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Zeminlerin
Siniflandirilmasi

Geoteknik Miihendisliginde Siniflandirmanin
Roll

Simiflandirma ve indeks 6zellikleri

(w.e.p.S,.DCD._LL Ip.vs)
|

Siniflandirma sistemi

l

Miihendislik 6zellikleri

Permeabilite, sikisabilirlik, biiziilme-sisme, mukavemet vb.

|

Miihendislik fonksiyonu

Karayolu, temel. baraj vs.




Zemin Tipleri

Zeminler dort ana grupta tanimlanabilir. Bunlar (iri
taneden inceye dogru) ¢akil, kum, silt, ve kildir.

Kumlar ve cakillar iri taneli zeminler olarak tanimlanir.
Killler ve siltler ince taneli zeminlerdir.

Zeminler genellikle degisik boyuttaki tanelerin karigimidir
ve bu karisimdaki zemin tiplerinin oranina bagli olarak
siniflandiriliriar.

Zemin icindeki taneler farkh boyut ve sekillerdedir ve bu
Ozellikler muhendislik davranigi tzerinde dnemli rol
oynar.

Kohezyonlu ve Kohezyonsuz zeminlerin
ozellikleri

Kohezyonsuz zeminler
Genellikle graniler ve kaba daneli zeminlerdir
Daneler dogal halde birbirine yapismazlar
Daha buylk permeabiliteye sahiptirler
Kohezyonlu Zeminler
Genellikle ince daneli zeminlerdir

Kil mineralleri nedeniyle daneler dodal halde
birbirine yapisik haldedirler

Dustk permeabiliteye sahiptirler
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Granuler veya Kohezyonsuz
Zeminler

Yap! ve yollarda ¢ok iyi temel malzemesidir
En iyi baraj malzemesidir,

Dayanma vyapilari i¢cin en iyi arka dolgu
malzemesidir

Titresimli yUkler altinda oturabilir,

Ylksek permeabilite nedeniyle su
tahliyesinde problemler yasanabilir

Eger serbest drenaj s6z konusuysa donma
beklenmez

Ince daneli veya Kohezyonlu Zeminler

Genellikle dustk kayma mukavemetine
sahiptirler

Plastik ve sikisabilir bir yapiya sahiptirler

Blnyelerine su aldiklarinda ve &6rselenmeye
maruz kaldiklarinda kayma mukavemeti
kaybina ugrarlar

Dolgu ve baraj yapimi i¢in iyi bir malzeme
degildirler

Permeabiliteleri ¢cok dusuktur,

Kil sevleri heyelanlara aciktir.
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Tane Capi Dagilimi- Grantlametri

Tane capi dagilimini esas alan cesitli siniflandirma
sistemleri vardir. Bu ders kapsaminda Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi (USCS) olarak ta tanimlanan
ASTM sistemi ve Karayollari Zemin Siniflandirma Sistemi
(AASHTO) anlatilacaktir.

ASTM’ye gore, capl 75mm den daha buyuk olan taneler
kaya parcalari veya tas olarak tanimlanir.

Daha kuguk taneler zemin olarak tanimlanir(<75mm), ve
belirli delik ¢gapina sahip eleklerden gegebilme
miktarlarina gore siniflandirilirlar.
Belli boyutta deliklere sahip olacak
sekilde dikkatle imal edilmig elekler

kullantlir.

ASTM Tane boyu siniflamasi
(Per ASTM D2487)

Sieve size Particle Diameter Soil Classif]
Passes Retained on (mm) -
350mm > 350 Boulder S RN
350mm 75mm 75.0 - 350 Cobble
75mm 19mm 19.0-750 Coarse gravel
19mm #4 sieve 475-190 Fine gravel
#4 sieve #10 sieve 200-475 Coarse sand Soil
#10 sieve #40 sieve 0425-200 Medium sand
#40 sieve #200 sieve 0.075-0.425 Fine sand

#200 sieve < 0.075 Fines (silt + clay)
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Kaya
Pargasi

Dane Tipler1 ve Daneler Aras1 Baglar

Kaba
Daneli
Zeminler

ince
Daneli
Zeminler

]
Zemin Tipi Dane Tipleri Daneler arasi
baglar
Cakillar Kuartz ve Feldispat Surtiinme
(Yuvarlak veya koseli)
Kumlar " Surtinme ve
kimyasal
Siltler Cogunlukla kuartz Surtinme, kimyasal
ve elektriksel
Killer Mika, kaolinit, bentonit Kimyasal ve
(Cok kuguk diizlemsel elektriksel
daneler)
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Zemin Tiirii Dane Boyutu (mm) Dane Boyutu (mm)
MIT’ ye Gére ASTM’e gére
Kaya Bloklari > 200 > 300
Kaya 200-60 300-75
Cakil 60.0 - 2.0 75-4.75
Kum 2.0-0.06 4.75- 0.075
Silt 0.06 — 0.002 0.075- 0.002
Kil <0.002 <0.002
MIT(Massachusetts Institute of Technology)
ASTM (American Society for Testing and Materials)
Baglica Zemin Gruplari
|
ince Daneli
Zeminler Graniiler zeminler veya
Kohezyonsuz zeminler
Kil Silt Kum Cakil Tas Kaya
i i i | ! ’
0.002 0.075 4.75 75 300
Dane Boyutu (mm)
. ) . -4 Kaba Daneli zeminler
Ince Daneli zeminler




Laboratuar Deneyleri

« Tane c¢api dagilimi laboratuar deneyleri ile
oldukca hassas olarak élculur : elek analizi
ve hidrometre deneyleri

Dane Capi Dagilimi
Tabii zeminler degisik boyutlarda danelerin mda

olugmaktadir. Zeminlerde dane ¢api dagiliminin belirlenmesi:

Kaba daneli zeminlerde ...... Elek Analizi ile
ince daneli zeminlerde ...... Hidrometre analizi ile

hidrometre

«— Elekler

| Elek Sarsma

«———zemin/su
suspansiyonu

.\-

Elek Analzi

Hidrometre Analizi
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Elek Analizi

« Iri taneli zeminlerin igerisindeki farkli tane boyutundaki
zeminlerin ortalama boyut dagilimi (cakillar ve kumlar)
belli miktarda (agdirhktaki) bir miktar zemini delik ¢ap!
buyukten kuicuge dogru siralanmis eleklerden sirayla
gegirerek elde edilir.

