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Bu çalı�mada su içeri�i de�i�iminin ve kompaksiyon enerjisinin Adana’nın 

Kuzeyinde yeralan Handere kilinin mukavemetine etkisini belirlemek amacıyla 
laboratuar deneyleri yapılmı�tır. %20, %25, %30, %35, ve %40 olarak be� farklı su 
içeri�inde laboratuarda hazırlanan kil zeminler üzerinde serbest basınç deneyleri 
yapılmı� ve bu de�i�imin mukavemet üzerine olan etkisi belirlenmi�tir. Numune 
hazırlanırken kil, kalıp içerisine üç tabaka halinde yerle�tirilmi�tir. Her tabaka 25, 40, 
ve 50 gibi farklı sayıda darbe uygulanarak sıkı�tırılmı�tır. Böylece kompaksiyonun 
kilin mukavemeti üzerine etkisi ara�tırılmı�tır. 

Deneysel çalı�ma sonuçları kompaksiyon enerjisinin artmasıyla kilin 
mukavemetinde dikkate de�er bir artı�ın oldu�unu göstermi�tir. Ayrıca, kilin su 
muhtevası arttıkça mukavemetininde de azalma oldu�u gözlenmi�tir.  

  
Anahtar Kelimeler: Kompaksiyon, Su �çeri�i, Mukavemet, Handere kili 
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 In this study, the influence of moisture content and compaction energy on the 
strength of Handere clay soil from North of Adana was studied experimentally. 
Unconfined compression tests were conducted on laboratory prepared clay soil with 
five different water content values of 20%, 25%, 30%, 35% and 40% and strengths 
of Handere clay were determined in different water content. During the sample 
preparation, the clay was placed in the mold in three layers. Each layer was 
compacted by giving different blows such as 25, 40 and 50. The effect of this method 
compaction on the strength of clay was also investigated. 
 The results indicate that considerable improvement in the strength of clay was 
observed with the increase in compaction energy. It was also observed that the 
strength of clay was decreased with the increase in moisture content value. 
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1. G�R�� 

 

Zemin mekani�i, çe�itli yükler ve çevre �artları altında zeminin ne tür 

davranı�lar gösterece�ini ara�tırır. Zeminler statik ve dinamik yapı yüklerini 

emniyetle ta�ıması yanı sıra, çimento hammaddesi ve agrega olarak da 

kullanılabilmektedirler. Durum böyle olunca mühendislerin zemin hakkında fikir 

edinebilmeleri için çe�itli deneyler yapmaları gerekir. Bu deneyler çe�itli gruplara 

ayrılabilir. Zemin deneylerini üç ana ba�lık altında toplamak mümkündür. Bunlar; 

 

• Endeks deneyleri, 

• Mukavemet deneyleri, 

• Zemin malzeme deneyleri 

 

Endeks deneyleri; Elek analizleri, su içeri�i, kıvam limitleri, piknometre 

deneyi, permeabilite deneylerini kapsar. Genel olarak zemine ait genel yapısal 

parametreleri bulmak amacıyla yapılır. Bu parametreler sayesinde hem zeminle ilgili 

genel bir görü� elde edilir, hem de elde edilen veriler di�er deneyleri 

hesaplanmasında kullanılır. 

Mukavemet deneyleri; Tek eksenli basınç, üç eksenli basınç, konsolidasyon 

ve kesme kutusu deneylerini kapsar. Genel olarak zeminin de�i�ik yönden gelen 

yükler altında nasıl davranaca�ı konusunda bilgi edinmek için yapılır. Yük altındaki 

zeminin içerisinde olu�an kesme kuvvetinin ve danelerin birbirlerini tutma 

kuvvetinin tayini için uygulanırlar. 

Zemin malzeme deneyleri; Standart Proktor ve Kaliforniya ta�ıma oranı 

(CBR) deneylerini kapsar. Yapı ve dolgu malzemesi olarak kullanılan zeminin 

maksimum ne kadar yük ta�ıyaca�ı konusunda fikir edinmek için kullanılmaktadır. 

De�i�ik su içeri�inde ve sıkı�tırma miktarı altında zeminlerin ta�ıma güçleri de 

de�i�mektedir. 

Genel olarak üç gruba ayırdı�ımız bu deneylerden elde edilen sonuçlara 

bakarak zemin üzerine yorum yapmak daha sa�lıklı olur. Ancak deneylerin biz 

mühendislere söyleyemedi�i bazı noktalar vardır. Bu nokta da ise mühendisin 
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önsezilerini kullanması gerekir. Deneyler genel olarak ideale yakın laboratuar 

ortamında yapılmaktadır. 

Çalı�ma alanı, esas olarak Adana ilinin kuzey bölümünde yeni yapıla�manın 

devam etti�i bölgeyi kapsamaktadır (�ekil 1.1). 

 

 

 

�ekil 1.1. �nceleme Alanının Yer Bulduru Haritası (www.mta.gov.tr). 

 

Adana ili ve yakın çevresi topo�rafik açıdan da�lık ve ovalık alan olmak 

üzere iki bölümden olu�maktadır. �lin kuzeybatı, kuzey ve kuzeydo�u bölümleri Orta 

Toroslar adı verilen da�lar ile çevrelenmi�tir.  

Çalı�ma alanının da içinde bulundu�u Adana ili iklimi, da�lık ve ovalık 

alanlarda farklılık göstermekle beraber Akdeniz ikliminin tipik özelliklerini ta�ır. 

Yazları sıcak ve kurak, kı�ları ılık ve ya�ı�lıdır.  Dü�en ya�ı�lar nedeniyle kı�ın 

�i�meler, yazın kurumalar ve çatlaklar görülmektedir.  

Yeni yapıla�manın oldu�u Adana ilinin kuzey bölümü deprem bölgesi olması 

nedeniyle yapılacak mühendislik çalı�malarında depremden daha az etkilenmek için 

depreme dayanıklı yapı üretmek tek ba�ına yeterli olmamaktadır. Yapıla�ma için 

K 
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daha uygun alanların belirlenmesi ve mevcut alanlar için detaylı jeoteknik 

çalı�maların yapılması ile maliyet azalması sa�lanarak aynı zamanda ülke ekonomisi 

açısından kaynakların daha do�ru kullanılması sa�lanmı� olacaktır. 

Bu çalı�mada Adana yöresindeki Handere formasyonunda yeralan kil zeminin 

mukavemetinin sıkı�ma ve su içeri�i ile de�i�imi detaylı olarak ara�tırılmı�tır. 

Yapılan mühendislik çalı�malarında zeminlerle ilgili olarak kar�ıla�ılan problemlerin 

ço�u killi zeminlerden kaynaklanmaktadır. Anlatılan deneylerin bir kısmı için 

laboratuar sonuçları tez içerisinde yer almaktadır. Konular �ekil ve sayısal örnek 

deste�i ile ayrıntılı bir �ekilde izah edilmi� olup su içeri�i de�i�imine ve sıkı�maya 

ba�lı olarak mukavemet üzerindeki etkisi ortaya konulmu�tur. Bu çalı�ma daha çok 

kil zeminin dolgu malzemesi olarak kullanımında ön plana çıkmaktadır. 

Bu çalı�mada hazırlanan yapay numuneler üzerinde üç farklı sıkı�ma 

oranlarında ve su içeri�inin %20 ,%25, %30, %35 ve %40 de�i�imine ba�lı olarak 

mukavemette meydana gelen de�i�imleri tespit etmek amacıyla Zemin Mekani�i 

deneyleri (özgül a�ırlık deneyi, hidrometre deneyi, Atterberg (kıvam) limitleri deneyi 

ve serbest basınç) deneyi yapılmı�tır.  
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2. ÖNCEK� ÇALI�MALAR 

 

 Schmidt (1961), bölgede stratigrafik olarak detaylı çalı�maları yapan en eski 

ara�tırmacıdır. Adana havzasının büyük bölümünü çalı�mı� olan ara�tırmacı ço�u 

formasyonları da isimlendirip ya�landıran ki�i olmu�tur. 

�lker (1975), Adana havzasında yaptı�ı çalı�masında kuzey kesiminin 

jeolojisini incelemi� ve çalı�ma alanının 1/50.000 ölçekli haritasını hazırlamı�tır. 

Yalçın ve Görür (1983), Adana havzası içerisinde yer alan proje alanında 

genellikle petrol amaçlı jeolojik çalı�malar yapmı�lardır. 

Kapur ve ark (1984), bölgede yaygın olarak görülen kaliçi olu�umları üzerine 

çalı�malar yapmı�lardır. 

Gürbüz (1985), Karaömerli-Akkuyu-Balcalı (Kuzey Adana ) Neojen istifinin 

sedimenter jeolojik incelemesini yapmı�tır. 

Yeti� ve Demirkol (1986) tarafından yapılan “Adana Baseni Batı Kesiminin 

Detay Jeoloji Etüdü” isimli çalı�ma ile Adana ili yerle�im alanın da içinde bulundu�u 

geni� bir alanın 1/25.000 ölçekli detay jeoloji haritası yapılmı�tır. Bu çalı�maya göre 

çalı�ma alanında yer alan birimler temel olarak Handere Formasyonu, Kali�, Taraça 

ve Alüvyon’ dan olu�maktadır. 

Literatürde çalı�ma alanını ilgilendirebilecek uygulamalı jeoloji amaçlı bir 

adet çalı�maya rastlanmı�tır.  

Lagap (1997), Adana Büyük �ehir Belediyesi Nazım �mar Planına esas olan 

çalı�masında bölgedeki eski ve yeni heyelanları ve kaya dü�melerinin beklendi�i 

alanları haritalayarak bu bölgeleri imar için sakıncalı olarak de�erlendirmi�tir. 

Bölge ile ilgili olmayan ancak içerik itibarıyla çalı�ma konusu ile ilgili 

olabilecek di�er çalı�malar �unlardır. 

Blatt ve ark. (1980), “Origin of Sedimantary rocks” isimli çalı�malarında 

anhidritin jipse dönü�mesi sonucu %62’lik bir hacim artı�ının meydana geldi�ini 

söylemi�lerdir. 

Zanbak ve Arthur (1986), anhidritli kalsiyum sülfat içeren zeminlerde göç ve 

�i�me-büzülme gibi ciddi yapısal hasarların olu�abilece�ini, bu tip zeminlerin 

periyodik olarak su almasıyla hasarların daha da kötüle�ece�ini belirtmi�lerdir. 
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Ko ve ark. (1995), The Transition from Weakening to Strengthening in 

Dehaydrating Gypsum: çalı�malarında yerinde bulunan �i�en kil mineralleri, 

kristallerindeki serbest suyu emebilme ko�ullarında zeminleri a�ırla�tırabildiklerini, 

yer altı su tablası seviyesi yükselmeksizin zeminlerin �i�mesine neden olabildiklerini 

ve yapıların konumunu de�i�tirebildiklerini belirtmi�lerdir. 

Azam ve ark. (2000), çe�itli kalsiyum sülfat fazları arasında jipsin sınırsal, 

anhidritin ise yüksek �i�me kapasitesine sahip oldu�unu söylemi�lerdir. Kalsiyum 

sülfat-kil karı�ımlı zeminlerde kalsiyum sülfat miktarı artınca kilin �i�me 

potansiyelinin azaldı�ını ve bu karı�ım e�er jips ise �i�me potansiyelinin daha fazla 

azaldı�ını belirtmi�lerdir. 

 Yıldırım (2002), sıkı�tırılmı� killi zeminlerin �i�me basınçları ile emme 

kapasitelerini bazı zemin özelliklerinden yararlanarak belirlemeyi amaçlayan bir 

çalı�ma yapmı�tır. Bu amaçla plastisite indisleri farklı olan 6 grup kil numuneleri 

kullanmı�tır. Ödometre deneyi ile hesaplamı� oldu�u �i�me basıncı sonuçlarından, su 

muhtevası artı�ına kar�ılık �i�me basıncının azaldı�ını, kuru birim hacim a�ırlı�ı ve 

plastisite indisinin artmasıyla �i�me basıncının arttı�ını belirlemi�tir. Çalı�ma ile 

belirli bir plastisite indisine sahip kilin emme kapasitesinin artmasıyla �i�me 

basıncının azaldı�ı da ortaya konulan grafiklerle ifade edilmi�tir. 
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3. ZEM�N ETÜDLER�NDE �NCELEME TEKN�KLER� 

 

3. 1. Yüzeysel �nceleme 

 

Bu yöntemle çok basit ve önemsiz yapıların zemin incelemesi yapılabilir. 

�n�aat arazisi hakkında her �eyden önce ön ara�tırma yapılmalıdır. Bu i�lem kapsamlı 

zemin incelemesi içinde geçerlidir. 

Muayene çukuru, zemini do�al durumda oldu�u gibi görmek, üzerinde 

deneyler yapmak ve örnek almak amacıyla açılır. Genellikle kuyular açılı� sırasına 

göre numaralanır. Kuyuların bir bölümü açıldıktan sonra, zemin tabakala�ma ve 

karakterinin dü�ey ve yatay yönlerde de�i�medi�i görülürse di�er kuyuların 

açılmasından vazgeçilebilir. Muayene çukurları genellikle 4-6 m derinli�e kadar 

açılmakla beraber önerilen, tekil ve �erit temelli yapılarda dar sömel geni�li�inin 3 

katı, radye temelli yapılarda ise 1.5 katıdır. Temel zemininin bozulma zayıflamasına 

yol açmamak için muayene çukurları yapı alanının dı�arısına açılmalıdır. Bu yöntem 

genellikle küçük ve hafif yapılarda uygulanır. Çünkü bu tip yapılarda sondajla zemin 

ara�tırması ekonomik olmaz. Kısacası; zemini belirli bir derinli�e kadar incelemede, 

daha uygun ko�ullarda numune almada, yer altı suyu varsa statik seviyesi ve miktarı 

hakkında bilgi almada muayene çukurları tercih edilmelidirler. Sonuçta zemin 

cinsleri bir profil üzerinde belirtilir. Muayene çukurundan numune alınca numune 

alıcılar zemini örselemeyecek �ekilde keskin ve ince cidarlı olmalıdır. (TS 1901). 

Numune dü�ey olarak alınmalı ve laboratuara getirilinceye kadar uygun �ekilde 

korunmalıdır. 

 

3.2. Kapsamlı Zemin �ncelemesi 

 

Yukarda belirtilen yüzeysel incelemede yapılan çalı�malara ek olarak genellikle; 

• Sondajlar 

• Sondajlar içerisinde yapılan deneyler (SPT, CPT, Presiyometre, vein gibi) 

• Jeofizik yöntemler kullanılarak kapsamlı çalı�ma yapılır. 
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a) Sondajla Zemin Ara�tırması 

 

Sondajlar, genellikle muayene çukurları ile ula�ılamayan 6 m'nin altındaki 

incelemelerde, muayene çukurları için elveri�siz zemin �artlarında, yer altı su 

seviyesi altındaki derinliklerde kullanılırlar. Büyük ve önemli yapılarda gerekli 

derinliklere ancak sondajlarla inilebilir ve yer altı su seviyesinin sondajlara etkisi 

yoktur. Sondaj çapları genel olarak 50-250 mm arasında de�i�ir. Sıkı zeminlerde 

sondaj deli�i kemerleme etkisi ile desteksiz durabilir. Fakat yumu�ak kil veya yer altı 

su seviyesi altındaki kum zeminlerde muhafaza borusu kullanılarak çukurun 

ara�tırmasında da önce arazide sondaj yerleri ve derinlikleri belirlenmelidir.  

Jeoteknik mühendisi sondaj yerlerinin tespiti için, kendi tecrübesi ile yapının 

önemi, boyutu, yük da�ılımı, arazi durumu ve topografyasını dikkate alır. Bina 

sondaj yerleri ve derinlikleri hakkında karar verilirken, kolon yükleri dikkate 

alınmaktadır. Buna göre 700-800 tonluk bir kolon yüküne sahip çok katlı bir bina ile 

20-30 tonluk kolon yüküne sahip 2-3 katlı basit konut veya i�yerlerinin aynı ölçüde 

sondaj aralıkları ve derinlikleri a�a�ıdaki Çizelge 3.1’de verilmektedir. 

 
Çizelge 3.1. Sondaj Aralıkları ve Derinlikleri (Laman ve Yıldız, 1996). 

 
Kolon veya Duvar Yükü Sondaj Aralı�ı (m) Derinlik (m) 

Hafif 30,0 6,0 – 7,5 

Orta 25,0 - 30,0 9,0 – 12,0 

A�ır 15,0 - 30,0 15,0 – 25,0 

 

Zeminde sondaj ile delik açılması burgu, darbeli yıkama veya rotary (dönel) 

sondaj tekniklerinden birisi kullanılarak yapılabilir. Burgular el veya makine ile 

zeminde ilerler. Zeminin çok yumu�ak veya yer altı su seviyesi altında çakıl olması 

durumunda darbeli sondajlar daha uygundur. Kil, kum veya yumu�ak kaya 

zeminlerde rotary sondaj tekni�i kullanılabilir. Tijlere parçalayıcı kafa veya karotiyer 

sondaj ba�lanarak uygulanır. Bu yöntemin en önemli avantajı di�erlerine göre çok 

daha hızlı ilerleyebilmesidir. Bu teknikte a�zında kesici elmas di�, bulunan uç 

dönerek zeminde silindirik yüzeyi keser, kesici a�ız içinde silindirik zemin numunesi 
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kalabilir. Sondaj sırasında numune alınarak saklanır. Sondaj deli�inin açılmasında 

kullanılan kaplama borusu delici ve burguların zemine uygun biçimde sokulmasını 

sa�lamak üzere sondaj sehpaları veya geli�tirilmi� sondaj kuleleri kullanılır. Bu 

kuleler hareketli araçlar üzerine monte edilebilirler. �ekil 3.1 ve 3.2 sırasıyla, 

parçalayıcı ve karotiyer uçlarını ve kamyon üzerine monte edilmi� bir sondaj 

makinesini göstermektedir. Sondaj çalı�ması sonunda her kuyuya ait sondaj logları 

hazırlanır.  

Sondaj yerlerinin tespitinde üst yapı ko�ulları önemle dikkate alınıp alt zemin 

tabakalarının enine, boyuna ve diyagonal yönlerde profillerinin çok sayıda elde 

edilmesi amaçlanır. Farklı büyüklü�e, taban basıncına ve in�a �artlarına ba�lı �ekil 

de�i�tirmelerin bulunması sondaj yerlerine önemle etkir. Sondaj aralarında arazi 

altyapısına ve üst yapı ko�ullarına ba�ımlıdır. Bu hususlar �üphesiz ki sorumlu 

mühendisin yetkisi altında kalır. Sondaj derinliklerinin tespiti de yine sorumlu 

mühendisin yetkisi altında kalır. Genel yapılarda yapı kısa kenarının 1.5-3 katı 

arasında bir derinlik kontrol edilmelidir. Baraj geni�li�inin en az 0.25 'i kadar, istinat 

duvarlarında duvar yüksekli�inin 1.5 katına kadar, kazılarda ise topuk altından olmak 

üzere en az kazı yüksekli�i kadar bir derinlik kontrol edilir. 

