. Amaci

ZEMIN MEKANIGi

Laboratuvara Giris ve Zemin Siniflari

v’ Zemin mekanigi laboratuvari hakkinda genel bilgi

v" Zemin simiflar ve arasindaki temel farklar

Numune

v" Orselenmis Numune

Fiziksel Ozellikleri (Tane dagilimi, Kivam limitleri vb.)

v Orselenmemis Numune

Miihendislik Ozellikleri (Kohezyon, Siirtinme Agis1 vb.)

. Zemin Siniflari

v’ Iri taneli zeminler

Cakil, Kum

v' Ince taneli Zeminler
Silt, Kil
Pratik Testler

4.1 Kuru Dayamim

Zemin ve su karigtirilarak kiire haline getirilmesi ile elde edilen zemin toplari

kurumasi i¢in bir giin bekletilir. Kuruyan zemin toplarina asagidaki islemler

parcalanincaya kadar sirasiyla uygulanir;

Iki parmagimizla kaldirin. — Kirildiysa, kuru dayanimi yok.

Iki parmaginizin arasinda gevirin. —Kirildiysa, diisiik kuru dayanima sahip.
Elinizin ayasi lizerinde bagparmaginiz ile bastirin. —Kirildiysa, orta kuru
dayanima sahip.

Masa iizerinde bagparmaginiz ile bastirin. —Kirildiysa, yiliksek kuru dayanima
sahip.

Masa tizerinde spatula ile bastirin.— Kirildiysa, ¢ok yiiksek kuru dayanima

sahip.

4.2 Genlesim

Gorev: Siltin genlesmesini kullanarak siltin mi yoksa kilin mi davranisinin daha

etkin oldugunu belirlemek.

Avug i¢imizde bir miktar zemin ile su karigtirilir.



Karsim diizgiin bir yiizey elde edilir.

Diger elimizle avucumuza saniyede 3-4 kere vurulur. Bu isleme 10 saniye
devam edilir.

Yiizeyde parlaklik gozlenir. Parlak yiizey zeminin igerisindeki suyun disari
ctkmast anlamina gelir ve zeminin hacmi artar.

Avucumuzu kapatip tekrar agalim. Suyun yeniden emilip emilmemesini

gozlemleyelim.
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ZEMIN MEKANIGI
Elek Analizi ile Tane Boyu Dagilim

Amaci

Tane boyu dagilimini iri taneli zeminler (>75um) i¢in belirlemek.

Malzemeler

Elek setleri

Elek sallayict

Tart

Genel kurallar

Elek {izerinde ¢ok fazla miktarda zemin varsa, zemin taneleri elekten ge¢meyebilir.

Deney yaparken her elek i¢in verilen maksimum agirliklara dikkat edilmelidir. (Bakiniz

Standart Elekler s.3)

Zemin taneleri elek i¢inde sikisirsa itmeyin. Firca ile temizlemeye calisin.

Fircalama islemi yeterli gelmiyorsa elegi masaya vurun.

Numune hazirlama

Numuneye ait toplam kuru agirlik belirlenir. Eger numune nemli ise, iki farkli yontem

var,

1. Numunenin su muhtevasi belirlenerek, toplam kuru agirlik hesaplanabilir.

2. Numune etiivde kurutulur.

Zemin taneleri bir araya gelerek daha biiyiikk tane boyuna sahipse, zemin taneleri

birbirinden ayrilmalidir.

Kalibrasyon

Deneye baslamadan Once biitiin elekler kontrol edilmelidir. Hatali olan elekler

kullanilmamalidir.

Numuneye uygun elek seti secilmelidir.

Elek seti belli araliklarla kalibrasyonu yapilmis kum ile kontrolii yapilmalidir.