« Iri delikli elekler delik gap! ile adlandirilir. (Mesela 19mm-
elek en fazla 19 mm capinda kuresel bir zemin tanesini
gecirebilir).

+ Ince eleklere ise numaralar verilmistir, Bu numaralar bir
in¢ (2,54 cm) uzunlukta kag tane delik oldugunu ifade
eder. (Mesela, #10 elek 1 in¢ uzunlukta 10 deligi olan
elektir.

Sieve Test

Elek Analizi e

+ Deney belli agirhktaki zemini é&i‘ g
(W), sarsma uygulayarak :
buyuk delik caplidan kicuge
dogru dizilmig eleklerden
gecirerek yapilir.

+ Buoyukten kuiguge dogru
dizilmis eleklerin en altinda
deliksiz bir tepsi vardir.

+ Her bir elegin Gzerinde kalan
zemin tartilir ve bulunan
deger, deney yapilan toplam
zemin agirhginin yuzdesi
olarak ifade edilir.

B

Sand

Clay and Silt
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Elek Analizi

Belli agirhktaki kuru zemin en blylk aciklikli elegin Gzerine yerlestirilir ve
elek dizisi bir sire sarsilir, sarsma islemi bittikten sonra elek dizisi demonte
edilir. Her eledin tGzerinde kalan zemin tartilir.

Her elegin Gzerinde kalan zeminin toplama gére ylizde olarak orani
hesaplanir.

Sonuglar disey eksende % gegen ve yatay eksende logaritmik &lgekte tane
caplari olmak Gzere grafik olarak ifade edilir.

Elde edilen grafik tane ¢capi dadilim egrisi veya granilametri edrisi olarak

adlandirilir.

100
2 Kot Derecelenmis
20 Uniform Derecelenmis
70
60
50
a0

Aralikh Derecelenmis

% Finer

iyi Derecelenmis

-
-

0.001 0.01 01 1 10 100
Particle size (mm) - logarithmic scale

Elek Analizi

W, agirligi en ustten sayilarak i
sirasindaki elegin Uzerinde kalan
zeminin agirhgr ve W toplam zemin
agirhgi ise 1 eleginde kalan zeminin
yuzdesi

W,
% Kalan = W’ =100
% Gecen ise;

i
% Gegen =100 — Z(% Kalan )
=1




Hidrometre Analizi

Elek analizi siltler ve killer gibi ince taneli zeminlere
uygulanamaz.

Ince taneli zeminlerin tane ¢api dagilimi icin genellikle
uygulanan laboratuar deneyi hidrometre deneyidir.
Deneyde az miktardaki zemin (~50 gr) suyla (~ 1000
ml)suspansiyon haline getirilir ve stispansiyondaki kati
tanelerin ¢okelme sureleri takip edilir.

Once iri taneler sonra inceler cokelecektir.

Clay Clay
+
Silt
and Clay + Silt
Clay Clay
+ *
Silt Silt
*
Sand

INCREASE IN SETTLING TIME

R0
EOEES ol cylinder
-

Hydrometer
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Hidrometre Analizi

+ Hidrometre hazirlanan stdspansiyonun igine
batirilinca, battigi derinlik hidrometrenin

. agirhgina karsi suspansiyonun uyguladigi

4 kaldirma kuvvetinin birbirini dengeledigi

[ derinliktir.

+ Hidrometre 6zel olarak yapiimistir ve
suspansiyonun Ust seviyesi Uzerinde kalan =
cubuk kisminin uzunlugu suspansiyon
yogunlugunun bir fonksiyonudur. Boylece B
degisik zamanlardaki stispansiyonun '
yogunlugu hidrometre ile takip edilebilir. "

Hidrometre Deneyi

« W, adirhgidaki zemin 1000ml hacmindeki derecelenmis silindire
konulur ve silindir su ilke doldurulur.

+ Teknisyen veya 6zel bir alet silindiri hizla yukari agagi dondurerek
sallar ve zemin su ile stispansiyon haline getirir.

+ Zemin taneleri ¢okelmeye bhaslar. Hidrometre slispansiyonun igine
batirilir ve saat calistirilir.

+ Degisik zamanlarda okuma alinir. Stoke’s kanunu kullanilir. Stoke’a
gore sivi bir ortamda kuresel bir par¢acik yer ¢ekimi kanununa
uygun olarak diser. Stoke ¢ézimi hidrometre okumalari ile bag
kurularak uygulanir. T

1/6/2014
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Tane Capi Dagilim Egrileri

+ Gergek zeminler nadiren ¢akil, kum silt , kil gibi tek bir
zemin tipinden olusmustur. Bu ylizden zemindeki tane
boyutlarinin dagilimini ifade etmemiz gerekir. Bu
gereksinim sonucunda tane capi dagilimi yaklasimi
veya granulametri egrileri ortaya ¢cikmistir.

+ Granulametri egrisinde her tip zemine karsi gelen tane
cap! araligindaki zemin yuzdesi ag¢ik olarak gorundr.