Sondajlardan numune alınmasında zemin cinsi ve kıvamı önemli rol oynar. 

Uygulamada genellikle Shelby tüpü kullanılmaktadır. Shelby tüpü numune alıcı 

zemin sert olmadıkça örselenme faktörü dü�ük olması nedeni ile tercih edilmelidir. 

Alüvyonik sahalardaki çok yumu�ak kıvamlı kohezyonlu zemin tabakalarında ise 

ba�ta pistonlu numune alıcı olmak üzere özel tüpler kullanılmalıdır. 

Sondajlardan veya inceleme çukurlarından alınan numuneler ne kadar iyi 

muhafaza edilmi� olursa olsun, çok fazla gecikmeden, zemin mekani�i laboratuarına 

ula�tırılmalıdır. 
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�ekil 3.1 Parçalayıcı ve Karotiyer Uçlar (Kanıt, 2003). 

 

 

 

�ekil 3.2 Kamyon Üzerine Monte Edilmi� Sondaj Makinesi (Kanıt, 2003). 
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b) Numune Alınması 

 

Açılan sondaj ve muayene çukurundan laboratuar deneyleri için örselenmi� 

ve örselenmemi� numuneler alınır. Örselenmemi� numune, zeminin yerindeki 

durumunu mümkün oldu�u kadar temsil eden, yapısı ve su içeri�i korunmu� zemin 

numunesidir. Kayma direnci, konsolidasyon veya permeabilite deneyleri için alınır 

ve muhafaza edilir. Muayene çukurlarında örselenmemi� numuneler tüp çakılarak, 

sondaj sırasında ise özel numune alıcılar ile alınırlar. Örselenmi� numuneler ise tabii 

yapısı bozulmu� sondaj ile ilerlerken veya muayene çukurlarından alınmı� 

numunelerdir. Bu tip numuneler sınıflandırma ve tanımlama için kullanılırlar. 

Kavanoz,  plastik torba , tüp veya muhafaza içinde korunurlar. 

Örselenmemi� numuneler muayene çukurlarında zemine içi ve dı�ı ya�lı bir 

taraftaki a�zı keskin hale getirilmi� ince cidarlı çelik tüp çakılarak alınır. Su içeri�ini 

korumak için çelik tüpün her iki ucu parafin ile kapatılır, örselenmemi� numuneler 

her tabaka de�i�iminde ve 1-1.5m aralıkla alınırlar. Alınan numuneler etiketlendikten 

sonra etiketin üzerine sondaj (veya çukur) numarası, derinli�i, yeri ve tipi 

(örselenmi� veya örselenmemi�) yazılır. 

 

3.3. Arazide Yapılan �nceleme Deneyleri 

 

Özellikle çok hassas kil ve silt zeminlerde veya bazı kohezyonsuz zeminlerde 

örselenmemi� numune almak zor ve hatta imkansızdır. Bu nedenle zeminin tabii 

halde, yerinde özelliklerini tahmin etmek için bazı arazi deneyleri kullanılmaktadır. 

Ancak arazi deneylerinden elde edilen sonuçlar deney yaparak bu durum telafi 

edilmeye çalı�ılır. Ayrıca arazi deneyleri ile laboratuar deneylerinin birlikte 

de�erlendirilmesi ile daha güvenilir sonuçların elde edilmesi mümkündür. 

 

Bu deneyler ; 

• Standart Penetrasyon Deneyi  (SPT)  

• Plaka Yükleme Deneyi (CBR)  

• Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)  
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• Presiyometre Deneyi  (PMT)  

• Vein Deneyi 

 

3.3.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) 

 

Standart penetrasyon deneyinde dı� çapı 2 inç, iç çapı ise 1,38 inç olan 

standart bir "örselenmi�" numune alıcı; sondaj kulesinden a�ırlı�ı 63.5 kg olan, bir 

kütlenin 76 cm uzaklıktan sistem üzerine serbest dü�ürülmesi ile zemine çakılır. 63.5 

kg a�ırlık test yapılan derinlikte, SPT ucu zemine toplam 45 cm derinli�e girene 

kadar 76 cm den serbest dü�ürülmeye devam edilir ve dü�ü� sayıları not edilir. 

�stenilen derinlikte deney yapabilmek için sondaj durdurulur, SPT ucu bu derinli�e 

indirilir ve deneye ba�lanır. �lk 15 cm penetrasyon için gereken dü�ü� sayısı yok 

sayılır. Son 30 cm penetrasyon için gereken dü�ü� sayısı rapor edilir. �lk 15 cm'lik 

penetrasyonun ihmal edilmesinin sebebi, bu kısımdaki zeminin sondajdan dolayı 

örselendi�i ve zeminin davranı�ını temsil edemeyece�i dü�üncesidir. E�er 30 cm 

penetrasyon, 50 kez a�ırlık dü�ürülerek elde edilemez ise SPT sonucu penetrasyon 

miktarı/50 �eklinde (örne�in 10cm/50) rapor edilir. Deneyin adı, standart 

penetrasyon deneyi olmasına ra�men gerçekte sadece SPT, örselenmi� numune 

alıcısı standarttır. A�ırlık dü�ürme sistemi ise çe�itlilik göstermektedir. �ki adet 

a�ırlık dü�ürme sistemi bulunmaktadır. Bunlar emniyet çekici ve donut (halka) 

çekicidir. Ayrıca a�ırlık dü�ürme sistemi bir halat ve makara vasıtasıyla sondör 

tarafından, halat çekilip (76 cm) bırakılarak yapılabilece�i gibi, otomatik bir makine 

tarafından da gerçekle�tirilebilir. Bu durum çok önemlidir. Çünkü kullanılan sistem 

serbest dü�en a�ırlı�ın enerjisinin ne kadarının SPT ucuna iletilece�ini belirler. 

Örne�in ülkemizde çok kullanılmakta olan halat-makara, donut gibi a�ırlıktan olu�an 

elle yapılan sistemde, enerjinin yakla�ık %45'i SPT ucuna iletilmektedir. Bununla 

birlikte Amerika ve Avrupa ülkelerinde kullanılan sistemde (emniyet çekiçli-

otomatik sistem) dü�en a�ırlı�ın enerjisinin %60 ile %70'i SPT ucuna iletilmektedir. 

SPT deneyini uygulayan ki�i, kendi sisteminin enerji oranını bilmek ve bunu 

projeciye bildirmek zorundadır. E�er enerji oranına ili�kin detaylı bilgi yoksa, 

ülkemizde sık kullanılan halatlı makaralı sistemde %45 enerji oranı kabul edilebilir. 
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Ancak �unu da belirtmek gerekir ki, yurdumuzda SPT ucunun bozulmu�, özelli�ini 

kaybetmi� olması ve a�ırlı�ın 76 cm yükseklikten dü�ürülmemesi gibi, operatör 

hatalarından kaynaklanan yanlı� uygulamalara oldukça sık rastlanmaktadır. Bu 

duruma çok dikkat edilmesi gerekir. Çünkü zeminden örselenmemi� numune 

alınamadı�ında (özellikle kohezyonsuz zeminlerde), eldeki tek veri hemen hemen 

sadece SPT de�eri olmaktadır. 

Zemine iletilen enerji oranının önemli oldu�u yukarıda belirtilmi� ve SPT 

de�eri kullanılarak hesap yapılırken (ta�ıma gücü, oturma, sıvıla�ma potansiyeli vb.) 

hesap metodunda belirtilen enerji oranına SPT sayısının çevrilmesi gerekir. Örne�in 

kullanılacak metotta N70 yani %70 enerji oranlı SPT sayısı kullanımı belirtilmi� ise, 

enerji oranının ters orantı kullanılarak bu sisteme çevrilmesi gerekir. E�er çevrilmez 

ise ve elde edilen de�er %45 enerjiye göre düzenlenmi� ise, daha az enerji oranında, 

daha yüksek darbe sayıları elde edilece�inden, hesaplamalar sonucunda zemin 

oldu�undan daha sa�lammı� gibi yorumlanabilir. 

SPT arazide 1.5-2 m. gibi sabit aralıklarla, sondaj boyunca tekrarlanır. 

Örselenmi� numune alıcısından çıkartılan numuneler laboratuara sınıflandırma 

deneyleri yapılması için gönderilir. 

SPT, örselenmemi� numune alınamayan kohezyonsuz zeminler için 

geli�tirilmi� olmakla birlikte kohezyonlu zeminlerde de ba�arılı sonuçlar 

vermektedir. �ekiller 3.3. 3.4 ve 3.5 sırasıyla, SPT ucu, donut a�ırlık dü�ürme 

sistemi ve emniyetli a�ırlık dü�ürme sistemi göstermektedir (Kanıt, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.3. SPT, Örselenmi� Numune Alıcı (Kanıt, 2003). 

Tij ba�lantısı 

Yarıklı numune alıcısı(ayrılabilir) 
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�ekil 3.4. Donut A�ırlık Sistemi (Kanıt, 2003). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.5. Emniyetli A�ırlık Dü�ürme (Kanıt, 2003). 
 
 

SPT deneyi sonucunun sadece enerji oranı için de�il a�a�ıda sıralanan, 

faktörler içinde düzeltilmesi gerekir. Aynı zemin, daha derin bir seviyede SPT 

yapılırken çevresel basıncın daha yüksek olması sebebiyle daha yüksek direnç 

gösterir ve dolayısıyla N sayısı daha yüksek elde edilir. Bunun getirece�i yanlı� 

de�erlendirmeleri önlemek için, SPT sayılarının seçilen referans bir derinli�e göre 

Rehber tij 

Donut, halka a�ırlık 63,5 kg 

 

63,5 kg 

Rehber tij 

Emniyet sistemi 
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(efektif gerilmenin 1 atm oldu�u derinlik) düzeltilmesi gerekir. Bu düzeltmeyi 

yapabilmek için gereken düzeltme katsayısı CN a�a�ıdaki ba�ıntıyla belirlenir. 

Zeminin ince kum-silt karı�ımından olu�ması ve suya doygun olması halinde; 

 

′
=

v

a
N

P
C

σ
                    (3.1) 

 

Bu e�itlikte; 

Pa = Referans derinlikteki gerilme (1 atm ≅ 95,76 kPa), 

σv
’= Test derinli�indeki efektif gerilmedir. 

Test anında darbeden dolayı, zeminde a�ırı bo�luk suyu basıncı geli�imi 

olu�abilir. Bu durumun getirece�i yanılmayı düzeltmek için e�er SPT sayısı 15'den 

büyük olarak elde edilmi� ise (N > 15 ise düzeltme yapılmaz) 

 

Ndüz = 15 + 
2

1
 (n -15)                    (3.2) 

 

ba�ıntısıyla düzeltilir. Bu düzeltme tij çapları de�i�tikçe sistem sürtünmesinin 

de�i�ebilece�i vb. sebeplerden dolayı yapılır. Sondaj çapı düzeltme katsayısı (CB) 

a�a�ıdaki de�erlerden seçilir. E�er sondaj çapı 60-120 mm arasında ise düzeltme 

uygulanmaz; e�er çap 150 mm ise N sayısı 1,05 ile; çap 200 mm ise N, 1,15 ile 

çarpılır. �ekil 3.6. kohezyonlu zeminlerde SPT sayısı ile tek eksenli dayanımı 

arasındaki ili�kiyi göstermektedir (Ulusay, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. ZEM�N ETÜDLER�NDE �NCELEME TEKN�KLER�                      Arzu PALALI  

 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Daha önce de belirtildi�i gibi standart penetrasyon deneyi, orjinal olarak 

örselenmemi� numune alınamayan, kohezyonsuz zeminler için geli�tirilmi�tir, bu 

sebeple kohezyonlu zeminler için "N" de�erini kullanan ampirik ba�ıntılar, 

kohezyonsuz zeminlerde oldu�u kadar yaygın bir �ekilde geli�tirilmemi�tir. �ekil 

3.6’�da verilen abak kullanılırken unutulmaması gereken, aba�ın verilen bir "N" 

de�eri için tek eksenli sıkı�ma dayanımını oldukça geni� bir aralıkta tahmin 

etmesidir. Örne�in "N" de�eri 15 olan, orta dereceli plastisitede bir kilin tek eksenli 

sıkı�ma dayanımı yakla�ık 2.2 ton/ft2 ile 3.5 ton/ft2 arasında tahmin edilir. 

 

 

 

Tek eksenli sıkı�ma dayanımı ,q(ton/ft²) 

�ekil 3.6. Kohezyonlu Zeminlerde, SPT Sayısından Tek Eksenli Dayanımın 
Belirlenmesi (Ulusay, 2001). 

 



3. ZEM�N ETÜDLER�NDE �NCELEME TEKN�KLER�                      Arzu PALALI  

 16 

3.3.2. Plaka Yükleme Deneyi 

 

Plaka yükleme deneyi, çapları 30-100 cm arasında de�i�en daire �eklindeki 

plakaların belli adımlarla yüklenmesi ve her bir adımda gerçekle�en oturma 

miktarının kayıt edilmesi �eklinde yapılır. Uygulanan her bir yük de�erinde 

oturmalar stabil hale gelene kadar beklenmeli ve zemin yenilene kadar deneye devam 

edilmelidir. �ekil 3.7’ de tipik bir plaka yükleme deneyi düzene�ini görülmektedir. 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.7. Plaka Yükleme Deneyi Düzene�i (Kanıt, 2003). 

 

Bu deneyin en büyük avantajı, yatak katsayısı "k"nın do�rudan 

ölçülebilmesidir. (k=gerilme/deformasyon) 

Aynı �ekilde, zeminin deformasyon modülü a�a�ıdaki e�itlikten de 

belirlenebilir. 

 

4S

)��.q.B(1
E

2−
=                   (3.3) 

 

1,5 B 

Reaksiyon kiri�i 

Deformasyon saatleri 

Yükleme plakası 

B 

 Mesnet  

Hidrolik pompa 

Temel derinli�ine kadar 
açılmı� deney çukuru 
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E�itlik (3.3)’teki q = plakaya uygulanan yükü, B = plaka çapını, � = zeminin poisson 

oranını ve S = plakanın oturma miktarını göstermektedir. 

Plaka yükleme deneyinin dezavantajı boyut etkisidir. En yaygın olarak 

kullanılan 30 cm çaplı plakanın boyutları temel boyutlarıyla kıyaslandı�ında oldukça 

küçüktür. Yüklü bir alanın gerilmesinden etkilenen bölge, yüklü alanın kısa 

kenarının 1,5-2,0 katı civarındadır. Dolayısıyla, plaka gerçekte temelin etkileyece�i 

alanın oldukça az bir miktarı için sonuç vermektedir. Bu durum �ekil 3.8 ile 

gösterilmi�tir. 

Boyut etkisi dü�ünüldü�ünde; e�er zemin 1, zemin 2’ den daha sa�lam ise 

plaka yükleme deneyi temel tasarım için emniyetsiz sonuç verecektir. Tam tersi 

durumda ise temel tasarımı a�ırı emniyetli yapılacaktır. Bu durumdan kaçınmak için 

ya 1 m çaplı plaka kullanılmalı (bu durumda bile, boyut etkisi önemlidir), ya da 

zemin profili gözden geçirilerek sonuçlar yorumlanmalıdır. 

Plaka yükleme deneyinden, zemin ta�ıma gücü ve ani oturma miktarı 

hesaplanabilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.8 Plaka Yükleme Deneyinde Boyut Etkisi (Kanıt, 2003). 

 

 

Zemin 1 

Zemin 2 

2B 

2b 

PLAKA TEMEL 
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3.3.3. Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) 

 

Koni penetrasyon deneyinde açısı 60° ve alanı 10 cm2 olan bir koni, zemine 

hidrolik bir güç vasıtasıyla 20 mm/sn sabit hızda itilir. Bu sırada koninin uç kısmında 

meydana gelen uç resistansı ve koninin ceket kısmında (muhafaza kısmı) meydana 

gelen sürtünme resistansı ölçülür. Bu ölçümler deneyin yapıldı�ı profil boyunca 

sürekli olarak yapılır. 

Bu deneyi yapabilmek için bir sondaj kuyusuna ihtiyaç yoktur. Bu sebeple 

maliyeti dü�üktür. Deneyin bir ba�ka avantajı da sürekli olarak zeminden de�er 

alınabilmesidir. Ancak deney yapılan zemin profili boyunca numune alınamaması 

dezavantajıdır. �ekil 3.9 tipik bir koni penetrometresini göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.9 Mekanik Koni Penetrasyon Ucu (Kanıt, 2003). 

 

Günümüzde konik penetrasyon deneyinin bo�luk suyu basıncını ölçebilen 

piezocone, ucunda titre�im algılayıcısı bulunan ve kayma dalgası hızı ölçebilen 

Sürtünme ceketi
 

10 cm ² alan 

60° 
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sismocone vb. oldukça geli�mi� çe�itleri bulunmaktadır. �ekil 3.10 tipik bir koni 

penetrasyon deneyi sonuç grafiklerini göstermektedir. Ceket direncinin uç direncine 

oranının yüzde cinsinden ifadesi sürtünme oranı (fr) olarak tanımlanmı�tır. Sürtünme 

oranı ise, 

 

(fr) = (qs / qc )×100                   (3.4) 

 

Bu ba�ıntıda; 

fr = Sürtünme oranını (%), 

qs = Ceket direncini (kPa), 

qc = Uç direncini (MPa), gösterir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.10. Tipik bir CPT Grafi�i (Kanıt, 2003). 
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�ekil 3.11. Robertson, Campanella Zemin Sınıfı Kartı (Kanıt, 2003). 

 

Robertson ve Campanella, 1983 tarafından geli�tirilen abak yardımıyla, 

sürtünme oranı (fr) ve uç direnci kullanılarak zemin tipini tahmin edebilmek mümkün 

olmaktadır. �ekil 3.11 Robertson ve Campanella’nın aba�ını göstermektedir. 

Kohezyonlu zeminlerin drenajsız kesme mukavemeti, uç direnci de�eri kullanılarak 

elde edilebilir. A�a�ıdaki ba�ıntı bunu göstermektedir. 

 

K

0c
u N

Pq
S

′
−

=                     (3.5) 

 

Bu ba�ıntıda; 

Su = (kPa) da, tek eksenli dayanım de�erini, 
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qc = Uç direncini (kPa), 

P0
' = Test derinli�indeki efektif gerilme düzeyini (kPa), 

NK = Koni faktörünü (genellikle 15-20 cm arası), göstermektedir. 

Kohezyonsuz zeminlerin içsel sürtünme açıları φ (°), qc (MPa), uç direnci 

kullanılarak elde edilebilir. A�a�ıdaki ba�ıntı Bowles, J., (1996)'dan geli�tirilmi�tir. 

