
KÜTLE 
ÖZELLİKLERİ

Tabii ve ideal bir zemin örneği aşağıda verilmiştir. Katı, sıvı ve 
hava kısımların kütle ve hacimleri; Wa, Ww, Ws, Va,Vw ve Vs ile 
ifade edilmiştir. 

Toplam boşluk hacmi Vb=Va+Vw
Toplam hacim V=Va+Vw+Vs 
Toplam kütle W=Wa+Ww+Ws



𝑤 ൌ
𝑍𝑒𝑚𝑖𝑛𝑖𝑛 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤 𝑔 െ 𝑍𝑒𝑚𝑖𝑛𝑖𝑛 𝐾𝑢𝑟𝑢 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤 ሺ𝑔ሻ 

𝑍𝑒𝑚𝑖𝑛𝑖𝑛 𝐾𝑢𝑟𝑢 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤ሺ𝑔ሻ
ൌ

𝑊௪ െ 𝑊௦
𝑊௦

Su İçeriği (w) Su ağırlığının katı ağırlığına oranıdır

Boşluk Oranı (e) Katı hacminin boşluk hacmine oranıdır

eൌ ஻௢ş௟௨௞ ு௔௖௠௜ 
௄௔௧ప ு௔௖௠௜ 

ൌ ௏್
௏ೞ

  𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 Ş𝑎𝑟𝑡𝑙𝑎𝑟𝑑𝑎

eൌ 𝑆𝑢 İç𝑒𝑟𝑖ğ𝑖 ൈ Ö𝑧𝑔ü𝑙 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘 ൌ 𝑤. 𝐺௦ Suya Doygun

eൌ ௌ௨ İç௘௥௜ğ௜ ൈÖ௭௚ü௟ ஺ğప௥௟ప௞
ௌ௨௬௔ ஽௢௬௚௨௡௟௨௞ ஽௘௥௘௖௘௦௜

ൌ ௪.ீೞ
ௌೝ

      Suya Kısmen Doygun

Porozite(n) Danenin toplam hacminin boşluk hacmine oranıdır

nൌ 𝑩𝒐ş𝒖𝒍 𝑯𝒂𝒄𝒎𝒊 
𝑻𝒐𝒑𝒍𝒂𝒎 𝑯𝒂𝒄𝒊𝒎

ൌ 𝑽𝒃
𝑽

ൌ 𝒆
𝟏ା𝒆



𝑆௥ ൌ
𝑆𝑢 𝐻𝑎𝑐𝑚𝑖 

𝐵𝑜ş𝑙𝑢𝑘 𝐻𝑎𝑐𝑚𝑖
ൌ

𝑉௪
𝑉௕

ൌ
𝑤 ൈ 𝐺௦

𝑒

Doygunluk 
Derecesi (S); 

Boşluk hacminin su hacmine oranıdır.

Dane 
Yoğunluğu(𝝆); Katının kütlesinin katının hacmine oranıdır.

𝜌 ൌ
𝐾𝑎𝑡𝚤𝑛𝚤𝑛 𝑘ü𝑡𝑙𝑒𝑠𝑖
𝐾𝑎𝑡𝚤𝑛𝚤𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖

ൌ
𝑀௦
𝑉௦

Özgül Ağırlık 
(Gs) Danenin birim hacimdeki ağırlığına nedir.

𝐺௦ ൌ
𝑊௦

𝑉௦ ൈ 𝛾௪
ൌ

𝑀௦
𝑉௦ ൈ 𝜌௪

ൌ
𝑀௦
𝑉௦

           ሺ𝜌௪ ൌ 1
𝑀𝑔
𝑚3

ሻ

Kuru Birim 
Hacim 

Ağırlık(𝜸𝒌) 

Kuru birim hacim ağırlık, taneler arası boşluklar tamamen hava ile dolu olmasıdır.

