile yakindan ilgilidir.

Zeminlerin Kkiresellik orani ne kadar biyuk, yassilik ve uzaniklik

orant ne Kkadar kig¢ik ise kirilma ve yik
dayanmiklari o kadar fazladir.

altinda ezilmeye
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Kiresellik miihendislik yéniinden zeminlerin davranigina
etkili bir Ozelliktir. Kogeli zeminlerin yiik altinda ezilmeye
dayanimlart az olmasina kargin zeminin yer degistirmesine kargi
diren¢ gosterirler.

e) (")zgﬁl yuzey : Tanelerin yizey alanlarinin, hacimlerine
oranlarina o6zgiil yiizey denir. Kil tanelerinin boyutlar1 ve 0zgiil
yiizeyleri mineral yapisina baghdir. '

In'ce zeminleri olusturan tanelerin mineral yapisy, boyutlar1 ve
bigimleri ile fazla 6zgiil yiizeye sahip olmalari, bu zeminlerin
miihendislik o6zelliklerini ve zeminin igerisindeki su ile iligkisini
kontrol eden ¢ok Onemli unsurlar olmaktadir.

Zemin taneleri sekil yoniinden sigkin taneler, pul tanecler ve
igne taneler olmak iizere iice ayrilir.

- Slgkm taneler : Tanelerin uzunluk, geniglik ve kalinliklan
yaklagik olarak birbirine yakin olan tanelere siskin taneler denir.
Sigkin tanelerin kiiresellik orami yaklagik 1 dolayindadir. Sigkin
tanelerin- ¢aplann 0,001 mm'den daha biiyiiktir. Bu taneler fiziksel
ayrigma sonucu olusmuglardir. $iskin tanelerden olugan zeminler,
gevsek tugla ve kirma toza benzer bir davramg gosterirler. Carpma
ve titregsimler sonucu sigkin taneler kolayca yer degistirirler,

- Pul taneler : Kiiresellik oranlar1 cok kiigiik, yassilik orani
300- 500 dolayinda olup, kagit yapragina benzeyen bir goriiniimleri

vardir. Boyutlari 0,005 mm'den kiiciik olan pul taneler, sigkin

taneler arasina girerek zemini esnek ve yumusak duruma sokarlar.
Pul tanelerden olu§an zeminler sikigabilir nitelikte olup, statik yiik
altinda deforme olurlar. Carpma ve titresim etkilerine karg
dayamimlar1 ¢ok fazladir.

- Igne yapih taneler : Tanelerin uzaniklik orani. 100'iin
izerinde olan tanelerdir. Esnektirler ve yik altinda kolaylikla
kinlirlar. Ince taneli zeminlerin kalinliklar diger boyutlara gére

¢ok az olan ince plakalar seklindedirler. ince taneler daha ¢ok
mikroskop altinda incelenebilir.

3.3. Ince Taneli Zeminlerin Kivam: ve Kivam Limitleri
Zeminler icerdikleri su miktarina gbre birbirlerinden
tanimlanabilen farkliliklarla fiziksel ozellik gosterirler. Ornegin killi
bir topraga yeterli miktarda su karigtirilsa toprak sivi ozelligi
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kesmeye karsi dayamim goOstermez. Bu toprak belirli bir dereceye
kadar kurutulur, kati duruma geger ve bir kesme dayamimi kazanir.
Topragin su igerigine bagli farkli fiziksel ozellikler gosterdigi
tanimlanabilir durumlarina zeminlerin kivami denir.

Ayrik taneli zeminlerde su igerigi degisimi, =zemin
partikiillerinin ozelliklerine o©nemli etkide bulunmaz. Bu tip
zeminlerde su igerigi degistik¢e birim hacim agirliklarinda da bir
degisme olur. Kohezyonlu zeminlerde ise malzemeye etkide
bulunan en Onemli etken su icerigidir. ' '

Kil boyutlu taneler negatif elektrik yiikil tasidigr icin ylizeysel
bir aktivite gosterirler. Bu yiikiin siddetine bagli olarak partikiiliin
yiizeysel aktivitesi yilkksek veya diisitk olur. Yiizeysel aktiviteleri
bulunan zemin taneleri su molekillerini ¢eker ve etraflarinda bir
su katmam olusur. Bu gekilde yiizeye bagli su tabakasina adsorbe
edilmis su tabakasi denir. Adsorbe suyun &zelligi normal suyun
ozelliklerinden biraz farklidir. Taneciklerin alt kisminda kat;, orta
kisimlarda vizkoz bir kivamdadir. Tabakanin en disinda normal su
ozelligindedir. Boylece killi zeminler kati, plastik ve akici olmak
iizere farkli durumlar gosterebilirler (Sekil 3.8). S6z konusu yapisal
degisikliklere neden olan su miktarlari, Atterberg tarafindan
ortaya konan yonteme gore bulunur. ' ’

Hocim h

|
|
1 I
| ' Plastik Likit -
| _
- Yart ~
Katt  [|kati !
B ! . ‘ ,
| | ' ey
BL PL LL gy icerigi

Sekil 3.8. Kivam Limitleri Grafigi
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Ince taneli zeminler, su igeriklerine gére, degisik durumlarda
olabilirler. Ince taneli kuru bir zemine su eklendiginde zeminin

hacmi artar ve sirasiyla kati durumdan, yart katn durum, plastik.
durum ve likit duruma doniigir (Sekil 3.8). Zeminlerin bir

kivamdan digerine gegisteki su igeriklerine kivam limitleri denir.
Kivam limitleri akma (likit) limit (LL), plastik limit (PL) ve biiziilme
(rotre) limit (BL) olmak iizere ili¢ simifa ayrilir (Sekil 3.8).

1. Akma (Likit) Limit

Yapiskan zeminlerde viskoz sivi kivamu ile plastik kati kivam
arasindaki simin1 olugturur. Zeminin kendi agirhigs alunda aktify
minimum su igerigi akma limitidir. Akma limiti yiiksek olan
topraklar ¢ok ‘ince taneli zeminlerdir. Bunlar kaymaya yatkin
olduklarindan yap:i temellerine uygunluklari diigiiktir. Zemin
orneginin hacmi azaldikga plastik bir yapi olusur ve bdylece kayma
mukavemeti belirir. Zemin O6rnegi, akici bir yapidan plastik bir
yapiya gegtigi sirada, kuru afirhfa gére nem miktan, likit limit
degerini verir. Likit limit degerinden daha fazla nem miktarinda,
killi zeminler akici halde bulunur.

Likit limit degeri, likit limit aleti ile belirlenir (Sekil 3.9).

... Bir zeminin likit limit degerini belirlemek igin 40 nolu elekten
elenerek alta gegen killi zeminden bir miktar (100-200 g) ornek
almip su ile kangtinlarak yumugak macun kivamina getirilir. Ornek
likit limit aletinin 6rnek kabina konarak  diizeltilir. Iz gubugu'
yardmﬁyla derinligi 1 cm, iist genigligi 1 cm, alt genigli§i 2 mm olan
bir yarik agilir. Ornek kap 1 cm yiikseklikten diigecek sekilde elle
¢evrilir. Kolun Her bir devrinde kap 1 cm yiikseklikten taban
lizerine diiger ve .agilan kanal alt taraftan kapanmaya baslar. Zemin
orneginde agilan 1 cm'lik kisminin kapanmas: igin diigiim say1s1
sayllir ve ornegin su igerigi belirlenir. Aym iglem Ornegin su igerigi
degigtirilerek tekrar edilir. Her defasinda darbe sayisi ve bu darbe
sayisina isabet eden su igerigi belirlenerek bir grafikie gosterilir.
Darbe sayilan logaritmik olmak iizere igaretlenir. Elde edilen biitiin
noktalar bir dogru iizerinde yer alir. Soz konusu bu dogruya akig
¢izgisi denir. Dogrunun iizerinde 25 darbeye isabet eden, zemin
orneginin su igerigi likit limit simnm verir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Likit Limit Cizelgesi

2. Plastik Limit

Ince taneli zeminin nem miktar:, likit limit degerinden
baglayarak azaldgkga ornek hacmi kiiciilir ve plastik 6zéllik
kaybolmaya baglar. Sonugta uygulanacak olan yiik deformasyondan
¢ok kopma olugturur. Boylece plastik bir yapidan yari kati bir

yaptya gegen zemin Ornefinin igerisinde bulunan su, plastik limit

degerini verir. Plastik limit degeri kuru agirhifa goére nem miktan
olarak ‘ifade edilir. Killi 'zeminler, likit limitle piastik limii arasinda
nem igerdiklerinden" plastik';halde bulunur. Plastik® limit, zeminin
plastik durumu-ile kati durumunu aywran su icerigi sinindir.

.. Plastik: limit. dbegerinin belirlenmesinde, 40 nolu elekten gegen
killi zeminden alinan O0rnek su eklenerek hafn‘ur durumuna
getirilir. Hazirlanan ornek sicim haline getirilip filtre iizerinde
yuvarlanir. Bu sirada zemin 6rneginin suyu filtre kagidi tarafindan
emilir ve bunun sonunda kirilma meydana gelir. Yaklagik olarak 3
mm ¢apinda ve 10 mm boyunda olan orneklerde yiizeysel c¢atlama
ve kopmalarin bagladi§t andaki érncgih su igerigi plastik limit
degerini verir.
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3. Biiziilme Limiti

Plastik yapida bulunan zeminin nem miktar1 azaldikea,
yiizeysel gerilme kuvvetinin etkisi ile taneler birbirine yaklagir ve
hacimsel olarak herhangi bir azalma meydana gelmez. Zemin
hacminde bir azalmanin olmadigi durumda bulunan su miktan
biiziilme limitini verir. Biiziilme limiti bir zeminin kati durumu ile
sert durumunu belirleyen, su igeriklerini ayiran simirdir.

Biiziilme limitinde bulunan zeminler suya doygun halde
bulunur. S6z konusu durumda, su azaldik¢a bogluklara hava girer
ve hacminde bir degisiklik olmaz. Biiziilme limitinden daha kiigiik
nem miktarinda kati bir yapr goriilir ve yiik tasima kapasitesi en
yitksek bir degerde bulunur.

Biiziilme limiti zeminin su igerifinin azalmasina kargin hacim
degisiminin olmamaya basladifi siradaki su igeriinin bilinmesiyle
bulunur. Deney icin 40 nolu elekten gegen zemin plastik duruma
gelinceye kadar su ile kangtinlir. AZirligs bilinen ornek, civa dolu
bir kaba konarak, tasan civamin hacmi belirlenir. Daha sonra zemin
ornegi civa iginden alinir ve belli bir siire kurumaya birakilarak
hacimde bir azalmanin meydana gelmesi saglanir. Hacim
azalmasinin belirlenmesi igin, Ornek yeniden civa igine konur.
Hacim degisikligi sirasinda meydana gelen nem azalmasini
belirleyebilmek i¢in zemin orne§i kurumaya birakilarak tekrar
tartilir. Bu sekilde yapllan'iki tarta a‘ra‘smdaki ‘zemin oérneginin
agirligina gore nem miktan belirlenir. Sonuglar; su igerigi her 100 g
kuru zeminin cm3 cinsinden hacmi arasindaki iligkiyi veren bir
diyagramla gosterilir (Sekil 3.11). : S ,

Zemin doygun kaldig1 siirece hacimdeki azalma kaybolan suya
esittir. Degerler 45° e§imli dogru iizerinde bulunur. Bu dogrunun en
kiicik hacminden gegen yatay dogru ile kesistifi nokta biiziilme
limitini verir. ,

Yukarida agiklanan deneyde - biiziilme limiti asagidaki esitlikle
de belirlenebilir.

V-Vk
BL=w- WE 100
Esitlikte;
BL = Biiziilme limiti,
® = Ornegin su igerigi (%),
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V = Yag 6rnedin hacmi (cm3),
Vi = Kuru 6rnegin hacmi (cm3),
Wk = Kuru 6rnegin agirhg (g).
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$ekil:3.11. Biiziilme Limiti Cizelgesi

3.3.1. ‘Kivam indeksleri

Ince taneli zeminlerin siniflandirilmasinda kivam_ limitlerine

gore saptanan indeksler gbz Oniine alinmaktadir.

a) Plastisite indeksi (PI) : Bir zeminin plastik kivam
sinirlart -arasinda tuttugu su.. oranina zeminin plastisite indeksi
denir.. nga gore plastiside . indeksi, likit limitle plastik limit

~arasindaki fark olup - zeminin bu iki simir arasindaki igerdigi su

,‘y'iizdesidir. A§a§1daki e§it1ikte aciklanabilir.
PI=LL-PL

Esitlikte;
PI = Plastisite indeksi (% su),
LL = Likit limiti (% su),
PL. = Plastik limit (% su).
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Plastisite indeksi ile zeminlerin kaymaya karsi
karekteristikleri belirlenir.

b) Likitlik indeksi (LI) : Dogal zeminlerin o6zelliklerini
belirten bir biiyiikliktir. Likitlik indeksi asagidaki esitlikle
belirlenir.

LL-®
LI ==pp 100

Esitlikte; -
LI = Likitlik indeksi (%),
® = Zeminin dogal kosuldaki su igerigi (%),
PI = Plastik indeksi (%). ' |

¢) Bizilme indeksi (PB) ve biizillme oram: (R) :
Zeminlerin plastik limitle, biiziilme limiti arasinda tutulan su
yiizdelerine biiziilme indeksi denir.

PB=PL-BL

Birim hacimdeki azalma ile zeminin su igerigindeki azalma
arasindaki orana biiziilme oram1 denir. Bu oran, toprak hacmi ile
topragin su igerigi arasindaki iliskiyi gosteren dofrunun egimidir.

Biiziilme orami agagidaki esitlikle belirlenir.

R=— Yk
Vi - Tw
Esitlikte;
.R = Biiziilme orani,
Wk = Kuru zemin Orneinin agirligi (g),
Vk = Kuru zemin Orneginin hacmi (cm3),
Yw = Suyun birim hacim agirligi (g/cm3).

d) Kivam indeksi (I¢) : Zeminin durumunu agiklayan bir
indekstir. Asagidaki esitlikle belirlenir. )

_ WL-0
_G)L - (!)p

I
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Egsitlikte;
I = Kivam indeksi,
o1, = Likit limitteki zeminin su igerigi (%),
®p = Plastik limitteki zeminin su igerigi (%),
[()] =

Zeminin ‘dogal durumdaki su icerigi (%).

Kivam limitleri ince taneli zeminlerin, degisik su
igeriklerindeki mukavemetlerinin bir &lgiisii  olmaktadir. Zeminin
dogal durumdaki su igeriginin kivam limitleri ile karsilastirilmasi,
zeminin mukavemeti {izerine bir fikir verebilmektedir. Kivam
limitleri degerleri ile zemin kivamu Cizelge 3.1'de verilmigtir. : ‘

Cizelge 3.1. Ince Taneli Zeminlerin Kivami

. Zemin kivami LI ‘ I

|viskoz sv1___ |151 1<0
Plastik O0<iI<1 O<l;<1
Kat LI<0 I.>1

Kivam limitleri, 0zellikle zemin . &zelliklerini _belirlemede

kullanilir. Ince taneli zeminlerin su gegirgenlik ozellikleri, degisik
amaglar igin- ingaat malzemesi olarak seg11mes1 yiikler "altinda
sikigmasi, gisme’ potansiyeli, arazide sikigtirma ve g¢alisma kogullart
yoniinden yararli 6n bilgiler vermektedir. Zeminlerde plastisite
artttkga gigme ve sikigma potansiyeli artmakta, su gegirgenligi
azalmakta, kazi ve dolgu iglemleri sirasinda giigliikler olmaktadir.

e) Aktivite katsayis1i (A) : Ince taneli zeminlerin plastisite
indeksinin kil yiizdesine (0,002 mm'den kiigiik tane miktari1) orani
aktivite katsayisi olarak tanimlanmaktadir.

' PI
A =Xl yizdesi

Aktivite katsayisi, zemin igindeki kil numunelerin cinsi
hakkinda fikir vermektedir. Aktivite katsayis1 0,38 olan killer
kaolin, 0,90 olanlar illit, 7,20 olanlar ise montmorillonittir, Diger
yandan aktivite katsayis: 0,75'den kiicik olanlar aktif olmayan
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killer, 0,75-1,25 arasinda olanlar normal killer, 1,25'ten biiyiik
olanlar ise aktif killer olarak kabul edilmektedir.

3.4. Zeminlerin Siniflandirma Sistemleri

Zeminlerin _siniflandirilmasi, 6zellikle yapim projelerinin
baglangicinda 6nem tagirlar.

Zeminler fiziksel ozellikleri ydniinden ¢ok degisik
kombinasyonlar gosterirler. Zeminlerin ¢esitli kosullardaki
davramiglar1 yalmz bagina zemin tanelerinin biiyiikliiklerine bagl:
degildir. Bunun yaninda tanelerin sekli de ©nem tagimaktadir.
Ayrica zeminin ince fraksiyonlarindan olan kil taneleri, etkilere
karsi farkli davranmalara neden olur. Higbir zemin bir digerinin
aynisi degildir. Ancak zeminin yetenek ve ozellikleri konusunda bir
sonu¢ ¢ikarabilmek amaciyla zeminler, cesitli benzer &zelliklerine
gore simiflandirilmaya g¢alisilmistir. Zeminlerin siniflandiriimasiyla
aymi  simiftaki ozelliklerin bilinen zeminler yardimiyla diger
zeminlerin ozelliklerinin tahmin edilmesi olanagi elde edilmektedir.

Zeminler i¢in kullaniimakta olan bircok siniflandirma sistemi
vardir. Bunlar arasinda Tane Capina Gore Simiflandirma, Karayollar:
Siniflandirma, Birlesik Zemin Slmflandlrma ve -Yapi Aragtlrma’
Slmflandlrma Sistemleri sayllabxllr ~ Miihendislik caligmasinin gegit
ve amacma gore, bu sistemlerden amaca en uygun olanindan
yararlamllr Ornegin, zeminlerin yol yapimina uygunlugu konusu
aragtirtlirken ~ zeminin karayollari sistemindeki sinifinin bulunmas:
amaca daha uygun diiser. Miihendislik g¢aligsmasinda hangi
siniflamadan yararlanilacagi miihendis ve miihendislik caligmasinin
cesidine baglidir. v :

Siniflandirma sistemleri miihendisler arasinda bir iletigim
dilidir. Bunun yaninda siniflandirma sistemleri zeminin incelenmesi
ve gereken deneylerin yapilmasi gereksinimini ortadan
kaldirmazlar. Orne§in zeminlerin birim hacim agirhiklari, sikigma
ozellikleri, hassasligi vb. ozellikleri siniflandirmada s6z konusu -
olmadigi halde, tasarim igin 6nemli 6zelliklerdir.