100 . ‘
Clay
[ =]
a0 [ Y ]
E ’ /
S 60 Gravel
r rav A
& Silt
E 40 [ ]
: Sand
g2} ]
107 107 10" 10° 10 10°

Diameter (mm)

Tane Capi Dagilim Egrileri

Koétu Derecelenmis
Uniform Derecelenmis

50 Aralikli Derecelenmis

% Finer

iyi Derecelenmis

LeHT

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Particle size (mm) — logarithmic scale
Oldukca dik goriinen graniilametri egrileri farkli tane boyutlarinin
sadece bir kismini iceren zeminlere aittir ve bunlar kétii derecelenmis
zeminler (veya Uniform derecelenmis zeminler) olarak adlandirilir.

Yatik egriler genis bir tane boyutu araliginda yer alan bitin zemin
cinslerini icerirler ve bunlar iyi-derecelenmis zeminler olarak
tanimlanir.

Bazi egriler oldukca yatik olmakla birlikte bazi tane boyutlarini
icermezler ve bunlar aralikh derecelenmis olarak tarif edilir.

1/6/2014
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Tane Capi Dagilim Egrileri
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Tane Capi Dagilim Egrileri

Granulametri egrisinin genel sekli ve egimi uniformluk
katsayisi (C,) ve egrilik katsayisi (C,) ile ifade
edilebilir:

>
C _Deo c - (Do)

U —
Do © DyyDg
» C,<4 olan zemin uniform boyutta tanelerden olusmustur
(yaklasik olarak tek boyut araligr).

« C,=1ayni boyutta tanelerden olusan zemindir.

« G, >4 iyi derecelenmis zemin.

+ lyi-derecelenmis zeminler igin, 1<C.<3

« Eger 1>C_or 3<C_, ise zemin aralikli-derecelenmis zemindir.

* D, zeminin efektif tane capidir.

Zemin Siniflandirma Sistemleri

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
(USCS)

Karayollari Zemin Siniflandirma Sistemi
(AASHTO)

1/6/2014
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Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemi
(USCS)

Birlesik Devletler Ordusu tarafindan olusturulmus bir
sistemdir

Method ASTM tarafindan (ASTM D 2487)
“Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi  (USCS)”
olarak adlandiriimistir

USCS Geoteknik Muhendislerinin en sik kullandigi
zemin siniflandirma sistemidir.

Tipik bir USCS siniflandirmasi:

SM - Siltli kum veya cakil (Silty sand with gravel)

el ~

Grup
semboli Grup Adi

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi (USCS)

Arthur Casagrande 2. Dunya Savasi sirasinda ABD
ordusu icin yeni bir zemin siniflandirma sistemi gelistirdi.
(Casagrande, 1948). Bu tarihten sonra guncellestirilen
sistem standardize edilerek ASTM D2487 Birlestirilmis
Zemin Siniflandirma Sistemi olarak (USCS) zemin
mekanidi uygulamalarinin en yaygin kullanimli ve genis
amacli siniflandirma sistemi haline geldi.

1/6/2014
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Birlestiriimis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)

« Sistem iki harfli veya doért harfli grup sembola kullanir.

SM — Cakilli Silthi. KUM
Grup sembol Grup\'ismi
Grup isminde zemin tipinin pozisyonu onun goreceli
6nemini ifade eder
Esas zemin tipi (kum)

Sifat= ikincil derecedeki bilesen (veya esas zemin tipini
tanimlayan) (siltl)

“ile...” = ekiyle Uguncul bilesen veya 6zellik eklenebilir
(cakilli, kokulu ve b.)

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS]

+ Semboller ve anlamlari:
- G-cakil
- S—kum
- M—silt
- C—kil
+ Bu semboller granulametri 6zelliklerini ifade eden
sembollerle birlikte kullanilabilir:
— W —yi derecelenmis
— P —Kko6tl derecelenmis
+ Ayni sekilde plastisite o6zellikleri ile birlikte:
— H - yuksek plastisite
— L - dustk plastisite
— O - organik malzeme icerigi

1/6/2014
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Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)

CL = Dusuk plastisiteli kil
SP = Koétu derecelenmis kum

GW=lyi derecelenmis gakil

OL= Dusuk plastisiteli organik silt veya Kil

lyi ve Kot Derecelenmis
Zeminler

lyi Derecelenmis Zeminler

Genis bir aralikta dane cap! icerenler
Cakillar:C_=1-3&C, >4
Kumlar: C_=1-3&C,>6

Kotii Derecelenmis Zeminler

Iki farkl sekilde olabilir:

(a) Uniform zeminler — Danelerin buyuk bir cogunlugu kiguk bir cap
araliinda olan zeminler

(b) Belirli bir boyut aralijinda dane capi icermeyen zeminler

1/6/2014
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Tab1i Zeminlerin Dane Cap1 Dagilimi

1 10 20 40 100 200 Elek No.
100 I L L —
MMTT T T [ T T T T |HIII\I T
80 —
=
9 —
<
§. 60 —
o — —
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=
g 10— _ _
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m — —
20 — —
o | |\HII\I I I Y |H|||
10 1 0.1 0.01 0.001
Dane Capy (mm)
o Ana Gruplar Grmp Zemin Cinai Taboratuar Saniflandirma Kriterlen
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Plasticity Index

L H
60 '
1 I
50 { !
. 1
+ {
| | “ 1
40 + | | Inorganic clays of -
i high plasticity -+
— e 1
e {
20 I Micaceous or diatomaceous
;t A, | F— . Med N fine sandy and silty soils;
edium .
Low plastic inorganic 1 olas _elastic silts; organic silts,
| plastic clays, and silty clays
OH . ' {
1 + ! | |
Silty clays; I o 1 |
clayey silts | MH

Inorganic and organic silts
and silty clays of low

— plasticity; rock flour;
silty or clayey fine sands t

1

and sands— t
+ {
CLML ;

t
[ clays; sandy and
20 L silty clays Al
0

10 20 30 40 50 60 70 BO a0 100
Liquid limit LL

Fig. 32 Casagrande's plasticity chan, showing several representative soil types (developed from Casa.

grande, 1948, and Howard, 1977)
(Holtz and Kovacs, 1981)

A-hatti genellikle
killi zeminleri siltli
Zzeminlerden ve
organik zeminleri
inorganik
Zzeminlerden ayirir.