Deney

a) Kuru numune agirligi belirlenir. Numune yas ise su muhtevast belirlenip, kuru
agirlik tespit edilir.

b) Numuneye uygun elek seti secilir.

c) Elekler, kiigiik boyuttan biiyiik boyuta dogru st iiste koyulur.

d) Numune en iisteki elekten igeriye dogru bosaltilir.

e) En isteki elegin tizeri kapatilir.
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f) Elek seti, elek sallayicinin iizerine koyulur. Elek seti, sallayici ile 10 dakika boyunca
sallanir. Sallama islemi el ile yapilabilir.

g) Elek sallama islemini kontrol etmek i¢in her bir elek beyaz bir kagit {izerinde
yavasca sallanir. Bu islem sirasinda hala zemin taneleri elekten gegmeye devam
ediyorsa, sallama islemi birkag¢ dakika daha devam etmelidir.

h) Elekler {izerinde kalan numune agirliklari, en st elekten baslayip en alttaki elege
kadar tek tek tespit edilir.

i) Bu asamada her elek i¢in belirtilmis, maksimum numune agirliklarina dikkat
edilmelidir.

Hesaplamalar

Hesaplama iglemleri her elek tizerinde kalan numune agirliklarina gore yapilacaktir.

Her bir elek igin, gecen yiizde (%P);

Elekten gecen zemin miktari (g)
%P = - -~ - x 100
Elemeye tabi tutulan tim zemin (g)

Sonugclar

Tane boyu dagilim egrisi

D10, D30, Deo

Uniformluluk katsayisi ve Derecelenme Katsayisi

Standartlara gore siniflandirma



Standart elekler;

Elek No Acikhik Boyutu | Zemin simiflar: limitleri | Maksimum elek yiikii (g)
lin. 25.4mm
3/4in. 19 mm Iri-Ince Cakil 900
1/2 in. 12.7 mm
3/8in. 9.51 mm 550
1/4in. 6.35 mm
No. 4 4.76 mm Cakil-Kum 325
No. 5 4.00 mm
No. 6 3.36 mm
No. 8 2.38 mm
No. 10 2.00 mm [ri-Orta Kum 180
No. 12 1.68 mm
No. 16 1.19 mm
No. 20 841 um 115
No. 25 707 pm
No. 30 595 pm
No. 35 500 um
No. 40 420 pm Orta-ince Kum 75
No. 45 345 um
No. 50 297 pm
No. 60 250 um 60
No. 70 210 pm
No. 80 177 pm
No. 100 149 um 40
No. 120 125 um
No. 140 105 pm 60
No. 170 88 um
No. 200 74 um Kum-Silt 20
No. 325 44 um




Tarih*

Yapan*

ZEMIN MEKANIGIi

Toplam kuru zemin agirhgr*

Toplam kuru graniler zemin agirhigr*

Deney Elekleri

Elek Analizi ile Tane Boyu Dagilimi

Elek Aciklig
Elek No* (mm)*

Elek st
kalan (g)

Kimulatif kalan (g)

Kimulatif kalan
(%)

Kimulatif gecen
(%)

Maksimum elek
yuk (g)

No. 200 74um

Gegen No. 200 (74um)




Sonuclar;

D1o Uniformluluk katsayisi (Cy)
D30 Derecelenme Katsayisi (C;)
Do Zemin Siniflandirma
DaneDagilimi-Graniilometri
100
90
80
70
S
~ 60
>4
3 50
g
2 40
=
=
30
20
10
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 10 100
Dane Dagilimi (mm)
KIL SILT KUM CAKIL TAS

Not: Sinir degerler ASTM vye gOre verilmistir.
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ZEMIN MEKANIGi
Hidrometre ile Tane Boyu Dagilim

Amaci

Tane boyu dagilimmi ince taneli zeminler (<75um) igin belirlemek. Numune
igerisindeki kil oraninin tespit edilmesi

Malzemeler

Yiiksek hizli karistiric

Hidrometre

Termometre

% 4’liik sodyum hegzametafosfat ((NaPO3)s)

Su banyosu

Cetvel

Beher

Cam silindir

Aritilmis su

Genel kurallar

Hidrometreyi firinda kurutmayin.

Eger zemin tuz ve ¢dziinen madde iceriyorsa, bu durum deney sonuglarini etkileyebilir.
Tiim hidrometre okumalar1 meniskiisiin {istiinden alinacak.

Hidrometre okumasi almak i¢in, hidrometre siispansiyonun igine yavas ve dikkatli bir
sekilde batirilmalidir. Okuma almadan 6nce hidrometrenin sabit olmasi gerekmektedir.
Zeminle hazirlanmis slispansiyonun bir kaptan digerine aktarilmasi islemi sirasinda
geride higbir tane zemin tanesi birakilmamalidir.