Bu boélimde, zemin smiflandirma sistemlerinden Tane Capina
Gore Zeminlerin Siniflandirilmasi ile Birlestirilmis Zemin
Siniflandiriimasi agiklanmaya ¢aligilacaktir.
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3.4.1. Tane Capina Gore Smlflandlrma

Zeminlerdeki tanecikler hicbir Zaman esit boyutta deglldlr
Zeminlerin tane c¢aplar1 taglardan ba§layarak 10-7 mm gapmdakl
ince kil tanelerine kadar degisik buyukluklerde olabilir. Zeminlerin
tanelerini belli gap sinirlarina  gore aylrmak ve adlandlrmak igin

farkli “sistemler gelistirilmistir. Bu konuda kabul ed11m1§_ 5 ayn

sxstem bulunmaktadir.

Uluslararas1 zemin orgiitii sistemi,

ABD tarim Orgiitii sistemi,

Avrupé‘d'a‘ kullanilan kontinental sistemi,

- ABD Zemin Biirosu ve Karéyollarl Idari Sistemi,
- MIT (Massachussett Teknoloji Enstitiisii)  Sistemi.

Bu ‘sistemlerin birbirine iistin yanlar1 olmayip, baz: hususlar
g6z "bniindé  bulundurularak bir siniflanmaya gidilmigtir. Tane
boyutlar1 géz oOniinde bulundurularak yapilan bu snmﬂandirma
sistemlerinden MIT siniflandirilmasr daha kolay anlaglabilir
durumdadir (Cizelge 3.2). :

Cizelge 32. Zeminlerin Tane Capina Gore Siniflandiriimast (MIT) ‘
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kohezyon durumu géz Oniinde bulundurmadig: igin yetersiz
kalabilir.

3.4.2. Birlesik Zemin Siniflandirmas:

Bu sistemde zeminler miihendislik yoniinden gosterdikleri
ozelliklere gore 15 tipe aynlmigtir. Topraklari meydana getiren
unsurlara dayanarak her zemin bunlardan biri ile ifade edilebilir.
Boylece zeminlerin nitelikleri konusunda bilgi edinilir.

Birlestirilmig zemin simiflandirilmasinda baglica 5 grup zemin
tipi vardir. Bunlar c¢akil, kum, silt, kil ve organik maddeler
(turba)'dir. Bir zeminde 0,074 mm'den biiyiik tanelerin miktar,
agithgimn % S50'den fazla ise kaba taneli olarak adlandrkr. Aym
sekilde tanelerin afirlikga % 50'den fazlasi 0,074 mm'den kiigiik
olan taneler ince taneli olarak adlandirilir.

Birlegtirilmig. siniflama sisteminde zemin tane biiyiikliigiine
gbre zemin gruplann ve bunlar igin kullanilan semboller Cizelge
3.3'de gosterilmigtir.

Cizelge 3.3. Birlestirilmiy Zemin Simflandirma Sistemi

Zeminin cinsi Tane capt (mm)
Tag 200-60
“Cakil 602 |
“Iri gakil 60-20
:+, Orta gakil : 20-6
ince cakil 6-2
Kum = - 2-0,06
’ 1ri ‘kum 2-0.,6
orta kum 0,6-0,2
ince kum 0,2-0,06
Silt 0,06-0,002
i silt 0,06-0,02
orta silt 0,02-0,006
ince silt 0,006-0,002
Kil < 0,002

Bu simiflanmaya gére 60 mm'den biiyiik tanelere sahip

‘zeminler kaya, 60 mm-2 mm arasindakiler cakil, 2 mm - 0,06 mm

kum, 0,06-0,002 mm silt, 0,002 mm'den daha kiiciik tanelere de kil
denir. Bu smiflamada kil c¢apina sahip malzemelerin kohezyonlu
oldugu kabul edilir. Ancak MIT siniflandirmasinda Kkarigimlari ve

Zemin Gruplan ve Semboller
Zemin cinsi Tane capt (mm) Grup sembolii
Iri Taneli Zeminler > 76,0 G
Cakil 76,2 - 4,76 "
Ir gakil 1 76,2 - 19,1 "
Ince cakil 19,1 - 4,76 "
Kum 4,76 - 0,074 S
Iri kum 4,76-2,0 "
Orta kum 2,0-0,420 "
ince kum 0,420 - 0,074 . "
Ince Taneli Zeminler < 0,074
Silt M
Kil _ C
Turba i Pt
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Cakil ve kum olarak adlandirilan iri taneli zeminlerin miktar:
elek analizleri ile bulunabilir. Ancak kil ve siltler elek analizi ile
ayrilamadigi  igin  likit limit ve plastisite indeksi gbéz Oniine
alinarak  Sekil 3.12'de verilen plastisite grafiginden yararlanilarak
simflandirilir. Diigiik plastisiteli zeminler i¢in (L), yiiksek plastisiteli
zeminler igin (H), Iyi derecelenmis tane dagilimi igin (W), koti
derecelenmis tane dagihimi icin ise (P) sembolleri kullanilmaktadir.

Zeminler, genellikle farkli &zelliklere sahip zeminlerin
karigtmindan olugmaktadir. Bu durumda zeminler simiflandirilirken
cift sembol kullanilmaktadir. Degigik zemin gruplari i¢in kullanilan
semboller Cizelge 3.4'te verilmigtir. ‘

Zemin gruplan belirlenirken ana zemini gosteren sembol ilk
harf olarak, katki malzemesi veya plastisite
dzelligini gosteren sembeoller ikinci harf olarak kullanilmaktadar.

ve granilometri

Cizelge 3.4. Degisik Zemin Gruplan Igin Kullanilan Semboller

Zemin Ozelligi Kullanilan Sembol

Iyi derecelenmis cakil GW
Koti derecelenmis cakil = GP
lyi derecelenmis kum SW
Kot derecelenmis kum ) SP
Siltli‘ cakil GM
Killi cakil GC
Siltli  kum . SM
Killi kum ‘ SC
Diigiik_plastisiteli_silt ML

Yiiksek Plastisiteli silt
Diigiik _ptastisiteli kil
Yiiksek plastisiteli kil

Diigiik plastisiteli organik zemin

Yiiksek plastisiteli organik zemin

“RRRPE

Turba zemin
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Birlegtirilmiy zemin siniflama sistemine iligkin ¢izelge, Cizelge
3.5'de verilmigtir. Cizelgenin kullanilmasim1 kolaylagtirmak igin akig
diyagramlann da $ekil 3.13'de ve $Sekil 3.14'de verilmigtir.
esas olarak iri taneli veya ince taneli bir
zeminin 200 nolu elekten

Bu sistemde zeminin
zemin olarak nitelendirilebilmesi igin
gecen miktarimin belirlenmesi gerekir. Zeminin 200 nolu elekten
gecen miktann % 50'den fazla iSe zemin ince taneli, % 50'den az ise
iri taneli kabul edilmektedir. Iri 'taneli zeminler igerdikleri ince
kismin cinsine, yiizdesine ve 'granilometri 6zelliklerine gore alt
gruplara aynlmaktadir (Sekil 3i13). Ince taneli zeminler ise kivam
limitlerine ve organik madde V'igerip igérmediklerine gore alt
gruplara ayrilmaktadir (Sekil 3.14). taneli
siniflandiriimasinda - Sekil 3.12'de. verilen plastisite grafiginden de

ince zeminlerin

yararlanilir.

3.4.3. Zeminlerin Arazide On Simflandirmasi

Bazi durumlarda, laboratuvar deney sonuglarini beklemeden
zeminlerin arazide ©n simiflandirilmasi gerekebilir. Ozel ekipman
kulanilmaksizin arazide yapilan teStlere arazi siniflama testleri
denmektedir. : ‘

Zeminin iri’ taneli veya g1nce tanelii zemin’ olup olmadigini
belirlemek igin iki aym -test  Papilabilmektedir.

1. Zemin ornegi di‘i‘rz"‘bir ylizey iizerine yayilarak, aym
biiyiiklikteki -taneler- aynlir: Ornegin % 50'den fazlasi gozle
goriilebilen ayrik tanelerden olugsmugs ise zemin iri taneli, % 50'den
az1 ayrik tanelerden OIU§rriu§ ise ince taneli zemindir.

2. Bir cam kavanozun yaklagik % 401 zemin ornegi, geri kalan
kistm ise su ile doldurularak siispansiyon oluncaya kadar
calkalanir. Diiz' bir yiizey iizerinde 25 saniye icinde Ornegin g¢okelen
kismi tahmine ¢aligihr. Zeminin % 50'den fazlasi ¢okelirse zemin iri
taneli % 50'den az1 ¢okelirse ince taneli zemin oldugu anlagilir.

Iri taneli siniflandirilmast  basit bir
sekilde yapilabilir. Zemin ornegi diiz bir yiizey iizerine yayilarak,
gozle goriilebilen tanelerin yarsindan fazlasi bezelye biiyiikliigiinde
veya daha biiyiikse zemin c¢akil kiigiik ise kumdur.

Zeminin kum veya ¢akil oldugu belirlendikten sonra, zeminin
igerdigi ince tanelerin ozelliklerine gore tekrar simiflandirilabilir. Bu

zeminlerin arazide o6n
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amagla parmakla ayiklanmas: miimkiin olan iri taneler ayiklanir.
Ayiklama igi, bir yiizey iizerinde zemini ince bir tabaka halinde
yayip, iri taneleri kenara dogru yuvarlayarak veya zemini bir
dosya kagidi iizerine ince bir tabaka halinde yayip, dosya kagidina
hafif¢e vurarak iri taneleri kagidin kenarina toplamak suretiyle
yapilabilir. Iri taneleri ayiklanmis zemin ornegi su karigtirip
doyurularak avug iginde yogrulur. Zemin o6rnegi icinde % S5'den az
ince tane olmas: durumunda avug iginde leke olmayacaktir. Boyle
bir zemin ¢akil ise iyi derecelenmis ¢akil (GW) veya koti
derecelenmis ¢akil (GP) olacaktir. Zemin 6rneginin kuru olmasi
durumunda ise iyi veya kotii derecelenmis kum (SW, SP) olma
olasiigi yiiksek olacaktir. Zemin icindeki ince tane miktar1 %_ 12'den
fazla oldufu zaman avug igerisi kirlenecektir. Bu durumda
incelenen zemin ornedi c¢akil ise siltli cakil (GM) veya killi cakil (GL),
kum ise siltli kum (SM) veya killi kum (SL) oldugu anlasilir.

Ornegin zemin igerisinde % 5'den daha az miktarda ince tane
olmas: durumunda, ikinci bir zemin 6rnegindeki tane biiyiikliigii
dagilimi belirlenir. Iri taneli zemin igerisinde her boyutta tane
bulunursa iyi derecelenmis ¢akil veya kum, ayni biiyiiklikteki

taneler igermesi halinde ise kotii derecelenmis cakil veya kum

olmaktadar.

Ince taneli zeminlerin arazide on siniflandiriimasi sarsma,
kuru mukavemet, katilik, serit, yapigskanlik, likit limit, parlaklik,
montmorillonit ve aseton testleri ile yapilabilir.

Basit gekilde yapilabilen bu arazi deneyleri zeminin 40 nolu-

elekten gegecek kismi iizerinde .yapilmalidir. Bu nedenle 0,4
mm'den bilyiik taneler ayiklanmali ve deneyler; geri kalan zemin
iizerinde uygulanmalidar.

a) Sarsma demeyi : Bu testi yapmak icin nemli zeminden
hacmi yaklasik olarak 15 cm3 olan bir dikdértgen prizma yapilir.
Prizma yapmadan ©nce zemin kuru ise, yumusatmak icin yeteri
kadar su eklenir. Prizma avug¢ igine alinir ve yatay olarak
calkalanir. Prizmanin yiizlerinde suyun belirmesi pozitif
reaksiyonu gosterir. Avug igindeki ornek parlak bir goriiniig
alincaya kadar devam edilir. Ornek bas parmak ile isaret parmagi
arasinda sikildi§i zaman Ornegin yiiziindeki su ve parlaklik
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kaybolacaktir. Calkalama - sirasinda Ornegin yiizeyinde suyun
belirmesinin ve sikildigs zaman Ornek yiizeyindeki suyun
kaybolmasinin g¢abuklugu veya yavaghii zemin igindeki ince
tanelerin belirlenmesinde yardimci olur. Diisitk plastisiteli siltler
(ML) hizlx bir reaksiyon gosterirken, yiitksek plastisiteli siltler (MH),
ile yiikksek ve diisiik plastisiteli killer (CH, CL) yavas bir reaksiyon
gosterirler.

b) Kuru mukavemet demeyi : Nemli durumdaki zemin
bezelye biiyiikliidiine getirilerek kurumaya birakilir. Kuruduktan
sonra parmaklar arasinda sikistirilarak dayamimi kontrol edilir.
Zeminlerin kuru mukavemeti, plastisitelerinin bir gostergesidir.
Yiiksek plastisiteli zeminlerin kuru mukavemetierinin diigik
plastisiteli zeminlerden ¢ok daha fazla oldugu bilinmektedir.

Kolaylikla ezilen zeminler diigiik plastisiteli silt (ML), ezilmeye
orta derecede direng gosteren zeminler yiiksek plastisiteli silt (MH)
veya diigiik plastisiteli kildir (SC). Yiiksek plastisiteli killerin (CH)
ezilmesi olanaksizdir olmaktadir.

¢) Katihk demeyi : Katilik deneyi, plastik limit deneyine
benzer sekilde yiiriitiiliir. Yaklagik plastik limit dolaymnda su igeren
bir zemin Ornegi, diizglin bir yiizey iizerinde avug¢ igi ile
yuvarlanarak ince silindirler haline getirilir. Zeminin plastik limit
kivamindaki katilik derecesi, plastisite Ozelliklerinin bir gostergesi
olmaktadir. Yiiksek plastisiteli zeminler, plasik - limit kivaminda,
diigiikk plastisitelilerden daha kat1 bir kivama sahip olmaktadir.
Zemin oOrneginden avug icinde yapilan sicim, yuvarlama sirasinda
yaklagtk 2 cm uzunlugunda pargalara ayrildifi zaman, zeminin
plastik limit, sinirinda oldugu anlagilir. Bu Ornek enine pargalanirsa
diigiik veya yiiksek plastisiteli kil, uzunlamasina c¢atlamalar
oldugunda ise yiiksek plastisiteli silt olma olasilif1 yiiksektir.

d) Serit testi : Bu testi yapmak igin, nem igerigi plastik
limitde veya daha az olan bir zemin Ornegi kullanilir. Zemin
Orneginin bagparmak ile isaret parmag: arasinda sikigtirmak ve
bagparmag: isaret parmagi iizerinde ileri dogru hareket ettirmek
suretiyle bir gerit olusturulur.
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Kolaylikla pargalanan zayif bir gerit diigiik plastisiteli kil,
oldukga kolay bir sekilde pargalanan sert. bir gerit yiiksek
plastisiteli silttir. Orta derecede dirence sahip -esnek bir gerit diigiik
plastisiteli kil, sert ve esnek bir gerit ise yiiksek plastisiteli kil olma
olasilif1 yiiksektir.

e) Yapiskanhk testi. : Yapiskanhk teSti,_iemin ornegini su
ile ‘doyurmak ve el iizerinde kurumaya birakmak suretiyle
yapilabilir. Diisiik plastisiteli kil, el iizerinde kuruduktan sonra
silkelenerek hemen ¢ikanlabilir. Diigiik plastisiteli kil veya yiiksek
plastisiteli silt hafifce ovalanmak suretiyle ¢ikar. Yiiksek plastisiteli
kil el ﬁZerinde yapistigi yerden c¢ikarmak i¢in zeminin yeniden
1s1at11mg$1 ‘gerekir.

tf) Likit limit testi : Likit limit (LL) testi yapmak icin nemli
zeminden yaklagik olarak 8 cm3 hacminde bir topak yapilir. Topak
yaparken zemin yeteri kadar nemli degilse yumugsak bir duruma
gelinceye kadar su eklenir. Topak yapildiktan sonra, zeminin dis
yliziinii ortecek kadar su eklenir ve hemen avug igindeki topak
bolinerek agilir. Zeminin dig yiiziinden iceriye su girmigse pozitif
bir reaksiyon olustu§u ve zeminin likit limitinin digik oldugu
anlagilir. Zeminin dig yiiziinden iceriye su girmemis ise, zeminin
likit limiti yiiksektir. Bu olayin gozle goriilmesi giines altinda ok
daha kolay olur.

::1 "‘g) Pariékhk testi : Havada kurumus bir zemin 6rnegi
bi‘gakla"'kazlnlr. Parlak bir ylizey, yiiksek plastikligi gosterir. Bu
pérlakllk kurumug ve  yiiksek derecede plastiklige sahip ince
tanelerden ileri gelmektedir.

h) Montmorillonit testi : Montmorillonit testi yapmak ig¢in
zemin Ornegi iizerine benzin veya benzidin-hidroklorid'in su ile
doyurulmug eriginden birkag damla damlatilir. Mavi veya yesilimsi
mavi bir rengin goziikkmesi ornegin icinde montmorillonit kiline ait
tanelerin bulundugunu gésterir.
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i) Aseton testi : Afirhk esasina gore bir kisim zemin ve 10
kisim su kiigiik bir gigenin igine konulur. $igenin agzimi bir mantar
veya tapa ile kapatarak gsise 15'er dakikalik aralarla 6 defa
¢alkalanir. §isenin igindeki karigim filtre kagidindan siiziiliir.
Filireden gegen kismi aseton ile yar yanya kangurilir. Siit renginde
bir ¢okelegin meydana gelmesi jipsin varhiini gosterir.

Yukarida agiklanan biitiin testler, zeminin gegici olarak
siniflandirilmasina yardim etmek amacini tagiyan arazi testleridir.
Simfi belli olan o6rnekler iizerinde her testin uygulamasini yapmak
suretiyle arazi siniflandirma testleri igin gerekli aligkanlik " elde
edilebilir. Bu testler fazla giivenilir degildir.
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4. ZEMIN SUYU VE ZEMINLERIN SU GECIRME OZELLIGI

7 Zeminleri olusturan tanelerin yiizeyinde . ve aralarindaki
bosluklarda genellikle su bulunmaktadir. Zemin iginde bulunan su
miktar1, zemin suyunun basinct ve suyun zemin igindeki hareketi,
zeminlerin temel oOzelliklerini ©nemli o6lgiide etkilemektedir.
Zeminlerde tagima giicii, yiik altinda sikigmasi, gev ve toprak
barajlar gibi bazi zemin yapilarinin stabilitesi, su tutma ozellikleri
ve zeminlerin ingaat malzemesi olarak kullanilabilmesi iizerinde,
zeminin su ile olan iligkisi Snemli tol oynamaktadir. Bu nedenle
zeminlerin davraniglan iizerine olan su etkilerinin bilinmesi
gerekir.

4.1. Zemin Suyu

Zemin ortaminin bogluklarinda bulunan suya zemin suyu
denir. Zemin suyu, serbest su ve tutulan su olarak ikiye ayrnlr.
Yergekimi etkisi altinda serbestge akabilen suya serbest su denir.

