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2. ZEMINLERIN SINIFLANDIRILMASI

USDA Siniflama Sistemi
Genellikle zirai amaglar icin 6nerilmis olan siniflamada zemin tanelerinin boyut, sekil, 6zgil ylizey, su emme, plastiklik gibi fiziksel 6zellikleri
esas alinmaktadir. Tane boyu dagilimina gore Ui¢cgen siniflamadan elde edilen zemin gruplari asagidaki sekilde belirtilmistir.

Grup Tane ¢api, mm
Cok iri Kum 2.0-1.0
iri Kum 1.0-0.5
Orta Kum 0.5-0.25
ince Kum 0.25-0.10
Cok ince Kum 0.10-0.05
Silt 0.05-0.002
Kil <0.002

Percent Sand

Ref : U.S. Dept. of Agriculture (1987)



Siniflamadaki Zeminlerin Davranis Parametreleri

Ozgiil Yiizey: Killerin kitlesi cok dusik, 6zgiil yiizeyleri
cok yuksektir. Kumlarda 6zgll yizey daha distktur.
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SAND SILT CLAY COLLOTDAL
CLAY

Plastiklik: Zeminin ylk altinda seklinde degisiklik olmasi
ve ylk kaldirilinca ayni sekli korumasi.

Yapiskanlik: Killerin suyu adsorbe etme kapasitesi.

Gorsellik: Zemin tanelerinin insan gozi ile secilebilmesi.

Yuvarlak

Duz

Duzensiz

Ozellik KUM SiLT KiL
Ozgiil Yiizey Kuictik Orta Yiiksek
Plastiklik NP NP-Az Plastik Plastik-Cok Plastik
Yapiskanlik Yapiskan Degil Yapiskan Degil-Az Yapiskan-Cok
Mineraloji Kayac Parcalari - Kil Mineralleri
Gorsellik Goz iri taneler Lup ile Elektron Mikroskop
Sekil Yuvarlak Diizensiz Diz
Su emme Disuk Dulsuk-Orta Yiksek
Boyut 2.0-0.05 mm 0.05-0.002 mm <0.002 mm

Su Emme: Killi zeminler veya killerin suyu emme ve tutabilme kapasitesi.

Ref : U.S. Dept. of Agriculture (1987)




AASHTO Karayollari Siniflama Sistemi

Ozellikle yol insaatlarinda balast malzemesinin siniflamasinda kullanilir. A1-A7 arasinda yedi ana grup zemin bulunmakta olup; rakamlar

arttikca zemin goreceli olarak zayif konumdadir. Siniflamada;
-Elek analizi (2 mm, 0.425 mm, 0.075 mm eleklerden gecen oranlar)
-Likid Limit, Plastik Limit, Plastisite indeksi degerleri kullaniimaktadir.

GENEL SINIFLANDIRMA Granlier Malzemeler (%35 veya daha az1 75um altinda) SII-KIlll Malzemeler (%35tan faziasi 75um attinda)
A -1 A-2 A-7
AASHTO ANA ve ALT ZEMIN GRUPLARI A-3 A4 A-5 A-8
A-1-a|A-1-b A-2-4] A-2-5|A-2-8] A-2-7 A-T-5 A-7-8
—{ 2.00mm {No.10) alakten % gegen | maks.50 - - -
g § 0,425mm (No.40) elekten % gegen | maks. 30 | maks.50 | min.51 - - . 4 ; : 2
0,075mm (No.200) elekten % gecen| maks.15 | maks.25 | maks. 10 | maks.35| maks.35 |maks.35| maks.35 | mn36§ min236 | min.36 | min.36 min.36
o Likit Limit > - maks.40| min.41 [maks.40] min.41 fmaks 40§ min.41 |maks.40§ min 41  min.41
% % Plastisite Indeks| maks.§ NP |maks. 10| maks.10 | min.11 | min.11 maks.10{ maks. 10 | min.11 m>m. 1 min. 11
g3 S =Ll -0 : ;i : . ‘ : : : min.Pl | maks. (P! -1)
Malzeme Gruplannin Cinsierl i KL’:":;::"'W'“ L':;; Siltll veya killl cakil veya kum Sittll topraklar KIilli toprakiar
Kullanilabllirlik Durumu Gok iyl lyi Orta Orta‘dan zayifa kadar
g Plastisite Y::kv::a az yok yok veya orta orta veya yllksek azo\;;ya az ylksek | ylksek yUksek
;E_ Kapilarite az az az azo\'f;ya °yr:lak::f azow:ga °gk::z‘ otra yUksek orta ylksek yuksek
. < Elastisite az az az az orta az orta orta ﬁumk::? az yltksek az
Islak stabilite ylksek ivi orta orta az orta az az az az az az
Kuru Stabilite yuksek | iyl (t“:'ﬂ';e) ota | orta | ota | orta | orta | orta | orta az ylksek

Ref: Highway Research Board — M145 (1945)



Zemin Tanimlari

Moloz: Tane boyu 3 inch (75 mm) elegin Ustlinde kalan kisim.