 

φ = 29°+ cq                    (3.6) 

 

Bu ba�ıntıda; 

 φ = �çsel sürtünme açısını 

 qc= Uç direncini (MPa) göstermektedir. 

 

Yukarıdaki ba�ıntıda 29° yerine çakıllar için 34° ve siltli kumlar için ise 24° 

yazılır. Bu ba�ıntıda qc'nin birimi MPa'dır. CPT deneyinden elde edilen qc uç direnci 

kullanılarak SPT de�erine veya N'den qc'ye geçi� yapabilmek mümkün olmaktadır. 

Bu ikisi arasındaki korelasyon zeminin ortalama tane çapına (D50, mm) ba�lıdır.  

Çizelge 3.2 de�i�ik tane çaplarındaki zeminlerin, qc/N60 oranını göstermektedir. 

 

Çizelge 3.2. De�i�ik Zeminlerin qc/N60 oranı (Kanıt, 2003). 
 

Zemin tipi qc/N60 

Siltler, kumlu Siltler, biraz kohezyonlu silt-kum karı�ımları 0,1-0,2 

Temiz ince-orta taneli kumlar, az siltli kumlar 0,3 - 0,4 

Kaba taneli kumlar, az çakıl içeren kumlar 0,5-0,7 

Kumlu çakıllar, çakıllar 0,8 - 1,0 

 

CPT deneyi sonuçlarından temellerin ta�ıma güçlerini, oturma miktarlarını, 

kazık ta�ıma güçlerini, sıvıla�ma potansiyelini vb. belirlemek mümkündür.. 

Özellikle, ta�ıma amaçlı kullanılan kazıkların tasarımında CPT ba�arılı sonuçlar 

vermektedir. Bunun sebebi CPT'nin kazıkların çalı�masıyla benze�mesidir. 
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3.3.4. Pressiyometre Deneyi (PMT) 

 

Pressiyometre deneyi, üstünde ve altında koruyucu hücreler olan ölçüm 

hücresinin kuru hava veya azot gazı basıncıyla �i�irilerek, her bir basınç de�eri için 

meydana gelen hacim de�erlerinin ölçülmesi esasına dayanır. Ölçüm hücresine 

basınç uygulamadan önce, basınç uygulanarak �i�irilen, ölçüm hücresinin üzerinde 

ve altında yer alan koruyucu hücrelerin görevi, ölçüm hücresinin sadece yanlara 

do�ru genle�mesini sa�lamamaktır. 

Pressiyometre deneyinin, di�er arazi deneylerine göre en önemli üstünlü�ü, 

yatay zemin gerilmesinin (Ph), zeminin gerilme deformasyon ili�kisinin ve zeminin 

yenilme basıncının (PL), do�rudan yerinde ölçülebilmesini sa�lamaktadır. �ekil 3.12 

pressiyometre deney düzene�ini göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.12 Pressiyometre Deney Düzene�i (Uzuner, 2000). 
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Bu deneyin dezavantajı ise, sondaj deli�ine ihtiyaç duyulmasıdır. Dolayısıyla 

test edilen zemin ister istemez bir miktar örselenmi� olmaktadır. Bunu önleyebilmek 

için günümüzde kendili�inden sondaj açabilen (self boring pressuremeters SBPMT) 

presiyometre geli�tirilmi�tir. Ne varki bu tip presiyometre her zeminde 

kullanılamamaktadır ve bu sebeple  kullanımı da yaygınla�mamı�tır. �ekil 3.13 tipik 

bir presiyometre sonuç grafi�ini göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�ekil 3.13. Presiyometre Sonuç Grafi�i (Kanıt, 2003). 

 
Yukarıdaki �ekilde görüldü�ü gibi A noktasında zeminin elastik deformasyon 

safhası ba�lamı�tır. Bu safhaya gelebilmek için gereken basınç yatay zemin basıncına 

e�ittir. Elastik safhanın (AB) e�iminden zeminin elastisite modülü belirlenebilir. C 

noktasında ise zemin plastik safhaya geçmi� yani yenilmi�tir. Bu basınca limit basınç 

(PL) denilmektedir. Limit basınç kullanılarak zemin ta�ıma gücü elde edilebilir. AB 

bölgesi e�iminin tersi kullanılarak (�P/�V), a�a�ıdaki ba�ıntıdan zeminin elastisite 

modülü belirlenir. 

 

E = 2.(1 + �).V0
'.(�P/�V)                 (3.7) 

 

bu ba�ıntıda; 

� = Zeminin poisson oranı, 
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V0
' = Ölçüm hücresinin ortalama basınç düzeyindeki hacmini, 

E = Zeminin elastisite modülünü,  göstermektedir 

V0
' de�eri, kullanılan ölçüm hücreye ait bir de�erdir. 

Pressiyometre deneyine ba�lamadan önce sistem kalibre edilmeli ve kalibrasyon 

e�rileri de sonuç grafi�i ile birlikte sunulmalıdır. Bu i�lemler cihazların kullanım 

kılavuzlarında detaylı bir �ekilde anlatılmaktadır. 

 

3.3.5. Arazi Vein Deneyi 

 

Bu deney laboratuarlarda kullanılan vein deneyi cihazının sondajda 

kullanılabilecek büyüklükte olanıyla yapılır ve sadece yumu�ak killerde 

uygulanabilir. Yumu�ak killerde örselemeden ve uygun bir �ekilde numune 

alabilmek güç oldu�undan bu cihaz geli�tirilmi�tir. �ekil 3.14’de vein deney aleti 

gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 3.14 Vein Deney Aleti (Özaydın, 1997). 

 d 

h Vein 

Uygulanan Burulma 
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Kanatlı kesici uç, tijler yardımıyla sondaj tabanına yani test derinli�ine 

indirilir, hidrolik basınçla zemine itilir, tijlerin yukarıda kalan ucuna bir torkmetre 

ba�lanır ve tijler kendi etrafında döndürülerek kanatlı kesici ucun zemini yenmesi ve 

kendi etrafında dönmesi sa�lanır. Bu sırada torkmetreden okunan en yüksek tork 

de�eri ile zeminin drenajsız kesme mukavemeti do�rudan orantılıdır. Çakıllı-kumlu 

ve sert kil zeminlerde (tek eksenli > 100 kPa ) bu deney uygulanmaya 

çalı�ılmamalıdır. Kanatlı kesici uç zemine en az sondaj çapının üç katı kadar 

itilmelidir. A�a�ıdaki ba�ıntı, zeminin drenajsız kesme dayanımı ile yenilme torku 

arasındaki ili�kiyi göstermektedir. 

 

��
�

�
��
�

�
+=

6

d

2

.hd
.�.ST

32

u                   (3.8) 

 

bu ifadede,  

T: yenilme anında ölçülen torku 

d: kanatlı kesicinin çapı 

h: kanatlı kesicinin yüksekli�i 

Su: zeminin drenajsız kesme mukavemeti olarak tanımlanmaktadır. 

 

3.4. Jeofizik Yöntemler 

 

Zemin etütlerinde, geni� alanların zemin yüzünden hızlı (çabuk) bir �ekilde 

incelenmesinde kullanılan ba�lıca jeofizik yöntemler, a�a�ıda açıklanmaktadır. 

 

3.4.1. Sismik Kırılma Yöntemi (Sismik Yöntem) 

 

Bu yöntemde, zeminde �ok (titre�im) dalgaları olu�turularak, bunların 

yayılma süreleri, jeofon(sismograf) denilen aletlerle belirlenir. Zeminde �ok dalgaları 

olu�turmak için; ya, bir miktar patlayıcı sı� bir derinlikte patlatılır, veya a�ır bir 

çekiçle zemin yüzündeki bir metal plakaya vurulur. Zemin üzerinde, bir do�rultu 

boyunca yöntem uygulanır. Ya çok sayıda jeofon kullanılır veya, bir jeofon, sabit �ok 
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kayna�ından, gittikçe uzakla�tırılarak, deney tekrarlanır (�ekil 3.16.). Deney 

sonunda, uzaklık-yayılma süresi grafi�i çizilir. Bu grafik, tabakalı zeminde, kırık 

do�ru parçalarından olu�ur. �ok kayna�ından çıkan dalgalardan, 1. tabaka içinde 

do�rudan yayılanlar, ilk jeofonlara daha önce varırlar. Daha sonraki jeofonlara ise; 

alttaki tabakaya ula�ıp, onun içinde yayılıp, tekrar yüzeye varanlar, do�rudan 

yayılanlara göre, daha önce varırlar. Bunların kat ettikleri yol daha uzun olsa da, 

alttaki tabakada yayılma hızı daha büyük oldu�u için, jeofonlara daha erken varırlar. 

Böylece, bu yöntemde tabakaların, a�a�ıya do�ru gittikçe artan dalga yayılma 

hızlarına sahip olmaları gerekti�i anla�ılmı� olur. Uzaklık-yayılma süresi grafi�inde, 

kırılma noktaları, yeni bir tabakanın varlı�ına i�aret eder.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.15. Sismik Kırılma Yöntemi (Uzuner, 2000). 
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Grafik ve bazı ba�ıntılarla, tabaka kalınlıkları, zemin cinsleri vb. belirlenir.  

Örne�in 1. tabakadaki �ekil 3.15’te yayılma hızı (vı) 3.9 denklemiyle hesaplanır. 

 

1

1
1

t

L
v =                    (3.9) 

 

bu ifadede,  

v1: dalga yayılma hızı 

L1: uzaklık  

t1: yayılma zamanı olarak tanımlanmaktadır. 

 

�lgili tablolardan, v hızından zemin cinsi (sınıfı) tahmin edilir. Çünkü, her zeminin 

kendine özgü bir dalga yayılma hızı vardır. Benzer i�lemlerle, tabaka kalınlıkları ve 

zemin cinsleri belirlenir (Hvorslev, 1949). 

 

3.4.2. Elektriksel Direnç Yöntemi (Rezistivite Yöntemi) 

 

Bu yöntemde, zemin üzerinde, bir do�rultuda, 4 metal çubuk, eloktrot olarak 

e�it aralıklarla zemine çakılır (�ekil 3.16). Dı�taki iki çubuk arasında, do�ru akım 

(batarya vb.) olu�turulur. �çteki iki çubuk arasında, potansiyel farkı (V) ölçülür. 

Rezistivite zeminlerin su içeri�ine oldukça hassas bir �ekilde ba�lıdır. Örne�in suya 

doygun killer oldukça dü�ük rezistiviteye; kuru zeminler ve kayaçlar ise, yüksek 

rezistivite de�erlerine sahiptirler. 

Rezistivite bu özelli�inden dolayı, yer altı suyu seviyesinin belirlenmesinde 

ba�arılı bir �ekilde kullanılabilmekte ve zemin tabakalarının neler olabilece�ini de 

tahmin edebilmektedir. 

Rezistivite yöntemi özelikle yer altı suyu seviyesini belirlemede ve ana 

tabaka de�i�imlerini  belirlemede oldukça ba�arılı sonuçlar vermektedir. Ancak 

önemle bilinmesi gereken husus bu yöntemin “zemin mukavemetine” ili�kin 

yorumda bulunabilecek bir parametre sa�lamlı�ıdır. 
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�ekil 3.16. Elektriksel Direnç Yöntemi (Uzuner, 2000).  

 

Zeminin ortalama elektriksel direnci(R) a�a�ıdaki ba�ıntıyla hesaplanır. 

 

R=2 � D
I

V
                  (3.10) 

 

Burada, R: Elektriksel direnç (Ohm.cm), D: Uzaklık (cm), V: Potansiyel farkı (Volt), 

I: Akım �iddeti (Amper) dir. Hesaplanan dirençten, zemin cinsi, yeraltı su düzeyi, 

varlı�ı, tabakalar vb. tahmin edilir. Her zeminin kendine özgü bir elektriksel direnci 

vardır. Yöntem iki türlü uygulanır. Ya, sistem ötelenerek, alan, yatay do�rultuda 

ö�renilir. Sistemin simetri ekseni sabit tutularak, D gittikçe artırılır. Bu �ekilde, 

zemin, derinlik boyunca ö�renilir. Çünkü, D arttıkça, elektrik akımının kapsadı�ı 

derinlik artar. Jeofizik yöntemler, tahmini bilgi verirler. Bunların sonuçları, sondaj 

veya sondalama ile kesinle�ir. 
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3.5. Laboratuar Deneyleri 

 
3.5.1.  Sınıflandırma ve Tanımlama Deneyleri 

 

• Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi 

• Relatif Sıkılık Deneyi  

• Özgül A�ırlık Deneyi 

• Kıvam Limitleri Deneyi 

• Standart Proktor Deneyi  

 

3.5.1.1. Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi 

 
3.5.1.1.1. Tane Boyutu ve Tane  Çapı Da�ılımı 

 

Tabii zeminleri olu�turan katı taneler çok de�i�ik boyutlarda olabildi�i gibi, 

aynı zemin içinde birbirinden çok farklı boyutlarda taneler bir karı�ım halinde 

bulunabilmektedir. Zeminleri bu açıdan bir sınıflandırmaya tabi tutabilmek için, 

boyutları belirli büyüklükler arasında kalan taneleri tanımlayan bazı terimler 

kullanılmaktadır. Zemin taneleri, büyükten küçü�e do�ru, çakıl, kum, silt ve kil 

olmak üzere dört ana gruba ayrılmaktadır. Bu grupları biribirinden ayıran boyut 

aralıkları de�i�ik sınıflandırma sistemlerinde bazı küçük farklılıklar göstermekle 

beraber, yaygın olarak kabul gören sınır de�erleri Çizelge 3.3’te gösterilmi�tir. 

 
Çizelge 3.3. Zemin Tanelerinin Boyutlarına Göre Sınıflandırılması (Özaydın, 1997). 
 

Zemin Cinsi Tane Boyutu (mm) 

Çakıl 2.00 (veya 4.75- 75.0) 

Kum 0.075-2.00 (veya 4.75) 

Silt 0.002 (veya 0.005) - 0.0075 

Kil <0.002 (veya 0.005) 
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Yukarıdaki ilk iki grubu olu�turan zeminler (çakıllar ve kumlar) iri taneli 

zeminler, siltler ve killer ise ince taneli zeminler olarak nitelendirilmektedir. �ri taneli 

zeminler, tane boyutuna göre, kaba, orta ve ince kum (veya çakıl) olarak alt gruplara 

ayrılmaktadır. 

Tabii zeminler de�i�ik boyutlarda tanelerin karı�ımından meydana geldi�i 

için, bunların içindeki tane boyutlarının istatistiksel da�ılımını ve zeminin esas 

olarak hangi gruba girdi�ini deneysel olarak saptamak gerekmektedir. Gerçekte, 

taneler küresel olmadıkları için, tek bir tane çapının onların üç boyutlu 

büyüklüklerini tanımlamakta yeterli olmadı�ı açıktır. Fakat kullanılan deneysel 

yöntemlerin gere�i, iri taneli zeminlerde tane çapı tanenin en büyük boyutuna, ince 

taneli zeminlerde ise e�de�er kürenin çapına e�it olarak kabul edilmektedir.  

 

3.5.1.1.2. Elek Analizi 

 

�ri taneli zeminlerdeki tane çapı da�ılımını bulmak için, zemin de�i�ik 

büyüklükte açıklıkları olan bir seri standart elekten geçirilmekte ve de�i�ik boyutlar 

arasında kalan tanelerin a�ırlık yüzdesi (toplam kuru a�ırlı�a oranı) saptanmaktadır. 

Yaygın olarak kullanılan standart elekler Çizelge 3.4’te gösterilmi�tir. Zemin 

sırasıyla en büyük açıklıklı elekten en küçük açıklıklı ele�e do�ru bir seri elekten 

geçirildi�i zaman, birbirini takip eden bir elekten geçip öbürünün üzerinde kalan 

tanelerin içinde kaldı�ı çap sınırları belirlenmi� olmaktadır, örne�in, No. 10 elekten 

geçip 40 No’lu ele�in üzerinde kalan taneler çapları 2.00 mm ile 0. 425 mm arasında 

kalan taneler olmaktadır. Deney sonuçları kümülatif da�ılım e�rileri olarak 

gösterilmektedir. �ekil 3.17’de yatay eksende tane çapı (log) dü�ey eksende ise 

de�i�ik eleklerden geçen (belirli çaptan küçük) tanelerin kuru a�ırlı�ının toplam kuru 

a�ırlı�a oranı (yüzde olarak) gösterilmi�tir. Tane çapları çok geni� bir aralık içinde 

de�i�ti�i için yan-logoritmik çizimler kullanılmaktadır. �ekil 3.17 gösterilene benzer 

e�riler zeminlerin tane çapı da�ılımı (granülometri) e�rileri olarak 

nitelendirilmektedir. 
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Çizelge 3.4. Zeminlerin Tane Çapı Da�ılımını Belirlemek �çin Kullanılan Elek 
Aralıkları (Özaydın, 1997). 

 
Elek No Elek Açıklı�ı (mm) 

4 4.75 

10 2.00 

20 0.85 

40 0.425 

60 0.25 

100 0.15 

200 0.075 

 

 

�ekil 3.17. Tipik Bir Tane Çapı Da�ılımı (Granülometre) E�risi (Özaydın, 1997). 

 

Bu e�ri üzerinde herhangi bir e�rinin koordinatları bize, a�ırlık oranı olarak, 

zemin içindeki tanelerin ne kadarının belirli bir çaptan daha küçük oldu�unu 
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göstermektedir. Örne�in, granülometri e�risi �ekil 3.17.’de gösterilen zeminde 

tanelerin % 50'si (a�ırlık oranı olarak) 0.20 mm'den daha küçük olmaktadır. Elek 

analizi yaparken dikkat edilmesi gereken en önemli noktalar, deney uygulanan 

numunenin arazideki tabakayı temsil etmesinin ve tanelerin birbirinden ayrılmasının 

sa�lanması olmaktadır. Özellikle içinde ince taneler bulunan zeminlerde (siltli ve 

killi zeminler) taneler birbirine yapı�maktadır. Bu tür zeminler eleklerden 

geçirilmeden önce, tanelerin mekanik olarak veya yıkamak sureti ile (su altında 

eleklerden geçirmekten ibaret olan bu yönteme ıslak analiz adı verilmektedir) 

birbirinden ayrılması sa�lanmadı�ı takdirde çok yanıltıcı sonuçlar elde 

edebilmektedir. 

Zemin mekani�inde kullanılan en ince elek (açıklıkları en küçük elek) 200 

No’lu elek olmaktadır. Bu elekten geçen taneler silt ve kil sınıfına girmekte, bu 

ele�in üstünde kalanlar ise kumları ve çakılları olu�turmaktadır (Çizelge 3.3 ve 3.4). 

Dolayısıyla No.200 no’lu elek ince ve iri taneli zeminleri birbirinden ayırmaktadır. 