Yeryiiziine yagislarla diigen suyun oOnemli bir kismi zemin
icine sizarak yercekimi kuvveti altinda diisey ve yatay ydénde
hareket eder. Arazinin topografyasina bafli olarak, belirli bir
diizeye kadar zemin icindeki bogluklar1 tamamen doldurarak
siirekli bir su kiitlesi olusturur. Bu su kiitlesinin iist yiizeyi su
tablas1 olarak adlandirilmaktadir. Yeraltt su tablasimin kotu, yeralti
su diizeyini olugturmakta olup, bu diizeyin altinda zemin suya

tamamen doygundur. Yeralt1 su tablasinin yiizeyi hemen hemen -

zemin yiizeyi topografyasina paraleldir. Yeralt1 su tablasi
yiizeyindeki su basinci, atmosferik basinca egittir. Bu diizeyden
agagl dogru inildikge su basinci derinlikle dogrusal olarak artar ve
zemin iginde hidrostatik bir basing olusturur.

Zemin taneleri arasindaki b0§l'uk1arda baz1 kuvvetler
tarafindan tutulan suya, tutulan su denir. Tutulan su, adsorbe su
(higroskopik) ve kapillar (kilcal) su olarak ikiye ayrilr.

Adsorbe su, zemin taneleri yiizeyini saran su olup, yiizey
gerilimi ve adsorbsiyon sonucu zemin tanelerinin yiizeyini ince bir
film tabakasi1 gibi saran sudur. Adsorbe su, zemin tanelerinin bir
pargas1 durumundadir. Zeminin normal kosullarda birakilmasiyla
bu su zeminden ayrilmaz. Adsorbe su zeminin 105 °C etiivde
tutulmasi sonucu buharlasarak zeminden ayrilir. '
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Kapillar su, zemin bogsluklarinda yiizey gerilim _kuvvetleri
tarafindan tutulan su olup, zemin iginde serbestge akamaz. Yeralt:
su duzeylmn iistindeki zemin tabakalari zemin cinsine bagh olarak
degisen kalmllklarda yeralu su tablasindan yukar1 dogru kaplllar
kuvvetlermm etkisi alinda tamamen su tarafindan beslenirler.

Belirli bir yiikseklige kadar zemin tamamen suya doygun hale

gelebilir, daha iist diizeylerde ise kismen suya doygun bir
durumdadir. Zeminlerde gozlenen bu durum, sivilara batirilan
kiigiik ¢apli borularda sivilarin yiizeysel g¢ekme gerilmesi etkisi
altinda yiikselmesi aynmi fiziksel nedenlere dayanmaktadir. Yeralu
suyu zemin taneleri arasindaki bosluklarin olusturdugu bir kilcal
boru icinde yiikselir.

Sekil 4.1'de d ¢apinda, su dolu bir kaba batirilrms ince bir cam
tip icinde suyun kapillar kuvvetler altinda yiikselmesi
gosterilmistir. ' : ‘

FUlj/T - ‘,,',\\T‘,,

bilge

. ———

| YASD

Sekil 4.1. Zeminde Kilcallik Olay .
- o bolge

Bir ince cam tip iginde suyun kaplllar yukselme miktari

asagidaki esitlikte belirlenebilir.

4 T Cosa
he =————
Yw . D
Esitlikte;

he = Kapillar yiikselme (cm),

T = Yiizey gerilim kuvveti (su i¢in yaklagik 0,076 g/cm),

o = Su-cam yiizeyinin 1slanma agis1 (yeni bir cam icin o = 0
ahnablhr)
o D Cam borunun ¢apt (cm),

Kapitar doygun

Serbest doygun
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Yw = Suyun birim hacim agirhgr (g/cm3).

Temiz bir cam boruda yiikselen damitik su igin kapillar
yiikseklik “(h¢) = 0,304/d baginust ile elde edilir. Goriildiigii gibi
kapillar yiikseklik ‘boru ¢ap:r ile ters orantilidir. Kapillar yiikseklik,
ince taneli- zeminlerde biiyiik, iri . taneli zeminlerde kiigiik
olmaktadir. ‘

Kapillar yiikseklik - a§ag1dak1 ampirik e§1thkle de yaklasik
olarak - hesaplanab111r

C
eDio

he =
Egitlikte;

he = Kapillar yikseklik (cm), -

¢ = Katsayr {c = 0,1 - 0,5),

¢ = Borunun bosluk oram (%),

Do = Zeminin etkili tane ¢api (cm).

4.2. Zeminlerde Gegirimliik. ve Su Akim
Zemin; aralarinda bosluklar- buluman tanelerden olustugu ve
;bu . bogluklarin- geneHikle birbirine bagls bulunduklan

bilinmektedir. Zemin igindeki bir su damlasi, boﬁuklaﬁh‘z”

olusturdugu ve geh§1guzel bir.iz takip eden kllcal kanallar boyunca.
hareket edebﬂmektedlr (Sekll 4.2). :

Ak up izi

Sekil 4.2, Zemin Igindeki Su Akimi

Sekil 4.2'den goriilecegi gibi zemin igindeki kanallarin Kesit
alanlar1 ve yonii sabit degildir. Bu nedenle su damlasimin hizr ve
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dogfultusu sﬁrekli degisecektir. Ancak miihendislik problemlermm
¢oziimiinde akimin, kesit alanina dik dogrultuda ve 'sabit hizla
gerceklestigi varsayiminda bulunulmaktadir. Zeminlerin iginden su
gegmesine izin veren bu Ozelliklerine su gecirgenligi (pérmeabilite)
adr verilmektedir. S

Zemin igerisinde sizan suyun. hizi, Darcy Yasasi'na dayanilarak
acgiklanabilir. Sézkonusu yasaya -gbre bir zemin icinde suyun sizmasi
hidrolik egimle dogru orantihdir (Sekil 4.3).

v=k.i
‘E§1thkte
= Zemin 1gmdek1 suyun sizma hlZl {cm/s),
' k Permeablhte katsaylsl (cm/s)

- i = Hidrolik egim (i = L )

Ah = Zemin elemanlarinin iki ucu arasindaki su diizeyi fark:
(cm), ‘
L = Suyun akim yoniinde, suyun katettigi zemin kalinligi (cm).

Kesit alanizA 1

C

Kum ;i‘B

Sekil 4.3. Permeabilite Deneyi

Permeabilite katsayisi (k) suyun birim hidrolik egim altinda
zemin i¢inde sizma hizidir. Sekil 4.3'deki zemin Orneinin akig
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yoniine dik kesit alani A ise, t zaman aralifinda gegen su miktar
asagidaki esitlikle hesaplanabilir. ‘

Q=k.i. A
* Egitlikte;
Q = Zeminden gegen su miktan (cm3/s), |

k = Permeabilite katsayis: (cm/s),

I = Hidrolik egim, ,
A = Akim ybniine dik kesit alam (cm?2).

Darcy Yasasi'na gore zeminden gegen hiz, desarj hizi olarak
nitelendirilmekte olup, zeminin toplam kesitinden gegen suyun

ortalama hiz: olarak diisiiniilebilir. Gergekte ise, suyun sadece

zeminin bosluklarindan gecti§i  bilinmektedir. Bosluklardan akan
suyun ortalama hizi, siireklilik kuralindan yararlamilarak ve akim
sirasitnda  zemin hacminin sabit  kaldig: varsayilarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir. : '

seklinde elde edilebilir. Burada;
A = Zeminin toplam kesit alam (cm?2),
Av = Bosluklarin toplam kesit alam (cm2),
n = Zeminin porozitesi (%),
Vs = Sizinti hiz1 (cm/s),
k = Permeabilite katsayisi (cm/s).

4.2.1. Permeabilite Katsayisinin Ol¢iilmesi
Permeabilite katsayisi, birim hidrolik efim altinda birim
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zemin alanindan sizan su miktart olarak tanimlanabilir.
Permeabilite katsayis1 hiz boyutu ile ifade edilmekiedir.
Permeabilite toprak tabakalarinin durumuna  bagli oldugu
gibi graniilometrinin, ©zgiil agirligin, su igeriinin degigmesi ile
biiytik farklar gosterebilir.
Zeminlerin permeabilite katsayilar1 ve bu katsayilarin
gecirgenlik siniflarn Cizelge 4.1'de verilmigtir.

Cizelge 4.1. Cesitli Zeminlerin Permeabilite Katsayilan ve Gegirgenlik

Siniflan
1 Zeminin  sinifl k (cm/s) Gecirgenlik derecesi |
Iri_cakil {>1x10°1 Cok _gecirimli
Kum, ince kum 1x10-! - 1x10-3 Orta gecirimli
Siltli kum 1x10-3 - 1x10-9 Az_gecirimli
Silt 1x10-3 - 1x10°7 Cok az gecirimli
1kil <1x1077 Gegirimsiz

Permeabilite katsayisi zeminin fiziksel ve yapisal o6zelliklerine

‘bagly olarak farkli degerler aldig1 icin dogal zeminlerin

permeabilitesinin deneysel olarak élgiilmési ‘gerekir. Bu amacla
gelistirilmig laboratuvar ve arazi permeabilite deheylcri mevcuttur.
Permeabilite katsayis1 laboratuvarda sabit su diizeyli ve degigken
su diizeyli permeametrelerle yapilir. Zeminin gegirgenligine
permeabilite de dendiginden bunu o6l¢gmek icin kullamlan gereglere
permeametre denir. Sikigmig yapigkan zeminler gegirimsiz kabul
edildiklerinden ¢ogu durumlarda gegirgenlikleri belirlenmez. Ancak
baraj, bent, golet, kanal gibi yapilarda gegirgenligi Onleyici kaplama
olacak bir zeminin gegirgenligi ve yogrulduktan sonraki
gecirgenliginin belirlenmesi zorunludur. Zeminlerin gegirgenlikleri
laboratuvar ve arazide saptanabilir. Laboratuvarda sabit diizeyli ve
degisken diizeyli permeametreler kullamilir,

1. Sabit Diizeyli Permeametre

Kum ve ¢akil gibi iri taneli zeminlerin ‘permeabilite
katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Deney igin kullanilan
sistem Sekil 4.4'de goriillmektedir. ‘ ’ '




Su girisi
-

Tasima borusv

/L-‘ Gazenekli
T levhao Ja

Gozenekli levha

Sekil 4.4, Sabit Diizeyli Permeameire

Bu deney diizeninde zemin o6rnekleri iizerindeki hidrolik yiik
(Ah), deney siiresince sabit tutularak, belirli bir zaman siiresi (t)
icinde zeminden gegcen su miktar1 (Q) olciiliir. Zemim oOrneklerinin
kesit ‘alam A oldugunda Darcy yasasi'na gore k katsayis1 asagidaki
gibi hesaplanabilir. ' " ’

Q=vAt=k3 At

Ah’
Q=k T At

. QL
k=3pat

Esitlikte;
k

1!

Permeabilite katsayis1 (cm/s),

Q =1t zaman aralifinda gegen su miktari (cm3),
L = Zemin 6rneginin uzunlugu (cm),

Ah = Hidrolik yik (cm),

A = Sizma alam (cm?2),

t = Si1zma siiresi (s).

2. Degisken Su Diizeyli Permeametreler

Degisken su diizeyli permeametreler, ince taneli zeminlerden
kisa siirelerde, yeter miktarda sizma olusmadifi ig¢in zemin
ornegine giren su miktarindan yararlanilarak permeabilite
katsayis1 belirlenir. Bu amacla Sekil 4.5'de goriillen degigken
diizeyli permeametre kullanilir. Bu aletle &rnegin iginde bulundugu
silindir, bir baslik ve cam boruya baglanmigtir. Su, cam boruda
belirli bir diizeye - yiikselinceye kadar alet su ile doldurulur. Sonra
musluk acilir ve cam tiipteki diizey, ikinci bir noktaya diigiinceye
kadar, suyun kabin tabanina dogru sizmasina izin verilir. Su
diizeyindeki sdz konusu degisme icin gecen zaman kaydedilir.

a {Kesit alani) é
~O— dh
—_—

\ J EPRY. v

pl

Sekil 4.5. Degisken Diizeyli Permeametre

Belirli bir zaman (dt) sonunda, cam boru igindeki suyun
algalma miktar1 (dh) olgiilir. Permeametrede su diizeyi dt zaman
araliginda (-dh) kadar diiger. Cam boruda algalan suyun miktari, su
diizeyindeki diigme hizt ile cam borunun kesit alanin (a) ¢arpimina
esittir. Bu miktar aynm1 zamanda kesit alam1i A ve uzunlugu L olan
zemin Orneginden sizan suyun miktarim verir. Sizan suyun miktari
belirli olduktan sonra Darcy Yasasi'ndan yararlanarak permeabilite
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katsayis1 saptanabilir. Buna gére dt siiresince ctkan su miktan
asagidaki esitlikle saptanur.

Q=k% Adt = - adh

Sizmanin baglangic1 ve sona erdigi zaman t;, tp ve bu
zamanlarda cam borudaki suyun yiiksekligi hy, ve hy oldugunda
belirtilen simirlar igin, yukari da verilen bagintinin integrali
alinarak permeabilite katsayisimin saptanmasinda kullanilan iliski
elde edilebilir.

I o
h A

-5 =k+— f[dt
hJ h L.a t{

1

’mh[ﬁf =k%}t]g

A
Inhy - Inhy =k i (t1-t)

hi _kA
IHE =1a (t1-1t)

k=23 g log 1
Yukarida incelenen her iki laboratuvar deneyinde de
zeminden belirli bir zaman aralifinda su akimi saglanmakta, sabit
diizeyli permeametre ile zeminden gegen su miktari, degisken
diizeyli permeametre yardimiyla hidrolik yiik degisimi Olg¢iilerek,
permeabilite  katsayist Darcy Yasast yardimiyla dojrudan
hesaplanmaktadir. Sabit diizeyli permeametre su gecirgenligi
yiksek zeminlerde, defisken diizeyli permeametre ise su
gegirgenlifi diisiik zeminlerde kullanmak icin daha uygundur.

3. Gegirgenligin Arazide Olciilmesi
Laboratuvar deneyleri ile gegirgenlik o&lgiimii ¢ofu zaman
gereek durumu tam yansitmaz. Bu nedenle 6zellikle biiyiik
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vprojelerde gegirgenligin arazide Olgiilmesi daha giivenilir sonuclar
Verir. .
Arazide su igeren gecirimli tabakaya akiifer denir. Akiiferler,
serbest ve basincli akiifer olarak ikiye ayrilir. Serbest akiiferde
yerali su diizeyi doygun bolgenin iist simiridir. Basingh akiiferde ise
yeraltt suyu lstten gegirimsiz bir tabaka ile smmirlanmignr (Sekil
4.6).

ZANNY 74

ﬁ ¥ASD

|

Su iceren

tabaka

Gecirimsiz  tabakag

{ Su icegren
tabaka

Gegirimsiz tabaka

a) Serbest * akifer b) Basincli akifer

Sekil 4.6. Serbest ve Basingli Akiifer-

Yeraltn su tablasinin zemin yiizeyine yakin oldugu bélgelerde
zeminin icinde sabit kesitli bir kuyu acarak once igindeki suyu
bogaltip sonra su diizeyinin zamana bagli olarak yiiksekligini
olcerek permeabilite katsayist hesaplanabilmektedir (Sekil 4.7).

e
| ]‘y’zi :

ml]l <

i Iy H
Yy .

ki g k

Sekil 4.7. Yiizeye Yakin Bir Kuyu Iginde Permeabilitenin Olgiilmesi




68

Sekil 4.7'de yaricapt a olan dairesel kesite sahip bir kuyu
icinde iki degisik zamanda yiikselen su diizeyi gosterilmigtir. Suyun
kuyuya yatay yonde kenarlardan diigey yonde tabandan sizdigi goz
Oniine alinarak problemin ¢6ziimi Haughoudt tarafindan
verilmistir. Buna gore dt zaman aralifinda su diizeyinin dy kadar
yiikselmesi durumunda; permeabilite katsayis1 asagidaki esitlikle

bulunabilir. Burada L wuzunlugu, y hidrolik yiikii gostermektedir.

a.l. y1

K= @Hvay

L = SaH alinarak aym esitlik Ernst tarafindan farkli bir sekilde
cOziilmiigtiir,

40 a, Ay
k= ) G
(20 +I—}) e 7 a

Egitlikte; Ay, Su diizeyinde At zaman aralifinda olusan yikselme
olup, biitin uzunluklar m cinsindendir.

Daha genig bir bolgedeki dogal zemin tabakalarinin ve daha
kalin formasyonlarin ortalama permeabilite katsayis1 de§erini
yerinde dlgmek igin arazi pompalama deneylerinden
yararlanilmaktadir. $ekil 4.8'de bir pompalama deneyinde 6lgiilen
parametreler gdosterilmigtir.

pa—)
lt— r] R

=

TSI Gecirimsiz tabaka

Jekil 4.8. Arazi Pompalama Deneyi ile Permeabilitenin Olgiilmesi
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Deneyde Olgiimlere baglamadan once kuyu igindeki su diizeyi
sabit duruma gelinceye kadar belirli bir hizda kuyudaki su bir
pompa ile bosaltilmaktadir. Kararli duruma ulastiktan sonra, ri ve
r2 gibi iki uzakliktaki yeralt1 su diizeyleri Olgiilerek permeabilite
katsayisi hesaplanmaktadir.

q=kAi=kh (2rr) %—lrl

)
j Qar=x2n | hdn
hy
_ In {ry/ry)
K= 2 .2
m (h5 - b))

Yukaridaki bagintidan permeabilite katsayisini
hesaplayabilmek i¢in pompalama kuyusundan ayri hy ve hy su
diizeylerinin Olgiifecegi iki tane de gozlem kuyusu agmak gerekir.
Su merkezinden R (tesir yaricapi) gibi bir uzakliktan sonra ise
yeralti su diizeyi pompalamadan etkilenmemektedir. Kalinlign D
olan basin¢li bir akiiferin permeabilite katsaylsl ise asagida verilen
iligkiye gore saptanabilir.

q ln Z
2nD (h2 h1)

Egitliklerde;

k = Permeabilite katsayis1 (m/s),

q = Belirli zaman araliginda gecen su miktarr (m3),

ry = Birinci gozlem kuyusunun 6lgme kuyusundan olan
uzakligi (m),

r; = lIkinci gézlem kuyusunun olgme kuyusundan olan uzakhigi
(m), ' :

hy = Birinci gozlem kuyusundaki suyun ylksekligi (m),

ho= Ikinci gézlem kuvyusundaki suyun yiksekligi (m),

D = Artezyen katmamin kalinhi (m),

a = Kuyu yarigcapt (m).
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'Zeminlerin.permeabﬁitesini etkileyen faktorler asagidaki gibi
siralanabilir.
Tane ¢ap1 dagilimi,

Bosluk orani,

Bosluklarin ve akim kanallarinin sekli,

Zeminlerin suya doygunluk derecesi,

Yeralti suyunun Ozellikleri (yogunluk, vizkozite, vb.).

a) Tane capr dagilimi: Permeabiliteyi etkileyen en Onemli
faktdr tane capr dagilimi olmaktadir. Yapilan deneylerle, olgiimler
permeabilite katsayisimin zeminin etkili tane capimin karesi ile
orantili oldugunu gostermektedir.