Numune hazirlama

#10, #40 ve #200 nolu eleklerden bir tanesi segilir. Segilen elekten gegen zemin yiizdesi
kaydedilir.

Numunenin su muhtevasi belirlenir.

40-60 gram arasinda kuru zemin almir. Uzerine 5 gr sodyum hegzametafosfat ilave
edilir.

Bu karisima bir ¢ay bardagi su ilave edilerek karistirilir.

Hazirlanan siispansiyon agzi kapali bir sekilde bir giin bekletilir.

Stispansiyon yiiksek hizli karistirict ile 5-10 dakika arasinda karistirilir.



5. Kalibrasyon
5.1 Meniskiis diizeltmesi (Cm)

Meziirde silispansiyon yogun ve saydam olmadigindan hidrometre okumalar1 ince
hidrometre kolu tizerinde olusan meniskiis iizerinden yapilir. Hidrometrenin meniskiis
iistinde okunmasindan dolay1 yapilan hata, hidrometre saf su igerisine konuldugunda
meniskiislin alt ve iistiinden bakilarak bulunan degerlerin farki kadardir. Bulunan bu Cn,

degeri hidrometre okumasina eklenmek suretiyle meniskiis diizeltmesi yapilir.
5.2 Sicaklik diizeltmesi (M)

Hidrometreler belirli sicaklikta, hacim merkezinde yogunlugu 6lgecek sekilde imal edilirler.
Bu sicaklik genelde 20°C’dir. Deney sicakligi bu sicakliktan sapma gosterdiginde diizeltme
yapilmasi gerekir. Hidrometre okumasina, deney ortaminin sicakligina gére daha dnce
hazirlanmis olan c¢izelgelerden alinan sicaklik diizeltmesi eklenir veya ¢ikarilir. Deney
sicakligi 20°C’in altidaysa ¢izelgeden alinacak sicaklik diizeltmesi degeri My, hidrometre

okumasindan ¢ikarilir. Eger 20°C’in iistiindeyse Mt degeri eklenir.
5.3 Dispersiyon (ayirici madde) diizeltmesi (Rd)

Stispansiyon icerisine topaklanmay1 6nlemek i¢in eklenen dispersiye madde, stispansiyonun
yogunlugunu artirir. Bundan dolay1 disperisyon madde i¢in belirlenen deger, hidrometre
okumasindan ¢ikarilarak diizeltme gerceklestirilir. Bu islem basit olarak; toplam 1000 cm?®
olacak sekilde cam silindirin birisine disperisye madde+su, digerine sadece su konularak
yogunluklar belirlenir. iki silindir icerisindeki sivilarin yogunluk farki (Rq) ayirict madde

diizeltme farkini verir.

6. Deney

a) Karistirma iglemi tamamlandiktan sonra siispansiyon cam silindire bosaltilir.

b) Siispansiyonun hacmi 1L ulasincaya kadar {izerine saf su ilave edilir.

c) Daha sonra silindirin agzina elin i¢i kapatilarak, 1 dakika siire ile ¢alkalanip tam
slispansiyon haline getirilir.

d) Bu islemden hemen sonra; hidrometre, siispansiyon silindiri igerisine daldirilarak
ilk iki dakika icerisinde 3 okuma alinir. Bu sekilde okumalar; 4, 8, 15, 30, 60, 120
ve 240. dakikalar ile 8,16 ve 24. saatlerde yapilarak hidrometre okumalar1 alinarak

kaydedilir. Bu 6l¢iim zamanlar1 deney yapan kisiye gore ayarlanabilir.
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e) Hidrometre okumalarinin yapildigi zamanda siispansiyonun sicakligida 6l¢iilmesi
gerekmektedir. Boylece belirli zaman araliklarinda siispansiyon yogunluk
degisimleri olgiiliip, Stokes Yasasi’na gore belli tane boylarinda silispansiyonda
kalan ytizde miktarlar1 ve bu yiizde miktarlarina karsilik gelen tane ¢aplar ile ilgili
esitlikler kullanilarak hesaplanir.