U-Hatti genel olarak
zeminler i¢in Ust
sinirt olusturur.

Not: Eger zemin
icin elde edilen
degerler U hattinin
sol tarafinda
kaliyorsa veriler
kontrol edilmeli.

Adlandirma

ince Daneli Zeminler

ik Harf ikinci Harf
M — Silt (Silt) L — Dusuk Plastisite (Low plastic)
C — Kil (Clay) H —Yiuksek Plastisite (High plastic)

O - Organik (Organic)
Kaba daneli Zeminler
ilk Harf
S — Kum (Sand)
graded)

G —Cakil (Gravel)
graded)

ikinci Harf

1vi—derecelenmis zemin

1<C, <3 and C, 24
(cakillar)

1<C. <3 and C, 26
(kumlarigin)

M — Siltli (Silty)
C —Killi (Clayey)

P — K&t Derecelenmis(Poorly

W — Iyi Derecelenmig (Well

1/6/2014
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Dane Cap1 Dagiliminin
Belirlenmesi

Elek analizler1 ve dane-¢ap1 dagilimi egrisinden
asagidaki elekten gegen yiizdeler belirlenir:

>76.2 mm (3 inch) — Tas ve Kayalar
3inch-#4(76.2 —4.75 mm) : Cakil
#4-#200(4.75-0.075 mm) : Kum
< # 200: Ince daneli zeminler

Once # 200 nolu elekten gegen % bulunur,

Eger zeminin %350°sinden fazlas1 200 No’lu elek

altina gegmisse, Atterberg Limit deneyleri yapilir
(LL & PL) .

ssing by Weight

Percent P

MECHANICAL AMNALYSIS GRAPH

mings in Inches US. Ste. Sieve Mumbers ey
w3 i fa — : __...
._‘\
W, 10
\
\
\ 20
\
\
\ 30
\
\ 40
.‘. 4 4 + 1 4 !
KUM SILTLER ve KILLER |-
\
\ =
.\ ! ! &0
N
-"__ 70
.\\
i 10
s __|wo
0.5 ol 0.05 0.0 0.005 o001
Gral Size | Millimete:
- 'v: anb T sILT _cmv
| Mediam [ Fine _ N A

Percent Retained by Weight
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Zeminlerin Smiflandirilmasi

Eger zemin ince daneli bir zemin ise (yani zeminin
%50’sinden fazlas1 200 No’lu elek altina gegmisse)
ince daneli zeminler 1i¢in hazirlanan Plastisite
kartindan yararlanir

Eger zemin ir1 (kaba) daneli bir zemin ise (yani
zeminin  %350’sinden azi 200 No’lu elek altina
gecmisse) Iri daneli zeminler i¢in hazirlanan prosediir
1zlenir.

Cakil ve kum %’leri bulunur

Cu & Cc hesaplanir

LL, PL ve PI degerleri belirlenir.

Izlenen Yol

350 %
Iri-Daneli zeminler: : Ince- Daneli Zeminler
Gakil {  Kum @ Silt Kil
50% NO. 4 NO.200
4.75 mimn 0.075 mm
_ LL=50
*Dane Cap1 dagilimi PL..LL -
-AP1 G458 - LL <50
C, *Plastisite kart1

C

c

Deneyler: Elek Analiz

Atterberg limitleri

1/6/2014

21



Semboller

Zemin Sembolleri: = Likit limit Sembolleri :

G: Gravel -Cakil

S: Sand-Kum
M: Silt-Silt
C: Clay-Kil

H: Yuksek LL (LL>50)

L: Dusuk LL (LL<50)

Dagilim Sembolleri :

W: Well-graded-iyi derecelenmis

O: Organic-Organik= P: Poorly-graded-Kotu derecelenmis

Pt. Peat-Turba

= i Example: SW, Well-graded sand

SC. Clayey sand
SML. Silty sand.,
MH., Elastic silt

Birlestirilmis Zemin Smiflandirma

Sistemi (USCS)

— Kil

Zemin cinsi Sembol Boyut aralif:

Veya bileseni

Kaya parcast
Tas
(1) Iri daneli zeminler :
Cakil G
iri
Ince
Kum S
iri
Orta
Ince
(2) Ince daneli zeminler
Silt

(3) Organik Zeminler
(4) Turba

?O00E

=300 mm
75 num — 300 mm

75 mm- 4.75 mun

75 mm — 19 mm

19 mm — 4.75 mm

4.75 mm — 0.075 mm

4.75 mm — 2.0 mm

2.0 mm—0.425 mm

0.425 mm - 0.075 mm

< 0.075 mm

Siiflandirma dane ¢apina gore degil
Atterberg Limitleri kullanilarak yapilir

Derecelenme Sembolleri
Iyi derecelenmis, W
Kétii derecelennus, P

Likit Limit Sembolleri
Yiiksek LL. H
Diisiik LL, L
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Cift Sembol

Asagidaki U¢ durumda ¢ift sembol kullaniimalidir.

200 No'lu elek altina gecen miktari 5% - 12% olan kaba daneli
zeminler.
%7 civarinda ince dane kaba daneli zeminlerin hidrolik
iletkenlidini degdistirebilmektedir.
Ik Sembol zeminin iyi mi kéti mi derecelendigini, ikinci sembol
ise ince dane icerigini belitmektedir. Mesela: SP-SM, Kétl
derecelenmis siltli kum olarak tanimlanmistir.