Temiz kumlarda etkili tane cap1 ile permeabilite arasindaki
iligki asagidaki egitlikte belirtilmigtir. Esitlikte yer alan C bir
katsayidir.

2
10

k=CD
Oldukg¢a iiniform kumlarin permeabilitesi ise asagidaki
esitlikle hesaplanabilir. '

2
k =200 D3, <2

b) Bosluk orami : Zeminin bogluk orani, permeabiliteyi
etkilemektedir. Genellikle bogluk orani kiigiildiik¢e zeminin
permeabilitesi de azalir. Zeminin bogluk oranina gére permeabilite
katsayis1 asagidaki egitlikle hesaplanabilir.

e2
k=1ve

¢) Bosluklarin ve akim kanallarimin sekli : Zemin
igerisinde suyun geg¢me hizi; zemin gozeneklerinin gekillerine,
hacimlerine ve toprak tanelerinin gekillerine baglidir. Toprak
taneleri bosluklar arasina konmug filtreler gibi diisiiniilebilir. Bu
nedenle zemindeki bosluklarin zemin kesiti igerisindeki dizilisleri
ve alanlarinin toplami suyun gecis hizina dogrudan etki eder. Zemin
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icinde bogluklar diginda catlaklar bulunuyorsa su bu catlaklardan

.bogalarak, beraberinde kiigiik taneleri de siiriikler ve zeminin

yapisit bozulur. Bu durumda yapis1i bozulan zeminin gegirgenligi
degisir.

Zeminlerdeki tabakalagma da permeabiliteyi etkiler. Yatay
olarak tabakalagmig zeminlerde yatay dogrultudaki gecirgenlik,
diisey dogrultudakine oranla daha biyiiktiz. Uniform yuvarlak
kumlarda gegirgenlik birbirine egittir. Zeminlerin yatay ve diisey
yonlerde igerdigi bosluklar1 ve tane diziligleri aym ise izotrop
zemin, farkh ise anizotrop zemin  olarak adlandirilir. Zeminlerin
permeabiliteleri  belirlenitken yatay ve diisey yéndeki
permeabilitelerinin de - Slgiilmesi = gerekir. Tabakali ortamlarda da

permeabilite katsayisi Darcy Yasasi'na gore belirlenir. Tabakalr

zeminlerin yatay ve diigey permeabilite katsayilarr  asagidaki
esitliklerle belirlenebilis.

kldl + k2 d2+ ceee b kn dnf
knh =

dy +da+.... + dy
K _dy+dop+ ... +dn
oV dy  da . da
kl k2 e kn
Esitliklerde;

knh = Yatay‘yb'ndeki permeabilite katsayis: (m/s),
ky = Diigey yondeki permeabilite katsayisi (m/s),
" di, da ... dy = Tabaka kahnliklari (m),
. ki, kr .. kn = dy, d2 ... dn tabakalarindaki permeabilite
katsayilann (m/s). A

d) Zemin suyunun doygunluk derecesi : Gegirgenlige etki

eden bir diger faktor de toprak gozenekleri icerisinde sikigan hava
kabarciklaridir. Hava kabarciklari  sizma yollarimin tikanmasina
neden olarak, zeminin permeabilitesini- oldugundan daha kiigiik
bulunmasina yol agabilir. Zemin suyundaki basing arttiginda,
havamin sudaki ¢oziintrliigi de artarak ¢6ziinen hava hacmi kadar
bosluk olugur. Bu durum permeabiliteyi oldugundan daha biiyiik
gosterir. Bir zeminin ger¢ek  permeabilitesi, o zemindeki mevcut
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bogluklarda tutabildigi hava kabarciklar1 ile bu -durumdaki
gegirgenligidir. " Bu  nedenle laboratuvarda  gegirgenlik
belirlenmesinde zeminin tam doygun duruma getirilerek hava
kabarciklarindan  arindirilmas: gerekir. Suya doygun zeminlerin
permeabilitesi, suya az ‘doygun zeminlere oranla ‘biraz daha
yitksektir. ‘ '

~.¢) Yeralti suyunun ézellikleri ¢ Permeabiliteyi ' ‘etkileyen

yeralti suyu Ozellikleri icerisinde suyun yogunlugu, vizkozitesi,
sicakhign ‘sayilabilir. ' S :

. Permeabilite topraktaki suyun birim hacim agirhigr ile dogru,
vizkozite ile ‘ters - oranulidir. Su 'sicakligi yiitkseldikce ~ suyun
vizkozitesi: de - azalacagindan. su sicaklifn da permeabiliteyi
etkilemektedir. :

~Permeabiliteyi etkileyen faktorler g6z oOniline alinarak,
zeminin permeabilitesi agagidaki esitlikle belirlenir.

2

2
-g ( )(1+e 10

E§1t11kte yer alan Cg, akim kanallarimin gekli olup, dogrudan
olgiilememektedir. Bu katsayinin 100 olarak alinmas1 yeterli
yaklagikta sonuglar vermektedir. Yeraltn su sicakhigl ¢ok az degistigi

Y C
igin —* oran1 sabit kabul edilebilir. Zeminlerin bosluk oram arttik¢a

permeabiliteleri. de, artmaktadir. Bu . duruma gore zeminlerin
permeabilitesi teinelde tane c¢aplarina bagli' olarak degismektedir.
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5. ZEMINLERDE SIZINTI VE AKIM AGI

Suyun zemin igerisindeki hareketine sizma denir. Zeminlerde
suyun sizmasina zeminlerin dogal drenaji da denir. Golet, baraj ve
kanal gibi yapilarin projelenmesinde sizma olayr biiyiik rol oynar.
Zeminlerin su sizdirmalart sonucu ortaya ¢ikan ve toprak-su
yapilarinin projelenmesinde onemli rol oynayan asagida belirtilen
hususlarin bilinmesi gerekir.

- Ingaat sirasinda temel ¢ukuruna dolan suyun ve bir
barajdan sizarak kaybolan suyun miktarinin bilinmesi gerekir.

- Sizma ve sizma kuvvetinin temellerin dayanimina olan
etkilerinin bilinmesi gerekir.

- Gegirgenligin, yiiklenmis zemin tabakalarindan fazla suyun
sizma debisi iizerindeki etkisinin bilinmest gerekir.

Yukarida aciklanan sorunlar nedeniyle bazi miihendislik
projelerinde suyun zemin igerisinde sizmasi-ile ilgili bilgilere gerek
duywler. Bazi mithendislik yapiannin tasanm ve insasinda zemin
icerisinde akan suyun hizr ve miktarr ile zeminde uyguladigr sizinto
ve kaldirma kuvvetlerinin saglikli olarak hesaplanmasi uygulamada
stk kargifagilan problemleri olusturmaktadir. Bu nedenle yeralti
suyunan akim Ozelliklerinin incelenmesi 6nemli olmaktadir.

Zemin iginde iki nokta arasinda bir su akimi meydana gelmesi
icin o iki noktamin toplam enerji seviyeleri arasmda bir farkhik
bulunmasr gerekir. Su yiiksek enerji noktasindan diisik enerji
noktasina dogru akarken summme kuvvetlermden dolayl bir enerji
kaybl ortaya ¢ikar,

Ak1§kanlar mekaniginde sikigmasi ihmal edlleblhr stvilarin
‘kararli akim problemlerinde enerjl kayiplarinin ihmal  edilebilecegi
durumlarda, akim kanali boyunca toplam enerjinin sabit kalacagim
ifade etmek igin Bernoulli enerji denklemi kullanilmaktadir.

2
gz +$— +;— = Sabit enerji = H
w .

Esitlikte enerji terimleri birim kiitledeki enerji cinsinden ifade
edilmistir. |
Esitlikte;

gz = Belli bir noktadaki potansiyel enerji,
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p/Yw = Basing enerjisi,

vz .
o= Kinetik enerji,

H = Toplam enerji.

Yukandaki esitlik yergekimi ivmesi g'ye boliinerek birim
agirhik igin enerji cinsinden elde edilen agagidaki baginti daha
yaygin olarak kullanilmaktadir.

2
H=2z +_L o
gV 2g
Egitlikte;

= Yergekiminden kaynaklanan hidrolik yiik,

P Sudaki basingtan kaynaklanan hidrolik - yiik,

glw
v2
Eg = Akim hizindan kaynaklanan hidrolik . yiik,

H = Toplam hidrolik yiik.

Zeminlerde genel olarak akim hizi diisiik = oldugu igin hiz
yiikiiniin  (v2/2g) degeri ihmal edilebilir. Bu durumda, sizmayi
meydana getiren hidrostatik- veya hidrolik ‘olarak adlandinlan yiik,
basing (hp) ile konum (he) yiikiiniin toplamina esit olacaktir.

s
[

|
+
™~
{
=
[

yergekimi yiikii + basing yiikii

Su, zemin taneleri arasindan gegerken siirtinme nedeniyle  bir
enerji bagka bir ifadeyle hidrolik yiik kaybi olacag1 agiktir. Enerji
kayiplar1 g6z 6niine almarak akim bolgesi igindeki iki nokta 1g1n
esitlik asagidaki gekilde ifade edilebilir.
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P,
L7+ =21 b

Zl +
gl ‘ gl

Esitlikteki Ah birinci nokta ile ikinci nokta arasindaki hidrolik
yiik kaybimi gostermektedir. Sozkonusu hidrolik yiik kaybi (Ah = hy
- hp) iki nokta arasindaki toplam hidrolik yiik farkindan ileri
gelmektedir. Gercek akim ' problemlerinde daima enerji kayiplari
olacag: i¢in, akimin olabilmesi ancak hj > hy veya Ah > 0 durumunda
olasidir. Baska bir anlatimla, akim ancak toplam hidrolik yiikii daha
biiyiik olan bir noktadan daha kiigiik olan bir noktaya dogru -
olacaktir. Toplam hidrolik yikit birbirine egit olan iki nokta
arasinda akim olmayacaktir. Darcy Yasasi akim giddeti ve hizinin
hidrolik egimle dogrusal arttifina gdstermektedir. Bu durum ancak
diizgiin akim kosullarinda gecerlidir. Akimin hizi arttikca akim
diizgiin akim olmaktan uzaklagmakta ve Darcy Yasasi gecerliligini
kaybetmektedir. Bu nedenle akim hizinin ¢ok yiiksek oldugu iri
cakil gibi zeminlerde, akim problemlerinin incelenmesine Ozen
gosterilmelidir. Diger yandan su gecirgenliginin cok diigiik oldugu
bazi killer iizerinde yapilan deneylerde de akim hizi ile hidrolik
egim arasindaki iligkide dogrusalliktan saprﬂalar gozlenmistir.

Sekil - 5.1'de bir  kisitm zeminle doldurulmug bir kap
gosterilmistir. Zeminin istiinde kalan kismin A-A diizeyine kadar
su ile dolu olarak tutulmakta oldugunu, zeminin alt yiizeyinin ise EE
kadar 'su igine batmldlgl goriilmektedir. '

Bu durumda zemin iginde yukaridan asaiya dogru bir su
akim: meydana gelmektedir. Kaba baglanan piezometrelerde su
gosterilen diizeylere vyiikselmigtir. Degisik diizeylerdeki hidrolik
yitkleri belirlemek igin Cizelge 5.1 diizenlenebilir.
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Sekil 5.1. Hidrolik Yikleri Tanimlamak I¢in Kullamlan Bir Model

Cizelge 5.1. Hidrolik Yiikler (Sekil 5.1'deki Model i¢in E-E Referans)

Diizey | Basmg Yidkii (hp) | Yercekimi yiikii (z) | Toplam hidrolik yitk (h) | Hidrolik yitk kaybi (Ah)
BB AB BE - : AE 0
c-C AC CE AE 1
- EAE
DD CD DE CE 1
' » SAE
FF . |EF EF 0 2

Goriildiigii gibi herhangi bir diizeydeki toplam hidrolik yiik,
piezometredeki su diizeyine esittir. Basing yiikii ise toplam hidrolik
yiik ile yergekimi yiikii arasindaki farka egittir. '

Belirli bir diizeydeki su basinci asagidaki ‘esitlikle
belirlenebilir. Co

u=(h-z) Y,

Esitlikte; -

u = Su basmci (kg/m2),

h = Hidrolik yiik (m),

Yo = Suyun birim hacim agirhig (kg/m3).

Su zemin igerisinden gecerken hidrolik yuk dogrusal olarak
azalmaktadir. Toplam hidrolik yiik kaybi AE, hidrolik egim (i) ise
AE/L olmaktadir. :

77

Zemin i¢inden geg¢en suyun hizi ve miktar1 Darcy Yasasindan
yararlanilarak - hesaplanabilir. '

V=ki
q = ki.A
Esitlikte;

V = Su hizi (m/s),

k = Zeminin hidrolik iletkenlik katsayisi (im/s),
i = Hidrolik egim,

q = Sizan su miktar1 (m3/s),

A = Zeminin kesit alani (m?).

5.1. Sizma Kuvvetleri ve Su Basimclar:

Suyun zemin ic¢inden gecerken zemine uyguladig: sizint:
kuvvetlerini incelemek i¢in Sekil 5.2'deki gosterilen tek boyutlu
akim problemi gz Oniine alinabilinir.

20w

RN THTIT
(ze L)y h.dw (hezsLlgly

Su kaldirma Kaybolan Sinir su basinclan
basincs basing

Sekil 52. Akim Bolgesindeki Bir Zemin Elemanina Etkiyen Baémglar

Sekil 5.2'de A-A diizeyindeki su B-B diizeyinden daha
yiiksekte oldugundan su, zemin i¢inde agagidan yukari dogru
hareket etmektedir. Zemin elemani iizerinde etkiyen basinglar
incelendiginde su kaldirma basin¢lar1 (Sekil 5.2 2 nolu. durum) ile
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sizint1 seklinde kaybolan su basinglart (Sekil 5.2 3 nolu durum)
toplami, toplam sinir basinglarini olugturur. Zemin kesit alam A
oldugunda suyun net kaldirma kuvveti (F) asafidaki esitlikte
bulunur.

F=(Z+L)Y%.A-2%A=LAY,

=v., Ty

_ Birim zemin kiitlesi iizerine etkiyen sizinti kuvveti (J) ise
agagidaki iligki ile bulunabilir.

hYy . A

T=""A1L

(Byr=iv,

Sizint1 kuvveti, suyun siirtinmeden dolayr zemine uyguladifi
kuvvet olup siddeti hidrolik egimle dogru orantilidir ve dogrultusu
akim dogrultusuna paralel olmaktadir.

Sizint1  kuvvetlerinin etkisi altindaki zemin kiitlelerinin
dengesi incelendiginde, toplam sinir basinglarini ve zeminin toplam
agirhigim goz Oniine alarak asagidaki esitlik yazilabilir.

YFy =(z.Y4.A) + LAY - (h+z+L) Yy . A
=2. Y A +L.AYg - Yy hA- Yy 2. A -V, AL
=LA (Yg-")-h.%.A

5.2. Akicc Kum "ve Borulanma

Bir zemin kiitlesi iizerinde etkiyen sizinti kuvveti yergekimine
ters dogrultuda ve egit siddetle olursa, kumlu zeminlerin dengesi
bozulmakta ve akici kum veya kaynayan kum olarak nitelendirilen
durum ortaya ¢ikmaktadir (Sekil” 5.3).

Sekil 5.3'teki zemin elemam, goz oniine alindiginda diisey
yonden etkiyen kuvvetlerin toplaminin sizma kuvvetine esit- olmasi
durumunda; '

2Fy =LAYA -h75. A =0

- olmakta, akici kum durumuna yol agan hidrolik egim,

i “h YA Gs-l
©TL Ty, T l+e
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Sekil 5.3. Akici Kum Olayi

Hidrolik egimin bu degerine, kritik hidrolik egim adi
verilmektedir. Su yapilarinda ve kazilarda hidrolik egimin kritik
degere ulagmamasina dikkat edilmelidir. Aksi halde kumlu
zeminlerin tamamen mukavemetini kaybederek bir sivi gibi
davrandig:  akict kum durumlari ile kargilasilma tehlikesi
bulunmaktadir. ‘

Akic1 kum, bir kum c¢esgidi olmayip, kaynamaya ugrayan kuma
verilen addir. Kayma olup olmadigi, akim aglart kullamilarak
anlagilabilir. Bu amagla, zemin igindeki suyun c¢ikis bolgelerindeki
potansiyel farki akim aglann ile hesaplanabilir. Potansiyel farkinin
su ¢ikig bolgelerinin uzunluguna béliinmesiyle o boélgedeki hidrolik
egim belirlenir. Bulunan hidrolik egimi, o zemin icin tanimlanan
kritik hidrolik egimle kargilagtirilarak akici kum olayr tahmine
caligilir.

Zeminde akici kum olaymin olusumu, palplang perdesi veya
zemin yiizeyine gegirimsiz orti olugturarak akim yolu uzunlugu
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arttirilarak veya o bolgeye suya gegen zemin tanelerini tutan
agirlik filtreleri yerlestirmekle onlenebilir.

Su zeminden ¢ikarken, zemin tanelerini de siiriikleyerek
gotiirebilir. Bu sekilde zemin kitlesinden sizan sayun, belirli
kosullarda olusturdugu kararsiz duruma borulanma denir.
Zeminden sizan su zeminde i¢ erozyon, bagka bir anlatimla oyulma
ve bosluklar olusturabilir. Zeminde olusan borulanma olaylari, tiim
zeminin gbg¢mesine, yikilmasina neden olabilir. Borulanmay:
onlemek igin filtreler olusturulur.

5.3. Zeminde Su Akmmimin Matematiksel Ifadesi

Sizma olayinin incelenmesinde ve sizma . ile olan akim
miktariin belirlenmesinde bazi varsayimlardan hareket edilir. Bu
varsayimlar asagidaki gibi siralanabilir. '

- Zemin homojendir.

- Zemin icindeki suyun hareketi Darcy Yasasina gore
olmaktadir. :

- Suyun zemin igindeki hareketi ii¢ boyutlu bir alkimdir.

Bu varsayimlar sizma olayimin ¢0ziim ve incelenmesini
kolaylastirmaktadir. Ancak ii¢ boyutlu akimlarin ¢oziimii karmasik
oldugundan ¢ogunlukla analizlerde akimlar tek diizlemde olan iki
boyutlu akim geklinde diigiiniilerek bir yaklagima gidilir. ’

Yeralti suyu akim bolgesi igindeki bir zemin elemani goéz
oniine alindiginda (Sekil 5.4), sekilde goriilecegi gibi dx, dy, dz
boyutlarinda ve icinde x, y, z dogrultularinda yeralt1 suyu akimi
gerceklesmektedir. '

Herhangi bir dogrultudaki su akiminin Darcy Yasasina uygun
hareket ettigi kabul edilebilir. Ornegin z dogrultusundaki akim goz
oniine alindiginda, zemin elemanina birim zamanda giren ve ¢ikan
su miktarlar1 sirasiyla;

. dh
qusz'lZ'Asz:aE dydx

Ah A% h
qzo = kZ ( Az + AZZ dz) dydx

seklinde ifade edilebilir. Zemin elemanin z dogrultusundaki net su
akim miktari, giren ve g¢ikan su miktarlarinin farkina esit olacakur.
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AZh
4z = (4zi -9z0) =kz (E ) dx.dy.dz
Ah . Ah AZh
kz (dydx - kg () dydx - kg (53) dz dy dx
A’h
qz = kz (2)dz dy dx
Ayni ifade x ve y dogrultulan icgin de yazilabilir.