Cakil: Tane boyu 3 inch ile 2 mm (10 no. nu elek) arasinda kalan kisim.

Kaba Kum: Tane boyu 2 mm ile 0.425 mm (40 no.lu elek) arasinda kalan kisim.

ince Kum: Tane boyu 0.425 mm ile 0.075 mm (200 no. lu elek) arasinda kalan kisim.

Silt ve Kil: 200 numarali elek altinda kalan kisim. Plastisite indeksi 10 ve az olanlar “Siltli”, yliksek olanlar “Killi” olarak adlandirilir.

Grup indeksi

Zeminlerin plastiklik 6zelligine ve tane boyuna gére tanimlanmis bir parametredir. ideal sikisma kosullarinda zeminin tasima kapasitesi

grup indeksi ile ters orantihdir. Ozellikle Gistyapi tabaka kalinhigi belirlenmesinde kullanilir. GI>20 zayif zemini isaret eder.

Gl = (F-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F-15)(PI-10)

F : 200 numaral (0.075 mm) elekten gecen tane yiizdesi; LL: Likid Limit; PI: Plastisite indeksi

Ornek: 200 numarali elekten gecen tane yiizdesi %90 olan A-7 zeminde LL=%80, PI=%50 ise;

G1=(90-35)0.2+0.005(80-40)+0.01(90-15)(50-10)=52



ABAK 1. MALZEME GRUP INDEKSI TESPIT ABAGI
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GRUP INDEKSI IKI GRAFIKTEN
BULUNAN KIsMI GRUP INDEKSLERININ
TOPLAMIDIR.
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ABAK 2. MALZEME GRUP INDEKSI TESPIT ABAGI
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0,075mm elekten gegen malzeme oranini likit limit ve ot
plastik limit degerleri birer dogru ile ayri ayn birlegtirip
kismi grup indeksi dogrusunu kesinceye kadar uzatin
Kesim noklalarindaki okumalarin toplami Gt degerini
verir. L oo
Ornek:
Likit limiti 80, plestisite indeksi 30 ve No.200 elekten
gegen mikiar %60 olan malzemenin grup indeksi
abaktan alinan degeriere gore:
GI=10+9=19

A

Notlar: A-1-a, A-1-b, A2-4, A2-5 ve A-3 tlru zeminler trafik yikine uygun

ustyapi kalinhgi altinda iyi taban malzemesidir.

A2-6, A2-7 (killi graniler zeminler) ve A-4, A-5, A-6 ile A-7 tr siltli-killi

zeminler iyi kalite taban malzemesidir.

A-2-4 ve A-2-5 zeminler orta ile zayif olup, kullanilmalari durumunda ilave

Ustyapi veya alttemel kalinhgi gerektirirler.



USCS Birlesik Zemin Siniflama Sistemi (ASTM D2487-11)

A. Tane Boyu Dagilimi (ASTM D422-63; TSE CEN ISO/TS 17892-4)

)

I

o = R e
et e

0
o
F@J

|

.

=

I

e *:‘."r-'
':}wua M
©

1
R s
\

o

v

Ref : http://civilblog.org/2013/05/14/sieve-analysis-of-soil-is-2720-part-4-1985/

Elek numarasi ile mesh araligi ters orantildir. 4 numarah elek agikhgi 4.75 mm iken, 200
numaral elek acikligi 0.074 mm dir. iriden inceye kadar tane fraksiyonlarinin belirlenmesi
icin 4-10-30-50-100-200 gibi elek seti ile elek analizi 1slak veya kuru sekilde yapilir. USCS
icin 1slak elek tercih edilir. Elekte kalan fraksiyonlar ayri ayri tartilarak kiimilatif toplam
belirlenir. iri tanelilerde en az 200 g, ince tanelilerde 100 g kuru 6rnek yeterlidir. Cok
miktarda 6rnek gerektiren durumlarda “ceyrekleme” ile hazirhik yapilir.
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L, d o d=44h

h

Ref: Ornek hazirlama (TS EN 932-1, TS 707, ASTM C 33)