Aynı �ekilde, 4 No’lu (veya 10 No’lu) elek’te zeminlerin kum ve çakıl kısımlarını 

birbirinden ayırmakta kullanılmaktadır. 200 No’lu elekten geçen ince taneli 

zeminlerin çapı da�ılımının saptanması için ise ba�ka bir deney yöntemi kullanmak 

gerekmektedir. 

 

3.5.1.1.3. Hidrometre Deneyi 

 

�nce taneli zeminlerin (siltler ve killer) tane çapı da�ılımını deneysel olarak 

saptamak için bir süspansiyon içindeki küresel katı maddelerin çökelme hızlarının 

onların tane çapına ba�lı olarak de�i�ti�ini gösteren Stoke kanunundan yararlanmak 

mümkün olmaktadır. Stoke yasasında, viskoz sıvı içinde dü�en tanelerin hızı tanenin 

çapına ve süspansiyon halindeki taneler ile sıvının yo�unlu�una ba�lıdır. Dü�ü� 

mesafesi ve zamanı bilindi�i için tanenin çapı hesaplanabilmektedir.  

 Deneyde kullanılan araçlar; desikatör, terazi, etüv, ayrı�tırma aleti (mikser), 

termometre, kronometre, saf su, 2 adet mezür, hidrometre, spatula ve ayrı�tırıcı 

madde olarak kalgon.  
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Deneyin yapılı�ı ise; killi zeminler için 50 gr etüvde kurutulmu� numune 

alınırak numunenin üstünü örtecek �ekilde saf su eklenir, karı�tırılır ve numune bu 

�ekilde 24 saat bekletilir. Numune saf su kullanılarak karı�tırma kabı içerisine 

alınarak içerisine kalgon eklenir. Karı�tırıcıya konan malzeme 10 dakika süreyle 

karı�tırılır. Daha sonra karı�ım mezüre aktarılır ve mezürün 1000 ml çizgisine kadar 

su eklenir. Okumalara ba�lamadan önce, mezürün a�zı avuç içiyle kapatılarak birkaç 

kez ba� a�a�ı getirilir. Böylece homojen karı�ım elde edilir. Yakla�ık 60 saniye bu 

i�lem tekrarlanır ve 0.25., 0.50., 1., 2. dakikalarda hidrometre süspansiyondan 

çıkarılmadan okumalar alınır. Daha sonra hidrometre süspansiyondan çıkartılarak 

karı�ım yukarıda belirtildi�i gibi homojenlik sa�lanmak için tekrar çalkalanır ve ilk 2 

dakika için yeni okumalar alınır. Bu i�lemler çok yakın son iki okuma dizileri 

alınıncaya kadar tekrarlanır. Karı�ımın sıcaklı�ı ölçülür. 

Bu i�lemden sonra süspansiyon tekrar karı�tırılır ve ilk 2 dakika için okuma 

alınmadan bundan sonraki a�amalarda 5., 10., 20., 30. dakikalarda ve bunu takip 

eden 1., 2., 4., 8., ve 24. saatlerde hidrometre ve sıcaklık ölçümleri yapılır (�ekil 

3.18).  

Hesaplamalarda ise, hidrometre okumaları için düzeltmeler yapılır. Düzeltme 

için okumalar alınması sırasındaki suyun ölçülen sıcaklı�ı baz alınır. Sıcaklı�a 

kar�ılık gelen hidrometre düzeltme katsayısı belirlenir. Alınan hidrometre 

okumalarından düzeltme katsayısının çıkartılması ile düzeltilmi� hidrometre okuması 

elde edilir. 

 

r = ra – d      (3.11) 

 

r = Süspansiyondaki düzeltilmi� hidrometre okuması 

r a = Deney sırasındaki süspansiyondaki hidrometre okuması 

d = Hidrometre düzeltme de�eri (EK-2A’daki e�riden bulunur). 

 Tane çapı hesabı 2 �ekilde yapılır. Bunlardan birincisi ilk 2 dakikadaki 

ölçümler için tane çapı hesabı, ikincisi ise 2. dakikadan sonraki ölçümler için tane 

çapı hesabıdır. 
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  �lk 2 dakikadaki ölçümler için tane çapı hesabı Stoke kanununa göre serbest 

dü�en kürenin hızı a�a�ıdaki formül yardımıyla bulunur: 

 

 2s
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 2 dakikadan sonraki ölçümler için tane çapı hesabı; 
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D = Tane çapı (mm) 

µ = Deney sıcaklı�ındaki suyun viskozitesi (puaz) (EK-3A) 

	s = Tane birim hacim a�ırlı�ı (gr/cm3) 

	w = Deney sıcaklı�ındaki suyun birim hacim a�ırlı�ı (gr/cm3) (EK-3B) 

Zr = Süspansiyonun yüzeyinden hidrometre hacim merkezine uzaklık (cm) (EK-2B) 

Vh = Hidrometre hacmi (cm3) 

Aj = Mezürün kesit alanı (cm2) 

t = Toplam geçen zaman (dk) 

 Geçen yüzde hesabında ise herhangi bir hidrometre okumasına kar�ılık 

bulunan D çapından daha küçük tanelerin yüzdesi a�a�ıdaki formül yardımı ile 

bulunur: 
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N    (3.14) 

 
N = D tane çapından küçük tanelerin yüzdesi (%) 

Gs = Numunenin özgül a�ırlı�ı 

Vsp = Süspansiyonun hacmi (cm3) 

Ws = Kuru zemin a�ırlı�ı (gr) 

r = Süspansiyondaki düzeltilmi� hidrometre okuması 

rs = Sudaki hidrometre okuması 
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�ekil 3.18 Çökeltme Deneyi (Özaydın, 1997). 

 

3.5.1.2. Rölatif Sıkılık Deneyi 

 

�ri taneli zeminlerin sıkılık derecesini tanımlamakta kullanılan bir ba�ka 

kavram ise relatif sıkılık olmaktadır. (Çizelge 3.5). Zeminin tabii haldeki (arazideki) 

sıkılık derecesinin aynı zeminin tanelerinin en gev�ek ve en sıkı yerle�im 

konumlarına kar�ılık gelen sıkılık dereceleri ile kar�ıla�tırılması relatif sıkılı�ı 

vermektedir. Yerle�im sıkılı�ını zeminin bo�luk oranı veya kuru yo�unlu�u ile ifade 

ederek 

 

maxmin

min

minmax

max



1



1



1



1

ee

ee
Dr

−

−
=

−

−
=

              (3.15) 

Pipet 

Hidrometre 
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Dr: Relatif sıkılık �eklinde tanımlamak mümkün olmaktadır. Burada, e, emax ve emin 

sırasıyla zeminin tabii durumdaki, en gev�ek yerle�imdeki ve en sıkı yerle�imdeki 

bo�luk oranları (
, 
 min ve 
 max bunlara kar�ılık gelen kuru yo�unluklar) olmaktadır. 

En gev�ek ve en sıkı yerle�imdeki bo�luk oranları (veya kuru yo�unluklar) 

laboratuarda basit deneysel yöntemle saptanabilmektedir.  

 

Çizelge 3.5. �ri taneli Zeminlerin Sıkılık Derecesi (Özaydın, 1997). 
 

Sıkılık Derecesi Relatif Sıkılık (Dr) 

Çok gev�ek 0.00-0.15 

Gev�ek 0.15-0.35 

Orta sıkı 0.35-0.65 

Sıkı 0.65-0.85 

Çok sıkı 0.85-1.00 

 

Bo� mold a�ırlı�ı belirlenir. Moldun içerisine numune olabildi�ince gev�ek 

olarak huni yardımıyla yerle�tirilir  ve üzeri bıçak yardımıyla düzeltilir. Tekrar 

mold+numune terazide tartılır. Bu a�ırlık ve moldun iç hacmi kullanılarak minimum 

kuru birim hacim a�ırlı�ı (	k min) elde edilir. Bu i�lemden sonra mold bo�altılır. 

Moldun 1/3 lük kısmı doldurulur ve çivi yardımıyla 25 defa �i�lenir. Sonra geri kalan 

kısımlarda aynı �ekilde doldurulur ve bıçak yardımı ile üzeri sıyrılır düzgün bir hale 

getirilir. 	k min hesabına benzer �ekilde maksimum kuru birim hacim a�ırlı�ı (	k max) 

hesaplanır. Bu iki parametre ve  önceden belli olan 	k de�eri kullanılarak Dr relatif 

sıkılık hesaplanır. 

 

3.5.1.3. Özgül A�ırlık Deneyi 

 

Özgül A�ırlık: Zeminin tane birim hacim a�ırlı�ının suyun birim hacim 

a�ırlı�ına oranıdır. Çe�itli büyüklüklerdeki piknometreler kullanılarak farklı 

boyutlardaki zemin tanelerinin kuru birim hacim a�ırlıkları belirlenebilir. 
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W1= Numune A�ırlı�ı 

W2 = Su 1 + Piknometre A�ırlı�ı  

W3 = Su 2 + Piknometre + W1  

	s  = Tane Birim Hacim A�ırlı�ı 

 

Kum-çakılda 100gr, kil-silt de 40-50 gr civarında numune üzerinde deney yapmak 

yeterlidir. Piknometrenin tamamı su ile doldurulur ve piknometre+su  tartılır. Daha 

sonra i�aretli yere kadar su bo�altılır ve üzerine numune ilave edilerek vakum yapılır 

ve piknometre içerisindeki hava alınır. Tekrar piknometre tamamen su ile doldurulur 

ve terazide piknometre+su+zemin tartılır. 

 

3.5.1.4. Kıvam Limitleri Deneyi 

 

3.5.1.4.1. �nce Taneli Zeminlerin Kıvam ve Kıvam Limitleri 

 

�nce taneli zeminlerin mühendislik davranı�ının büyük oranda içerdikleri su 

içeri�ine ba�lı olarak de�i�iklik gösterdi�i bilinmektedir. Killi bir zeminin kıvamı, 

yalnızca içindeki su miktarı artırılarak, çok katı bir kıvamdan viskoz bir sıvı 

kıvamına kadar çok geni� bir aralık içinde de�i�tirebilmektedir. Buna ba�lı olarak da, 

mukavemet, yük altında �ekil de�i�tirme ve sıkı�ma gibi mühendislik özelliklerinde 

büyük farklılıklar meydana gelebilmektedir. �nce taneli zeminlerin mühendislik 

özelliklerinde su içeri�ine ba�lı olarak meydana gelen de�i�iklikler, esas olarak 

taneleri olu�turan minerallerin kristal yapısına, zeminin arazideki çökelme 

ko�ullarına ve bo�luklardaki zemin suyunun kimyasal özelliklerine ba�lı olmaktadır. 

Bu açıdan, tabii zeminlerin kıvamında ve mühendislik özelliklerinde su içeri�ine 

ba�lı olarak gözlenen de�i�imler büyük farklılıklar gösterebilmektedir. 

Killi zeminlerin, belirli su içerik aralıklarında, plastik davranı� (uygulanan 

yükler altında kalıcı �ekil de�i�tirmeler) gösterdi�i çok eskiden beri bilinmektedir. 
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Killi zeminlere yeterince su eklenince, istenilen �ekil verilebilmekte ve kurumaya 

bırakılınca bu verilen �ekli koruyabilmektedirler. Bu özelliklerinden dolayı çok eski 

zamanlardan beri insanlar killi zeminlerden kaplar, çanaklar ve heykelcikler yapmak 

için yararlanmı�lardır. 

Killerin kıvamının su içeri�ine ba�lı olarak katı-plastik-viskoz sıvı kıvamları 

arasında de�i�mesinin nedenlerini anlayabilmek için, taneleri olu�turan minerallerin 

kristal yapısını ve taneler ile bo�luklardaki suyun ve içindeki kimyasal maddelerin 

çökelme sırasında ve daha sonraki arazi ko�ullarında kar�ılıklı etkile�imini incelemek 

gerekmektedir. Bu üçlü etkile�im oldukça karma�ık bir problem olu�turmakla 

beraber, yapılan birçok ara�tırmalar sonucu konunun oldukça açıklı�a kavu�tu�u 

söylenebilir. 

Killi zeminlerin tanelerini olu�turan minerallerin ince plakalardan olu�an bir 

kristal yapısına sahip oldukları anla�ılmı�tır. Bu nedenle kil taneleri plakalar 

�eklindedir. Bu plakaların geni�lik, uzunluk ve kalınlık oranları mineral yapılarına 

ba�lı olarak farklılıklar göstermektedir. Plaka �eklindeki kil tanelerinin yüzeylerinde 

negatif elektrik �arjları, kenarlarında ise negatif veya pozitif elektrik �arjları 

bulunmaktadır. Su molekülleri ise, bir ucu negatif bir ucu pozitif elektrik yüklü çift 

polariteli bir karaktere sahiptir. Ayrıca, zemin suyu içinde bulunabilecek kimyasal 

maddeler negatif (katyonlar) veya pozitif (anyonlar) elektrik yüklü olabilmektedir. 

Kil tanelerinin yüzeyinde ve su molekülleri ile kimyasal maddelerde birbirinden 

farklı elektrik yüklerinin mevcut olması sonucu aralarında elektriksel çekim ve itki 

kuvvetleri ortaya çıkmaktadır. Bu kuvvetlerin �iddeti büyük oranda tanelerin mineral 

yapısına ba�lı olmaktadır. 

Elektriksel çekim kuvvetleri sonucu su molekülleri kil tanelerinin yüzeyine 

yapı�makta ve taneler yüzeylerinin adsorbe su olarak nitelendirilen bir su tabakası ile 

kaplanmasına yol açmaktadır. Adsorbe su, yüksek viskoziteye ve yo�unlu�a sahip 

olmakla beraber tane yüzeyinden uzakla�tıkça elektriksel kuvvetlerin �iddeti 

uzaklı�ın karesi ile ters orantılı olarak azaldı�ı için, özellikleri de�i�mekte ve belli 

bir uzaklıktan sonra bo�luklardaki serbest suya dönü�mektedir. Zeminin dü�ük su 

muhtevalarına sahip oldu�u durumlarda taneler arasında adsorbe su tabakaları ile 

temas meydana gelmekte ve bu su tabakasının sahip oldu�u yüksek viskoziteden 
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dolayı tanelerin birbirine göre hareketi zorla�maktadır (Zemin katı bir kıvamdadır). 

Zeminin su içeri�i arttıkça, taneler birbirinden uzakla�tı�ı için adsorbe su tabakaları 

arasında temas kaybolmakta, taneler birbirine göre daha kolay hareket edebilmekte 

ve zemine istenilen �eklin verilmesi kolayla�maktadır (dolayısıyla zemin plastik bir 

kıvama gelmi� olmaktadır.) Su içeri�inin çok yüksek de�erlerinde ise çok küçük olan 

kil taneleri su içinde bir süspansiyon haline gelmektedir. 

Yukarıda killi zeminlerin kıvamlarında su içeri�ine ba�lı olarak meydana 

gelen de�i�imler basitle�tirilmi� �ekilde açıklanmı�tır. Tabii zeminlerde tanelerin 

mineral yapısının ve zemin suyunun kimyasal özelliklerinin farklılıklar gösterdi�i 

bilinmektedir. Killerin kıvamında su içeri�ine ba�lı olarak meydana gelen 

de�i�imleri deneysel olarak saptayabilmek için bazı sınır su içeri�i de�erleri 

tanımlamı�tır. Ba�lıca üç kıvam limiti tanımı kullanılmaktadır: 

 

a) Likit limit (WL) : Zeminin viskoz bir sıvıdan plastik bir kıvama dönü�türdü�ü su 

içeri�idir. Ba�ka bir deyi�le, zeminin kendi a�ırlı�ı altında akabildi�i en dü�ük su 

içeri�idir. 25 vuru�a kar�ılık gelen su içeri�idir. 

 

b) Plastik limit (Wp): Zeminin plastik bir malzemeden yarı plastik bir malzemeye 

dönü�tü�ü su içeri�idir. Di�er bir deyi�le, zeminin el altında cam bir yüzey üzerinde , 

çubuk haline getirilirken çubukların çapları yakla�ık 3 mm oldu�unda, kopmaların 

meydana geldi�i durumdaki su içeri�idir. 

 

c) Büzülme limiti (Ws): Zeminin yan plastik bir malzemeden katı bir malzemeye 

dönü�tü�ü su içeri�idir. Di�er bir tanımla, zeminin suya tam doygun olabildi�i en 

dü�ük su içeri�idir. 

Su içeri�ine ba�lı olarak zeminin hacminde meydana gelen de�i�imlerin 

kıvam limitleri ile ili�kisi ile �ekil 3.19’da gösterilmi�tir. Likit limit de�erine kadar 

su içeri�i de�i�imleri ile hacim de�i�imi arasında do�rusal bir ili�ki varken likit limit 

ile plastik limit arasında bu ili�ki do�rusal olmaktan uzakla�makta, büzülme limiti 

de�erinden sonra ise zeminin hacmi sabit kalmaktadır (daha fazla kuruma zemin 

hacminde azalmaya yol açmamaktadır). 



3. ZEM�N ETÜDLER�NDE �NCELEME TEKN�KLER�                      Arzu PALALI  

 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
�ekil 3.19. Zeminlerde Su �çeri�i-Hacim De�i�imi Davranı�ı ve Kıvam Limitlerinin 

Tanımlanması (Özaydın, 1997). 
 

Likit limit ile plastik limit arasında kalan su içeriklerinde zemin plastik 

davranı� gösterdi�i için, bu iki limitin farkı plastisite indisi (Ip) olarak 

tanımlanmaktadır. 

 

Ip = (WL -Wp)                  (3.17) 

 

Bu ba�ıntıda; 

Ip: plastisite indisi, 

WL: likit limit, 

Wp: plastik limit’i göstermektedir. 

 

Plastisite indisi, zeminin plastik davranı� gösterdi�i su içerikleri aralı�ının 

geni�li�ini göstermektedir. Likit limit ve plastisite indisinin birlikte de�erlendirilmesi 

zeminin plastisitesinin bir ölçüsü olarak kullanılmaktadır. �ekil 3.20’de gösterilen 

Casagrande plastisite kartında, WL = % 50'den geçen dü�ey do�ru ile A-hattı olarak 

bilinen e�ik do�runun (bu do�runun denklemi Ip= 0.73 (WL -20) olmaktadır), ayırdı�ı 

dört bölge tanımlanmaktadır. Yüksek plastisiteli zeminlerin WL=% 50 do�rusunun 

sa�ında, dü�ük plastisiteli zeminlerin ise bu do�runun solunda yeraldı�ı kabul 

Katı 
Yarı  
Plastik 

Plastik 

Viskoz 
Sıvı 

Su içeri�i, (w) 

(�V/V) 
Hacim de�i�imi 
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edilirken, A hattının üstündeki zeminler killeri, altındaki zeminler ise siltleri 

olu�turmaktadır. Casagranda plastisite kartı olarak bilinen bu �ekildeki taranmı� 

alana dü�en zeminlerin ise dü�ük plastisiteli siltler ile killer arasında geçi� bölgesi 

olu�turdu�u kabul edilmektedir. 