AZh
gx = kx (m)dx dy dz

k (A‘“'th ) dx dy d
dy Y Ay2 y

9z0

Sekil 5.4. Akim Bélgesi Iginde Bir Zemin Elemani

Su akimi sirasinda zemin elemam: hacminin sabit kaldig1 goz
ontine almarak, birim zamandaki toplam net su akimimin sifira esit
olacagimi, diger bir anlatimla elemana giren toplam suyun cikan
toplam suya egit olacagi soylenebilir.
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AZh A%h A2h '
q¢=(kxm +kyA—y2 +kzzzj)dx dy dz=0

La Place adi verilen bu genel differansiyel denklem, hidrolik
yikiin akim bolgesi igindeki degisiminin matematiksel olarak ifade
etmektedir. Denklemin ¢oziimii ile akim bolgesi icindeki biitiin
noktalarda toplam hidrolik yiikk degeri elde edilmis olmaktadir.
Toplam hidrolik yiik bulunduktan sonra, hidrolik egimler, akim
hizlari, akim miktari, sizma kuvvetleri ve su basinglan kolaylikla
bulunabilir. La Place denklemi, her yo¢ndeki permeabilitesi aym
olan (kyx = ky = kz) izotropik kosullarda olacagi icin differansiyel
denklem agagidaki gibi yazilabilir.

wh s s
AxZ T Ay Ya2 =T

Zemin mekanigi problemleri gergekte ii¢ boyutlu problemler
olmakla beraber, uygulamada ¢6ziimi basitlestirmek icin iki
boyutlu bir problem haline indirgenebilir.

Iki boyutlu problemlerde, zemin iginde su akimini tanimlayan
La Place denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

I S N
Ax2 T AZ2 T xAx2 T XZp2 =

Egitliklerde yer alan kx ve k; permeabilite, h ise hidrolik yiikii
gostermektedir.

Denklemde h (x, z) potansiyel fonksiyonu aklm'béilgesindeki'
herhangi bir noktadaki x dogrultusundaki (dh/dx) ve z
dogrultusundaki (dh/dz) hidrolik egimi gdstermektedir. Darcy
Yasasina goére akim hizimin hidrolik egimle dogru orantih artuf
bilindifinden x ve z dogrultularindaki akim hizlari asagidaki
esitlikler halinde yazilabilir.

aQ _ dh
dx ~ T dx

dQ _ . dh
dz __kdz

Bu ifadelerin tiirevleri alinip toplandiginda,

AQ AQ AZh A2h

a2t a2 K o K =0

seklini alir. ’

"Akim bolgesi iginde Q (x, z) fonksiyonun degerinin (hiz
potansiyel fonksiyonu) sabit kaldigi (Q = sabit) bir -=gri :iizerinde,
tiirevin sifira esit olacafi gdz Oniine alinarak

dQ .~ dQ
dQ_dde+dz dz =0

denklemi elde edilir. Boyle bir egrinin egimi,

dz _ _ AQ/Ax _ Ah/Az _ V,

dx  AQ/Az  Ah/Az | Vg

sekline doniigiir.
Bu durumda, Q , sabit egrilerine cizilecek tegetler, o noktadaki
akim hizi vektoriinii gostermektedir (Sekil 5.5).

I\

<

=Sabit (Akim egrisi)
V=H1z Vektoru

Sekil 5.5. Akim Egrileri ve Hiz Vektorleri

Q sabit egrileri ise zemin i¢inde akan bir su damlasinin izledigi
yol olacaktir. Bu egrilere zemin mekaniginde akim egrileri adi
verilmektedir.
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Akim bolgesi iginde hidrolik yiik dogrularini gésteren h (x, z)
potansiyel fonksiyonun sabit deger aldigi (h = sabit) egrilerinin
efimi ise,

dz _ Ah/Ax _ Vi

dx  Ah/az |V,

seklinde elde edilir. Bu durumda h sabit egrilerinin egimi, akim
cizgilerinin egiminin tersine egit olmaktadir. Bu da akim cizgileri ile
espotansiyel ¢izgilerinin birbirini dik agilarla kestigini
gostermektedir. Bir akim bolgesindeki akim ag Sekil 5.6'da
gOsterilmigtir.

Akim ¢izgileri

Espotansiyel ‘egrileri

Sekil 56. Akim Af
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Zemin kiitlesinin birim uzunlugu icin iki akim ¢izgisi arasinda
kalan bolgeden gegen su miktari, Darcy Yasasindan yararlanarak
asagidaki egitlikle belirlenir.

A=k ()Ah

Egitlikte a yé'b strast ile ard1’§1k alim cizgileri ve es potansiyel
cizgileri arasindaki uzakliklar olmaktadir. Gorilldigi gibi, akim hiz
vektorii es potansiyel ¢izgilerine dik olmakta, sidde.i ise hidrolik

hi-h
egim (1 = ]b2 ) ile zemin permeabilite katsayist carpilarak elde

edilmekiedir.

5.3.1. La Place Denkleminin Cdziimii ve Akim
Aglarmmine Coziimiine Iliskin Esaslar

La Place denklemi, grafiksel ¢6ziim ve niimerik ¢6ziim olmak
iizere iki yontemle c¢oziilebilir.

La Place denkleminin grafiksel c¢oziimii ile birbirini dik
agilarla kesen iki akim- ¢izgisi elde edilir. Bunlardan bir grubu elips,
diger grubu ise hiperb‘oldur.' Bu cizgilerin bir grubuna akim c¢izgileri,

" 'diger gruplarina da es potansiyel ¢izgileri adi verilir.

Eldeki problemin sinir kogullar1 ile zemin ozellikleri bilinirse
La Place denkleminin analitik ¢6ziimii yapilabilir.

Zemin igerisinde bir su molekiiliiniin izledigi yol Sekil 5.7'de
goriilmektedir.

Sekil 5.7'de goriildiigii gibi bir su molekiili B noktasindan C
-noktasina gidisgi sirasinda yarim elips seklinde bir yol izler. Akim
alam icerisinde su molekiillerinin izledigi bu yola akim ¢izgisi adi
verilir. 1ki akim c¢izgisi arasinda kalan alana akim borusu veya akim
tipi denir. Degisik akim ¢izgileri iizerine yerlestirilen
piezometrelerde su basinca bagli olarak her noktada farkh
olmaktadir.

B noktasindaki piezometrede su yiiki H'a (h = H) esitken C
noktasinda sifir olur (h = 0). Akim alani igerisinde su diizeyi aym
piezometrik  yiikseklige erigen noktalarin birlegtirilmesi  ile
hiperbolik bir egri elde edilir. Bunlar e§ potansiyel ¢izgileridir. Bu
es potansiyel cizginin tiim noktalarinda su ayni piezometrik diizeye
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jh=0 Ah
lllllllllzlbllllllllllll HC -

ML

Akim /borusy <

7
J> ﬁ)tunsiyel cizgisi

Sekil 5.7. Gegirimsiz Zemin Alundaki Akim A

erigir. Eg potansiyel c¢izgileri, komsu es potansiyel c¢izgileri
arasindaki basing farki esit olacak sekilde ¢izilir. Iki es potansiyel
¢izgisi arasindaki bu basing yiikseklifi farkina potansiyel diigiim
denilir (Ah). Potansiyel diigiim, toplam h yiikiiniin potansiyel diigiim
sayisina veya e§ potansiyel ¢izgisinin bir eksigine béliinmesiyle
bulunur.

AR = -
np

Akim g¢izgileri ile potansiyel g¢izgisinin sinirladigi  kare
seklindeki bolime alan adi verilir. Akim alaninda akim gizgileri ile
es potansiyel ¢izgilerinin olusturdugu aga akim ag1 denir.

Grafiksel yontemle akim aginin olusturulmasinda akim
alaninda sinir kosullarimin belirlenmesi gerekir. Temellerden olan
sizmalarla govdelerden olan sizmalara akim olayinin ¢izimi igin
fakli teknikler uygulanir.

Akim aginin ozellikleri asagidaki sekilde siralanabilir.

- Akim gizgileri ve eg potansiyel ¢izgileri birbirine diktir.

- Birbiri ile kegisen akim ve eg potansiyel c¢izgilerinin
olugturdugu egri kenarli dikdortgenler birbirine benzer olmaktadir.
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Cok defa dikdortgenlerin, kenar oranlarinin 1 olmasi ile kare
olusturulur..

- Akim kanallari arasindan esit miktarda su gegmelidir. Bagka
bir anlatimla toplam‘ sizma miktarinin sabit bir yiizdesi kadar su
geger. . '

- Birbirini izleyen es potansiyel c¢izgileri arasindaki hidrolik
yiik fark: sabit olmalidir.

- Es potansiyél gizgileri, iist akim ¢izgisini egit digey
araliklarla kesmelidir. l

Akim a1 dogru olarak elde edildikten ‘sonra, akim bolgesi
icindeki her noktada hidrolik egimin, akim hizinin, sizma
kquetleriniﬁ ve su basmng¢larinin degerleri ile sizan toplam su
miktar:i kolaylikla hesap edilmekiedir. La Place denklemi kuramsal
olarak sonsuz Sayida akim ¢izgisi ve es potansiyel ¢izgisinden
olusan bir akim afimin matematiksel ifadesi olmaktadir. Akim
aginin deneme ve yanmilma yontemi ile grafiksel olarak elde
edilmesinde ise akim ve es potansiyel cizgilerinden belli sayida
cizilmesi ile yetinilmektedir. Bunlarin sayisi arttik¢a daha duyarh
bir ¢éziim elde edilmesi olasidir. Ancak uygulamada genellikle c¢ok
sik ¢izgilerden olusan bir akim agina gerek duyulmamakiadir.

Akim agmin ¢iziminde agsagidaki adimlarin izlenmesi yararh
olmaktadir. ‘

- Cizgisiz bir kagida olgekli olarak akim bolgesinin sinirlan
miirekkepli bir kalemle ¢izilir.

- Akim bélgesi igin gizilecek akim kanali sayis: - segilir.
Genellikle 4-5 tane yeterli olmaktadir. Bunlar1 veren akim ¢izgileri

_ kursun kalemle ¢izilir. - Akim ¢izgilerinin stmir yiizeydeki eg

potansiyel cizgisine dik olmasi saglanir. :
- Akim c¢izgilerini dik kesecek ve bunlarla genislik/uzunluk
orani sabit dikdortgenler olusturacak sekilde es potansiyel ¢izgileri

© cizilir.

- Bs potansiyel cizgilerinin, akim c¢izgisi ve gegirimsiz sinir
yilizeylerine dik olmasina ©dzen gosterilir. .
Su yapilan ig¢in akis aglarmi degisik deneysel metotlarla elde

‘etmek miimkiin ise de, en uygun ve en ucuz olam, grafik metotla

akis agmin elde edilmesidir.
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Akig agmn grafik metotla elde edilmesi icin izlenen adimlar,
Sekil 5.8'de gosterilmigtir. Sekil 5.8 a'da, bir palplang perdesi ile
olugturulmug iizerinden su asacak sekilde tertip edilmis bulunan
bir beton baglamamin diisey kesitini gostermektedir.

Akig agim ¢izmeye baglamadan o6nce, problemin hidrolik sinir
kogullarin1 bu kosullarin akim g¢izgilerinin sekilleri iizerine yapacagi
etkiyi aragtirmak gerekir. Baglamanin Sekil 5.8 a'da gosterilmis
olan menba ve mansap taraflarina ait zemin iist yiizeyleri, birer
espotansiyel ¢izgisidir. Baglamanin tabanmi ile yan duvarlar en
yiiksekten gegen akim ¢izgisini olugturur. Gegirgen tabakamin tabam
ise, en alttan gegen akim cizgisinden ibarettir. Diger akim
gizgilerinin gekilleri bu iki egrinin birinden digerine dogru tedrici
bir degismeyi belirtmektedir. Ote  yandan biitin akim cizgileri

(a) (b)

"

Sekil 5.8. Bir Akis Agimin Cizilmesine Iliskin Adimlar

baglamanin menba ve mansap taraflarinda zemin iist yiizeyini
diigey dogrultuda keserler. Akis agim meydana getirmek igin
yapilacak igin birinci adimi, bitin bu kogullar1 yerine getirecek
olan akim ¢izgilerini temsil etmek iizere tatli egrilikte bir ka¢ tane
¢izgi cizmektir (Sekil 5.8 b).
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Bundan sonra, akim ¢izgilerini dik ag¢i: altinda kesecek ve
kabaca birer kare bigiminde alanlar olugturacak sekilde bir kag
espotansiyel ¢izgisi ¢izilir. Boylelikle akig agimin birinci ve kaba
olarak yaklagik gekli elde edilmis olur.

Cizimin ikinci® adiminda, birinci adimin kabaca yaklagik akig
ag1 gdzden gegirilip en belirli kusurlart ortaya ¢ikariir. Sekil 5.8 b
'de gorillen kabaca yaklagik akig aginda, egpotansiyel egrileri ile
akim ¢izgileri birbirleriyle yaklagik dik ag1 altinda kesismekte iseler
de, buradaki alanlardan birgoklar1 kare seklinde olmaktan c¢ok
uzaktir. Bu nedenle alanlani kareye daha ¢ok yakin oiacak olan yeni
bir akig ag1 gizﬂir: Bu igleme, alanlar yaklagik birer kare oluncaya
kadar devam edelir (Sekil 5.8 ¢).

Sekil 5.8c'deki alanlar daha kiigiik parcalara ayrilir ve akus
ag1, kiiciik alanlarin her biri kare §eklini ‘alincaya kadar, tekrar
diizeltilir. Cizimin son gekli Sekil 5.8 d'de gosterilmistir. Cizimin bu
son - adiminda alanlar ~dort kﬁ(;ijk parcaya bolinmiig ve goriilen
kusurlar giderilmis bulunmaktadir. '

Grafik ¢izim metodunun wuygulanmasi ile biitiin alanlar,
kabaca kare sekline getirildikleri anda meydaha gelen yakia§1k akig
agimin her tiirli pratik amaglar i¢in kullanilmasi yeterli sonuclar
verir. Goriiniigte, hig te miikemmel olmayan bir akig ag1 bile iyi
sonuglar vermektedir. Degigik sinir kosullarini saglayan akig
aglannin ¢izimi Sekil 5.9'da, perde duvarli bir bent zeminine iligkin
akim ag1 ise Sekil 5.10'da verilmigtir.

Sekil 5.10'da gésterilen bendin: hidrolik simir kosullan
agagidadir. - '

- AB bir egpotansiyel cizgisidir.

) - EF bir egpotansiyel ¢izgisidir.
- BCDE bir akim ¢izgisidir.
- -. Gegirimsiz tabaka bir akim c¢izgisidir.

- “Bendin sinir kogullar1 belirlendikten sonra akim cizgileri BCDE
egrisinden ge¢irimsiz tabaka yiizeyinden olugan son akim cizgisine
yavag yavag bir gegis gosterirler. Ayrica bu cizgiler memba ve
mansap tarafindan zemin yiizéyini dik olarak keserler. Bu kosullara
uyularak tatli egimlere sahip yeterli akim ¢izgisi ve bu akim
¢izgilerini dik kesecek ve bunlarla yaklagik olarak kare olusturacak
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"a) Palplanpin mansap topuguna yerlestirilmis oldugu durum
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d) Memba tarafindan gegirimsiz bir ¢rtilyle kaplanmis oldugu durum

Sekil 5.9. Beton Bir Baglamamin Altindaki Homojen Kumda Suyun Sizma Akist
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Sekil 5.10. Perde Duvarh Bir Bent Zeminine lliskin Akim Agi

es potansiyel ¢izgileri g¢izilir. Akim ag1 gozden gegirilerek gerekli
diizeltmeler yapilir. '

- Sekil 5.10'da goriilen baglamada su soldan saga dogru beton
baglama altindan sizarken yatay ve diisey yonde hareket
etmektedir. Gosterilen akim agi 5 akim kanalindan olugmaktadir.
Toplam hidrolik yiik kaybt (Ah) 10 adimda (11 tane es potansiyel
¢izgisi gozlenmigtir) gergeklesmektedir. Birbirini izleyen es
potansiyel ¢izgileri arasindaki hidrolik yiikk kaybi Ah/10 -olup, akim
ag1 boyunca sabittir. Herhangi bir K noktasinda hidrolik egimi
bulmak i¢in o noktanin solundaki ve sagindaki es potansiyel
gizgileri boyunca mevcut toplam hidrolik yik farkimi iki ¢izgi
arasindaki uzakhga bolmek gerekir (hx = 0,10 Ah/b). Eg potansiyel
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gizgilerinin birbirine yaklagtig1 bolgeler hidrolik egimin ve akim
hizinin arttif1 bolgeler olmaktadir. Sekil 5.10'da es potansiyel
c¢izgilerinin gecti§i noktalardaki toplam hidrolik yiikler
gosterilmistir. Ana noktalarin hidrolik yiikii enterpolasyonla
bulunabilir (hx = 0,45 Ah). Aymi noktadaki su basinci da, toplam
hidrolik yiik ile yergekim yiiki farka suyun birim hacim agirhgi ile
carpilarak elde edilebilir. Sekil 5.10'da sagdaki su yilizeyi referans
diizlemi alinirsa K noktasinin diizeyi -Zx olmaktadir. Bu durumda su
basinci asagidaki esitlikle bulunabilir.

- Uk = [hk - (-Zi)] Yw= (hi + Zi) Y

Baglamamin altinda birim zamanda iki akim c¢izgisi arasinda
sizan su miktann asafidaki esitlikle bulunabilir.

Ag=k.a. —é—hlﬁ-&

Egitlikte; ,
q = Birim geniglikten sizan su miktarn (m3/s, birim uzunluk
i¢in), - '

k = Zeminin permeabilite katsayis1 (m/s),

a = Herhangi bir noktada iki akim ¢izgisi arasindaki uzaklik
(m),

b = Eg potansiyel ¢izgileri arasindaki uzaklik (m),

Ng = Hidrolik yiik kayb1 adim (diigiim) sayis,

Ah = Hidrolik yiik (m).

Akim ag1 boyunca a/b oram1 sabit kalacagindan toplam sizma
miktarini, Ny sayisinda akim kanalinda olugan bir akim a§i igin,
asagidaki esitlik yazilabilir.

a _ Ng
q=k @) ﬁgAh

Akim aglan kare geklinde ¢izilece§inden ag- orani bire egit olur..
Bu durumda toplam sizma miktari
Nf
=k (Ah) T
q =k @h)

sekline doniigiir.
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Bazi problemlerde simetriden yararlanilarak akim aginin
yarisim ¢izmekle - yetinilebilinir. $ekil 5.11'de kenarlari palplanglar
ile tutulmus bir hendefe sizan su problemi ig¢in akim ag
gosterilmisgtir. ‘

~ Palplans Simetri ekseni

.

e S I

Ah

.