1 2 3 4 5 6
Elek no Elek acikligi (mm) Elekte kalan (g) Toplam elekte kalan (g) Kalan % Toplam kalan %
3/8 “ 19.10 2.12 2.12 2.12 2.12
4 4.76 7.02 9.14 7.02 9.14
10 2.00 10.12 19.26 10.12 19.26
30 0.59 32.32 51.58 32.32 51.58
50 0.29 24.59 76.17 24.59 76.17
100 0.149 3.59 79.76 3.59 79.76
200 0.074 2.22 81.98 2.22 81.98
Elek alti 18.02
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ince taneli zeminlerin tane boyu dagilimi

Hidrometre deneyi ile belirlenir ve Stokes kanununa gore hesaplanir.

Stokes kanunu: Degisik tane boyutlarina sahip katilar suda veya baska bir eriyikte boyutlarina bagh olarak

degisik hizda ¢okelirler. Cokelme hizi tanenin boyu ile dogru orantilidir. Bu durumda ¢ékelme hizini dlglilerek,

cOkelen tanelerin boyu hesaplanabilir. Tanelerin sekilleri kiiresel kabul edilerek asagidaki bagintilarla

hesaplanir.
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oldugundan Durgun sudaki tanenin ¢dkelme hizi;
(7/5 o ?/w) 2 Vs —Vw 2 .
v=-"—""—""5D?> ctm/s V=—"———""p.D° cm/dakika
1800n * 3on ¥ /

v= ¢okelme hizi cm/s

vs= katinin birim hacim agirhgi

yw= sivinin birim hacim agirhgi

n= sivinin dinamik viskozitesi

p= yer ¢ekimi ivmesi cm/s2=980 g/s2
L= partiklllerin distigi uzakhk (cm)
t= L mesafesinden diisme zamani (s)



B. Zeminlerde Plastiklik (Atterberg Limitleri)

ince taneli zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri su icerigine bagh olarak bulunduklari fazlara gére degisir. Kurudan siviya kadar artan su icerigine gére hemen her
fazda bulunan zeminlerin bu faz gecisleri limitlerle tanimlanmistir. Su icerisinde sliispansiyon seklinde bulunan killer kurudukca hacim degisikligine ugrar (Atterberg,

1911).

Likid Limit (LL) : Zeminin likid fazdan plastik faza gectigi andaki su icerigidir. Bu durumda zeminde hacim azalmasi olur, fakat herhangi bir kirik ve/veya catlak
gelismez.

Plastik Limit (PL): Zeminin plastikten yarikati faza gectigi andaki su icerigidir. Bu aralikta hacim azalmasi yaninda kuruyan zeminde kirik/catlaklar gelisebilir.
Dolayisiyla bu aralikta bulunan zeminlerde sikisma, sisme veya yuk tasima halinde deformasyonlar beklenmelidir. Zeminlerin plastik ozellikleri bir cok jeoteknik
davranislarini etkilemekte olup, bu araliktaki su icerigi degisimi de Plastisite indeksi (Pl) olarak tanimlanmistir.

PI=LL-PL
Biiziilme Limiti (SL): Zeminin yarikatidan kati faza gectigi andaki su icerigidir. Zeminde artik hacim sabit hale gelmis olup; zemin bu aralikta deformasyon daha sik
gorulir.

Atterberg limitleri zemindeki mineral tlriine gore degisir. Montmorillonit zeminlerde likid limit %100’den blylk olabilmektedir. Mineral yapisinda levhalarin
arasina su bagi oldugundan montmorillonit blinyesine ¢ok fazla su alabilmektedir. Kaolinitin ve/veya illitin Kristal yapisinin daha siki olmasi nedeni ile faz gecisleri ve

Atterberg limitleri daha disiik olacaktir.
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Likidite indeksi (LI) : Atterberg limitlerine gére zemin dayaniminin kestiriminde kullanilan temel parametre olarak tanimlanmistir. Arazideki
dogal su icerigi ile plastik limitin farkinin plastisite indeksine oranidir. Dogal su igeriginin likid limite yaklasmasi durumunda likidite indeksi

bir’e yaklasacaktir.