 

 
�ekil 3.20 Casagrande Plastisite Kartı ( Özaydın, 1997).  

 

3.5.1.4.2. Likit Limit ve Plastik Limitin Deneysel Olarak Saptanması 

 

�nce taneli zeminlerin viskoz bir sıvı kıvamından plastik bir kıvama 

dönü�tü�ü su içeri�i olarak kabul edilen likit limit de�erinin saptanması için 

kullanılan laboratuvar aleti �ekil 3.21’de gösterilmi�tir. Deney, de�i�ik su 

içeriklerinde hazırlanan zemin numunelerinin �ekilde gösterilen kaba doldurulması, 

bu numune içinde standart boyutlarda bir yarık açılması ve aletin kolu çevrilerek 

kabın 1.0 cm yükseklikten birçok defa dü�ürülmesi yolu ile yapılmaktadır. Açılan 

yarı�ın 1.25 cm kadarlık kısmının kapanmasına yol açan dü�ü� sayısı ile zeminin su 

içeri�i arasındaki ili�ki deneysel olarak saptanmakta (�ekil 3.21 b) ve 25 dü�ü�te 

yarı�ın kapanmasına kar�ılık gelen su içeri�i de�eri zeminin likit limiti olarak kabul 

edilmektedir. 

�nce taneli bir zemine, kırılmalara yol açmadan, yo�rularak istenilen �ekil 

verilebiliyorsa o zeminin plastik bir kıvamda oldu�u kabul edilmektedir. Zeminin 
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plastik özelli�ini korudu�u en dü�ük su içeri�i ise, plastik limit olarak 

tanımlanmaktadır. Deneysel olarak bir zeminin plastik limitinin saptanması için, 

nemli bir numune düzgün bir yüzey üstünde yuvarlak ince silindirler haline 

getirilmeye çalı�ılmaktadır. Zeminin kırılmadan yakla�ık 3 mm kalınlı�ında bir 

silindir haline getirilebildi�i su içeri�i plastik limit olarak kabul edilmektedir. E�er 

zeminin su içeri�i tam plastik limit de�erinde ise silindir 3 mm kalınlı�a ula�tı�ı 

zaman kırılmalar ba�layacaktır. Bu su muhtevası de�eri deneme-yanılma yöntemi ile 

bulunmaya çalı�ılmalıdır. 

 

 

�ekil 3.21. (a) Likit Deney Aleti ve (b) Deney Sonuçlarının Grafiksel Olarak Gösterilmesi 
(Özaydın, 1997). 

 
�nce taneli zeminlerin büzülme limitini saptayabilmek için, �ekil 3.19’da 

gösterilen su içeri�i-hacim de�i�imi ili�kisinin deneysel olarak saptanması 

gerekmektedir. Yakla�ık likit limit de�eri civarında bir su içeri�inde hazırlanan 

belirli hacimdeki bir zemin numunesi kurutulduktan sonra kuru hacmi ölçülmekte 

(genellikle civa içine batırmak suretiyle) ve zeminin büzülme limiti 
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ili�kisinden hesaplanmaktadır. Burada Wı ve V1 zeminin ba�langıç a�ırlı�ı ve 

hacmi, Ws ve Vs ise kuru a�ırlı�ı ve hacmi olmaktadır. 

 

3.5.1.4.3. Kıvam Limitlerinin Mühendislikte Kullanımı 

 

Kıvam (Atterberg) limitleri esas olarak ince taneli zeminlerin de�i�ik su 

içeriklerindeki mukavemetlerinin bir göstergesi olmaktadır. Zeminin tabii su 

içeri�inin kıvam limitleri ile kar�ıla�tırılması bize o zeminin mukavemeti hakkında 

bir fikir vermektedir. Bu kar�ıla�tırmayı yaparken bazı boyutsuz katsayılar 

kullanmak yararlı olmaktadır. Bunlar arasında yaygın olarak kullanılan iki tanesi:   

 

Likitlik indisi; 
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Relatif konsistans, 
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olmaktadır. Bu katsayıların de�erleri ile zeminin kıvamı arasındaki ili�ki Çizelge 

3.6.’da gösterilmi�tir. 
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Çizelge 3.6. �nce Taneli Zeminlerin Kıvamı (Özaydın, 1997). 
 

Zeminin Kıvamı IL Ic 

Viskoz sıvı IL > 1 Ic < 0 

Plastik 0 < IL < 1 0 < Ic < 1 

Katı IL < 0 Ic > 1 

 

Aynca, kıvam limitleri zeminin plastisitesine göre sınıflandırılmasını 

sa�lamakta, ince taneli zeminlerin yükleme tarihçesi, su geçirgenlik özellikleri, de�i�ik 

amaçlar için in�aat malzemesi olarak seçilmesi, yükler altında sıkı�ması, �i�me 

potansiyeli ile arazi sıkı�tırma ve çalı�ma ko�ulları yönünden çok yararlı ön bilgiler 

vermektedir. Genel olarak, zeminin plastisitesi arttıkça sıkı�ma ve �i�me potansiyeli 

artmakta, su geçirgenli�i azalmakta, arazi kazı ve dolgu i�lemleri sırasında ise 

zorluklarla kar�ıla�ılmaktadır. �nce taneli zeminlerin plastisite indisinin kil yüzdesine 

(0.002 mm'den küçük taneler miktarı) oranı ise zeminin aktivite katsayısı olarak 

tanımlanmaktadır. 

 

A = 
Yüzdesi Kil

IP                  (3.21) 

 

A, a�ırlıkça kil yüzdesi olarak tanımlanmaktadır. 

 

3.5.1.5. Kompaksiyon Deneyleri 

 
3.5.1.5.1. Kompaksiyon 

 

Kompaksiyon ve konsolidasyon arasındaki farkın açık olarak anla�ılması 

gerekir. Konsolidasyon devamlı basınç altında kohezyonlu zeminin bo�luklarındaki 

suyun azar azar dı�arı atılması ve hacimde bir azalmanın meydana gelmesidir.  

Kompaksiyon ise yalnız havanın dı�arı atılması ile zemin tanelerinin birbirine 

yakla�masıdır. Bu, silindiraj, vibrasyon ve tokmaklama ile meydana getirilir ve 

neticede hava bo�luklarının hacmi azaltılarak, zeminin birim hacım a�ırlı�ı arttırılır. 
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Kompaksiyonun gayesi temel zemininin faydalı özelliklerinin ıslahıdır. Yol ve hava 

meydanı in�aatında önemli olan 3 özellik vardır. 

• Yüksek kayma mukavemeti, 

• Dü�ük permeabilite ve su emme. 

• Tekrarlanan yüklemeler altında hasıl olan oturmanın azlı�ı. 

Bir yol veya hava meydanı pistini ta�ıyacak bir temel zeminine uygulanacak 

kompaksiyonun, ne �ekilde uygulanırsa faydalı olaca�ını incelemek için bilinmesi 

gereken hususlar �unlardır : 

• Temel zeminindeki tabii malzemenin kompaksiyon durumu, 

• Bahis konusu malzeme için eri�ilmesi mümkün maksimum kompaksiyon, 

• Mahallinde kompaksiyon aletleri ile bu maksimum kompaksiyonun yüzde ne 

kadarı elde edilebilir. 

 

3.5.1.5.2. Tabii Malzemenin Kompaksiyon Durumu 

 

Bir zeminin kompaksiyon durumu onun kuru birim hacim a�ırlı�ı ile ölçülür. 

Kompaksiyon durumunun tayini için iki farklı fiziksel özelli�e ihtiyaç vardır: 

( 	n ) Malzemenin tabii halindeki birim hacim a�ırlı�ı (ton/m3) 

( w ) Malzemenin tabii haldeki su içeri�i. 

( 	k ) Kuru birim hacim a�ırlı�ı a�a�ıdaki formülden bulunur : 

 

w1

	
	 n

k
+

=                   (3.22) 

 

3.5.1.5.3. Standart Proktor Deneyi 

 

Bir zemin kompaksiyona tabi tutularak, teorik olarak, bo�luklarında mevcut 

su ve hava karı�ımındaki bütün hava dı�arı atılırsa, zemin doygun hale gelmi�tir, 

denilir. E�er zeminin tane birim hacim a�ırlı�ı biliniyorsa, her hangi bir su içeri�i 

için doygun haldeki kuru birim hacim a�ırlı�ı bulunabilir. Bu de�er arazide elde 

olunması imkânsız bir kompaksiyona tekabül etti�inden, varılması mümkün olan 



3. ZEM�N ETÜDLER�NDE �NCELEME TEKN�KLER�                      Arzu PALALI  

 46 

daha ufak bir kuru birim hacim a�ırlı�ı "maksimum kompaksiyon durumu" olarak 

seçilir. Kompaksiyon deney aleti �ekil 3.22’de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.22. Kompaksiyon Deney Aleti (Kumbasar, 1973). 

 
Genel olarak kabul edilen teamüle göre maksimum kuru birim hacim a�ırlı�ı, 

Proktor deneyi ile tayin edilir. Bu deneyde 950 cm3 lük bir silindir kalıp içine her 

biri, 2.5 kg. a�ırlı�ındaki standart bir tokma�ın 30,5 cm. den 25 defa dü�ürülmesi ile 

4" çap 
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dövülerek 3 tabaka halinde zemin doldurulur. Silindirik kalıp üstüne takılan bir yaka, 

zeminin kalıp kenarında bir miktar daha yukarıdaki bir seviyeye kadar 

sıkı�tırılmasını sa�lar. Sonra yaka çıkarılır ve zeminin yüzü silindir kalıp kenarı ile 

aynı seviyeye gelinceye kadar dikkatle tesviye edilir. Zeminle dolu silindir tartılarak 

zeminin görünen birim hacim a�ırlı�ı hesap olunur ve alınan bir miktar zemin 

numunesinden de su içeri�i belirlenir. Bu de�erlerden kuru birim hacim a�ırlı�ı 

hesaplanır. Deney muhtelif su içerikleri için tekrar olunarak, kuru birim hacim 

a�ırlı�ı ile su içeri�i arasındaki ba�ıntıyı gösterir, e�ri çizilir (�ekil 3.23). Maksimum 

kuru birim hacim a�ırlı�ının elde edildi�i su içeri�ine «Optimum Su �çeri�i» denilir. 

Arazide kullanılan kompaksiyon makineleri gittikçe a�ırla�makta daha etkili 

olmakta ve hava meydanı temellerinin daha fazla kompaksiyona tabi tutulması 

istenmekte oldu�undan, «American Association of State Highway Officials» ikinci 

ve daha a�ır bir standart hazırlamı�lardır. Bu deneyde de aynı silindirik kalıp 

kullanılmakta fakat zemin 5 tabaka halinde ve sefer tabaka 25 darbe ile 

sıkı�tırılmaktadır. Kompaksiyon i�inde kullanılan tokmak 4.53 kg. a�ırlı�ında olup, 

45.7 cm. den dü�ürülür. 

Standart proktor deneyinden veya a�ır kompaksiyon makineleri söz konusu 

ise, de�i�tirilmi� (modifiye) A.A.S.H.O. proktor deneyinden elde edilen sıkı�tırma 

«maksimum» veya %100 kompaksiyon olarak kabul edilir. Tabiî ve suni olarak 

stabilize edilmi� zeminlerde elde edilecek kompaksiyona «Relatif Kompaksiyon» 

denilir ve o durumdaki zeminin kuru birim hacim a�ırlı�ının, maksimum standart 

kuru birim hacim a�ırlı�ına oranı olarak belirtilir. 
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�ekil 3.23. Kompaksiyon Deneyinde Elde Edilen Kuru Yo�unluk Su �çeri�i �li�kisi 

(Özaydın, 1997). 
 

3.5.2. Kayma Mukavemeti Deneyleri 

 

Arazide bir yapı temeli veya toprak dolgu altında kalacak veya herhangi bir 

ba�ka yüklemeye maruz kalacak zemin tabakalarının gerilme-�ekil de�i�tirme 

davranı�larını ve kayma mukavemetlerini belirlemek için, bu tabakalardan numune 

almak ve bunları laboratuarda deneye tabi tutmak amacı ile birçok deneysel yöntem 

geli�tirilmi�tir. Bunlar arasında, daha yaygın olarak kullanılan yöntemler: 

• Kesme Kutusu Deneyi 

• Serbest Basınç Deneyi 

• Üç Eksenli Basınç Deneyi 

 

3.5.2.1. Kesme Kutusu Deneyi 

 

Kesme kutusu deneyinde, zemin numunesi dikdörtgen veya dairesel kesitli ve 

iki parçadan olu�an rijit bir kutu içine yerle�tirilmektedir. Uygulanan bir kesme 

kuvveti altında, kutunun üst parçası sabit tutulurken alt parçası yatay bir düzlem 
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üzerinde hareket edebilmekte ve böylece numunenin ortasından geçen yatay düzlem 

boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadır. �ekil 3.24 kesme kutusu deney düzeni 

�ematik olarak gösterilmi�tir. Numune üzerine normal gerilme uygulamak ve 

böylece kesmeden önce zeminin konsolide olması ve kesme sırasında normal 

gerilmelerin kontrol altında tutulması mümkün olmaktadır. 

 

 

 

�ekil 3.24. Kesme Kutusu Deneyi aleti ( Özaydın, 1997). 

 

Bu deneyde, zemin önceden belirlenmi� (numunenin ortasından geçen) yatay 

bir düzlem boyunca kırılmaya (göçmeye) zorlanmaktadır. Belirli bir normal gerilme 

altında, uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer de�i�tirmeler 

ölçülmekte ve �ekil 3.25’te gösterilene benzer deneysel e�riler elde edilmektedir. 

E�rilerin �eklinin zeminin cinsine ve ba�langıç durumuna ba�lı oldu�u 

gözlenmektedir. Deney sırasında ula�ılan en büyük kayma gerilmesi veya göçme 

kabul edilebilecek �ekil de�i�tirmelere yol açan kayma gerilmesi zeminin belirli bir 

normal gerilme altında kayma mukavemetini vermektedir. Deney de�i�ik normal 

gerilmeler altında tekrarlanarak �ekil 3.25’te gösterildi�i gibi zeminin mukavemet 

zarfını elde etmek mümkün olmaktadır. 

Bu deney düzeni ile, kesme sırasında zeminin drenajını kontrol etmek ancak 

yükleme hızını zeminin permeabilitesine göre ayarlamak ile mümkün olmaktadır. 

Permeabilitesi yüksek zeminlerde (kumlarda) drenajlı ko�ullar geçerli olurken, dü�ük 
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permeabiliteli zeminlerde (killer gibi) normal yükleme hızlarında drenajsız, çok 

yava� yükleme hızlarında drenajlı ko�ullar geçerli olmaktadır. Kesme sırasında 

olu�an bo�luk suyu basıncı artı�larını ölçmenin mümkün olmaması, göçmeye 

ula�madan önceki gerilme seviyelerinde asal gerilme do�rultularının belirsiz olması 

ve kırılma düzlemi boyunca gerilme da�ılımının üniform olmaması bu deneyin 

kısıtlayıcı yönlerini olu�turmaktadır. Uygulamada, kesme kutusu deneyi daha çok 

kumların kayma mukavemetini saptamak için kullanılmaktadır. Kum zeminler için 

elde edilen kayma mukavemeti açısı Ø drenajlı yükleme durumları için olup, arazi 

ko�ulları ile uyumlu oldu�u kabul edilebilir. Deney numunesinin arazi bo�luk 

oranına sahip olacak �ekilde hazırlanmasına dikkat etmek gerekmektedir. 

 

a) Kesme Kutusu Deneyleri Sonuçlarının Kullanılması 

 

Kesme deneyleri zeminlerin arazideki gerçek kırılma �art ve �ekillerini 

laboratuarda olu�turacak nitelikte olmalıdır. Bu sebeple yapılacak kesme deneyinin 

tipi, incelenecek, problemin karakterine ba�lı olarak seçilmelidir. 

a) Temeller altındaki killi zeminler, genellikle öyle bir hızla yüklenirler ki, üst yapı 

(katlar) tamamlandı�ı anda drenaj pek olmamı�tır. Yapı yükü nedeniyle olu�an 

bo�luk suyu basıncının da�ılması uzun yıllar süren bir zaman alır. Bu durumda 

drenajsız (çabuk) bir kesme deneyi yapmak yerinde olur. Zemin basınçları ve geçici 

yarmalardaki �ev stabilitesi hakkında tahminlerde bulunmak için de drenajsız kesme 

deneylerinden faydalanılır. 

b) �n�a hızı sebebiyle yüksek bo�luk suyu basınçlarının olu�tu�u toprak barajların 

projelendirilmesinde, bo�luk suyu basınçlarının ölçüldü�ü drenajsız kesme deneyleri 

yapmak do�ru olur. 

Mevcut bir toprak barajda su seviyesinin çabuk indirilmesi, konsolide olmu� 

zeminin gerilme durumunda ani bir de�i�iklik yaparak bölgesel kırılmalara yol 

açabilir. Böyle durumlarda stabilitenin konsolidosyonlu - drenajsız kesme deneyleri 

ile incelenmesi uygun olur. 
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c) �evler ve istinat duvarları üzerinde toprak basınçları ile ilgili uzun süreli stabilite 

problemleri genellikle drenajlı kesme deneylerine ihtiyaç gösterir. Drenajlı 

deneylerde suya doygun killer dahi gözle görülür sürtünme açıları verirler. 

d) Kumlu zeminler son derece geçirgen oldukları için en hızlı yüklemelerde dahi 

bo�luk suyu basıncı olu�maz. Bu yüzden kumlu zeminlerin direnci genellikle drenajlı 

deneylerle bulunur. 

 

 

 
�ekil 3.25 Kesme Kutusu Deneyi Sonuçları ( Özaydın, 1997). 

 

3.5.2.2. Serbest Basınç Deneyi 

 

Serbest basınç deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnızca eksenel 

do�rultuda yüklemeye tabi tutulmaktadır (�ekil 3.26 a). Eksenel yük artı�ları altında 

meydana gelen numunenin boy kısalması (eksenel �ekil de�i�tirmesi) ölçülmekte ve 

�ekil 3.26 b 'dekine benzer gerilme-�ekil de�i�tirme e�rileri elde edilmektedir. 

Eksenel gerilmenin en büyük de�eri (veya göçme kabul edilebilecek �ekil de�i�tirme 

seviyesine kar�ılık gelen de�eri) zeminin serbest basınç mukavemeti (qu) de�erini 

vermektedir. Numunede olu�an kayma düzleminin alt ve üst yükleme ba�lıkları ile 

kesi�memesi için, boy uzunlu�u/çap oranının h/d>2 olarak seçilmesi uygun 

olmaktadır. 