1
B B U UG e ™

Gecirimsiz tabaka

Sekit 5.11. Bir Palplaﬁg Perdesi Altindan Sizan Su Problemi I¢in Akim Af

5.3.1.1. - Toprak Baraj Gdvdesinden Sizan Su
Miktarmin Belirlenmesi

Toprak - baraj ~govdesindemn sizan su * miktarinin
_belirlenebilmesi- ig¢in oncelikle akim agmin cizilmesi gerekir. Akim
agmi1 ¢izebilmek igin, sizma bolgesinin simir kosullarinin bilinmesi
zorunludur. Barajin memba ylizii egpotansiyel, tabam1 da akim
¢izgisi olarak alinir. Sizma bolgesinin diger bir sinir alani da iist
akim ¢izgisi, asagida agiklanan kogullar g6z Oniine alinarak
belirlenir (Sekil 5.12).

- Ust akim ¢izgisi bir paraboldiir. ,

- Bu paraboliin F odag: topuk filtresi su gelim ucu ile temel
yiizeyinin kesistigi noktadir (F noktasi).
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- Parabol C noktasindan geger. Bir toprak dolgusunda C'nin
yeri

AC = 0,3 AB'dir.

- F odakli bu parabolun dogrultmam CF yar gapli gemberin
diisey DE tegetidir.

Bu degerler bilindikten sonra istenen iist akim ¢izgisi olan
parabol DE dogrultmanina ve F noktasina esit uzaklikta olan
noktamin geometrik yeridir. Bu kogsullarda parabolun C noktasi 0,3
AB kadar alinarak igaretlenir daha sonra CF yarigaphh cember ve

1
bunun DE tegeti ¢izildikten sonra FG = E'FD alinarak G noktasinin

yeri bulunur. Parabolun diger noktalan ise F noktasi ve DE

H
F Gk’

Filtre

~ Sekil 5.12. Ust Akim Cizgisinin Elde Edilmesi

dogrusuna esit uzaklikta alinarak bulunur ve bu noktalardan gegen

parabol ¢izilir. Bu teorik paraboliin su gelim ucu A'dan gegerek

dolgu yiizeyine dik olacak sekilde diizeltilir. Daha sonra diger akim
cizgileri ile es potansiyel ¢izgileri ¢izilerek akim a8 olusturulur.
Gegirimsiz temel iizerine oturtulmus topuk filtresi olmayan
bir dolguda ist akim ¢izgisi (Sekil 5.13), su gidim yiizeyini F'den a
kadar bir uzaklikta keser. Akim ¢izgilerinin F odag: dolgu eteginin
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Sekil 5.13. Topuk Filiresiz Dolguda Ust Akim Cizgisinin Elde Edilmesi

temeli kestigi noktadir. Topuk filtreli dolgularda oldugu gibi C
noktasinin yeri ¢izilebilir. Paraboliin su gelim ucu A noktast ile
birlestirilir. Teorik parabolin su gidim tarafi dolgu su gidim
yiizeyine F mnoktasindan (a+Aa) kadar uzakhikta bir K noktasinda
keser. Gercekte ise bunun F'den a kadar uzaktaki H noktasindan
gecmesi gerekir. Sozii edilen a ve Aa oraninda mansap sevinin egim
agisina bagh bir iligki bulunmaktadir (Sekil 5.14). Bu iligskiden
yararlanilarak a'nin degeri ve buna iligkin olarak H'in yeri bulunur.

0,4 1
ol 0'3—_
33
0,2 " T o
30 L0 90

Sekil 5.14. Dolgu Sev lle Aa ve a Arasindaki Iliski
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Daha sonra paraboliin su gidim ucu H'den gececek sekilde
diizeltilerek akim ag: olusturulur.

5.3.1.2. Anizotropik Zeminde Aklm' Agimin Cizimi
Dogal zemin tabakalarinda yatay ve diisey yoOndeki

permeabilitelerin birbirinden farkli olabilecegi bilinmektedir.

Genellikle yatay yoOndeki permeabilite (ky) diisey yondeki zemin
permeabilitesinden (ky) daha biiyiiktiir. Bu gekildeki anizotropik
kosullarda, akim aginin ¢izilebilmesi igin, yatay ve diigey
dogrultularda olcegi farkli bir kesit ¢izme yoluna bagvurulmaktadir.
Yatay uzunluklar, degistirme faktorii olan (ky/kp)!/2 ile carpilarak
sekil vyeniden ¢izilir. Bu durumda, sizan su miktarinin
hesaplanmasinda, permeabilite katsayis1 olarak, egsdeger
permeabilite katsayist (ke =+ kn.ky ) kullanilarak agagidaki esitlikle
belirlenir. :

N -_—
q = Ah —ﬁi— Vkn.ky
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6. FILTRELER

Herhangi bir miihendislik yapisinda var olmas: tehlike
yaratabilecek veya olumsuz etkileri bulunan suyu, sisteme zarar
vermeden uzaklastiran yapay siizgeglere filtre denir.

Toprak barajlarda su sizmasi problemlerinde zemin suyunda
basing aruglarim kontrol etmek igin, su gegirgenligi yiiksek drenaj
tabakalarinin kullanilmas1 uygun olmaktadir. Bu sekilde zemin
igerisinde su hareketi kisitlanmadan zemin icinde hidrostatik
basinglarin artisni  incelenebilmektedir. Drenler c¢evresinde su
basinglarn onemli 6lgiide diiger. Drenaj tabakalarinin, borulanmaya
ve tikanmaya yol agmayacak gekilde planlanmas: gerekir. Bu
nedenle drenaj tabakalari agagidaki kosullari saglamalidir.

- Dren zeminindeki bogluklar, drene olan zeminin ince
tanelerinin dren igine sizmasi ve tikanmaya yol agmayacak sekilde
secilmeli, -

- Dren bosluklari, drene olan suyu serbesice gegirebilmelidir.

Yukarida deginilen iki kogul birbirleriyle c¢elismektedir, her
iki kosulu goz Oniine alarak optimum bir c¢oziimiin elde edilmesi
gerekir. ) _

Homojen bir golet govdesinde mansap etegine konulacak
filtre gev istiine g¢ikacak suyu bogaltarak “freatik ¢izginin" govde

- .iginde bitmesini saglar. Boylece borulanmayr onledigi gibi mansap
-sevini. doygun durumdan g¢ikartip - stabiliteyi artirr.

Gélet govdesi ile killi ‘olan temel arasina konulacak filtre
temelin drenajint saglayarak temelin oturmasi kolaylagtirilir. Aym
zamanda igteki hidrostatik basinci azaltarak govdenin stabilitesini
artirir. :

Drenaj ¢ahigmalarinda kullanilacak filtre, gecirimli bolge ile
gegirimsiz bolge arasina yerlestirildiginde drenaja yardim eder ve
ince malzemenin gegirimli bélgenin iri malzemesi arasina

- siiriiklenmesini - engeller.

Filtreler akim yéniinde tane boyutlann bilyiiyen uygun kum
ve ¢akil tabakalarindan olugturulur. Calisabilmeleri igin
permeabiliteleri ana malzemeye oranla biiyiik olmal: ayrica
graniilometreleri ana malzeme incesinin kendi bosluklarini
tikamayacak sekilde olmalidir. Filtreler yapilarina gore iki gruba
ayrilmrlar.
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- Uniform graniilometreli filtreler,
- Yaygin graniilometreli filtreler,

a) Uniform graniilometreli filtreler Graniilometri
egrileri diktir. Dolayisiyle tane boyutlart ¢ok dar sinmirlar arasinda
degigir. Ortalama tane boyu boyutundaki elemanlar1 % olarak esas
malzemenin % 50' sine denktir,

Filtre iglevini yerine getirebilmesi igin agagidaki bagintinin
saglanmasi1 gerekir.

Fsg
S<77 <10
Zsp
Esitlikte;
Fs50 = Filtre malzemenin % 50 'sinin gectigi elek acikhgs,
Zsg = Filtrenin temas halinde olacagi zemin 6rnedinin %

50'sinin gectigi elek acikligidir.

Uniform graniilometreli filtreler uygun  se¢ildiginde uzun
Omiirli  olurlar ise de hazirlanmasi zaman alic1i ve masrafls
oldugundan uygulamada az kullanilmaktadr.

b) Yaygin graniilometreli filtreler Malzemenin
graniilometrisi yaygin ve tane boyutlar1 daha biiyiik bir aralikta
degigir.  Filtre malzemesi ozellikleri agagidaki bagintilar ile
belirlenir. ‘

Fso
5 < 58
< Zsp

Fis

<5
Zgs

Fis
‘5<le < 40

Fso = Filtre malzemesinin % 50'sinin gectigi elek agikhigi,
F15 = Filtre malzemesinin % 15'inin gegtigi elek agikligi,
Zso = Zemin malzemenin % 50'sinin gegtigi elek agikligi,
Z15 = Zemin malzemenin % 15'inin gegtigi elek agikhig.
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F .
Bu bagintilardan 5 < —lez < 40 saglanmasi filtre malzemesi
. F
bosluklarinin zemin incesi ile dolmayacagini belirtir. Zl——gs <5

bagintisinin saglanmasi ise filtre malzemesinin temas halinde
oldugu zemine nazaran daha gecirgen oldufunu gosterir.

Genellikle elde mevcut ana zemin malzemesine gore filtrenin
yaygin veya iniform graniilometreli olacagina karar verilir. Bunu
sinirlandiran unsur da filtrenin graniilometrisidir. Uygulamada
filtreler genellikle birka¢g tabakadan meydana  gelebilirler.
G'enelrliklé yaygin graniilometreli filtreler iiniform’ graniilometreli
filirelere gore daha ucuzdur. Ancak yerlestirilirken elemanlarin iri
ve ince kisminin birbirinden ayrilmasi tehlikeli sonuglar yaratabilir.
Her tabaka gerekli oldugu sekilde sikistirilmali ve  filtre
tabakalarinin kalinlig: 25 cm'den az olmamalidir. Kalinlifin

secilmesinde dlger b1r faktér de filtrenin' drenaj kapasuesmm su

yapisindan ‘sizacak sudan fazla olmasidir.

" Drenaj ga11§ma1ar1nda dren borularinin c¢evresine filtre
konulmasinin amaci, borulara sediment ’girmeéini onlemek ve
suyun, borularin igine rahat¢ca akmasini saglamaktir. Saman, sap,
yonga, aga¢ pargaciklari ve musir koganlan filtre malzemesi olarak
kullanilabilir ise de ©mri kisa oldugundan tane buyukluklen 1y1 bir
dagilim gosteren ¢akil ter01h edilmelidir. Filtre malzemesinin
drenaji yapilan topraga gore daha gecirgen olma31 gerekir. Filtre
malzemesi taneleri -arasindaki bogluk, toprak zerrelermln filtre
malzemesinden gegerek borulara girmesine engel olacak  kadar
kiiciik olmalidir. Filtre malzemesinin bogluklarinin buyuk olmasa,

_filtrenin tikanmasina veya boru hatti boyunca ¢okiintiilere neden

olabilir. Boru etrafina konulacak minimum filtre kahinhig:r 8-10 cm
olmalidir.

Iyi bir filtre malzemesi se¢meden Once drenaji yapilacak ana
topragin mekanik analiz neticesi graniillometri egrileri belirlenir.
Ana toprak, dren borularinin konulacagi derinlikte bulunan
topraktir. Ana topraktan Ornekler alinarak mekanik analize tabi
tutulur. Belirli bir ana toprakta kullanilacak olan filtre malzemesi
icin' limitler belirlenir. Bu limitlerin bagta belirtilen kriterlere
uymas1 gereklidir. Genel olarak filtre malzemesinin zerre
biyiikligii dagilim egrisi yaklasik ana toprak zerre biyikligii
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zerre biiyiikligii 4 cm'den biiyik olmali ve 200 No.u elekten
gecen kismi da % S5'den fazla olmamalidir.

Maksimum zerre biiyiikligiiniin sinirlandirilmasi, borularin
sarsilmasi ve yerlerinden oynamalarina, 200 no.lu elekten gegen
malzeme yiizdesinin sinirlandirilmas: ise ince malzemenin borulara
girmesine engel olmak igindir.

Kullamlan kum ve cakil ocaklarindan devamli olarak ornekler
alinarak tane c¢apr dagilim e@rilerinin ¢izilmesi ve bu graniillometri
egrilerinin ana zemin tane dagilim egrileri limitleri ile
kargilagtinlmasi sonucu, filtre malzemesi olarak kullanilabilecek
cevredeki ocaklarin bulunmas: miimkiin olur. Bu sekilde en uygun
filire malzemesi secilebilir.

Hava ve su tarafindan ayrigitma ugramig, icinde organik ve
yabanct madde bulunmayan sert ve temiz kum ve cakil karigima
aym: zamanda arzu edilen tane ¢ap1 dagilimina sahipse, filtre
malzemesi olarak kullamilabilir. Boyle bir filire malzemesi Cizelge
6.1'de verilen dagilima sahip olmasi gerekir.

Cizelge 6.1. Uygun Filtre Malzemesi

| Elek No Gegen Malzemenin _%'si
2 . 100
No : 4 (4,76 mm) 95-100
‘| No: 16 : 45-80
No : 50 _ 10-30
No : 100 2-10
No : 200 (0,074 mm) : 0-5

Filtrenin govdedeki konumu ve govde igine dogru derinliréi‘

goletteki en fazla su yiikii altinda freatik hat ¢izilip ondan sonra
proje hazirlayici tarafindan hesaplanir. Pratik olarak bu govde
eteginden igeri dogru govde yiiksekliginin 3 katr uzakligi olarak

alinabilir. Uygulamada tabakalarin yerlestirilmesi farkli sekillerde

olmaktadir.
Filtre tek tarafli c¢alisarak, sadece goévdeden sizacak suyu
bosaltacaksa Sekil 6.1'de goriildiigii gibi yerlestirilir.
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Normal Dolgu

~4 050 1 filtre  Tgbakasi ~
050 {2Filtre  Tabakas N

\ 31 Buz Hatt

Sekil 6.1. Tek Tarafl: Calisan Filtre
Filtre c¢ift tarafli calisarak, hem goévdeden hem de tabandan

kapilarite ile yiikselecek suyu bogaltacaksa Sekil 6.2'deki gibi
yerlestirilir.

Normal Dolgu

035 1-Filtre Tabakasi
035 | [ZFiltre Tabaka s
1.Filtre Tabakasi

N
:

Buz Hatti

Sekil 6.2, Cift Tarafli Cahgan Filtre

Her tabaka yerlegtirildikten sonra tokmakla sikistirilip stabil
bir duruma getirilmelidir. Ortalama filtre kalinligi 1 m'den az
olmamalidir.




6.1. Filtre Kalhmnhgimin Belirlenmesi

Filtre tabakasinin kalinli3i Darcy Yasasina gore hesaplanir.
Filtrenin bosaltim kapasitesi barajdan sizacak debinin iki katini
agacak gekilde alinir. Yatay olarak hazirlanmig bir filtrede (Sekil
6.3), filtre kalinligi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

- Freatik_Hat %o,
&
g

4
Filtre

( Permeabitite k)

b

Sekil 6.3. Yatay Filtre Kalinhifi Hesabi

H
q'zk'f A

H=e-HA="

5 ' = 2q kosulu dikkate

alindiginda Darcy esitligi,
.L
e2-H f =49E_ olur.

Ilk agamada H; =0 kabul edildiginde filtre kalinligi,

’ L ,
e=2 ﬂl;_ esitligi yardimiyla bulunur.

Esitliklerde;
. ¢ = Filtre kalinligz (m),
L = Filtre uzunlugu (m),
= Goletin eteginden ¢ikacak suyun yiiksekligi (m),
A = Islak kesitin ortalama degeri (1 m geniglik igin) (m?2),
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q' = Filtrenin drenaj kapasitesi (m3/s),

q = Kretin 1 m uzunlufu igin goletten sizan suyun debisi
olarak gosterildifinde Darcy Kanununa gére sizma (m3/s),

k = Permeabilite katsayis1 (m/s).

Bu sekilde belirlenen filtre kalinhi: istenilen degerden biiyiik
¢ikmig ise filtrenin drenaj kapasitesini biiyiiltecek tedbirlere
bagvurulur. Ornegin filtre tabakalar icerisine, drene olan sulant
barajin etegindeki genel bir toplayiciya sevkeden delikli drenler
yerlestirilir. Bu drenlerin galvanizli celikten delikli borular olmas:
tercih edilmektedir. Kinlma tehlikesinden dolay: sigmiy kil “borulan
veya delikli veya gegirimli beton borular kullamlmamalidir.

Drenaj iglerinde kullamlacak filtrenin her bir. tabékaﬂmn

kalinligi 8 cm'den, gélet govdesinde kullanilacak yatay filtrenin

~ toplam kalinhi: 100 cm, tabakali ise her bir tabakanin kalmhgl 25

&

cm'den az olmamahdn .

Iyi bir. - filtre teskilinde kullanilacak tab'?ik‘alard‘aki
malzemelerin - 6zellikleri Clzelge 6.2'de belirtildigi sinirlar arasinda
olmalidir.

Cizelge 6.2. Filire Malzemelerinin Ozellikleri

Tabakalar © | Tanelerin % 15'inin iist| Permeabilite
limiti (¢cap1) mm katsay151 (cm/s)
Govde (ana zemin) 0,01 mm 6x10-5 cm/s
Ince kum (1. taﬁaka) 0,09 mm 750x10-4 cm/s
Kaba kum (2. tabaka)|0,81 mm 1250x10-2 cm/s
Cakil (3. tabaka) 7,3 mm cok Dbiiyiik

Filtrelerin toprak-su yapilarinda degisik uygulamalarl
bulunmaktadir. $Sekil 6.4'te degisik filtre uygulamalarn
gosterilmigtir.
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a) Topuk- filtresi

$ekil 6.4. Degisik Filtre Uygulamalan

b} Gdvde filtresi

. d) Yol drenaji l
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7. ZEMIN GERILMELERI

Zeminler siirekli olarak bir yiikiin etkisi altinda bulunurlar.
Yiike ve zamana bagli olarak zeminlerin o©zelliklerinde bazi
degigmeler olur. Yiik zemin iizerinde belirli bir degerde sabit
kaldig: gibi zamanla artan bir yapida da olabilir. Bu boéliimde zemin
iizerine gelen yiikler nedeniyle zeminde ortaya cikan gerilmeler ve
degismeler agiklanmaya caligilacaktir. :

- 7.1, Etkili Gerilme, Noétr Gerilme ve Bogluk Basinci
‘ Silindir seklindeki bir kap icinde kuru zemine diizgiin yayil
bir P yiikiiniin .uygulanmast durumunda (Sekil 7.1) belirli bir siire
sohra zei/ninde,bir sikigma meydana gelir. Zemindeki bu sikigma,
daha az hacime daha fazla tanecigin yerlegtirilmesini ifade eder. Bu
sitkisma sonucu zeminin baglangicta eg olan bogluk oram sikigma
siiresi sonunda e] gibi.daha kiigiik bir deger alir. Bu sekilde sikigan
zemin, daha saglam bir yap:1 kazanir. Zeminin sikigmasina ve
saglam bir yapt kazanmasina neden olan yiikten dogan gerilmeye
etkili gerilme (efektif gerilme) denir.