Hesaplamalar

Sicaklik diizeltmesi;

M, =0,001225t3 — 0,069223t* + 1,510621t — 12,35923

Mt: Sicaklik diizeltmesi

T: Sicaklik

Hidrometre okumast;

Rc=Rp,+C,,+M;,—R,

Rc: Diizeltilmis hidrometre okumasi Mt Sicaklik diizeltmesi

Rn: Hidrometre okumast Rq: Dispersiye madde diizeltmesi

Cm: Meniskiis diizeltmesi

Dane c¢apinin belirlenmesi;

. 18u Z,
(ps—pwig t

w: Viskozite (g(cm/s) t: Zaman (sn)
pw: Suyun yogunlugu (g/cm?) D: Cap (cm)
ps: Tane yogunlugu (g/cm®) 0: Yercekimi ivmesi (980,7 cm/s?)

Z;: Hidrometrenin hacim merkezi derinligi (cm)
Tiim malzeme igerisindeki oran;
P' = (R * a)/my
P=P xN
P’: Malzeme orani
a: Ozgiil agirlik diizeltme katsayisi
ms: Deney malzemesi miktari (g)

N: Ince tane oran1 (%)

Sonuclar
Tane boyu dagilim egrisi

Numunenin igerisindeki kil ylizdesi



v' Hidrometre deneyi

Hidrometre (152 H)

Zra:16,3

16,3

Zrb:0,164

0,164

Zr: 16,3-0,164*R

Cm

0,5

Toplam malzeme=

ince tane orani N=

Deney malzemesi miktari m,=
Ozgiil agirlik diizeltme katsayisi a=
Ozgiil agirlik Gs=

0,99

1 2

w

~N

5 6

o

12

ZAMAN
SICAKLIK (C)

HIiDROMETRE
OKUMASI

DISPERSE MADDE| &

DUZELTMESI

MENiSKUS
DUZELTMESi
DUZELTMESi
DUZELTILMIS
HiDROMETRE
OKUMASI

SICAKLIK

MALZEME ORANI

TUM  MALZEME|

ICERISINDEKI

HIiDROMETRE

HACIM MERKEZI|©

(C™m)

ViSKOZITE
(g*s/cm?)

CAP (MM)

DAKIKA t

Rh

b
Q.

= Rc=Rh-
Rh+Cm Ct

P'=(Rc*a)/ms

i
°

*
2

Zr

=

0,25

0,5

10

15

30

60

24

1440




Sonuclar;

D1o Uniformluluk katsayisi (Cy)
D30 Derecelenme Katsayisi (C;)
Do Zemin Siniflandirma
DaneDagilimi-Graniilometri
100
90
80
70
S
~ 60
>4
3 50
g
2 40
=
=
30
20
10
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 10 100
Dane Dagilimi (mm)
KIL SILT KUM CAKIL TAS

Not: Sinir degerler ASTM vye gore verilmistir.




ZEMIiN MEKANIGi-I
Kivam Limitleri

1. Amaci
v Ince taneli zeminlerin likit limit ve plastik limit degerlerini bularak smiflandirma

2. Malzemeler

Plastik Limit Likit Limit

Cam plaka Casagrande kab1

Cubuk (3.2 mm ¢apinda) Grooving tool

Karistirma kabi

Su muhtevasi i¢in kap

Etiiv

3. Genel kurallar

v Ince taneli zeminler ve suyun elle karistirilmas1 sonucunda homojen bir karigim elde
edilemez. Bu yiizden hazirlanan karisim homojen dagilim igin bir siire nem odas1 veya
desikatorde bekletilir.

v Hazirlanan karigimlarda su orani diisiirmek istedigimizde, karisima kuru zemin ilave
edilmez. Bunun yerine karisimin i¢indeki su kagit havlu ile ¢ekilebilir.

4. Numune hazirlama

v #40 nolu elekten gecen numune su ile karistirilir. Homojen bir karigim i¢in bir siire nem
odas1 veya desikatorde bekletilir.

v" Belirli su muhtevalarina sahip birkag adet karisim yukaridaki gibi hazirlanir.

5. Kalibrasyon
5.1. Likit limit

v" Likit limit kabinin vurdugu yerin ¢ap1 10 mm’den kiigiik olmalidir.

v' Likit limit kabinin diigme yiiksekligi 10+2 mm olmalidir.

v' Likit limit kabinin i¢indeki numunenin geometrisi, kabin igerisindeki suyun geometrisi
ile ayni olmalidir.
5.2. Plastik limit

v' Referans gubuk ile numunenin ¢apini kontrol edilmelidir.