 

� 

�f 

�f 

�f 1 

�f 2 

�f 3 

�L/L 
� �1 �2 �3 
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 (a)      (b) 

 

�ekil 3.26 Serbest Basınç Deneyi ve Sonuçları ( Özaydın, 1997). 

 

Serbest basınç deneyi ancak herhangi bir yanal destek olmaksızın kendi 

kendini dik olarak ayakta tutabilecek özelliklere sahip zeminler üzerinde 

uygulanabilmektedir. Bu yönden kumlar üzerinde uygulanması mümkün de�ildir, 

yalnızca killi zeminler için kullanılan bir deney yöntemi olmaktadır. Deney sırasında 

numunenin drenaj ko�ulları kontrol edilmedi�i için, hızlı yükleme yapılarak zeminin 

drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildi�i kabul edilmektedir. Eksenel 

yüklemeden önce zemini konsolide etmek ve eksenel yükleme sırasında olu�an 

bo�luk suyu basınçlarını ölçmek mümkün olmamaktadır. Bu kısıtlayıcı yönlerine 

kar�ın, serbest basınç deneyi killerin drenajsız kayma mukavemetini belirlemekte 

yaygın olarak kullanılan bir deney yöntemi olmaktadır. Bir serbest basınç deneyinde 

göçme anındaki gerilme durumunu gösteren Mohr dairesi ve drenajsiz kayma 

mukavemeti zarfı �ekil 3.27 de gösterilmi�tir. Drenajsız kayma mukavemetinin 

uuf q
2

1
c� ==  olarak elde edilebilece�i bu �ekilden açık olara görülebilmektedir. 

Fakat bu �ekilde elde edilen kayma mukavemetinin, ancak özel arazi yükleme ve 

drenaj ko�ullarında geçerli olaca�ını aklımızdan çıkarmamamız gerekmektedir. 

 

 

qu h 

d 

�h/h 

P/A 
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�ekil 3.27. Serbest Basınç Deneyi Sonuçlarını Gösteren Mohr Dairesi ve Mukavemet 

Zarfı ( Özaydın, 1997). 
 

3.5.2.3. Üç Eksenli Basınç Deneyi 

 

Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak için kullanılan laboratuar deney 

yöntemleri arasında üç eksenli basınç deneyi en geli�mi�lerinden biri olmaktadır. Bu 

deney düzeni ile, zeminin arazi ko�ullarında sahip olaca�ı kayma mukavemetini 

gerçe�e en yakın olarak belirlemek mümkün olmaktadır. Üç eksenli basınç 

deneyinde kontrol edilebilen ve/veya ölçülebilen parametreler �u �ekilde 

sıralanabilir. 

• Zemin numunesi arazi gerilmeleri altında konsolide edilmekte ve suya 

doygunluk derecesi kontrol edilebilmektedir. 

• Yanal ve eksenel gerilmeler uygulamak sureti ile arazi yükleme izlerine 

yakın yüklemeler yapılabilmektedir, 

• Eksenel yükleme sırasında drenajsız veya drenajlı ko�ullar geçerli 

kılınabilmektedir. 

• Drenajsız yüklemelerde numunede olu�an bo�luk suyu basıncı artı�ları, 

drenajlı deneylerde ise meydana gelen hacim de�i�imleri ölçülebilmektedir. 
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Üç eksenli basınç deneyinde, silindirik bir zemin numunesi bir hücre içine 

yerle�tirilmekte ve hücreye uygulanan basınç (hava veya su basıncı) vasıtası ile 

zemin numunesi üzerinde hidrostatik bir basınç uygulanabilmektedir. Deney düzeni 

�ekil 3.28’de gösterilmi�tir. Numune etrafına geçirilen bir lastik kılıf zeminin 

hücreyi dolduran su ile temas etmesini önlemekte ve numune içine ve dı�ına ayrı ayrı 

basınçlar uygulanmasını mümkün kılmaktadır. Numune üst ba�lı�ına temas eden bir 

piston vasıtası ile eksenel gerilme uygulanmakta, numune alt ve üst ba�lıklarına ba�lı 

ince kanallar vasıtası ile de deney sırasında drenaj durumu (zemin suyunun dı�arı 

çıkıp çıkmaması) kontrol edilebilmektedir. 

Üç eksenli basınç deneyi iki a�amadan olu�maktadır. 

1. A�ama: Zemin numunesi üzerine arazide yüklenmeden önce etkiyen 

gerilmelerin hücre basıncı vasıtası ile uygulanması. Bu a�amada drenaja izin verilirse 

numune konsolide edilebilmektedir. 

2. A�ama: Eksenel basınç uygulanması. Bu a�ama drenajlı ve drenajsız 

olarak gerçekle�tirilebilmektedir. Drenajlı deney yapılması durumunda, yükleme 

hızının zeminin permeabilitesine göre seçilerek, zemin içindeki suyun rahatlıkla 

dı�arı çıkmasına, dolayısıyla bo�luk suyu basıncı artı�ları olu�mamasına dikkat 

etmek gerekmektedir. Yukarıdaki a�amaların her ikisinde de drenaj durumu kontrol 

edilerek, üç de�i�ik türde üç eksenli basınç deneyi yürütmek mümkün olmaktadır. 

• Konsolidasyonsuz-Drenajsiz Deneyler (UU- deneyleri): Bu tür deneyde, 

zemin suyunun gerek hücre basıncı uygulanmasında gerekse eksenel yükleme 

sırasında numuneden dı�arı çıkmasına izin verilmemektedir. 

• Konsolidasyonlu-Drenajsız Deneyler (CU-deneyleri): Birinci a�amada 

hidrostatik basınç altında zemin suyunun dı�arı çıkmasına (numunenin konsolide 

olmasına) izin verdikten sonra, ikinci a�amada drenajsiz durumda eksenel yükleme 

yapılan deneyler. 

• Konsolidasyonlu-Drenajlı Deneyler (CD- deneyleri): Her iki a�amada da 

(hidrostatik hücre basıncı uygulanması ve eksenel yükleme) drenaja izin verilen tür 

deneyler. 
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�ekil 3.28. Üç Eksenli Basınç Deneyi Aleti ( Özaydın, 1997). 

 

De�i�ik türde üç eksenli basınç deneyleri uygulayarak, arazideki zemin 

tabakalarının farklı yükleme ve drenaj ko�ulları altında gösterecekleri gerilme-�ekil 

de�i�tirme davranı�larını ve kayma mukavemetlerini belirlemek mümkün 

olmaktadır. Bu deneylerde farklı zeminler için gözlenen davranı� biçimleri a�a�ıda 

incelenmi�tir. 

 

Üç Eksenli Basınç Deneyinde Gözlenen Zemin Davranı�ları 

 

Üç eksenli basınç deneyi daha önce gördü�ümüz gibi iki a�amadan 

olu�maktadır. Bu a�amalarda gözlenen zemin davranı�larını ayrı ayrı inceleyece�iz. 
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a) Hidrostatik Yükleme 

 

Zemin tabakaları arazide belirli jeolojik yüklerin etkisi altındadır. Deneye tabi 

tutulan zemin numunesini arazideki durumuna getirmek için uygulanan hidrostatik 

hücre basıncı altında, drenajlı ve drenajsız durumda gözlenen davranı� biçimleri 

�ekil 3.29’da gösterilmi�tir. Drenajlı durumda uygulanan basınç altında, zeminde 

hacim de�i�imleri (konsolidasyon) meydana gelirken (�ekil 3.29 a) drenajsız 

durumda bo�luk suyu basıncında artı�lar meydana gelmektedir (�ekil 3.29 c). Zemin 

davranı�ının, ba�langıç suya doygunluk derecesine ba�lı olarak farklılıklar gösterdi�i 

gözlenmektedir. �ekil 3.29 a ve 3.29 b'de drenajlı durumda gözlenen aynı deneysel 

sonuçlar farklı biçimde çizilerek gösterilmi�tir. Suya doygun zeminin hacim 

de�i�tirme davranı� e�rileri, ödometre deneyinde gözlenen konsolidasyon davranı� 

e�rilerine büyük benzerlik göstermektedir. Kısmen suya doygun zeminde ise önce 

ani bir hacim azalması (bo�luklardaki havanın sıkı�ması sonucu) meydana gelmekte, 

ondan sonra suya doygun zemininkine benzer bir davranı� gözlenmektedir. �ekil 

3.29 c ve 3.29 d de ise drenajsız durumda ortaya çıkan davranı� gözlenmektedir. 

Tamamen suya doygun zeminde, hacim sabit kalırken, bo�luk suyu basıncında 

uygulanan hidrostatik basınca e�it bir artı� meydana gelmektedir. Suya doygun 

olmayan zeminde ise önce bir miktar hacim de�i�ikli�i (sıkı�ma) ve bo�luk suyu 

basıncında küçük artı�lar meydana gelmekte daha yüksek basınçlar altında ise zemin 

içindeki hava hacmi iyice küçüldü�ü için, hacim sabit kalmakta ve hidrostatik basınç 

artı�ları oranında bo�luk suyu basıncı artı�ları meydana gelmeye ba�lamaktadır. 
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�ekil 3.29 Üç Eksenli Basınç Deneyinde Hidrostatik Basınç Altında Gözlenen Zemin 
Davranı�ı (Özaydın, 1997). 

 

Drenajsız durumda hidrostatik basınç altında meydana gelen bo�luk suyu 

basıncı artı�larını zeminin suya doygunluk derecesini ölçmek için kullanmak 

mümkün olmaktadır. Meydana gelen bo�luk suyu basıncı artı�ının uygulanan 

hidrostatik basınca oranı, 

B = 
c��

�u
 ( �σC = hidrostatik basınç artı�ı )             (3.23) 

Skempton (1954) tarafından tanımlanan iki bo�luk suyu basıncı katsayısından 

birini olu�turmaktadır. Suya doygunluk derecesi S = % 100 olan zeminlerde B = 1.0 

de�erini alırken, kısmen suya doygun zeminlerde (B< 1.0) olmaktadır. 
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b) Eksenel Yükleme 

 

Üç eksenli basınç deneyinin ikinci a�amasını olu�turan eksenel yükleme 

sırasında, zemin içindeki suyun dı�arı çıkmasına izin verilip verilmemesine göre, 

drenajlı ve drenajsız durumlarda suya doygun zeminlerde gözlenen davranı� 

biçimleri �ekil 3.30’da gösterilmi�tir. Drenajsız deneylerde eksenel yükleme altında 

bo�luk suyu basıncı de�i�imleri, drenajlı deneylerde ise hacim de�i�imleri meydana 

gelmektedir. �ekil 3.30 a ve 3.30 b'de drenajsız deney sonuçları, �ekil 3.30 c ve 3.30 

d'de ise drenajlı deney sonuçlan gösterilmi�tir. Bu �ekilde gösterilen  e�rilerde, 

gerilme ekseninde (σ1-σ3) kullanılmasının nedeni, eksenel gerilmenin (σa) daha önce 

her do�rultuda uygulanan hücre basıncına ( σc = σ3) ek olarak uygulanmasıdır. En 

büyük asal gerilme 

 

σ1 = σ3 + σa                   (3.24) 

σa = σ1 - σ3                     (3.25) 

 

olmaktadır. En büyük asal gerilme farkı ( σ1-σ3 ) aynı zamanda deviatorik gerilme 

olarak nitelendirilmektedir. Deneylerde gözlenen gerilme-eksenel �ekil de�i�tirme ve 

bo�luk suyu basıncı (veya hacim) de�i�imleri eksenel �ekil de�i�tirme davranı�ları, 

zeminin ba�langıç durumuna göre (killi zeminlerde konsolidasyon derecesi, kumlu 

zeminlerde sıkılık derecesi) farklılıklar göstermektedir. 
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�ekil 3.30 Üç Eksenli Basınç Deneyinde Eksenel Yükleme Sırasında Gözlenen Zemin 

Davranı�ı (Özaydın, 1997). 
 

Drenajsiz deneylerde, eksenel yükleme sırasında, zeminin bo�luk suyu 

basıncında meydana gelen de�i�imler, ikinci bir bo�luk suyu basıncı parametresinin 

tanımlanmasında kullanılmaktadır (Skempton, 1954). 

 

A=
31 ����

�u

−
                (3.26) 

 
A parametresinin de�eri yükleme boyunca sabit olmayıp, �ekil de�i�tirme 

seviyesine ba�lı olarak de�i�mektedir. �ekil 3.31’de (Özaydın, 1997). A 

parametresinin yükleme sırasında de�i�imi gösterilmi�tir. 
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�ekil 3.31 Bo�luk Basıncı Katsayısı A'nın Eksenel �ekil De�i�me �le De�i�imi 
(Özaydın, 1997). 

 

Üç eksenli basınç deneyinde, zemin numunesinde göçme meydana gelinceye 

kadar eksenel yük artırılmaktadır. Göçme anındaki gerilme durumunu gösteren Mohr 

dairelerine te�et olarak çizilen do�ru zeminin kayma mukavemeti zarfını 

vermektedir. �ekil 3.32 a’da bir üç eksenli basınç deneyinde, sabit hücre basıncı (σc 

=σ3) altında gittikçe artan eksenel gerilme seviyeleri için Mohr gerilme daireleri 

gösterilmi�tir. Deviatorik gerilme(σ1-σ3 )F de�erine ula�ınca zeminde göçme meydana 

gelmektedir. Kırılma (mukavemet) zarfının elde edilebilmesi için en az iki deney 

yapılması ve �ekil 3.32 b’de gösterildi�i gibi göçme durumunu gösteren gerilme 

dairelerine ortak te�etin çizilmesi gerekmektedir. Konsolidasyonlu-drenajsız 

deneylerde genellikle bo�luk suyu basıncı artı�ları da ölçüldü�ü için, toplam gerilme 

daireleri yanında efektif gerilme dairelerini de çizmek ve böylece kayma 

mukavemeti parametrelerini hem toplam gerilmeler hem de efektif gerilmeler için 

bulmak mümkün olmakladır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
�ekil 3.32. Üç Eksenli Basınç Deneyinde Gerilme Durumu Gösteren Mohr 

Daireleri(Özaydın, 1997). 
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3.5.3. Oturma Deneyleri 

 

Yüklenen bir zeminin sıkı�masının a�a�ıdaki nedenlerden dolayı meydana 

gelece�i dü�ünülebilir: 

• Zemin tanelerinin sıkı�ması, 

• Zemin bo�luklarındaki hava ve/veya suyun sıkı�ması, 

• Bo�luklardaki hava ve suyun dı�arı çıkması sonucu tanelerin birbirine 

yakla�ması ve zeminin toplam hacminin azalması. 

Zemin taneleri genellikle oldukça sert minerallerden olu�tu�u için bunların 

sıkı�ması çok küçük olmaktadır. Bo�lukların tamamen su ile dolu olması durumunda 

(suya doygun zemin) suyun sıkı�abilirli�inin çok küçük olması nedeni ile bunun 

zeminin sıkı�masına katkısı da ihmal edilebilecek mertebelerde kalacaktır. Özellikle 

suya doygun zeminlerde, sıkı�ma esas olarak bo�luklardaki suyun dı�arı çıkması 

sonucu meydana gelmektedir. Sabit bir yük altında, bo�luklardaki suyun dı�arı 

çıkması sonucu zeminlerde meydana gelen hacimsel �ekil de�i�tirmelere zemin 

mekani�inde konsolidasyon adı verilmektedir. Zemin içinde suyun hareket edebilme 

özelliklerinin de�i�ik zeminlerde birbirinden çok farklı oldu�u bilinmektedir. �nce 

taneli zeminlerin permeabilitesi çok dü�ük oldu�u için, yüklenen zeminden suyun 

dı�arı çıkması yava� olacaktır ve buna ba�lı olarak zeminin sıkı�ması da zamana 

ba�lı olarak geli�ecektir. Dolayısıyla, zeminlerin sıkı�masının hesaplanmasında 

gerilme-�ekil de�i�tirme-zaman ili�kilerinin incelenmesi gerekli olmaktadır. Bu 

ili�kiler deneysel olarak laboratuarda ödometre aleti kullanılarak, kuramsal olarak ise 

konsolidasyon teorisi ile incelenmektedir. 

 

3.5.3.1. Ödometre (Konsolidasyon) Deneyi 

 

Arazideki zemin tabakalarının dü�ey yüklemeler altında sıkı�ması esas olarak 

tek boyutlu bir sıkı�ma (dü�ey do�rultuda) problemi olu�turdu�u için, laboratuar 

deney düzeninde zeminin yanal geni�lemesine izin verilmemekte ve belirli dü�ey 

yükler altında zeminin boy kısalması ölçülmektedir. �ekil 3.33’te gösterilen 

ödometre aletinde zemin numunesi rijit bir çelik halka içine yerle�tirilmektedir. 



3. ZEM�N ETÜDLER�NDE �NCELEME TEKN�KLER�                      Arzu PALALI  

 62 

Numunenin alt ve üst yüzeylerine konan poroz (geçirimli) ta�lardan zemin 

içindeki suyun dü�ey do�rultuda hareketle dı�arı çıkması sa�lanmakta, uygulanan 

sabit bir yük altında meydana gelen dü�ey �ekil de�i�tirmeler hassas bir okuma saati 

vasıtası ile zamana ba�lı olarak sürekli ölçülmektedir. Zemin numunesinin alanı sabit 

kaldı�ı için boy kısalması ölçümlerinden hacim de�i�imleride kolaylıkla 

hesaplanabilmektedir. 

 

 

�ekil 3.33. Ödometre Deney Aleti ( Özaydın, 1997). 

 

�ekil 3.34’te belirli bir dü�ey gerilme altında zemin numunesinin boy 

kısalmasının (sıkı�masının) zamanla de�i�imi gösterilmi�tir. Bu genel davranı� 

e�risinin incelenmesinden, zemindeki sıkı�manın ba�langıçta hızla geli�ti�i, zaman 

geçtikçe sıkı�ma hızının yava�ladı�ı ve belirli bir süre sonunda hemen hemen 

tamamen sona erdi�i gözlenmektedir. 

 

�ekil 3.34 Ödometre Deneyinde Gözlenen Sıkı�ma Davranı�ı (Özaydın, 1997). 