Ara bdlgede kalan ince daneli zeminler (Plastisite indisleri 4 ve 7
arasinda ve Likit Limit degerleri 12 ve 25 arasinda olan zeminler).

Siltli ve daha cok kile benzeyen malzemeleri ayirmak zordur.
CL-ML: Siltli kil, SC-SM: Siltli, Killi kum.

Benzer sekilde ince ve kaba daneler iceren zeminler.
Mumkin cift semboller GM-ML

Sinir Durumlar

UNIFIED SOIL CLASSIFICATION SYSTEM
(Borderline Classifications)

Coarse-Grained Soils =+ J( — Fine-Grained Soils

| ML
w ) M|
Gravel G 2 Gravel G | 8 Silt MH
GP 3 GC | S OH
g | £
5 F
- | CL
swo = sm| ©
Sand {SP S Sand {SC | 3 | Clay {ST
| |
0 & 12 45 50 55 100

Percent passing the

No. 200 sieve (Holtz and Kovacs, 1981)

Note: Only two group symbols may be used to describe a soil.
Borderline classifications can exist within each of the above groups.
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.. 200 No’lu elekten gecen =% 30 LL=33
O| 1 |ek 4 No’lu elekten gecen = %70 PI=12

(4 No'lu elekten gecen >%50)

] . {Mo:200 Elek alti<%5)
: § é :: 5 (i derecelenmig temiz ¢akillar GW Cu>4 e Cec=13
3 =3 Na:200 Elek alti=%5) a |3
: E ; .32 E Kétl derecelenmis temiz gakillar 1 GP 3 2 H Kogullann GW'yi sadlamadidi durumlar
0 o= (No:200 Elek altr>%12) z|=E
s £ z T |Silth eakillar e |B|3 % |4<p<7 ve & nattinin altinda
- £33 (No:200 Elek alt>%12) ] a[s
=1 E = -E - | Killi cakillar GC g g 2 Ip=7 ve A hattinin Gstinde
: = u (Mo:200 Elek alti=%5) Clels
uw % & SM|ivi derecelenmig temiz kumiar SW [V [~ [« Cu > 6 vwe Cc=1-3
s 29 Scd 8|88
] 5 {Nc:200 Elek alti=%5)
5 3
L] ﬁ K § > S| Katl derecelenmis temiz kumlar SP | &|&|& Kosgullann SW'yi sadlamadid durumlar
L -y = LA L LR LR R LR LR cle|s
" - {No-200 Elek alti=%12) o S(B8 S
u = E = iltlikumlar S |2 |2 (2 = |4<p=<7 v A hattinin altinda
< @ S(8|lE8 T
: a = % ] b
= E 2 SKilli kumlar (NoZ00Eickal>12) o gc g2 |2 |2 2 |lp=7 ve A hattinin dstiinde
Y LS L TET NN NN NN N FE TR NN
almimln 0 ince kumlar, kaya unu, siltli weya killi Cassagrands Plastialte Kartl
§ = kumlar veya killi siltler ML =
- 32 7 P
EE > Ef Dagik ve orta Plastisiteli inorganik killer, s0 -
g E S = kumiu, ¢akil ve siltli Killer CL ~
E 2 @ Digik plastisiteli organik silt ve organik 0 TH
© 2 siltli killer oL |z 7 7
i =30
Zea 5 Inorganik siltler, mikali ve diatomik ince s — e
ﬁ § E 2 kumiu veya siltli zeminler, elatik siltler MH 20 ", e
E E 2 f Yiksek plastisiteli Inorganik killer, yagh — ~ L ~
.21 5 g k] 4 killer CH \07 — -
o = RS P
g g Z| @ Orta veya yiksek glastisiteli organik killer, o‘lﬁ e i T o1
ZRE siltler OH o 20 P =0 100
Hayli Organik Zeminlel Turba ve diger hayli organik zeminler Pt

Tane sekli

« Silt, kum, ve cakil
tanelerinin sekli gok
koseli ile yuvarlak
arasinda degiskendir.

+ Koseli taneler
genellikle ana kaya
civarinda bulunurlar.

* Yuvarlak taneler ise
genellikle daha
uzaklarda bulunurlar ve
tasinma sirasinda
asinmiglardir.

Microphotographs showing various grain shapes of
soil particles (Cho et al. 2008). (a) glass beads (b)
and (c) ASTM 20/30 sand D=0.6mm; (d) Ticino sand
D = 0.33mm; (e) crushed granite D = 0.35mm; and (f)
fine particle from crushed granite D=0.08mm.
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Tane sekli

+ Koseli taneler diizglin olanlardan daha bliyuk kayma

mukavemetine sahiptir, cunku birbirleri Uzerinden
kaymalari daha zordur.
Bu ytizden otoyol dolgulari altinda agrega turt malzeme

kullanilir. Cok koseli ve kirmatas olarak ta adlandirilan
agregalar genellikle kayalarin kirllmasi ile elde edilir.

+ Kil tanelerin sekil 6zellikleri butunuyle farkhdir.

Organik Zeminler

Yiiksek derecede organik zeminler- Turba (Grup
Semboli - Pt)

Icerisinde 6nemli miktarda bitkisel lifli ve sekilsiz malzemeler
iceren, koyu-kahverengi siyah renk araliginda olan organik i¢erik
nedeniyle kot kokulu zeminlerdir,(Pt).

Organik Kil ve silt (grup sembolii OL or OH):

“Zemine ait likit limit degeri (LL) numune etlivde kurutulmadan
once elde edilen likit limit degerinden %75’'inden daha az

= oldugunda zemin i¢in ilk sembol "O” olmalidir.