𝛾௞ ൌ
𝛾௦

1 ൅ 𝑒
ൌ

𝐺௦ ൈ 𝛾௪
1 ൅ 𝑒

ൌ
𝐺௦

1 ൅ 𝑒
ൌ 𝐺௦ ൈ ሺ1 െ 𝑛ሻ



Taneler arası boşluğun tamamen su ile dolu olmasıDoygun Birim 
Hacim 

Ağırlık(𝜸𝒅) 𝛾ௗ ൌ 𝛾௞ ൈ 1 ൅
𝑒

𝐺௦
ൌ 𝛾௞ ൈ ሺ1 ൅ 𝑤ሻ

Doğal Birim 
Hacim 

Ağırlık(𝜸𝒏) Doğal birim hacim ağırlık, taneler arası boşluklar kısmen su ile dolu,

𝛾௡ ൌ
𝐺௦ ൈ 𝑆 ൈ 𝑒

1 ൅ 𝑒
ൌ ሺ1 െ 𝑛ሻ ൈ ሺ1 ൅ 𝑤ሻ ൈ 𝛾௦

Su Altındaki 
Birim Hacim 
Ağırlık(𝜸𝒂) 

Su altındaki birim hacim ağırlık, zemin veya madde suyun altında,

𝛾௔ ൌ 𝛾ௗ െ 𝛾௦



Kaba taneli zeminlerin en düşük yoğun ve en yüksek yoğunu arasındaki dereceyi nitelendiren
bir indekstir.

Rölatif
Yoğunluk(𝑫𝒓) 

Yoğunluk 
İndeksi(𝑰𝒅) Rölatif yoğunluk için boyutsuz ölçüdür.

𝐼஽ ൌ
𝑒௠௔௫ െ 𝑒

𝑒௠௔௫ െ 𝑒௠௜௡



KÜTLE 
ÖZELLİKLERİ
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PROBLEM ÇÖZÜMLERİ VE PROBLEM SETİ -2 (KÜTLE ÖZELLİKLERİ) 

1. Suya doygun bir kil tabakasından alınan zemin numunesinin toplam kütlesi 1300 g ve kuru kütlesi 1050 
g olarak ölçülmüştür. Danelerin özgül yoğunluğunun 2,7 g/cm3 kabul ediniz. Bu zeminin su muhtevası, 
porozitesi ve doğal(toplam) birim hacim ağırlığını hesaplayınız. 

𝑤 ൌ
𝑊ௐ

𝑊௦
ൌ

1300 െ 1050
1050 ൈ 100 ൌ %23,8 

𝑒 ൌ
𝑤. 𝐺௦

𝑆 ൌ
0,238 ൈ 2,7

1 ሺ𝑆𝑢𝑦𝑎 𝑑𝑜𝑦𝑔𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖ሻ ൌ 0,6428 

𝑛 ൌ
𝑒

1 ൅ 𝑒 ൌ
0,6428

1 ൅  0,6426 ൌ 0,391 

Doğal birim hacim ağırlığı; 

𝛾 ൌ
𝐺௦ ൅ 𝑒. 𝑆

1 ൅ 𝑒 ൌ
2,7 ൅ 0,6426 ൈ 1

1 ൅  0,6426 ൌ 4,75 𝑘𝑁/𝑚ଷ 

 
2. Siltli kil zemin hacmi 12,45 cm3 , toplam ağırlığı 25,6 g, kuru ağırlığı 22,1 g ve danelerin özgül yoğunluğu 

2,5 g/cm3 olarak belirlenmiştir. Bu zeminin boşluk oranını ve suya doygunluk derecesini hesaplayınız.  
 

Boşluk oranı;    𝑒 ൌ ௏ೡ
௏ೞ

ൌ
ಾೞ

ಸೞ.ഐೢ
ୀ௏ೞ

௏ି௏ೞ
ൌ

మమ,భ
మ,ఱ.భ

ଵଶ,ସହି଼,଼ସ
ൌ 2,449 

Suya doygunluk derecesi  𝑆 ൌ ௪. ೞீ
௘

ൌ
మఱ,లషమమ,భ

మమ,భ .ଶ,ହ

ଶ,ସସଽ
ൌ 0,16ሺ%16ሻ  

 
3. Organik zemini alınan bir zeminden alınan numunenin ağırlığı 1,5 kN ve hacmi 0,12 m3 olarak 

belirlenmiştir. Zeminin su içeriği % 14,7 dir. Danelerin özgül ağırlığı 2,2 g/cm3 olduğu saptanmıştır. 
Zeminin ; Doğal(toplam) birim hacim ağırlığı, kuru birim hacim ağırlığı, boşluk oranı, porozite, suya 
doygunluk derecesini hesaplayınız.   
 