Poroz ta� 

Çelik halka Su 

Uygulanan yük 

Okuma saati 
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Sıkı�ma-zaman ili�kisi zeminin permeabilitesine ba�ımlı olmaktadır. Yüksek 

permeabiliteli zeminlerde suyun dı�arı çıkması kolay oldu�u için sıkı�ma hızla 

ilerleyerek kısa bir süre sonunda o yük altında ula�abilece�i nihai de�ere 

varmaktadır, killer gibi dü�ük permeabiliteli zeminlerde ise sıkı�ma çok daha yava� 

ilerlemektedir. Sıkı�ma zemin içindeki suyun dı�arı çıkması sonucu gerçekle�ti�i için 

sıkı�ma-zaman ili�kisinin numunenin kalınlı�ına (arazide tabaka kalınlı�ına) ve 

suyun iki yönden de (üstten ve alttan) dı�arı çıkabilme olana�ına ba�ımlı oldu�u 

açıktır. Laboratuar deney numunesi genellikle 2 cm kadar kalınlıkta olup çift yönlü 

drenaj ko�ullarında deneye tabi tutulmaktadır. Arazide ise daha kalın zemin 

tabakalarının bazen çift yönlü bazen ise tek yönlü drenaj ko�ullarında sıkı�ma 

gösterdi�i durumları incelememiz gerekmektedir. Laboratuar deney ko�ulları arazi 

ko�ulları ile yeterli benzerlik göstermektedir ve ödometre deney sonuçları arazideki 

zemin tabakalarının sıkı�ması ve oturmaların hesaplanmasında çok yararlı 

olmaktadır. �ekil 3.34’te sabit bir yük altında zeminin sıkı�ma-zaman e�risi 

gösterilmi�tir. Yeterli bir süre geçtikten sonra o yük altında sıkı�ma sona ermektedir 

(veya ihmal edilebilecek kadar yava�lamaktadır). Zemin numunesi üzerindeki yük 

arttırılırsa, zemin tekrar sıkı�maya ba�layacaktır. Uygulanan gerilme ile meydana 

gelen nihai sıkı�ma arasındaki ili�kiyi saptamak için, ödometre deneyi kademeli 

yükleme altında gerçekle�tirilmektedir. �ekil 3.35’da de�i�ik yük kademeleri altında 

sıkı�ma-zaman e�rileri gösterilmi�tir. Uygulanan p1, p2 ve p3 gibi dü�ey gerilmeler 

altında, her yük kademesinde yeterince (sıkı�manın sona ermesi sa�lanıncaya kadar) 

beklemek �artı ile gerilme-sıkı�ma davranı�ı deneysel olarak saptanabilmektedir. 
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�ekil 3.35 Ödometre Deneyinde De�i�ik Yük Kademelerinde Gözlenen Sıkı�ma 
(Özaydın, 1997). 

 

a) Sıkı�ma-Basınç E�rileri 

 

Ödometre deneyinin sonuçları toplu olarak (bütün yük kademeleri için) 

sıkı�ma-basınç e�rileri �eklinde (�ekil 3.36 a) gösterilebilmektedir. Zeminin 

sıkı�ması esas olarak bo�luk hacminin azalması sonucu meydana geldi�i ve numune 

alanı sabit kaldı�ı için, boy kısalmasından kolaylıkla bo�luk oranı de�i�imlerini 

hesaplamak mümkündür ( �e/1+e  = �H/H ). �ekil 3.36 b’de aynı deney sonuçları 

bo�luk oranı-logaritma gerilme �eklinde çizilerek gösterilmi�tir. 

Zemin üzerindeki yük kaldırıldı�ı zaman, dü�ey �ekil de�i�tirmelerin bir kıs-

mı geri gelmektedir (zemin �i�me göstermektedir). Ödometre deneyinde son yük 

kademesinden sonra yine kademeli olarak uygulanan dü�ey yük azaltılmakta ve 

zeminin �i�mesi deneysel olarak saptanabilmektedir. �ekil 3.36’da bo�altma e�rileri 

de gösterilmi�tir. �ekil 3.36’daki e�riler üzerinde yer alan deney noktalarının her yük 

kademesinde ölçülen nihai boy de�i�imlerine kar�ılık geldi�i hatırdan 

çıkarılmamalıdır. 
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�ekil 3.36. Ödometre Sonuçlarından Elde Edilen Sıkı�ma-Basınç E�rileri (Özaydın, 

1997). 
 

Ödometre deneyinde zemin numunesi belli bir yük kademesine kadar 

yüklendikten sonra bo�altma yapılırsa sıkı�manın bir kısmı geri gelmektedir. Aynı 

numune tekrar yüklemeye tabi tutulunca ise, ilk yüklemede bo�altmanın ba�ladı�ı 

gerilmeye kadar oldukça küçük sıkı�ma göstermekte, bu önyükleme de�eri (�p’) 

a�ıldıktan sonra sıkı�ma tekrar hızlanmaktadır. �ekil 3.37’de bu �ekilde 

gerçekle�tirilmi� bir deneyin sonuçları gösterilmi�tir. Tekrar sıkı�ma sırasında 

gözlenen bu davranı� arazideki zemin tabakalarının sıkı�masını anlamamız açısından 

çok yararlı olmaktadır. Deney e�rilerinin ba�langıç kısmında görülen az e�imli kısmı 

da aynı �ekilde açıklamamız mümkün olmaktadır. Bu gerilme seviyelerinde, gerçekte 

zemin numunesi tekrar sıkı�ma davranı�ı göstermektedir. 

De�i�ik zeminlerin birbirinden farklı sıkı�ma özellikleri gösterdi�i 

bilinmektedir. Genel olarak, plaka �eklinde ince tanelerden olu�an zeminler (özellikle 

killer) yuvarlak iri taneli zeminlere (kumlar ve çakıllar) göre daha büyük oranda 

sıkı�maya u�ramaktadır. Kumlarda sıkı�ma bo�luk oranı arttıkça artmaktadır. 

Killerde ise sıkı�ma miktarı genel olarak tabii su içeri�ine, ba�lı olarak artmaktadır. 

Bo�luk oranı-logritma basınç (e - log �v’) e�rilerinin genel biçimi bütün zeminler 

için birbirine benzemektedir. Bütün deneysel e�riler önce az e�imli do�rusal bir 
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kısım ile ba�lamakta belirli bir gerilme seviyesine (bu gerilmenin önyükleme gerilme 

seviyesi oldu�unu görece�iz) yakla�tıkça a�a�ı do�ru konkav bir e�ri haline almakta, 

bu gerilme seviyesinden sonra ise e�imi çok daha fazla bir do�rusal kısım ile devam 

etmektedir. Bu ikinci do�rusal kısım, kumlarda tanelerin ezilmesine yol açacak 

gerilme seviyelerine (1000 kN/m2 - 10000 kN/m2) killerde ise 200.000 kN/m2 

seviyelerine kadar devam etmektedir. Zemin problemlerinde zeminlere aktarılan 

gerilmeler genellikle bu seviyelerin altında kaldı�ı için, laboratuar deneyinde de bu 

de�erler a�ılmamaktadır. Laboratuar yükleme kademeleri genellikle numune üzerine 

25, 50, 100, 200, 400 (veya 500) ve 800 (veya 1000) kN/m2 gerilme uygulanacak 

�ekilde seçilmektedir. Her yük kademesinde, konsolidasyonun sona ermesine kadar 

beklemek gerekti�ine daha önce de�inilmi�ti. Kumlarda toplam süre olarak (her yük 

kademesi için) yarım saat kadar bir zaman yeterli olurken, killerde 24 saat beklemek 

ve bu süre içinde sürekli olarak sıkı�ma (boy kısalması) ölçümleri almak gerekli 

olmaktadır. Sıkı�ma-zaman e�risinin hassas bir �ekilde çizilebilmesi için, okuma 

aralıkları genel olarak 1/4, 1/2, 1,2, 5, 10, 30 dak., 1, 2, 4,8,24 saat �eklinde 

seçilmektedir. 

Ula�ılması istenilen en büyük gerilme seviyesine vardıktan sonra, numune 

üzerindeki yük yine kademeli olarak (ve her kademede �i�me sona erinceye kadar 

bekleyerek) bo�altılmaktadır. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �ekil 3.37. Yükleme-Bo�altmalı Ödometre Deney Sonuçları (Özaydın, 1997). 
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4. MATERYAL VE METOD 

 

4.1. Materyal 

 

Bu çalı�mada, Adana baseninde Handere Formasyonu olarak haritalanan 

birim, kilta�ı-kumta�ı ve �eyl seviyelerinden olu�an  Handere Formasyonuna ait kil 

zeminleri kullanılmı�tır. Ara�tırma kapsamında Adana ili, Seyhan �lçesi 100. Yıl 

semtinin yakla�ık 1 km Kuzeyinde, yüzeyde görülebilen Handere Formasyonuna ait 

killerdir.  

 

4.2. Metod 

 

Bu çalı�ma arazi öncesi çalı�malar, arazi çalı�maları ve laboratuvar 

çalı�maları olmak üzere üç a�amada gerçekle�tirilmi�tir. �lk a�amada, çalı�ma alanına 

ait jeolojik harita temin edilip, bölge ile ilgili önceki çalı�malar derlenmi�tir. �kinci 

a�amada ise, araziye gidilerek arazi çalı�maları yapılmı�, laboratuvar çalı�maları için 

gerekli olan örselenmi� numuneler alınmı�tır. Üçüncü a�amada ise, araziden alınan 

örselenmi� numuneler üzerinde laboratuvar deneyleri yapılarak elde edilen deney 

sonuçları de�erlendirilmi�tir. 

 

4.2.1. Arazi Öncesi Çalı�malar 

 

Bu çalı�mada ilk olarak çalı�ma alanına ait jeolojik harita temin edilmi�tir. 

�ekil 4.1’de verilmi�tir. Harita üzerinde bölge ile ilgili önceki çalı�malardan raporlar, 

makaleler ve tezler incelenmi�tir. 

 

4.2.1.1. Çalı�ma Alanı Hakkında Bilgiler 
 

4.2.1.1.1. Handere Formasyonu 
 

Formasyon niteli�inde ilk olarak Schmidt (1961) tarafından adlandırılan 

birim Adana ili yerle�im alanı kuzeyinde geni� yayılım sunmaktadır. Bu yayılım 
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çalı�ma alanı içerisinde de verdi�i geni� mostralarla dikkat çekmektedir. Birimin esas 

olarak çakılta�ı, kumta�ı ve siltta�ından olu�tu�u bildirilmi� ve birime Üst Miyosen – 

Pliyosen ya�ı verilmi�tir (Schmidt, 1961). Birimin kalınlı�ı Yeti� ve Demirkol (1986) 

tarafından 120 – 700 m olarak bildirilmi�tir. 

Birim, inceleme alanı içerisinde geni� yayılım sunan Kuvaterner ya�lı taraça, 

kali� ve alüvyon çökelleri ile örtülmektedir. Ortam olarak Handere Formasyonunun 

tabandan tavana do�ru sı� deniz, akarsu ve göl ortamlarını karakterize eden istifler 

sundu�u bildirilmi�tir (Yeti� ve Demirkol, 1986). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.1. Çalı�ma sahasının jeolojik haritası (�lker, 1975’ten de�i�tirilerek). 
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�nceleme alanı içerisinde yayılım sunan birimin geneline yakını kil, kilta�ı ve 

silt türündeki ince taneli malzemelerden olu�maktadır. Bu bakımdan Handere 

Formasyonu’na ait mühendislik özelliklerinin incelenmesinde birim için “Handere 

Kili” adının kullanılması tercih edilmi�tir. Birim, arazide genellikle açık kahverengi, 

bej ve sarımsı renklerde yayılım sunmaktadır. 

 

4.2.1.1.2. Adana Bölgesinin Depremselli�i 

 

Adana ili yerle�im alanının da içinde bulundu�u Çukurova havzasının 

olu�umunda da etkili olan en önemli faylar batıda Kozan fayı, Kuzeydo�uda Misis 

fayı (Misis – Ceyhan fayı) ve bölgenin yakla�ık 55 km Kuzeybatısında yer alan 

Ecemi� fayıdır. Bölgede yer alan faylar �ekil 5.2’de gösterilmi�tir. 

 

 
 

�ekil 4.2. Çukurova Bölgesine Ait Fay Haritası (�aro�lu ve ark, 1992’den 
de�i�tirilerek). 



4. MATERYAL VE METOD             Arzu PALALI 

 70 

1945 Misis (M: 5.7) ve 1998 Adana - Ceyhan (M: 6.3) depremlerini üreten ve 

Adana ili yerle�im yeri içerisinde de hasar yapan Misis fayının toplam uzunlu�u 24.5 

km’dir. 27 Haziran 1998 günü Adana ili ve ilçelerinde büyüklü�ü 6.3 (Ms) olarak 

açıklanan deprem can ve mal kaybına neden olmu�tur. 

 

4.2.1.1.3. Çalı�ma Alanı Heyelan Potansiyeli 

 

Çalı�ma alanı sınırları içerisinde heyelanlar meydana gelmi�tir. Bu heyelanlar 

60 civarında konutu etkilemi� ve bu konutların yarısına yakın kısmı oturulmaz hale 

gelip bo�altılmak zorunda kalınmı�tır. Heyelan bölgesinde, ya�ı�lı mevsimlerde 

biriken suların Handere formasyonunun yüksek e�imli killi kesimlerine akması 

sonucu duraylılık bozulmakta ve yamaç hareketlerine neden olmaktadır. 

Bölgede yapıla�ma sonrasında zemine akan sularla beraber yo�un ya�ı�ların 

olması nedeniyle zemin doygun hale gelmi�tir. Dolayısıyla killi kesimlerin 

�i�mesine, bo�luk suyu basıncının artmasına ve kohezyonun azalmasına neden 

olmu�tur.  

 

4.2.2. Arazi Çalı�maları 

 

Arazi çalı�malarında ilk olarak, zemini sınıflamak amacıyla, özgül a�ırlık 

deneyi, tane boyutu analizi (granülometrik analiz), Atteberg (kıvam) limitleri ve 

mukavemet deneylerinden ise serbest basınç deneyi yapmak için gerekli örselenmi� 

Handere kil numuneleri alınmı�tır.  

 

4.2.3. Laboratuvar Çalı�maları 

 

4.2.3.1. Deney Düzene�i ve Yöntemi 

 

Laboratuar çalı�malarında, Adana’nın 100. Yıl semti yakınından alınan 

Handere formasyonuna ait kil numuneler laboratuara getirilerek hem sınıflama hem 

de mukavemet deneyleri yapılmı�tır. Sınıflama deneylerinden özgül a�ırlık deneyi, 
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hidrometri deneyi ve kıvam limitleri deneyleri yapılmı�, mukavemet deneylerinden 

ise, serbest basınç deneyleri yapılmı�tır. 

Ayrıca mevcut ara�tırmanın temel amacı, Handere formasyonuna ait kil 

zeminlerin farklı su içerikleri ile serbest basınç mukavemetlerinin nasıl bir ili�ki 

içerisinde oldu�unu tespit etmektir. Bu amaçla, %20 - %40 arasında e�it aralıklarla 5 

farklı su içeri�inde hazırlanan numuneler 36 mm çaplı ve 72 mm yükseklikteki 

önceden hazırlanan pvc kalıplar içerisine farklı enerjilerle yerle�tirilerek serbest 

basınç deneyleri yapılmı�tır. 

Serbest basınç deneylerinde önerilen numune yüksekli�inin numune çapının 

iki katı olması gerekti�i dikkate alınmı�tır. Bu veriler göz önünde bulundurularak 

a�a�ıdaki deney düzene�i kurulmu�tur (Çizelge 4.1 ve 4.2). 

 

• Numune hacmi = (1.8)2×π×7.2 = 73 cm3 

• Tokmak a�ırlı�ı = 0.74 kg 

• Dü�ü� yüksekli�i = 4 cm 

• Tabaka sayısı = 3 

• Tabaka ba�ına dü�ü� sayısı = 25 

• Numuneye verilen toplam enerji = 3 × 25 × 0,74 × 4 = 222 kg.cm 

• Birim numune ba�ına verilen enerji = 222/73 = 3.04 kg/cm2 

 

Çizelge 4.1. Handere Kili Üzerinde Vuru� Sayısı-Su �çeri�i �le �lgili Yapılan Serbest 
Basınç Deneyleri 

 
25 Vuru� 40 Vuru� 50 Vuru� Öngörülen Su 

�çeri�i w(%) Numune No Numune No Numune No 

20 1 6 11 

25 2 7 12 

30 3 8 13 

35 4 9 14 

40 5 10 15 
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Çizelge 4.2. Handere Kili Üzerinde Yapılan Serbest Basınç Deneylerin Özeti 
 

Numune  
No 

Her Tabakadaki 
Tokmak Dü�ü� 

Sayısı 

Öngörülen Su 
�çeri�i W(%) 

Birim Numune 
Ba�ına verilen 
Enerji(kg/cm2) 

1 25 20 3.04 

2 25 25 3.04 

3 25 30 3.04 

4 25 35 3.04 

5 25 40 3.04 

6 40 20 4.80 

7 40 25 4.80 

8 40 30 4.80 

9 40 35 4.80 

10 40 40 4.80 

11 50 20 6.08 

12 50 25 6.08 

13 50 30 6.08 

14 50 35 6.08 

15 50 40 6.08 

 

 

4.2.3.2. Numunenin Hazırlanması 

 

Yüzüncüyıl mevkiinden elde edilen Handere killeri (zemin sınıfı CH türü ve 

do�al halde %21-%32 su içeri�i aralı�ında olan) ufalanıp etüvde 24 saatin üzerinde 

kurutulduktan sonra Maden Müh. Bölümü Kaya Mekani�i laboratuarında numune 

ö�ütücü yardımıyla da�ıtılarak ayrılmı�tır. 40 no’lu elekten geçirildikten sonra 

planlanan su içeriklerinde a�ırlıkça % ler belirlenip su ve zeminler yeterince 

homojen bir karı�ım elde edilinceye kadar karı�tırılmı�tır. Her su içeri�i için 

hazırlanan numuneler (Numune No:1-15) suyun kil zemine homojen bir �ekilde 

nüfuz edebilmesi için en az 24 saat süreyle küvezde tutulmu�tur. Daha sonra 

numunenin kalıptan çıkarma i�leminin kolay olması için önceden ya�lanmı� olan  

pvc borudan imal edilen (standart boyutlarda 1 çap 2 boy) 36 mm çap ve 72 mm 

yükseklikteki kalıplar içerisine farklı kompaksiyon enerjileri verilerek 3 tabaka 
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halinde sıkı�tırılmı�tır. Her bir su içeri�inde hazırlanan numune üzerinde kalıba 

yerle�tirilme sırasında tabakalara 25, 40 ve 50 darbe uygulanmak suretiyle 3 farklı 

numune elde edilir. Tüm deneysel çalı�malar boyunca gerekti�inde kullanılmak 

üzere yedek numunelerde hazırlanmı�tır.  

Farklı su içerikleri ve kompaksiyon enerjileri ile hazırlanan numuneler yine 

su içeri�inin numuneye homojen da�ılması için kalıp içerisinde ve küvez ortamında 

24 saat bekletilip kalıptan çıkarılmı�tır. Numunelerin hazırlanması, korunması ve 

deney düzene�ine ta�ınması a�amalarında oldukça dikkatli davranılarak elde edilen 

numunelerin mevcut özelliklerinin muhafaza edilmesine özen gösterilmi�tir. 