Ikinci sembol ise zemine ait plasitisite indisi ve likit limit
degerlerinin (Pl ve LL)(etivde kurutulmadan) plastisite kartindaki
yerine baglidir.
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Kil Zemin

« Silt , kum ve cakil zeminler fiziksel veya 6nemsiz
derecede kimyasal asinma sonucunda
olusmuslardir. Bunun sonucu olarak ana
kayanin kimyasal yapisini buyuk dl¢ctde korurlar.

* Yogun kimyasal asinma etkisi ile olusmus olan
kil zeminlerde durum ayni degildir.Bunlar ana
kayadan neredeyse tamamen farkli bir kimyasal
yaplya sahip olmuslardir.

* Bu durum killerin mUhendislik ézellikleri ve
davranisinin diger zeminlerden farkli olmasina
yol acar.

Kil Zeminler

+ Kil tabakalar onlarca farkli kil mineralini olusturacak
sekilde farkl kil minerallerinin degisik kombinasyonu ile
olugmustur.Bunun sonucunda her mineralin kendine 6zel
kimyasi ve yapisi ortaya ¢ikar. En tipik G¢ kil minerali
kaolen, illit ve montmorillonittir.

Silica sheet
Alumina sheet “— Silica sheet ~—— Alumina sheet
= Silica sheet <+—— Alumina sheet Silica sheet
Silica sheet +— Layers held
Hydrogen bonds otassium ions together by van

der Waals
forces and
exchangeable
ions; easily
infiltrated by
water

(a) Kaolinite (D) lllite (¢) Montmorillonite
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NS \NJLTTHTRICT

» Tek tek kil taneleri ¢cok kuguktar. (caplari2um (2*10-m) den daha
azdir). Kucuk tane capi ve tabaka veya kagit gibi sekli sebebiyle,
yuzey alaninin kitleye veya hacme orani ¢cok buyuktir. Bu oran
6zgul ylzey olarak adlandirihr. (montmorillonit'in 6zgul yizeyi
800m2/g civarindadir, bu da bu kilin 3.5g'nin ézgll ylzeyinin bir
futbol sahasinin alanina esit olmasi demektir).

Kaolinite

fite-smectite

Hacim,cm3 (V)

Zeminlerde hacim ve su igerigi iliskisi

/

Kati

Yari Plastik Likid
kati

.

PL . - g
ST LL Su igerigi,% (®)
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Ince Taneli Zeminlerin Indeks
Ozellikleri

+ Ince taneli zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri su
muhtevasina bagdli olarak 4 farkli durumda bulunabilirler;

— Katl
— Yar kati A
— Plastik
- " I
— Likit @ c I
= i :
= 2 ! 1
/7 T I : !
Zemindeki tium T —Solid : Semisolid | Plastic : Liquid
su N
uzaklastirimistir S'L o . L'L -
ve kurutularak l \\f
hacim daha . —— Water content Zemin
fazla ZetrImI?I gorunur Zeminde kopma olmaksizin i
catiaklar istenildigi gibi sekil verilebilir—
azaltilamaz. grgit g durumd
olugmaksizin plastikdavranis d
yodrulamaz. adir.

Ince Taneli Zeminlerin indeks
Ozellikleri

+ Ince taneli zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri su
muhtevasina bagli olarak 4 farkli durumda bulunabilirler;

— Kati
Yari katl
Plastik
Likit

Kati Durum: Deforme
olmaz, kirilir; sert akide
sekeri kivami

Yari kati durum: kalic
olarak deforme olur, peynir
kivamindadir.

|
I
| [
D i !
= 1 : I
Solid :Semisolidi Plastic : Liquid
I
)/ N —
| ] | "*H,_R
sL PL lLL
Water content COk yuvml}sak
- tereyag
Plastik durum: catlak kivaminda

olusmaksizin deforme olur;
yumusak tereyagd

kivamindadir.

surekli olarak
deforme olur.
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Ince Taneli Zeminlerin indeks
Ozellikleri

A

/

I
|
|
|
|
| | |
|
|
|
|
|

. e

Volume

Solid | Semisolid | Plastic
I

I
]

Liquid

1 |
——SL PL LL

/ Water content

| 4 \
Rotre limiti v Y

Plastik Likit limit
limit

Ince taneli zeminlerin indeks 6zellikleri—

Atterberg limitleri
« Likit Limit(LL) ve Plastik Limits (PL)

Atterberg limitleri olarak adlandirilirlar.
Bu isim bunlari bulan Isvecli bilim adami,
A. Atterberg (1911) onuruna verilmistir.

 Atterberg limitleri yardimiyla muhendisler

zeminin plastisitesi ve degisik su

muhtevalarindaki kivam durumu hakkinda

sayisal degerlendirme yapabilirler.
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Atterberg (Kivam)Limitleri

Likit Limit (LL)

Zemin malzemesinin  akici  (viskoz  sivi)
kKivamdan plastik kivama ge¢tigi sinir su
muhtevasi

Plastik Limit (PL)

Zemin malzemesinin plastik kivamdan yari
plastik kivama gectigi sinir su muhtevasi
Rétre Limiti (SL)

Zemin malzemesinin plastik kivamdan kati
Kivama gectigi sinir su muhtevasidir

Ince Daneli Zeminlerin Kivami

KATI ‘YARI—KATI | PLASTIK | LiKiT w(%)

Bu‘%ulme Limiti (SL) Plastk Limut (PL ) Likit Limit (LL)

Hacim,V

ATy

Dryin G
Zemin Kivamlar: ving
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Ince Taneli Zeminlerin indeks Ozellikleri

B
c
D

Volume

I

I

I

: I

I

I g [

Solid : Semisolid |  Plastic |[ Liquid

I

l ! i
1 ! |

SL PL LL
Water content

Zeminin plastik davrandidi su muhtevasi aralidi plastisite indeksi, P!