𝛾 ൌ
𝑊
𝑉 ൌ

1,5
0,12 ൌ 12,5 𝑘𝑁/𝑚ଷ 

𝛾௞ ൌ ఊ
ଵା௪

ൌ ଵଶ,ହ
ଵା଴,ଵସ଻

ൌ 10,898 kN/m3 
 
𝛾௞ ൌ ೞீൈ௚

ଵା௘
 olduğundan 

𝑒 ൌ
𝐺௦ ൈ 𝑔

𝛾௞
ൌ

2,2 ൈ 9,81
10,898 ൌ 1,98 

𝑛 ൌ
𝑒

1 ൅ 𝑒 ൌ
1,98

1 ൅  1,98 ൌ 0,664 

𝑆 ൌ
𝑉௪

𝑉௩
ൌ

𝑤 ൈ 𝐺௦

𝑒 ൌ
0,147 ൈ 2,2

1,98 ൈ 100 ൌ %16,33 

 
4. Bir elek analizi sonuçları tablo’ da verilmiştir. Frekans ve kümülatif frekans eğrilerini çiziniz. 
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5. İlk boşluk oranı e1=1,86 olan kil numunesi 18,2 mm kalınlığa sahiptir. Kil numunesinin üzerine yük 

konulduğunda (5 km/mm2) kalınlığın 16,4 mm düştüğü görülmüştür. Sıkışmış kilin boşluk oranını 
bulun. 
 

      e1        Δh=e2  Δh=18,2-16,4=1,8 mm 
 

     1‐e1                   1‐e2    ௏భି௏మ
௏భ

ൌ ௘భି௘మ
ଵା௘భ

    ௛భି௛మ
௛భ

ൌ ଵ,଼଺ି௘మ
ଵାଵ,଼଺

  

  V1               V2       ଵ,଼
ଵ଼,ଶ

ൌ ଵ,଼଺ି௘మ
ଵାଵ,଼଺

  e2=1,58 mm 

6. Suya doygun bir kil numunesinin su içeriği % 26,7  dür. Özgül ağırlığı 2,7 g/cm3 ise numunenin kuru(𝛾௞ሻ, doğal(𝛾ௗሻ 
ve su altındaki(𝛾௔ሻ birim hacim ağırlıklarını bulunuz.  
 
𝜸𝒔 ൌ 𝝆 ൈ 𝑮 ൌ 1 ൈ 2,7 ൌ 2,7 𝑡/𝑚ଷ 
 
𝒆 ൌ 𝒘 ൈ 𝜸𝒔 ൌ 0,267 ൈ 2,7 ൌ 0,72 
 

𝒏 ൌ
𝒆

𝟏 ൅ 𝒆
ൌ

0,72
1 ൅ 0,72

ൌ 0,42 

 

𝜸𝒌 ൌ
𝜸𝒔

𝟏 ൅ 𝒆
ൌ

2,7
1 ൅ 0,72

ൌ 1,57 𝑡/𝑚ଷ 

 
𝜸𝒅 ൌ 𝜸𝒏ሺ𝒔𝒖𝒚𝒂 𝒅𝒐𝒚𝒈𝒖𝒏 𝒐𝒍𝒅𝒖ğ𝒖𝒏𝒅𝒂𝒏ሻ ൌ 𝜸𝒌 ൈ ሺ𝟏 ൅ 𝒏ሻ ൌ 1,57 ൈ ሺ1 ൅ 0,42ሻ ൌ 2,23 𝑡/𝑚ଷ 
 
𝜸𝒂 ൌ 𝜸𝒅 െ 𝜸𝒘 ൌ 2,23 െ 1 ൌ 1,23 𝑡/𝑚ଷ 
 

7. Bir arazi numunesi 10 cm x 10 cm x 10 cm boyutunda bir numune kabı ile alınıp tartıldığında 2,5 kg geliyor. 105 oC 
de etüvde kurutulduktan sonra tartılıyor ve 2,2 kg geliyor. Kuvars zemin numunesinin özgül ağırlığı 2,5 g/cm3 tür. 
Zemin numunesinin etüve konmadan önce ve sonraki birim hacim ağırlığını ve 1 m su sütünu altındaki birim hacim 
ağırlığı yüzde ne kadar değişir.  