L] = w—PL
PI
LI (%) Dayanim agiklamasi
<0 Yarikati fazda; ylksek dayanim, kirilgan, ani kiriklanma beklenebilir
0-1 Plastik fazda; orta dayanim, plastik deformasyon
>1 Likid fazda; dustik dayanim, viskoz sivi tiiri deformasyon
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Aktivite (A): Zemindeki kil ylizdesinin plastisite indeksi ile direkt iliskisi olup; kilin mineralojik bilesimi aktivitede dnemli rol oynar

(Skempton, 1953).

Kil Minerali Aktivite
p Pl Smektit 1-7
Kil yuzdesi (%) illit 0.5-1.0
Not: Kil yizdesi 2 mikrondan kiiglk tane Kaolinit 0.5
boyu icin gegerlidir.
Atapuljit 0.5-1.2
Halloysit 0.1




LL (%) PL (%) Pl (%) SL (%)
Montmorillonit | 140-710 | 54-98 67-656 9.3-14.7
illit 80-120 | 45-60 33-67 15.3-17.5
Kaolinit 38-59 27-37 11-23 24.5-29.2
Atapuljit 270 150 120 7.6
Ref: Cornell (1951)
Tanim Pl (%) Arazide tanimlama
Non-plastik 0-3 Kolayca dagilir
Dusuk plastisite 3-15 Parmakla kolay kirihr
Orta plastisite 15-30 Zor kirilir
Yiksek plastisite >30 Parmakla kirilmasi imkansiz

Zemin LL (%) PL (%) Pl (%)
Tari
Kum Non Plastik
Silt 30-40 20-25 10-15
Kil 40-150 25-50 15-100
Pl (%) Tanim
0 Non-Plastik
1-5 Az plastik
5-10 Disuk plastik
10-20 Orta plastik
20-40 Yuksek plastik
>40 Cok yuksek plastik

Ref: Burmister (1953)

Ref: Sowers (1979)




Casagrande Deneyi (ASTM D 4318-00)




Likid Limit LL LL LL
Kap no K1 K2 K3
Vurus adedi 40 30 20
Kap+Yas ornek (g) 57.53 47.18 63.72
Kap+Kuru 6rnek (g) 50.66 40.86 55.59
Kap kitlesi (g) 38.15 29.84 41.93
Su kitlesi (g) 6.87 6.32 8.13
Kuru 6rnek katlesi (g) 12.51 11.02 13.66
Su igerigi (%) 57 58 60
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Vurus adedi

Ug¢ Nokta Yontemi
25 vurusa karsilik gelen su
icerigi Likid Limit olarak
tanimlanmistir

Tek Nokta Yontemi
LL = w"(N/25)0-121
w : Su igerigi



Disen Koni Deneyi (BS 1377; TS CEN ISO 17892-6)

Deney

w (%)

ilk okuma

Son okuma

Penetrasyon (mm)

Ort. pen. (mm)

Al

19

25

6.25

18.25

A2

17

25

4.73

20.27

19.51

Bl

24

25

3.24

21.76

B2

25

25

2.02

22.98

22.37

C1

32

25

1.26

23.74

C2

33

25

0.98

24.02

23.88

Penetrasyon, mm
N
o

Likid Limit, 20 mm’ lik penetrasyona karsilik gelen su icerigidir.

Su igerigi, %
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Plastik Limit (ASTM D 4318 —00)

PL PL
K5 K6
37.72 39.04
36.82 38.35
33.74 35.92
0.90 0.69
3.08 2.43
29 28




Islak Ornek kutlesi

M = M,-M;

Kuru 6rnek kutlesi

Ornek tarafindan
tasirilan civa

Su igerigi

® = [(M-Mg)/M,]x100

Hacimsel Bluzilme
Hacimsel Bluzulme Limiti

SL ={[(V-V)pu/M,]x100}

Lineer Bliziilme Limiti

LS = 100 [1-(100/Vs+100)/3]

Farkli zeminlerdeki lineer blzilme miktarlari



USCS Birlesik Zemin Siniflama Sistemi (ASTM D2487-11)