PI=11-PL
Likitlik indeksi, LI, zeminin su andaki su muhtevasini, w, Atterberg limitleri ile
karsilastirir.
w—PL
L] = ———-
Pl

Ince Taneli Zeminlerin Indeks
Ozellikleri

Degisik plastisite indeksine sahip zeminlerin 6zellikleri (Sowers, 1979)
Plasticity Index, Pl Classification Visual-Manual identification of dry sample

0-3 Nonplastic Falls apart easily
3-15 Slightly plastic easily crushed with fingers
15-30 Medium plastic difficult to crush with fingers
> 30 Highly plastic impossible to crush with fingers

Description of soil state

Liquidity Index, LI Description of soil state
<0 Semisolid state
O0<LI<1 Plastic state
> 1 Liquid state
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Su muhtevasi Siltli ve Killi zeminlerin 6zelliklerini
etkilemektedir. (Kum ve ¢akilli zeminlerin aksine)
Su muhtevasi arttikca mukavemet azalir,
Su muhtevasi arttikga zeminlerde sisme artar,
Ince daneli zeminlerin ¢ok yiiksek su muhtevalarinda
ozelliklerini yitirerek bir sivi gibi davranir,
Su muhtevasi azaldiginda zemin hacmi azalir ve zemin
plastik bir davranis gdsterir,
Su muhtevasi daha da azaldiginda zemin, hacim
degisimi davranisi géstermedidi yari-kati kivama gelir.

Ince Daneli Zeminlerin Siniflandirilmasi

Siniflandirma sistemi “Ince daneli zeminleri” # 200 nolu
elek altina gecen tum malzeme olarak
adlandirmaktadir. (<0.075mm)

Silt ve killeri tanimlarken aralarindaki farki sadece dane
boyutlari  ile iligkilendirmemek gerekir cunku
aralarindaki en buyuk fark dane boyutlar degil
yapilarindaki fiziksel ve kimyasal farkliliklardir.

Silt ve killeri ayirmanin en pratik ve ucuz yolu kivam
degerlerinin belirenmesidir.

Plastisite 6zelligi énemlidir ¢unkt, zeminin degisen su
muhtevasi degerlerindeki davranisini tanimlamaktadir
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IpiPlastisite Indisi) %

Cassagrande Plastisite Karti

III\|IIII|III|III\|II\I_
%«f »
™ cH E

ol b b A Not: Taranmis Bilge Yiiksek Plastisiteli

0 80 an 100 £ Silt-Kil Gegis Bilgesi Killer

Dusiik Plastisiteli Killer
3o

Yiiksek Plastisiteli
Siltler ve
Organik Zeminler

Plastisite Indisi (%)

ler
W e m B w0 @
Likit Limit (%)

o o 20 330 40

Atterberg limitlerinin bulunmasi

1911 yilinda Albert Atterberg su muhtevasi ile zeminin
kivami arasindaki iligkiyi bulmak Uzere deneyler
gelistirdi.

1930'larda Terzaghi ve Casagrande bu deneyleri Insaat
Muhendisligi amaglari i¢in kullanmak Uzere uyarladi.
Kivam limitlerini tayin etmek Gizere yapilan deneyler 3
grupta tanimlanabilir:

— Likit limit deneyi

— Plastik limit deneyi

— Rétre limiti deneyi

Bu deneyler Atterberg limit deneyleri olarak adlandirilir.

Zemin arastirmalarinda likit limit and plastik limit
deneyleri rutin olarak yapilir, ama rétre limiti deneyleri
gerekliyse yapilir.
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Atterberg limitleri deneyleri
Likit Limit Deneyi

« Likit limit deneyi icin kullanilan likit limit aleti Casagrande
tarafindan gelistirilmistir.
W’ .

ASTM D 4318
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Atterberg limitleri deneyleri
Likit Limit Deneyi

+ Zemin nimunesi kaba yerlestirilir ve icinde standart bir
oyuk agma aleti ile oyuk agilir.

5 /./
—t Soil
Mﬁ:ﬂcm

Hard rubber base

Groove

11 mm‘
\ I+ - f i

Atterberg limitleri deneyleri
Likit Limit Deneyi

+ Kap yanindaki kol i
vasitasiyla 1 cm.
yukseklikten tekrar tekrar
dusdralur ve oyugun 1,25
cm boyunca kapanmasini
saglayan vurus sayisi
bulunur.
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Atterberg limitleri deneyleri
Likit Limit Deneyi

Zemin alinir ve su muhtevasi

bulunur. 60
Deney degisik su
55
muhtevalarinda tekrarlanir, - 1 Best it straight line
“su mUhteVﬂSI-VUfU$ SGYISI" < called the liquid state line
- I £ 50
rafigi elde edilir. 3
grafg . = LL=46.2% | )
Tanim olarak, oyugun 1,25 5 45
cm. boyunca kapanmasi icin =~ =
25 vurusun gerektigi su 40
muhtevasi degeri likit limit
geri irleni 35
dederi olarak belirlenir. 10 20 25 30 40 50 60 708090100

Mumber of blows — logarithmic scale

Atterberg limitleri deneyleri ©
Plastik Limit Deneyi

+ Plastik limitin belirlenmesi igin zemin damitik su ile
karistirilarak kureler halinde yuvarlanabildigi plastiklik
seviyesi elde edilmeye calisilir.

- |\ Sl P
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Atterberg limitleri deneyleri
Plastik Limit Deneyi

+ Zemin ince silindir halinde yuvarlanir ve cam bir duzlem
Uzerine konulur. Bu silindir cap1 3 mm’ye duslnceye
kadar inceltiimeye calisilir.
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Atterberg limitleri deneyleri
Plastik Limit Deneyi

* Eger su muhtevasi plastik limitten azsa 3 mm’ ye
ulasmadan once silindir kirilir ve ufalanir, eger plastik
limitten fazlaysa, 3mm den daha kuguk ¢aplara
inceltilebilir.