IO
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Sekil 7.1. Zeminin Yitk Alunda Sikigmasi

Mekanikte gerilme, birim alana uygulanan yiik siddeti olarak
tamimlandigindan etkili gerilme asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

-— P
P=A
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Egsitlikte;
P = Efektif gerilme (kg/cm?),
P = Uygulanan yiik giddeti (kg),
A = Kesit alami (cm2).

Sekil 7.1'de verilen zemin o6rneginin iizerine h yiiksekliginde
su doldurulmug olsun ($ekil 7.2). Bu su zemine bir basing (P = Yh)
uygular. Ancak bu basing nedeni ile zeminin bogluk oraninda ve
hacminde bir degisme olmaz. Diger bir anlaumla zemin bu yiik
altinda sikigmaz. Zemin Ozelliklerinde bir defisme olusturmayan
gerilmelere notr gerilme denir. Notr gerilme atmosfer basincina
esitse sifir kabul edilir. Sekil 7.2'de zemin icinde herhangi bir
kesitteki notr gerilme asagidaki egitlikle agiklanabilir. '

Sekil 7.2. Notr Gerilme

uw =Yy . hy
Esitlikte; »
~uy = Notr gerilme (kg/cm?2),

Yw = Suyun o6zgiil agirligr (kg/cm3),

hy = Su yiizeyinden gdz o6niine alinan kesite kadar olan
derinlik (m).
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Notr basing, zemin tabanina zeminin bosluklarindaki su
yardimiyla aktarilir. Oysa, efektif basing zemin taneciklerinin
birbirine intikal ettirilmesiyle aktarilir. Bu nedenle zeminin
herhangi bir kesitine etkiyen toplam basin¢g nétr ve efektif
gerilmeler olarak iki kisma ayrnlir.

P= ? + Ug

Egsitlikte;
P = Toplam basing (kg/cm?),
P = Efektif gerilme (kg/cm?),
up = Nétr gerilme (kg/cm?).

Sekil 7.2'de su altindaki zeminde &rnek tabamindaki efektif ve
notr gerilmeler hesaplanirsa;

Tabandaki piezometrik su seviyesi : h+z

Zemin orneginin doygun birim hacim aZirligi (Yq), su altindaki
birim hacim agirhigi '('YAf}gf’dIdugundaf ndtr ve toplam gerilmeler

- agagidaki esitliklerle hesaplanabilir :

U = (h+z) Yy

P = hYy + 24

P= TD_ +Ug -

P=P- Uy -

= (WY = 2Ya) -(h+z) Vg
Y + zVq - hYg - 20g

Vg - 2V

z(Ya-Yo) (YA ="Y4 -Ye)
=2V

|| v v e v

Zeminin tamamen Kkuru olmasi durumunda bosluklar
tamamen hava ile dolu olacag: ve havanin sikisabilirligi zemin
iskeletine gore ¢ok daha fazla oldugu igin, efektif gerilme toplam
gerilmeye esit olacaktir.

Toplam, efektif ve notr gerilmeler arasindaki baginti zemin
mekaniginin Onemli bir bagintisi olup, agagidaki esitlikte ifade
edilmektedir.
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0=0"+uy
Egsitlikte;
o = Toplam gerilme (kg/cm?2),

c' Efektif gerilme (kg/cm?2),

Uy Notr gerilme (kg/cm?2).

7.2. Yiizey Yiiklemelerin Yolactign Diisey Gerilmeler

Uygulanan bir yiik, zemin kitlesinin biitin noktalarindan
gecen diigey diizlemler iizerinde bir gerilme artisi meydana getirir.
Meydana gelen gerilmeler, yiikiin hemen altinda bulunan yatay
diizlemlerde en biiyiik bir degerde bulunmaktadir (Sekil 7.3). Buna
karsihk uygulama noktasindan uzaklastikga gerilme azalmaktadir.

T I 11

Sekil 7.3. Bir Temel Altinda Meydana Gelen Diisey Gerilme Artiglari

Yukarida belirtilen durumlarda, herhangi bir yatay kesitin

birim alanda meydana gelen gerilme artiglarinin toplami uygulanan
yiike egit olacaktir.
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Yik nedeniyle alinan gerilmelerin degisimini belirleyebilmek
i¢in, wuygulanan yiikin giddetinin, yik uygulanan alanin
boyutlarinin, seklinin ve zemin &zelliklerinin bilinmesi gerekir.

7.2.1. Gerilmelerin Belirlenmesi
Yatdy bir zemin lizerine bir P yiiki uygu]andlgmda zemin

'1gerlsmdek1 gerilmeler - artar. Uygulanan yiik altindaki zeminin,

bireysel kolonlardan ibaret oldugu varsayildifinda yiik, sadece
hemen altina isabet eden kolonlar tarafindan tasinacak diger
kolonlara hi¢bir etkisi olmayacaktir. Oysa, zemin birbirine elastik
bir sekilde yapistirilmis kolonlar gibidir. Bir noktadan uygulanan

yik zemin kiitlesi igerisinde derinlik artuik¢a yatay yonde dagilarak

alttaki tabakalara intikal eder.

Genisligi B ve uzunlugu L olan blr temei uzerme uygulanan bir
P yiikii altinda zeminde ortaya c¢ikan gerllme kenarlarmm eg1m1
2:1 olan pramlt seklinde bir dagilim gosterir (Sekll 7.4).

Sekil 7.4. Zemin Iginde Gerilme Arugi
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Herhangi bir z derinligindeki diisey gerilmelerin giddeti
agagidaki esitlikle belirlenebilir.

P
%z = (L+z)(B+z)

Temel yiizeyindeki gerilmenin P/L+z = q degeri egitlikte
konursa, belirli bir derinlikteki olusan gerilme asagida verilen
iligkiye gore ifade edilebilir.

_ LB
%z =9 (L+z)(B+z)

Ancak, Sekil 7.4'de verilen piramidin disinda kalan noktalarda
ortaya ctkan gerilme artislari saptanamaz. Yiizeyde meydana gelen
gerilmenin dagilimi temelin boyutlarina ve zemin ile temel
arasindaki taban basincinin dagilimina baghdir.

Yukanda belirtilen sakincalann gidermek amaciyla Boussinesq
adli bir arasuirici, temel zemininde meydana gelen gerilme
artiglarin elastisite teorisine gore belirtmigtir. Boussinesq, iist Yiizii
yatay, elastik izotrop, homojen ve biitin dogrultularda uzanan
sonsuz bir diizlem o6zelligine sahip zemin icerisindeki gerilmeleri,
métematik iligki ile ifade etmigtir. S6z konusu varsayimlarin
hepsini iceren zeminlere hemen hemen rastlanmaz. Ancak birgok
killer, ileri siiriilen varsayimlara olduk¢a yakin bulunur ve bu
nedenle zemin yiiziinden olduk¢a derinlerde bulunan noktalarin
gerilmelerinin saptanmasinda Boussinesq tarafindan verilen iligki
uygulanabilir.

Tekil bir yiik altinda, elastik ortamda gerilme dagilis,
‘Boussinesq tarafindan 1885 de hesaplanmugtir. Q tekil yiikii altinda
z derinliginde ve r yatay uzaklikta bir noktadaki diisey gerilme
dagilimini

_3Q. 1 _5p 9

0z= 2 14+ (1/2)2 7 I

baginusindan elde edilebilecegini gostermistir. Burada I, nokta
kuvvet icin tesir katsayisi olup,

i1l

_3 1
Ip"n @ !

seklinde ifade edilebilir. Tesir katsayisinin degérleri degisik (1/z)
oranlarn igin ¢izelgeler veya egriler seklinde gosterilebilir (Cizelge
7.1, Sekil 7.5a, b). Sekil 7.5 a'da ¢oziilen sistemin geometrisi ve Sekil
7.5 b'de yukandaki egri ile Boussinesq ¢oziimiinden elde edilen Ip
degerleri gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Tekil Yik I¢in Tesir Katsayilan

r/z 1 1/z 1 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

Elastisite teorisinden yararlanarak elde edilen ¢oziimlerde,
diigey gerilme dagilimlarinin zeminin malzeme &zelliklerinden
bagimsiz olmasidir. Diigsey gerilmeler sadece uygulanan yiikiin
siddetine ve geometrik parametrelere baghi olarak degismektedir.

Yapilardan zemine aktarilan yiikler genellikle temeller
vasitas1 ile aktarildigi igin, nokta yiik i¢in elde edilen gerilme
dagilimlar1 birgok insaat miihendisli§i probleminde gergekgi
olmamaktadir.  Fakat, nokta yiik c¢oziimlerinin entegrali alinarak
yayilh yiklerin zeminlerde yol agacagi gerilme dagilimlarim bulmak
miimkiin  olmaktadir. Bu yontemle, bigimi geometrik  olarak
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Sekil 7.5. Tekil Yiikk Alunda Gerilme Dagiligt ve Tesir Katsayisi Diyagrami
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tanimlanabilen (dairesel, dikdortgen, vb.) yayili yiikler igin elde
edilmis hazir ¢oziimler mevcuttur. Sekil 7.6'da iniform yayil yiikli
bir dikdortgen alan igin ve $ekil 7.7'de iiniform yiikli bir dairesel
alan icin elde edilen ¢Oziimlerden, tesir katsayisinin temel boyutlar
ve derinlige bagh olarak dégi§imleri goOsterilmigtir. Bu sekillerde,
temel boyutlarinin derinlige orama alinarak, tesir katsayilarinin
degisimi boyutsuz parametrelere bagli olarak verilmistir.

Bazi durumlarda, temel zemin tabakalari iizerine uygulanan
yiikler iniform olmayabilir. Boyle durumlarda zeminde meydana
gelecek gerilme dagilimini hesaplamak daha karmasik bir problem
quSturmaktad‘lr. -Baz1 ozel yiikleme halleri i(;in‘ elde edilmig
coziimler mevcuttur. Sekil 7.8'de kenarlart egimli ¢ok wuzun bir
toprak dolgu altinda meydana gelecek gerilme dagilimimi veren
tesir katsayilart Sekil 7.9'da ise iicgen bir yiikleme altinda disey
gerilmeleri veren tesir katsayilari gosterilmistir. Jekil 7.6 ile Sekﬂ
7.9’da gosterilen ¢dziimler. Boussinesq ¢ozlimiiniin yiikli alan
iizerinde entegrali alinarak elde edilmigtir ve bir¢ok pratik
problemde kullanilmast ¢ok kolay sonuglarn gostermektedir.

Uniform vyiikli = alanin dikdértgen, daire gibi kolay
tanimlanabilen bir bicime sahip olmamasi durumunda Newmark
(1942) tarafindan gelistirilen tesir grafiklerini kullanmak
miimkiindiir. Sekil 7.10'da Boussinesq ¢6ziimiine dayanan boyle bir
tesir grafigi gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen AB  uzunlugu
gréfigin kullanilmasinda 6lcek olarak kullanilmaktadir. Once bu AB

uzunlugunu  gerilme artigin1 bulmak istedigimiz derinlige egit
alarak segecegimiz bir olcege gore, yiikli alanin plam1 seffaf bir
_kagit iizerine cizilir. Sonra bu plan, altinda gerilme artigt bulunacak
nokta dairelerin merkezini olugturan O noktas: ile g¢akisacak sekilde
Newmark tesir grafiginin iizerine yerlestirilir (Sekil 7.11). Yiikli
alanin altinda kalan tesir bolgeleri sayilir. Bu grafik her tesir
bolgesinin gerilme artigina katkis1 esit olacak sekilde hazirlandig:

icin yiikli alan ile kaplanan toplam tesir bolgesi sayisi, ylizeyde
uygulanan yiik ile ¢arpilarak o derinlikte gerilme artigi elde edilir.
Bagka bir derinlikteki gerilme artigimi bulmak i¢in  AB uzunlugunu

o derinlige esit alinacak yeni bir plan ¢izilmesi ve aymi adimlarn
tekrarlanmas1 gerekir.
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Sekil 7.8. Uzun Bir Dolgu Yiiki Altinda Disey Gerilmeleri Veren Tesir

Katsayilari
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Sekil 7.9. Uggen Bir Yiikleme Altnda Diisey Gerilmeleri Veren Tesir

Katsayilari
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Sekil 7.10. Diigey Gerilme Artiglarini Hesaplamak ligin Geligtirilmis Newmark

Tesir Grafigi

x O
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Sekil 7.11. Newmark Tesir Grafiginin Kullanilmas:

7.3. Bir -Noktadaki. Gerilme Durumu ve Mohr Daireleri

Zemin . tabakalarinin. kendi agirliklarinin ve dig kuvvetlerin
zeminde yol actigli gerilme durumunu daha iyi anlayabilmek igin,
¢ok sayida kuvvetin. etkidigi bir zemin kiitlesi igindeki herhangi bir

" noktada ortaya ¢ikan gerilme durumunu incelemek yerinde olur.

Sekil 7.12'de pi, p2, .... pn gibi kuvvetlerin etkisi altindaki bir zemin
ornegi - gosterilmistir.

Bu yiikleme sonucu zemin igindeki O gibi bir noktada ortaya
¢ikacak gerilme durumu bu noktadan gegen herhangi bir diizlem
iizerinde incelenebilir. Sekildeki O noktasindan sonsuz sayida
diizlem gecebilir. A
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Sekil 7.12. Dig Kuvvetler (Yiikler) Alunda Bir Zemin Kiitlesi

Genel olarak bu diizlemlerin herhangi biri iizerinde normal
gerilmeler ve kayma gerilmeleri mevcut olacaktir. Ancak bu
* diizlemler icinde birbirine dik ii¢ tane 6zel diizlem vardir ki bunlar
iizerinde sadece normal gerilmeler etkiler, kayma gerilmeleri sifir
degerini alir. Bu diizlemlere asal gerilme diizlemleri denir. Asal
gerilme diizlemine etkiyen normal gerilmeler ise asal gerilmeler
olarak nitelendirilir. Asal gerilmeler siddetlerine gore, en biiyiik
asal gerilme (gl), ara asal gérilme (02) ve kiiciik asal gerilme (c3)
olarak bilinmektedir. : ‘

Normal ve kayma gerilmelerini ifade etmek amac1ylzi
gerilmenin etkisi altinda bulunan bir zemin elemani g0z Oniine
alinmig olsun (Sekil 7.13). -
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Sekil 7.13. Zemin Icinde Meydana Gelen Gerilmeler

Zemin orneginin AC ve ED yiizeyinde meydana gelen o4
biiyiik asal gerilme, CD ve AE yiizeyinde meydana gelen o3 ise
kiigiik asal gerilmedir. Bu durumda AC ve ED yﬁzeyleri biiyiik, CD
ve AE yiizeyleri de kiigiik asal diizlemler olmaktadir.

Sekil 7.12'de o noktasindan gegen ve ya;ayla 0 gibi bir ag1
yapan, bir diizlem iizerine etkiycn kuvvetlerin bilegkesi bu
diizleme dik ve paralel iki bilegene aymlabilir (Jekil 7.14).

Sekilde yatay ve diigey dengeé denklemleri yazildiginda

agagidaki esitlikler elde edilir.

_ox' Sin9-10 Cos 6-0gSine=0 =
oy Cos 6 +16Sin6-0pCos 6=0

‘ Sekildeki AC alani birim alan olarak alimirsa AB alam L Sing,
RC alam1 L Cos 6 olacakur.
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H={.Sing

b Tey = To.Sin@

0e.Cos 6

'Tef Yo.Cos@

*S'ekil 7.14. Bir Eleman Uzerine Etkiyen Kuvvet _Bilegkeleri

i ’.’,Y_u}garlda verilen denge dénklemleriuin g:éziimiindén

.. 69 = Ox Sin26 + oy Cos20 = (ox + Oy)+y (ox - oy) Cos26

) 1
Tg = (Ox - Oy) Sin@ . Cos 6 =5 (ox - 6y)Sin26

baginulani elde edilir. Bu baginularin karesi alimip toplandiginda
Ox + G - '
Loo - (T 5012 4102 =Ty

. . .1 1
denklemi elde edilir. Bu denklem merkezi E(Gx + Oy) ve yarigapi 5

(ox - Oy) olan bir dairenin denklemini olusturmaktadir.
Bu daire ¢ - 1 diizlemde c¢izildiginde mukavemette bilinen
Mohr gerilme dairesi elde edilir (Sekil 7.15).

AG

Kutup noktasi
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Mohr gerilme dairesi, denge durumundaki herhangi bir

noktada etkiyen gerilme durumunu grafiksel olarak gosteren gok
yararli bir yoéntemdir.
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Sekil 7.15. Mohr Gerilme Dairesi

Yatay ve diisey diizlemler asal gerilme diizlemleri oldugu
icin  bunlara gerilme iizerinde kayma gerilmelerinin bunlar
iizerinde etkisi bulunmamaktadir. Mohr gerilme dairesi ¢iziminde
bu diizlemlere etkiyen normal gerilmeler yatay eksen iizerinde yer
-almaktadir. - ‘

” - Sekil 7.15'deki Mohr gerilme dairesi en biiyiik ve en kiigiik
‘asal gerilme diizlemleri igin gosterilmistir. Ara asal gerilmelerde
diigiiniildiigiinde, o1 ve o7 ile o7 ve o3 icin de iki 'ayr1 Mohr dairesi
cizmek gerekir.

Asal gerilmelerin veya birbirine dik diizlemde etkiyen
normal gerilmelerin belli olmasi durumunda herhangi  bir bagka
dizlem iizerindeki gerilmeleri daha Once verilen boyutlardan vaya
Mohr dairesinin gizilmesinden grafiksel olarak bulunabilir.