6. Deney
6.1. Casagrande kabu ile likit limit

b)

a)

b)

d)

f)

Casagrande kabinin igerisine zemin su karisimi, kabin igerisndeki su geometrisine
uygun bir sekilde yerlestirilir. Kabin igerisindeki karigimin igerisinde hava olmamali
ve ylizeyi diizgiin bir sekilde diizeltilmelidir.

Kabin igerisine yerlestirilen numunenin ortasindan standart oyuk agma bigagi ile bir
yarik acilir.

Aletin elle galistirilan bir tiirden olmasi halinde kolu saniyede 2 diisiis yapacak
sekilde ¢evrilmeli ve diisiisler sayilmalidir. Bu sirada numune pastasinin ortasinda
acilmis olan yarigin tabanindaki kapanma dikkatle izlenmeli ve kapanmanin
yaklagik 10-13 mm olmasi durumunda ¢evirme iglemi durdurulmalidir.

Alet durdurulduktan sonra kuru ve temiz bir spatula kullanilarak 1 cm’ lik
kapanmanin oldugu boélgeden bir miktar numune, su muhtevasinin tespit edilmesi
icin alinarak bir kaba koyulur.

Kabin igerisindeki numune kurutulur. Su muhtevasi tespit edilir.

Deneyler en az dort kez tekrarlanarak, dort tane diislis sayisi (N) ve bunlara karsilik
gelen su igerigi (w) elde edilmelidir. N degerlerinden iki tanesi 25’den kiigiik iki

tanesi de 25’den biiyiik olmalidir.

6.2. Plastik limit

Yaklasik 50 gram zemin ile hamur kivaminda bir numune hazirlanir.

Hazirlanan numune yuvarlatilarak silindir haline getirilir. Silindir haline getirilen

numunenin ¢ap1 yuvarlama islemi ile kiiciiltiiliir.

¢) Kiigiiltme islemi 3.2 mm ¢apa gelinceye kadar devam eder. Bu noktada;

e Eger numune 3.2 mm c¢apa ulasmadan ylizeyinde c¢atlaklar olusuyorsa
numunenin su muhtevasi plastik limite gore yiiksektir. Eger numune 3.2 mm
captan daha diisiik c¢apta yiizeyinde c¢atlaklar olusuyorsa numunenin su
muhtevasi plastik limite gore diistiktiir. Her iki durumda da deney tekrar edilerek
uygun su muhtevasi bulunmalidir.

e Eger numune 3.2 mm ¢apa ulastiginda yiizeyinde ¢atlaklar olusmaya basliyorsa

deney tamamlanmistir.

d) Buislemden sonra en az 6 gram numune alinarak su muhtevasi tespit edilir.



Hesaplamalar
Deneylerden elde edilen numunelerin su muhtevalari tespit edilir.

Plastik limit deneyi sonucunda elde edilen su muhtevasi plastik limit degeridir.
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Likit limit deneyini bulmak i¢in, deney sonunda elde edilen su muhtevalar ve diisiis
sayilari ile grafik ¢izilir. Grafik lizerindeki noktalara uygun bir dogru cekilir. Cekilen

dogru tizerindeki 25 diisiise karsilik gelen su muhtevasi numunenin likit limit degeridir.

Sonuclar
Plastik ve likit limit degerleri
Plastisite indeksi

D N N N o

USCS gore zemin siniflandirilmast

Likit Limit Plastik Limit

Deney Numarasi 1 2 3 4 5 1 2

Diisus sayisi

Kap numarasi

Kap + Zemin kiitlesi (g)

Kap + Kuru zemin kiitlesi (g)

Kap Kiitlesi (g)

Su kiitlesi (g)

Kuru zemin kutlesi (g)

Su muhtevasi (%)




Likit Limit& Vurus Sayisi

Su muhtevasi (%)

10
Vurus sayisi (N)

Likit Limit (wy, %)

Plastik Limit (wp, %0)

Plastisite indisi (Ip, %)

60 -
F 5
~ CH
L 401
K cL
2 301
e | MH veya OH
8 20 1 /
»
8
a 101
CL-ML ML veya OL
ML
O T - T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Likit Limit (LL, %)