Atterberg limitleri deneyleri
Plastik Limit Deneyi

« Tanim olarak zeminin 3 mm c¢apinda 7-8 cm
uzunlugunda silindirler halinde inceltilebildigi su
muhtevasi plastik limit degeridir.
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Atterberg limitleri deneyleri
Plastik Limit Deneyi

+ Deney tanimdaki durumu yakalamak i¢in yeterli sayida
tekrarlanir ve yakin durumlarin ortalamasi plastik limit
olarak tanimlanir.

Likit ve plastik limit icin dlisen koni
deneyi

» Likit ve plastik limit degerleri dusen koni deneyi ile daha
dogru olarak elde edilir. Deneyde asili durumdaki koni
serbest dususle zemin yuzeyine dusurulur ve batma

miktar likit ve plastik limit degerlerini elde etmek igin

kulllantlir.

I
30° Cone —» fas

:
a0mm

L2 | N—

L
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Rotre Limiti

I
m Zeminin kati gevrek kivamdan yari plastik

kivam ge¢tigi su muhtevasi degeridir.

Deneysel olarak likit limit kivaminda hazirlanan
(40 No'lu elek alti) zemin numunesi rétre kabina
yerlestirilerek 6-8 saat oda sicakliginda
bekletildikten sonra tartilir etive konur.
Kurutulan numune tartilir ve civa dolu bir kaba

|| batirilarak hacmi belirlenir.

Porcelain —s]
dish

—

Zemin Hacmi: V,

Zemin Kiitlesi: W,

Porcelain —»

dish Zemin Hacmi: V,

Zemin Kiitlesi: W |

(b)

SL = w, (%) — Aw(%)

w, V/‘_W’ U _V‘)}doo

W,

5 s
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Kivam Limitlerinin Mithendislikte Kullanimi

Zeminin tabii su muhtevasinin kKivam limitleri ile

karsilastiriimasi  bize kayma  mukavemeti
hakkinda fikir vermektedir.

Plastisite indisi P
: J = WY
Likitlik Indisi L 7
D
w, —w,
Relatif Konsistans I = ]—
r

Tabn Killerin Kivami

Tabii Killerin arazi kosullarindaki kivami yumusak, orta
kati, cok kati ve sert gibi terimlerle ifade edilmektedir.
Katilik derecesinin 6l¢isi olarak ise genellikle serbest
basing mukavemeti kullaniimaktadir .

Killerin katilik derecesi ile serbest basing mukavemeti (silindirik
bir zemin numunesinin valmzca eksenel dogrultuda viiklenmesi
sonucu kirildig: gerilme degeri) arasindaki iliski gosterilmistir.

Serbest Basing Mukavemeti Katilik Derecesi
q, (KN/m?2)
<25 Cok yumusak

25-50 Yumusak

50-100 Orta kati
100-200 Kat

[ 200-400 Cok kati
>400 Sert
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Aktivite katsayisi

I

P

Kil Cinsi

Aktivite Katsayisi

Kil yiizdesi(< 0.002mm) Tapie 10.4  Activities of Various Clay Minerals.

Yiuksek Aktivite:

Mineral Activity®
Smectites 1-7
Illite 0.5-1
Kaolinite 0.5
Halloysite (2H,0) 0.5
Halloysite (4H,0) 0.1
Artapulgite 0.5-1.2
Allophane 0.5-1.2

+Islandiginda yuksek hacimsal degisimleri
«Kurudugunda bayuk btzilme degerleri
+Cok aktif (Kimyasal agidan)

Tipik Atterberg Limit Degerleri

Table 10.1 Atterberg Limit Values for the Clay Minerals.

Liquid Plastic Shrinkage
Limit Limit Limit
Mineral® (%) (%)
Montmorillonite 100-900 50-100 8.5-15
Nontronite 37-72 19-27
Ilite 60-120 35-60 15-17
Kaolinite 30-110 25-40 25-29
Hydrated Halloysite 50-70 47-60
Dehydrated Halloysite 35-55 30-45
Attapulgite 160-230 100-120
Chlorite 44-47 36-40
Allophane (undried) 200-250 130-140

(Mitchell, 1993)
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Gorsel- dokunarak Zemin siniflandirmasi

Tek tek kum taneleri ¢iplak gozle ayirt edilebilir, fakat silt edilemez.

#200 elek capindan buyuk taneler sert yapiya sahiptir, kl¢lk olanlar
macunumsu ve yumusaktir.

Kil ve silt taneleri birbirlerine yapisarak, kuma benzer boyut ve
goérunim kazanabilir. Bu yumaklar 1slatildigi zaman suda dagilir. Bu
yuzden siniflandirma yapmadan énce zemini 1slatmak yararlidir.

Killer arazide kuru iken daha buyuk mukavemete sahiptir, fakat
islatildiklar zaman bu mukavemeti 6nemli élcliide kaybederler.

Islak Killer parmaklar arasinda 5 mm capinda iplikler halinde
inceltilebilir.

Kalsiyum karbonat gibi ¢imentolastirici maddeler kum veya silt
zeminlerin icinde bulunabilir. Bu ajanlar zemine i¢inde kil olmasa
bile yuksek bir kuru mukavemet kazandirabilir. Durumun
dederlendiriimesi icin gereken yine siniflandirma yapmadan dnce
zemini islatmaktir. Cimentolanmis zeminler kuru mukavemetlerini
Islaninca da Korurlar, halbuki Killi zeminler islaninca yumusarlar.

Kum ele yapismaz. Siltler elden silkelenerek uzaklastirilabilir. Kil icin
eli yilkamak gerekir.
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