Grafik ¢oziimde, Mohr dairesi iizerindeki 6zel bir noktadan
(kutup noktas1 veya orijin) yararlanilarak ¢oziim kolaylagsmaktadir.
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Kutup noktasindan ¢ikan- herhangi bir dofrunun Mohr dairesini
kestigi noktanin koordinatlar1 egimi bir dogruya esit olan diizlem
iizerindeki gerilmeleri vermektedir. Dolayisiyla kutup noktas:
belirlendikten sonra herhangi bir diizlem iizerine etkiyen
gerilmeler Mohr dairesi yardimiyla kolaylikla bulunabilmektedir.
Asal gerilme diizlemleri yatay ve diisey diizlemlerden farkh
diizlemler olabilirler. Bu durumda, Mohr dairesi cizildikten sonra
once bu daire iizerinde kutup noktasinin bulunmasi gerekir. Bu

nedenle en biiylik asal gerilme (o1) noktasindan, bu asal gerilme

diizlemine paralel bir dogru c¢izilir. Bu dogrunun Mohr dairesini
kestifi nokta kutup noktasini verir. Herhangi bir diizlem iizerindeki
gerilmeleri bulmak icin ise kutup noktasindan gegen ve o diizleme
paralel bir dogru cizilirse bu dogrunun Mohr dairesini kestii nokta
o diizlem Uzerine etkiyen gerilmeleri verir.
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8. ZEMINLERIN SIKISTIRILMASI (KOMPAKSIYON)

Birgok miihendislik yapilarinda zemin, ingaat malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Toprak dolgu barajlar, kanal dolgulari, su
bentleri, akarsu seddeleri gibi su yapilarindaki dolgularda zemin
kullanilmaktadir. Zeminler genellikle iizerine aktarilan yiikleri,
tagiyacak saglamlikta olmayabilir. Bu nedenle dogal durumdaki
zeminin o6zellikleri ingaat yoOniinden uygun duruma getirilmelidir.
Zemin o6zelliklerinin  iyilestirilmesinde, sikistirma (kompaksiyon),
katki maddeleri kullanma, drenaj, On yiikleme, enjeksiyon gibi
yontemlere bagvurulmaktadir. Bu yOntemlerden kompaksiyon
yontemi yaygin olarak kullamldiindan, bu kisimda kompaksiyon
yontemi agiklanmaya ¢ahisilacakur.

Kompaksiyon, dolgu yapilan zeminin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin iyilestirilmesi ig¢in, mekanik araglar yardimiyla
zeminin biinyesindeki su ve tane hacmi sabit iken havamn digan
atilmasi, sikigtinnlmasi iglemidir. Bagka bir anlatimla, kompaksiyon,
zemin tanelerinin birbirine yaklastirilmas1 ve aralarindaki hava
bosluklarinin azaltlmas: sonucu, daha siki bir sekilde yerlegmesine
sahip olmalarim saglayan mekanik islemlere verilen isimdir.
Zeminin sikighnlmasi sonucu, birim hacim agirhg: artmakta ve
buna bagh olarak miihendislik ozellikleri iyilestirilmig olmaktadir.

Kompaksiyon ile zeminin mekanik davramiginda asagidaki -

1ylle§t1rmeler gergeklestirilir.

- Bosluk oramimi azaltarak zeminin gegirgenligini azaltmak, su
emme ve su icerigini degistirme Ozelliklerini kontrol altina almak '
’ - Zeminin kayma mukavemet1m ve dolaylslyla tagima:
gucunu arurmak ’

- Zemini t1tre§1m ve yik etklsl altmda “hacim deg1§t1rme y

oturma _ve deformasyonunu azaltmak

Kompaksiyon islemlerinin zemm iizerindeki etlel asagidaki
degiskenlere baghdir.

- Zemin cinsi ve fiziksel ozellikleri,

- Sikigtirma sirasindaki su igerigi,

- Sikisirmada kullanilan enerjinin biyiikligi,

- Sikignrmada kullanmilan araglar.
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Zemin taneleri arasindaki bosluklarin azaltilmas: islemi
zemin iizerine agirlik diigiirerek, zemin iizerinden hareketli bir
agirlik gegirilerek, zemin iizerinde sarsinti yaparak yapilir. Boylece
zemin daha yiiksek kesme dayanlmma, daha ¢ok sikigabilirlilik ve
daha diisiik gegirgenlik degerine ulagir,

- Zeminin sikigma durumunun 6lgiisii olarak kuru birim hacim
aglrllél esas alinir. Kuru zemine su verildigi zaman, tanelerin
etrafinda bir adsorbe su tabakasi olusur. Su miktart artirihirsa, su
tabakas1 daha kalinlagir, taneler arasindaki siirtiinme enerjisi en
aza diiger ve taneler birbiri iizerinde kolayca kayarlar. Boylece
yerlesme daha kolaylagmis olur. Zeminin kuru birim hacim agirligi
da artar. Bu durum zeminin optimum su icerigine kadar gegerlidir.
Optimum su icerigine kadar eklenen su kendi hacmi ve esit
hacimdeki havay: digari atarak, tanelerin sikigmasimi saglar. Ancak
belli bir simirdan sonra iceride sabit yer iggal eden havaya su etki
edemez. Bu sirada fazla su zerreleri zemin tanelerinin yerini almaya
baslar ve zeminin kuru birim hacim agirligy azalir. Her bir zemin
igin tek bir su igerigi bulunmaktadir. Bu su igerigindé sikigtirma en
iyi yapllmakta birim hacim agirlik en yuksek degere ulagmaktadir.
Her zemin igin sabit olan bu su igerigine opt1mum su igerigi
denmektedir. |

8.1. Proktor Deneyl

" Zeminin kompaks1yonu icin ::gerekli optimum su igerigi
Proktor ‘deneyi ile bulunur.

Ig ¢apt 10,5 cm, yiiksekligi 11,55 cm boyutlarmda ve ig
'hacml yak1a§1k 0,001 m3 olan metal bir silindir (Sekil 8.1) igine
zemin, i¢ tabaka halinde su serpilerek kar1§t1r111r Hazulanan 3
tabaka zemin iizerine, diisme yiiksekligi 30 cm olan 2,5 kg
agirhgindaki bir tokmakla 27 defa diigiiriilmesi ile sikigtirilir, Kabin
icindeki zeminin yas ag1r11g1 belirlenir. Buradan islak birim hacim
agirhk (Yp1) hesaplanir. Kap icindeki zeminin su igerigi (w)
bulunarak, zeminin kuru birim hacim agirhg (Yki) hesaplanir.

Deney gesitli su igeriklerinde 4-5 defa tekrarlanarak su
igerigi kuru birim hacim agirhk egrisi elde edilir (Sekil 8.2). Egri
tizerinden optimum su igerifi ve maksimum kuru birim hacim
agirligi belirlenir. ’
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Zeminin daha afir kompaksiyon kogullarindaki kompaksiyon
egrisini elde etmek i¢in Modifiye Proktor Deneyi ve Modifiye
AASHO Deneyi olarak alinan deney yapilir. Bu deneyde zemin 5

tabaka halinde, her

tabakaya 4,5 kg'lik tokmak 45 cm'den

diigiiriilerek sikigtirilir. Kompaksiyon deneylerinde boyutlar Cizelge

8.1'de verilmistir.

Cizelge 8.1. Kompaksiyon Deneylerinde Boyutlar

Deney Adi Modifiye
Standart - proktor prokior/AASHO
Ornek  agirhij , 5 kg S kg
En bilyiik tane capi 20 mm 20 mm
Kalip : Hacim 0,001 m3 0,001 m3
I¢ ¢ap 105 mm 105 mm
Yitkseklik 115,5 mm 115,5 mm
Agirhik 2,5 kg 4,5 kg
Cap1 50 mm 50 mm
Diisiis yiiksekligi 300 mm 450 mm
Tabaka savyisi 3 5
Her tabakaya diisiis sayisi 27 27

Kompaksiyonun
yardimiyla bulunur.

o
Yk=l Z—s e
Z,—:—1+(o

Y = "

temel iligkileri

asagidaki egsitlikler
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T 1+e =—y&;
1+T

Egsitliklerde;
Tn

Yx = Zeminin kuru birim hacim agirhig (g/m3),

Zeminin dogal birim hacim agirhigi (g/m3),

Ys = Zeminin tane birim hacim afirh§ (g/m3),
w = Zeminin su icerigi (%),

¢ = Zeminin bogluk oram (%),

§ = Zeminin doygunluk derecesi (%).

Zeminin tane birim hacim agirhg: bilinirse,

Y = Y
]+L£2

. 8

esitliginde zeminin % 100, % 90 ve % 95 doygunluk durumuna gore

Yk - ® eksen takiminda gizilerek, cesitli doygunluk g¢izgileri elde
edilir. Bu sekilde. doygunluk c¢izgileri ile, deneysel egrinin herhangi

bir noktasindaki idoyguhluk durumu _ belirlenir.

8.2. Arazide Kompaksiyon , ‘ ,

Laboratuvarda yapilan kompaksiyon deneyi sonuglari ’
arazide uygulama igin bir &lgiit olarak ahmir. Arazide zeminin su
igeriginin giivenilir bir gekilde kontrol edilmesi ¢ok zordur. Bu
nedenle kompaksiyonun arazide uygulanmasinda sikigma durumu,
relatif sikigma veya kompaksiyon orami (I;) ile &lgiiliir.

Kompaksiyon orami agagidaki esitlikle belirlenebilir.

k= Ykarazi Arazide bulunan kuru birim hacim afirisfi _
= Ykmak _Aym mal. izerinde laboratuvarda bulunan max.kuru birim hacim Afirhig
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Laboratuvar deneyleri bir zeminde elde olunabilecek en
biyiik kuru birim hacim agirhigini ve degisik sikigtirma yontemleri
ile bu birim hacim agirligina hangi su igerigi ile varilabilecegini
gosterir. Toprak dolgularin (baraj veya kanal) veya yol ve pist
zeminlerinin tagima giicii ve stabilitesinin korunumu igin bulgularin
arazide gerceklestirilmesi gerekir. Bunun saglanmasi igin;

- Sikigtirilacak topragin tabii su icerigini optimum degerine
uygun hale getirmek,

- Arazide yapilacak sikistirma igin uygu‘n kompaksiyon
makinalar1 se¢mek, sikistirilacak zemin iizerinde makinalarin devir
adetlerini veya dolagma siirelerini saptamaktadir.

Zeminin dogal durumdaki nem miktari saptanirsa su
verilerek veya verilmeden optimum su igerigine gére\‘ ayarlanmasi
miimkiin olur. Zemin siltli veya kumlu ‘ise serildikten sonra bir su
tankerini yavag hizla istiinden gecirmekle sulama islemi yapilmig
olur. Zemin killi ve agir killi ise bu is zorla§1f. Su' tankeri ne kadar
yavag gegerse geg¢sin yiizeyde su golciiklerinin meydana gelmesi
onlenemeyecektir. Bu nedenle zeminin diskli = pulluk veya
tirmiklarla wtirmiklanarak yirtilmast ve verilen suyun yiizeyden
asafilara inmesi saglanmalidar,

Silindirleme, tokmaklama ve sarsma dogal zeminlerde
kulamlan sikistirma ‘yontemleridir. Her yéntem icin ‘ge;’r“ékl‘i
sikigtirma. siiteci arazide yapilan deneme °~ ve g¢aligmalarla
bulunabilir. - Hangi tip kompaksiyon segilirse segilsin amag,
laboratuvarda elde edilen en yiiksek kuru birim hacim agirligina
yakin bir kuru birim hacim agirlifa elde etmektir.

Zeminlerin arazide sikistirilmasinda yaygin olarak kullanilan
baglica kompaksiyon makineleri- ve ozellikleri agagida 6zetlénmi§tir.

1-  Diz ayaklr silindirler : Hemen hemen her ¢esit
zeminin sikigtirilmasinda kullanilan bu makineler zemin yiizeyi ile
% 100 temas halinde olup, 400 kPa'a kadar basing uygulanabilir, en
yaygin olarak sikistirilmis dolgularin  yiizeyinin yeniden’
sikistirilmasinda kullanilirlar. S ' o \ s

2- Lastik tekerlekli silindirler : Birbirine yakin c¢ok
sayida lastik tekerlegi'olan agir bir arabadan olugan bu silindirler
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin s1k1'§t1r11n‘1asmda
kullanilmaktadir.
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3- Keci ayakli silindirler : Celik bir silindirik goévde
iizerinde "ayak" bigiminde alanlari 30-80 cm? g¢ok sayida cikintidan
olusan bu silindirlerde temas alam1 % 8 - % 12, uygulanan basing
1400-7000 kPa arasinda olup, sikigtirma basing etkisi yaninda
yogrulma etkisinden de yararlanarak saglamir. Gegis sayisi arttikga
tabaka kalinhign boyunca agsagidan yukan dogru sikigma gergeklesir.
Keci ayaklt silindirler &zellikle kohezyonlu zeminlerin
sikistirilmasinda kullanilir. '

4- Titresimli silindirler : Kohezyonsuz zeminler en iyi
titresimli yiikler altinda sikigmaktadirlar. Bu nederle titregimli
silindirler arazide kohezyonsuz zemin tabakalarinin
sikisnrilmasinda en etkili sekilde kullamibirlar. Silindirlerin iizerine
titresim  yaratan makineler vyerlestirilerek basing ve titresim
etkisinden birlikte vyararlanimaktadir.

5. Vibratorler: Biiyik kompaksiyon makinelerin kolaylikla
girtemedigi yerlerde elle caligunlan titresimli sikigtiricilar kullanilir,
Motoru iizerine monte edilmis vibratérlerin boyutlan, genellikle 25
cm x 25 cm ile 125 ¢m x 125 cm arasindadr.

8.2.1. Arazide Sikistirmanmin Yapihigi

Dolgu yapilacak yere malzeme, tane dagilimina ve plastiklik
ozelliklerine bagh olarak degigebilen kalinlikta bir tabaka halinde
serilir. Bu kahinhk iri taneli zeminlerde 25-30 cm, porozitesi diigiik
ince biinyeli zeminlerde ise 15-20 cm olabilir. Ince biinyeli
malzeme  kullanilmasi durumunda, iri taglar ayiklamip atilmahdir.
Ge'V§ek halde 20 cm'ye kadar kalinlikta olacak sekilde
diizeltilmelidir. Hizh metodIardan biri ile nem miktar1 saptamp su
“igerigi bulunmalidir. Bulunan de§er optimum su igeriginin altinda
ise su verilmelidir. Yaklagik olarak sergide yay11rri1§ Atopi'agm
miktar1 belirlenerek, optimum su igerigine gore eksik olan -yiizde
miktardan yararlanarak tim sergiye ka¢ m3 su verilecegi
hesaplanmalidir. Su verilme isi bir traktére su tanki baglamip yavag
hizla malzeme iizerinde i¢ ige elipsler ¢izilecek sekilde dolastirilmasi
ile olur. Verilen suyun yiizeyde kalmayip malzemenin her tarafina
miimkiin mertebe homojen dagilmasim saflamak igin derinligi 20
cm'ye ayarlanmig bir pulluk veya tirmigin tankerin arkasindan
dolagtirilmasi yararh olur.




Nemlendirilen malzeme, sikistirici makinelerle sikigtirilir.
Kegi ayaklar1 dolgu iizerinde iki saatten az olmamak iizere
dolagtirilir. Bu siire arazide amprik olarak hesaplanir. Kegi ayaklari
saptanan zaman kadar dolgu iizerinde dolastiktan sonra alan
bosaltilir. Birim hacim agirligini kontrol igin sikigtirilan tabaka
diizlenir, sonra bir ¢ukur agilir, ¢ukurdan c¢ikan zemin hi¢ madde
kaybetmeksizin tartilir, agilan cukurun hacmi Olgiilerek, zeminin su
igerigi ve zeminin arazideki kuru birim hacim agirhig saptanir.
Arazideki maksimum kuru birim hacim agirlig: laboratuvarda
yapilan .deneyler sonucu bulunan maksimum kuru birim hacim
agilifina erigmisse veya % 95 yaklagmigsa sikistirma yeterlidir.
Laboratuvarda bulunan ayn: malzemeye ait maksimum kuru birim
hacim agirhifina oranlanarak yiizde sikisma(l;) orani bulunur.
Kompaksiyon durumunun kontroli i¢in malzemenin dogal birim
hacim agirhig: ile su igeriginin bilinmesi yeterli olacaktir.

Sikigtirilan toprak dolgularin arazideki sikilik derecesini
yerinde dlgmek iizere defisik yontemler gelistirilmistir. Bunlar
arasinda yaygin olarak kullanilanlar; kum gisesi yontemi, balon
yontemi, yag yontemi ve niikleer aletler olmaktadir. . ‘

Bu yontemlerden kum sisesi, balon ve yag yoOntemi aym
temel yaklasimi esas almaktadir. S1k1§tmlan zemin yiizeyinde bir
oyuk agilarak, oyuktan ¢ikan zeminin agirhg ve oyugun hacmi
Olgiilerek zeminin yogunlugunu hesaplanabllmektedlr Oyugun
hacmini 6l¢gmek i¢in kum gigesi, sigirilen bir balon veya yag
kullanilmaktadir. Ayrica zeminin kuru ve islak agirliklarindan, su
icerigi de kolaylikla hesap edilmektedir. ‘

Niikleer aletler yardim: ile ise zeminin yogunlugu ve si
icerigi dogrudan saptanabilmektedir.

8.2.2. Kompaksiyonu Etkileyen Faktorler

Arazide kompaksiyonun randimanini etkileyen onemli
etkenler asagida Ozetlenmistir.

- Zemin Ozellikleri : Elde olunacak toprak dolgunun sikilik
derecesi ve miihendislik 6zelliklerini etkileyen baglica Zemln
ozellikleri, zeminin graniilometrisi, zeminin su icerigi ve zeminin
baglangi¢ sikilik derecesi olmaktadir.

- Kompaksiyonda kullanilan makinenin &zellikleri
Sikistirmanin randimanini etkileyen baglica makine ®zellikleri
olarak; makinenin toplam agirlig1, boyutlar1 ve zemine uyguladig:
basing ile titresimli makinelerde uygulanabilir titresim frekansi
aralif1 ve calisma frekansidir.

- Kompaksiyon yontemleri : Sikigmanin randimanim
etkileyen ve mihendis tarafindan dogru segilmesinde biiyiik yarar
olan baslica parametreler arasinda; serilme kalinligi, makinenin
gecis hizi, makinenin gegi§ sayis1 ve titresim frekansi sayilabilir.

Kompaksiyon makinasinin gegis hizi yavasladik¢a ve gegis
sayisi1 arttikga sikigma artmakta buna kargsithhk maliyet de
artmaktadir. Zemin cinsine ve serilen tabaka kalinlifina bagh
olarak, belli bir ge¢is sayisindan sonra elde edilen ilave sikigma,
maiiyei [art1§1m karsilamaktan uzak kalmaktadir. Genellikle 6-8
gegisten sonra randiman ¢ok azalmaktadir. Dolayisiyla, gegis
sayisinin ve hizimin isin ekonomik yonu gozden uzak tutulmadan
segilmesi gerek:r

Kullanilan makinenin agirlifina ve zemin cinsine bagli - olarak,
belli VBir derinligin altinda ve sikigtirilan tabakanin ist yiizeyinde
yeterli slklsma saélanamamaktadxr. Biitiin' tabaka boyunca istenilen
stkalik saglanacak sekilde serilme kahnliklari segilm’elidir. '

Biilyiikk hacimlerde toprak sikigtirmasi yapilan projelerde,
yukarida siralanan parametrelerin saglikl . olarak saptanmas:  igin,
arazide bir deqeme dolgusu ingaasi ve elde olunan sikihik
derecesinin yerinde kontroli en randimanh ve ekonomlk yontem
olmaktadir. . Daha kiigiik projelerde, geqmi§ deneyim}erden
yararlamlarak sézkonusu bu parametrelerm seglml yapllablhr
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