Zog:glélsl;:c)en 4:;'::'(;” Ir;c[:]ezc;l'zgie Derecelenme ve Plastiklik Sembol Aciklama
Evet SW lyi derecelenmis KUM
%0-5 €,>6 ve 1<c<3 Hayir SP Kotl derecelenmis KUM
SP-SM Siltli, Kotu derecelenmis KUM
0 0 , SP-SC Killi, K6tu derecelenmis KUM
> %50 %5-12 it Sembol SW-SM Siltli, iyi derecelenmis KUM
SW-SC Killi, iyi derecelenmis KUM
% 12-50 PI1>0.73(LL-20) % Evet SC Killi KUM
o (A hatti Ustlinde) Hayir SM Siltli KUM
< %50 — ,
% 0-5 c >4 ve 1<c.<3 Evet GW lyi derecelenmis CAKIL
! ¢ Hayir GP Kotl derecelenmis CAKIL
GP-GM Siltli, Koti derecelenmis CAKIL
. GP-GC Killi, Kot derecelenmis CAKIL
< %50 %512 Gift Sembol GW-GM Siltli, iyi derecelenmis CAKIL
GW-GC Killi, iyi derecelenmis CAKIL
% 12-50 PI1>0.73(LL-20) % Evet GC Killi CAKIL
(A hatti Gstinde) Hayir GM Siltli CAKIL
200 # Elekten| | 5 o450 PI>0.73(LL-20) % (A hatti istiinde) Sembol Agiklama
Gecen %
Evet Evet CH Yuksek plastisiteli inorganik KFL
o Hayir MH Yuksek plastisiteli inorganik SILT
> %50 — TSI o
Hayir Evet CL Dl-,.l§9k pIast!s!teI! !norgan!k K]L
Hayir ML Disuk plastisiteli inorganik SILT




USCS Birlesik Zemin Siniflama Sistemi (ASTM D2487-11)

Likid Limit, LL (%)

60 3 2
“A” hatti QB S
Pl=4, LL=25.5 R + X
= 50 - PI=0.73x(LL-20) - e
= 4 cHl-oH |
— “U” hattl
O 40 - 11=16,PI=7 //
» Pl = 0.9x(LL-8) /
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Cakil Gravel G
Kum Sand S
Silt Mil M
Kil Clay C
Organik malzeme Organic material O
Turba Peat P

Bunlar ilk semboller olup, tanimlayici olan ikinci semboller sunlardir.

lyi dereceli Well graded

Kotu dereceli Poorly graded

Plastik olmayan ince taneli With non-plastic fines

Plastik ince tanel With plastic fines

Disuk plastisite Of low plasticity (LL<35)

Orta plastisite Of Intermediate plasticity (LL=35-50)

Yiksek plastisite Of high plasticity (LL>50)

T rro0oZosg



TS-1500 Zemin Siniflama Sistemi

Kaba Danelerin %

IRI DANELI ZEMINLER
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| VR
| cL, CI veya CH | 5C (Kl kum
‘E I, = 4 ve A-dogrusunun ! E i o L
SILTLER VE KILLER R . i istiinde i CL jDusuk plastisiteli kil
- norgani , :
(Likit limiti <4 ve A-dodrusu altinda [ o
35'ten diisiik) i ? MLE {Du5uk plastisiteli silt
) i |, A-dogrusunun tstiinde
. i SILTLER VE KILLER PP o CIf iOra plastisiteli kil
INCE DANELI ZEMINLER (Likit limiti 35'e esit Anorganik 5 veya lizerinde :l :l
veya 50'den kigik i |, A-dogrusu altinda | £ iOra plastisiteli silt
(% 50'den Fazlasi Y oK) b 9 P P
75 um'den kiigik , : ' i | A-dofrusunun iistinde |
um'den kugdk) SILTLER VE KILLER | | ¥ 9 | CHE iYiksek plastisiteli (yagh) kil
(Likit limiti 50 veya | . , veya iizerinde | !
iksek) : Anorganik | : :
y E ;‘ I, A-dogrusu altinda ’ MHE j‘v’i]ksek plastisiteli (elastik) silt
ORGAMIK ZEMIN Koyu renkli, Kokulu, F\SII:I organik malzeme il;eriy‘nr PT ?Turba

A Incelerin oram %S - %12 arasi ise ift simge kullamlir {Cizelge-111).
B: Zemnin moloz igeriyorsa grup adina eklenir,

C: Ornekte %15ten fazla kum varsa grup adina ‘kumiu’ terimi eklenic
D: Ornekte %15ten fazla gakil varsa grup adina ‘cakil’ terimi ekdenir.
E: W kurutulmus / W, dogal < 0.75 ise 'O" terimi eklenir.




Plastisite indisi { I5)

G0

10

TS-1500 Zemin Siniflama Sistemi

A - dogrusu denklemi

I, = 0.73 (W, - 20)

o= 4

5<W, <25

U - dogrusu denklemi
l,= 0.9 (W,_-8)

W,z 25

- MH veya MHO

: CL veya CL | .
d MI veya MIO
ML veya JALD
10 20 30 40 50 60 70 B0 100

Likit Lirnit (w,)

110