𝒘 ൌ
𝟐𝟓𝟎𝟎 െ 𝟐𝟐𝟎𝟎

𝟐𝟐𝟎𝟎
ൌ 0,14 

𝒆 ൌ 𝒘 ൈ 𝑮 ൌ 0,14 ൈ 2,5 ൌ 0,35 

𝒏 ൌ
𝒆

𝟏 ൅ 𝒆
ൌ

0,35
1 ൅ 0,35

ൌ 0,26 

𝜸𝒌 ൌ
𝜸𝒔ሺ𝑮ሻ
𝟏 ൅ 𝒆 ൌ

2,5
1 ൅ 0,35 ൌ 1,85 𝑡/𝑚ଷ 

𝜸𝒏 ൌ 𝜸𝒔 ൈ ሺ𝟏 െ 𝒏ሻ ൈ ሺ𝟏 ൅ 𝒘ሻ ൌ 2,5 ൈ ሺ1 െ 0,26ሻ ൈ ሺ1 ൅ 0,14ሻ ൌ 2,11 𝑡/𝑚ଷ 

𝜸𝒏 ൌ
𝑮 ൅ 𝑺. 𝒆

𝟏 ൅ 𝒆 ൌ 2,11 ൌ
2,5 ൅ 𝑆. 0,35

1 ൅ 0,35 → 𝑆 ൌ 0,996 

 
𝜸𝒂 ൌ 𝜸𝒏 െ 𝟏 ൌ 2,11 െ 1 ൌ 1,11 𝑡/𝑚ଷ 
Değişim oranı= 1,11/2,11  % 52,6  
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8. Birim  hacim  ağırlığı  12,2  kN/m3  su  içeriği  %  12  olan  2,5  g/cm3  özgül  ağırlığındaki  danelerin  boşluk  oranını, 
porozitesini bulunuz.  

𝛾௞ ൌ ఊ
ଵା௪

ൌ ଵଶ,ଶ
ଵା଴,ଵଶ଴

ൌ 10,893 kN/m3 
 

𝑒 ൌ
𝐺௦ ൈ 𝑔

𝛾௞
ൌ

2,5 ൈ 9,81
10,893 ൌ 2,251 

𝑛 ൌ
𝑒

1 ൅ 𝑒 ൌ
2,251

1 ൅  2,251 ൌ 0,692 

 
9. Bir kazı işleminde 4000 m3 toprak alınmıştır. Zeminin boşluk oranı 0,80 ve su içeriği % 40 dir. Kazılan yere boşluk 

oranı 0,55 ve su içeriği % 20 olan malzemeden kaç m3 dolgu yapılabilir. 
 

𝑉ଵ

1 ൅ 𝑒ଵ
ൌ

𝑉ଶ

1 ൅ 𝑒ଶ
         

4000
1 ൅ 0,80

ൌ
𝑉ଶ

1 ൅ 0,55
 

  V2=3444 m3 
 

10. Doygun bir kil numunesinin ağırlığı 600 gramdır. Numune 24 saat 105 oC lik etüve konuyor. Etüv sonunda çıkarılan 
numune  ağırlığı  500  gramdır.  Numunenin  özgül  ağırlığı  2,7  g/cm3  ise  numunenin;  Su  içeriğini,  boşluk  oranını, 
doygun birim hacim ağırlığı, kuru birim hacim ağırlığı ve efektif birim hacim ağırlığı bulunuz. 

a) 𝑤 ൌ ௐೢ
ௐ೏

ൌ ଺଴଴ିହ଴଴
ହ଴଴

ൌ 0,2 

b) 𝑒 ൌ ௪ൈீೞ

ௌ
ൌ ଴,ଶൈଶ,଻

ଵ
ൌ 0,54 

c) 𝛾ௗ ൌ ீೞൈఊೢ ൈሺଵା௪ሻ
ଵା௘

ൌ ଶ,଻ൈଵൈሺଵା଴,ଶሻ
ଵା଴,ହସ

ൌ 1,79  

c) 𝛾௞ ൌ ቀ ఊ೏
ଵା௪

ቁ ൌ ቀ ଵ,଻ଽ
ଵା଴,ଶ

ቁ ൌ 1,75 

c) 𝛾௔ ൌ 𝛾ௗ െ 𝛾௪ ൌ 1,79 െ 1 ൌ 0,79 

11. İlk durumu şekilde verilen üçgen tabanlı bir kutuda kuru kumun kütlesi 100 kg dır. Kumun rölatif sıkılığı 0,65 dir. 
Kumun tane yoğunluğu 2,65 g/cm3, porozite 0,50 ve maksimum kuru birim hacim ağırlığı 1,87 Mg/m3 dür. Kaptaki 
kumun ne kadar yükseleceğini belirleyiniz. 

Kumun hacmi 

  0,5 m  𝑉 ൌ 0,3 ൈ ଴,଼
ଶ

ൈ 0,5 ൌ 0,06 𝑚3 

    Kuru birim hacim ağırlık Type equation here. 

   

  0,3 m 

 

  0,8 m 
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