 

4.2.3.3. Deneylerin Yapılması  

 

Serbest basınç aletine yerle�tirilmeden önce kumpas yardımıyla yeniden 

boyutları belirlenip alete yerle�tirilip yüklemeye geçilmi�tir. Etüvde kurutulan kilin 

su içeri�i sıfır (0) alınarak yapılan hesaplamalarla %20-%25-%30-%35 ve %40 

de�erlerindeki su içeriklerinin olu�masına çalı�ılmı�tır. 

 De�erlendirmeler için dikkate alınan su muhtevaları olarak ise, numune 

hazırlıklarında öngörülen su içeri�i de�erleri yerine, deneyden sonra ölçülen su 

içeri�i de�erleri dikkate alınmı�tır. Öngörülen ve ölçülen su içeriklerindeki küçük 

farklılıkların numune ile suyu birbirine homojen bir �ekilde karı�tırma i�leminin el 

yordamıyla yapılması ve bu i�lemin belirli bir zaman alması ve bu zaman zarfında bir 

miktar suyun buharla�masından kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir. 

Deneylerde su içeri�ine ba�lı olarak yakla�ık 3-6 dakika arasında göçmeye 

ula�ılacak �ekilde hızlı yükleme (drenajsız ko�ul) yapılmı�tır. Deney sonu 

numunelerde gözlenen göçme �ekilleri su içeri�ine ba�lı olarak kayma yüzeyleri 

vererek yada �i�me (varille�me) �eklinde gerçekle�mi�tir (�ekil 4.3 ve �ekil 4.4).  
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%20 

 

50 vuru� 

 

 

�ekil 4.3. %20 Su �çeri�i �çin Kayma Yüzeyi �ekli 

 
 

%40 

 

50 vuru� 

 
 

�ekil 4.4. %40 Su �çeri�i �çin Kayma Yüzeyi �ekli 
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5. ARA�TIRMA BULGULARI  

 

5.1. Giri� 

 

Deneylerde kullanılan numune yöremize ait Handere formasyonun kilidir. 

2.5-3.0 metre derinli�indeki bir çatlak içerisinden kil ta�ı büyük parçalar halinde 

çıkartılıp laboratuara getirilmi�tir. Numunenin do�al haldeki su içeri�i %21-32 

civarındadır. Kil numuneler üzerinde öncelikle sınıflandırma ve tanımlama deneyleri 

ile kayma mukavemeti deneyleri yapılmı�tır. 

 

5.2. Sınıflandırma ve Tanımlama Deneyleri 

 

5.2.1. Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi 

 

Burada Handere formasyonuna ait kil numunesinin tane çapı da�ılımı, Stoke 

Kanunu’ na göre bulunmu�tur. (�ekil 5.1). 
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�ekil 5.1. Tane Boyu Da�ılım Grafi�i 
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Kil zeminin taneciklerinin akı�kan ortam içerisinde serbest dü�meye 

bırakıldı�ında tane çapı büyüklü�üne ba�lı olarak farklı çökelme hızlarına sahip 

olacakları yakla�ımıyla tane boyutu belirlenmektedir. Yapılan hidrometre deney 

sonucuna göre, zeminin %70’nin kil boyutunda %30’nun da silt boyutunda oldu�u 

tesbit edilmi�tir. 

 

5.2.2. Özgül A�ırlık Deneyi 

 

Kil zemin numunesinin tane birim hacim a�ırlı�ını tesbit etmek amacıyla 

yapılan piknometre deney sonuçları Çizelge 5.1’de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 5.1. Piknometre Deney Sonuçları 
 

Piknometre Deneyi 

Numune No 1,00 2,00 

Numune A�ırlı�ı (gr) 50,64 51,25 

Pik.+Su A�ırlı�ı (gr) 633,03 632,79 

Pik.+Su+Num. A�ırlı�ı (gr) 664,87 665,34 

Tane Birim Hacim A�ır. (γγγγs ��� gr/cm3) 2,69 2,74 

Ort. Tane Birim Hacim A�ır. (γ(γ(γ(γs ��� gr/cm3) 2,73 

 

Sonuçta, Handere kil numunesinin tane birim hacim a�ırlı�ı 2.73 g/cm3 olarak tespit 

edilmi�tir. 

 

5.2.3. Atterberg (Kıvam) Limitleri Deneyi 

 

Zeminlerin kıvamı ile mühendislik özellikleri arasında yakın bir ili�ki vardır. 

Örne�in, yumu�ak kil zemin yapı yükleri altında fazlaca oturma yaptı�ı halde, katı ve 

sert kil zeminlerde böyle bir sorun olmaz. Dolayısıyla, arazide kar�ıla�ılan 

kohezyonlu zeminlerin (silt ve killerin) kıvamını belirlememiz ve bu kıvamları belirli 

ölçütlere göre de�erlendirmemiz gerekmektedir. Kohezyonlu zeminlerin kıvam 

limitlerinin belirlenmesinde isveçli Atterberg (1911) tarafından tanımlanan su 

muhtevası de�erleri kullanılmaktadır. 
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Mevcut ara�tırmada da kil zemin numunesinin kıvam limitlerinin belirlenmesi 

amacıyla Casagrande yöntemi kullanılmı�tır. Likit limit ve plastik limit deney 

sonuçları Çizelge 5.2’de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 5.2. Kıvam Limitleri Deney Sonuçları 
 

Likit Limit Deneyi 

Kap No 29 49 26 36 

(Vuru� Sayısı) 40 31 26 19 

Y+D(gr) 44,88 49,11 52,90 45,13 

K+D(gr) 41,07 44,43 44,74 40,45 

Dara(gr) 31,55 34,14 28,91 32,26 

W(%) 40 46 51 57 

 

Plastik Limit Deneyi 

Kap No 10 14 

Y+D(gr) 51,43 50,54 

K+D(gr) 49,56 48,00 

Dara(gr) 41,43 36,93 

W(%) 23 23 
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�ekil 5.2. Likit Limit Deneyinin Grafiksel Gösterimi 
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Deneyler sonunda, likit limit (LL) %52, plastik limit (PL) ise, %23 olarak 

bulunmu�tur (�ekil 5.2.). Bu sonuçlara göre, plastisite indisi (PI) %29 olarak 

hesaplanmı� olup zemin sınıfı ise, yüksek plastisiteli kil (CH) olarak tespit edilmi�tir. 

 

5.3. Kayma Mukavemeti Deneyleri 

 

5.3.1. Serbest Basınç Deneyi 

 

Bölüm 3’te verilen Çizelge 3.2’de gösterildi�i gibi elde edilen numuneler 

üzerinde serbest basınç deneyleri yapılmı�tır. Deney sonunda numuneler etüve 

konarak gerçek su içerikleri elde edilmi�tir. Her bir deneyden elde edilen ham datalar 

yükleme halkası kalibrasyon faktörü (0.134) ile çarpılarak kg cinsinden yük de�erleri 

elde edilmi�tir. 

Elde edilen yük de�erleri numune kesit alanına bölünerek gerilme de�erlerine 

geçilmi�tir. Deneylerden elde edilen gerilme – deformasyon de�erleri grafiklere 

dönü�türülmü�tür. Elde edilen grafikler �ekil 5.3 ile �ekil 5.17 arasında 

görülmektedir. 
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�ekil 5.3. 1 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.4. 2 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.5. 3 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.6. 4 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.7. 5 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.8. 6 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.9. 7 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.10. 8 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.11. 9 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.12. 10 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.13. 11 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.14. 12 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 



5. ARA�TIRMA BULGULARI                                  Arzu PALALI 

 85 

0,00

0,30

0,60

0,90

1,20

1,50

1,80

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

∆H/Ho

q
u
 (

k
g
/c

m
2
)

w(%)=28.65

 

�ekil 5.15. 13 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.16. 14 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 
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�ekil 5.17. 15 No’lu Numune için Elde Edilen Serbest Basınç Deney Grafi�i 

 

Ayrıca 25, 40 ve 50 vuru� için yapılan serbest basınç deneylerinden elde 

edilen serbest basınç mukavemeti-deformasyon ili�kisine ba�lı grafiklerden göçme 

anını gösteren en büyük gerilme de�erleri elde edilmi�tir. Elde edilen göçme yükleri, 

bu de�erlere ba�lı hesaplanan kohezyon de�erleri ve deney sonunda ölçülen su 

içerikleri toplu olarak Çizelge 5.3’te verilmektedir. 
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Çizelge 5.3. Handere Kili Üzerinde Yapılan Serbest Basınç Deney Sonuçları Özeti 
 

Numune  
No 

Ölçülen Su 
�çeri�i w(%) 

Göçme Yükü 
(kg/cm2) 

Kohezyon, c 
(kg/cm2) 

1 19.82 0.720 0.360 

2 23.11 0.959 0.479 

3 28.15 1.013 0.507 

4 33.00 0.786 0.393 

5 38.42 0.536 0.268 

6 19.83 0.945 0.473 

7 23.99 1.118 0.559 

8 29.00 1.244 0.622 

9 33.00 1.009 0.505 

10 39.10 0.613 0.307 

11 19.20 1.179 0.589 

12 23.96 1.345 0.673 

13 28.65 1.612 0.806 

14 32.50 1.190 0.595 

15 39.80 0.511 0.255 

 

Her bir deney için ayrıca, tabi birim hacim a�ırlıkları, kuru birim hacim 

a�ırlıkları, bo�luk oranı, doygunluk dereceleri hesaplanarak 25, 40 ve 50 vuru� için 

Çizelge 5.4’te sırasıyla sunulmu�tur. 

Bu çizelgelerde verilen de�erlerden kuru birim hacim a�ırlı�ı ve su içeri�i 

arasındaki ili�ki üç set için ayrı ayrı grafi�e dönü�türülmü�tür. 
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�ekil 5.18. 40 Vuru� �çin Maksimum Kuru Birim Hacim A�ırlı�ı-Optimum Su 
�çeri�i �li�kisi (Kompaksiyon E�risi) 

 

�ekil 5.18’de 40 vuru� için optimum su içeri�i %33 iken γk =1.38 g/cm3 

oldu�u görülmü�tür. Benzer grafiklerden; 25 vuru� için optimum su içeri�i %33 iken 

γk =1.37 g/cm3, ve 50 vuru� için optimum su içeri�i %32.5 iken γk =1.40 g/cm3 olarak 

tesbit edilmi�tir. Grafiklerin yorumlanmasından belli bir su içeri�inde kuru birim 

hacim a�ırlı�ının maksimum bir de�ere ula�tı�ı ve bu de�erin genel olarak verilen 

enerji ile arttı�ı anla�ılmaktadır Genel olarak enerji artımı ile kuru birim hacim 

a�ırlı�ı artarken optimum su içeri�i de azalmalıdır. Burada sadece optimum suyun 50 

vuru� için azalması beklenirken bir miktar arttı�ı gözlenmi�tir. 

Ayrıca bo�luk oranının, optimum su içeri�inde minimum öncesi ve 

sonrasında ise daha büyük oldu�u gözlenmi�tir. Bu sonucun kompaksiyon teorisi ile 

uyum içerisinde oldu�u görülmektedir. Yapılan tüm deneylerde beklendi�i üzere, su 

içeri�inin artırılmasıyla doygunluk derecesinin de arttı�ı görülmü�tür. 
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Çizelge 5.4. Handere Kili Üzerinde Yapılan Serbest Basınç Deney Sonuçları Özeti 
 

Numune  
No 

Tabi Birim Hacim 
A�.γγγγn(g/cm3) 

Kuru Birim Hacim 
A�.γγγγk(g/cm3) 

Bo�luk 
Oranı, e(%)  

Doygunluk 
Derecesi, Sr(%) 

1 1.40 1.17 133 43.08 

2 1.51 1.23 122 50.24 

3 1.62 1.27 116 61.18 

4 1.84 1.37 98 73.04 

5 1.78 1.29 112 83.51 

6 1.51 1.26 117 43.09 

7 1.58 1.27 115 52.15 

8 1.81 1.38 95 63.03 

9 1.82 1.35 102 74.78 

10 1.84 1.32 107 84.99 

11 1.53 1.28 113 41.73 

12 1.57 1.26 116 52.08 

13 1.77 1.37 99 62.28 

14 1.87 1.40 94 72.61 

15 1.81 1.29 111 86.51 

 

Tüm deney sonuçları kullanılarak çizilen su içeri�i kohezyon grafikleri �ekil 

5.19’da verilmektedir. Burada her bir sıkı�tırma enerjisinde su içeri�i artarken 

kohezyonun bir miktar artı� e�iliminde oldu�u ancak optimum su de�erinden sonra 

ise, azaldı�ı görülmektedir. 

Bu görüntü bilinen geleneksel kompaksiyon e�risi ile birebir uyumlu 

görülmektedir. Normalde kil bir zeminin su içeri�i arttıkça kohezyon de�erinin 

azalması beklenir. Optimum su içeri�inden daha fazla su içeriklerinde bu çalı�mada 

da bu durum gözlenmektedir. Optimum su içeri�i öncesi bu durum görülmemesi 

birim hacme giren zemin tane miktarının az olmasından dolayıdır (Çizelge 5.4’ten de 

gözlenebilir). 
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�ekil 5.19. Kohezyonun Vuru� Sayısına Ba�lı Olarak Su �çeri�i �le �li�kisi 

 

Sabit enerji (40 vuru� için birim numune ba�ına verilen enerji 4.80 kg/cm2) 

altında farklı su içeriklerinde hazırlanan numuneler üzerinde yapılan serbest basınç 

deneylerinde, daha dü�ük su içeriklerinde daha dü�ük deplasmanlarda göçme 

yüklerine ula�ılırken, su içeri�inin artmasıyla göçme yüklerinin daha büyük 

deplasmanlarda meydana geldi�i görülmü�tür (�ekil 5.20). 

Bu durum birim numune ba�ına verilen di�er enerji de�erlerinde de benzer 

özellik göstermektedir. 
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�ekil 5.20. 40 Vuru� �çin Serbest Basınç Mukavemeti �le Farklı Su �çerikleri 
Arasındaki �li�ki 
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6. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

 

6. 1. Sonuçlar 

 

Bu çalı�mada, Adana ili, Seyhan ilçesi 100. Yıl semti yakınından alınan 

Handere formasyonuna ait kil numuneler laboratuara getirilerek hem sınıflama hem 

de mukavemet deneyleri yapılmı�tır.  

Bu ara�tırmanın temel amacı, Handere formasyonuna ait kil zeminlerin farklı 

su içerikleri ve sıkı�ma enerjisi ile serbest basınç mukavemetlerinin nasıl bir ili�ki 

içerisinde oldu�unu tespit etmektir. Bu amaçla, %20 - %40 arasında e�it aralıklarla 5 

farklı su içeri�inde hazırlanan numuneler 36 mm çaplı ve 72 mm yükseklikteki 

önceden hazırlanan plastik boru kalıplar içerisine farklı enerjilerle yerle�tirilerek 

serbest basınç deneyleri yapılmı�tır. 

Zemin sınıflamasına yönelik yapılan ara�tırmalar sonunda, zeminin yüksek 

plastisiteli (CH) ve orta dayanımlı bir zemin oldu�u tespit edilmi�tir. Ayrıca 

granülometre analizinden zeminin %70’nin kil %30’nun silt içerikli oldu�u 

bulunmu�tur. Özgül a�ırlık deneyinden ise, zeminin tane birim hacim a�ırlı�ı 

2.73g/cm3 olarak elde edilmi�tir. 

Yapılan serbest basınç deneyleri sonunda; 

1.  Belli bir su içeri�inde kuru birim hacim a�ırlı�ının maksimum bir de�ere 

ula�tı�ı ve bu de�erin genel olarak uygulanan enerji ile arttı�ı anla�ılmaktadır. Buna 

göre; 25 vuru� için optimum su içeri�i % 33 ;ken γk = 1.37 g/cm3, 40 vuru� için 

optimum su içeri�i % 33 ;ken γk = 1.38 g/cm3 ve 50 vuru� için optimum su içeri�i % 

32.5 ;ken γk = 1.40 g/cm3 olarak tespit edilmi�tir. Genel olarak enerji artımı ile kuru 

birim hacim a�ırlı�ı artarken optimum su içeri�i de azalmalıdır. Burada sadece 

optimum suyun 50 vuru� için azalması beklenirken bir miktar arttı�ı gözlenmi�tir. 

2. Ayrıca bo�luk oranı, optimum su içeri�inde minimum olmakta, optimum su 

içeri�i öncesi ve sonrasında ise daha büyük oldu�u gözlenmi�tir. Bu sonucun 

kompaksiyon teorisi ile uyum içerisinde oldu�u görülmektedir.  

3.  Burada her bir sıkı�tırma enerjisi için su içeri�i, arttırıldı�ında kohezyonun bir 

miktar artı� e�iliminde oldu�u ancak, optimum su de�erinden sonra ise, azaldı�ı 
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görülmektedir. Normalde kil bir zeminin su içeri�i arttıkça kohezyon de�erinin 

azalması beklenir. Optimum su içeri�inden daha fazla su içeriklerinde bu çalı�mada 

da bu durum gözlenmektedir. Optimum su içeri�i öncesi bu durum görülmemesi 

birim hacme giren zemin tane miktarının az olmasından dolayıdır. Optimum su 

içeri�i sonrasında ise bo�luklardaki suyun zemin tanelerini daha sıkı halde 

yerle�meye engel olacak �ekilde davranmasından birim hacme giren zemin tane 

miktarının az olmasına sebep olmaktadır. 

4.  Sabit enerji (40 vuru� için birim numune ba�ına verilen enerji 4.80 kg/cm2) 

altında farklı su içeriklerinde hazırlanan numuneler üzerinde yapılan serbest basınç 

deneylerinde, daha dü�ük su içeriklerinde daha dü�ük deplasmanlarda göçme 

yüklerine ula�ılırken, su içeri�inin artmasıyla göçme yüklerinin daha büyük 

deplasmanlarda meydana geldi�i görülmü�tür. Bu durum birim numune ba�ına 

uygulanan di�er enerji de�erlerinde de benzer özellik göstermektedir. Göçme 

�ekilleri de kuru zeminlerde ani kırılma �eklinde yüzeyler vererek olu�urken zemin 

kıvamı (su içeri�i) arttıkça varille�me �eklinde ve grafikte açık bir maksimum de�er 

vermeden gerçekle�mi�tir. 

 

6.2. Öneriler 

 

1. Yapılan bu çalı�malar farklı kil zemin numunelerinde de yapılabilir. 

2. Farklı enerji seviyeleri uygulanarak zeminin davranı�ının nasıl de�i�ti�i 

detaylı olarak ara�tırılabilir. 

3. Bu zemin numunesi üzerine uygulamı� oldu�umuz dinamik enerjiler sabit 

statik yükler halinde verilerek farklı enerji türleri için kil zeminin serbest 

basınç mukavemetleri kar�ıla�tırılabilir. 
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