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ÖZ

Bu çalışmada, Ankara’nın ilçesi Güdül’deki 1 ile 3 katlı binalarda oluşan çatlaklar ve sıva dökülmelerinin 
nedenini belirlemek için Güdül ve çevresinde yüzeyleyen ince taneli zeminlerin şişme özellikleri çalışılmıştır. 
Derinlikleri 5 m ile 15 m arasında değişen 19 adet sondaj kuyusu açılmıştır. SK-1, SK-5, SK-9 ve SK-16 kuyuları 
dışında yeraltısuyuna rastlanılmamıştır. Sondajlardan 21 adet SPT örneği ile 30 adet bozulmamış zemin örneği 
alınmıştır. Bu örnekler üzerinde sınıflama, indeks deneyleri, şişme yüzdesi ve şişme basıncı deneyleri yapılmıştır. 
SPT deneylerinde N60 değerleri 12 ile 49 arasında değişirken, ortalama darbe sayısı 25 olarak belirlenmiştir. Plastisite 
abağında zemin örneklerinin %59’u düşük plastisiteli kil (CL)-düşük plastisiteli silt (ML) veya düşük plastisiteli 
organik malzeme (OL), %41’i ise yüksek plastisiteli kil (CH)-yüksek plastisiteli organik malzeme (OH) veya yüksek 
plastisiteli silt (MH) olarak belirlenmiştir. Ortalama şişme basıncı 45.83 kPa ve en yüksek şişme basıncı111.29 
kPa’dır. Elde edilen deneysel verilere göre Güdül ve çevresi içinde kil zeminlerin aktivite, şişme potansiyeli, şişme 
basıncı haritaları hazırlanmıştır. Emirler Mahallesi civarinda aktivite 0.5 civarında iken yaklaşık 5 km kuzeydeki 
Yeni Mahalle civarında 1.4 değerindedir. Aynı şekilde şişme potansiyeli ve şişme basıncı değerleri sırasıyla Emirler 
Mahallesi civarında % 1.5 ve 25 kPa, iken Yeni Mahalle civarında % 6 ve 65 kPa dır. 17 nolu sondaj kuyusunun 
bulunduğu lokasyon haricinde şişme yüzdesi ve şişme basıncı değerlerinde güneyden kuzey yönüne doğru belirgin 
bir artış izlenmektedir. Temel zeminlerinin su ile teması durumunda oluşacak şişme basıncı,1-3 katlı yapılar için risk 
oluşturabilecektir.

Anahtar kelimeler: Güdül, Şişme yüzdesi, Şişme Basıncı, Çatlak, Sıva dökülmesi

ABSTRACT

In this study, swelling properties of fine grained soils that surfacing around Güdül and its environments were 
studied in order to determine causes of cracks and plaster spills on 1 and 3 storey buildings in Güdül district of 
Ankara. 19 boreholes with a depth of 5 m to 15 m were drilled. Groundwater was not observed except BH-4, BH-9 
and BH-16. 21 standard penetration test samples and 30 undisturbed soil samples were taken from these boreholes. 
Swelling pressure tests, swelling percent tests, soil classification and index tests were carried out with these samples. 
The SPT N60 blow counts from which samples were taken are ranging between 12 and 49 and the mean average 
N60values are determined as 25 blow counts.%59 of the soil samples are determined as low plastic clay (CL) low 
plastic silt (ML) or low plastic organic material (OL). %41 of the soil samples are determined as high plastic clay 
(CH)- High plastic organic material (OH) or high plastic silt (MH). The mean swelling pressure is 45.83 kPa and 
the highest swelling pressure is 111.29 kPa determined from the swelling pressure tests. Activity, swelling potential, 
swelling pressure maps of Güdül and its surrounding were prepared. While the activity of soil is 0.5 arround the 
Emirler district, the activity of the soils is 1.4 arround Yeni district which locates 5 km north of Emirler district. 
Likewise, the swelling potential and swelling pressure values   are 1.5% and 25 kPa around Emirler district, while 
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6% and 65 kPa around Yeni district. Except for the location of BH-17, there is a significant increase in swelling 
percentage and swelling pressure values   from south to north direction. If the foundation soils interact with water, 
swelling pressure may cause risk for 1-3 storey buildings.

Keywords: Güdül, Swelling percent, Swelling pressure, Cracks, Plaster spills

GİRİŞ

İnce taneli zeminlerin su ile teması 
sonrasında hacimlerinin artması yapılar için sorun 
oluşturmaktadır. Zemin kabarması ve zemin 
oturması sorunları dünyada kurak ve yarı kurak 
bölgelerde izlenmektedir (Chen, 1975). Yapı 
temellerinin yer aldığı zeminlerin oluşturabileceği 
şişme basıncı (SP) yapının temel zeminine 
aktardığı basıncı aşarsa, yapıda sorunlar ortaya 
çıkmaktadır. Bu nedenle yapı temelinin yer 
alacağı zemin birimlerinin şişme parametrelerinin 
bilinmesi ve buna göre yapı tasarımının yapılması 
önemlidir. Dünyada olduğu gibi ülkemizde de 
şişen zeminlerden kaynaklı sorunlar oluşmaktadır.
Ankara ve çevresinde yüzeyleyen killi birimlerin 
şişme potansiyeli nedeniyle yapılarda sorun 
oluşturabilmektedir. Ankara ili, Güdül ilçesi 
yerleşim alanındaki binalarda izlenen çatlak 
oluşumları, bu çalışmanın yapılmasının en önemli 
nedeni olmuştur (Şekil 1).

Killerin şişme potansiyeli ve şişme 
basıncının araştırılması konusunda literatürde 
pekçok makaleye rastlanılmaktadır (Chen, 
1988; Abduljauwad, 1993; Abduljauwad ve 
Al-Suleiman, 1997; Li ve Du, 1997; Bonner ve 
Shakoor, 1998; Al-Rawas, 1999; Du vd., 1999; 
Basma vd., 1995; Ergüler ve Ulusay, 2003; Pusch 
ve Yong, 2006; Yılmaz, 2006; Murray, 2007; 
Toksöz ve Yılmaz, 2019; Türköz, 2019). White 
(1949)’da yüksek likit limit ve plastisitenin, 
yüksek şişen zemin anlamına geldiğini ifade 
etmiştir. Plastiste indeksi (PI), katyon değişim 
kapasitesi (CEC), su içeriği (w), kil içeriği 
miktarı, şişme basıncı ve şişme yüzdesini 
belirleyen faktörlerdir (Gill ve Reaves, 1957; 
Parker vd., 1977; El-Sohby ve El-Sayed, 1981).

Zeminlerin şişme özellikleri değişik 
yöntemlerle belirlenebilir. Örneğin likit limit 
(LL) (Chen, 1975; O’Neil ve Poormaayed, 
1980), plastisite indeksi (PI) (Chen, 1975; Holtz 
ve Gibbs, 1956), Büzülme limiti (SL) (Holtz ve 
Gibbs, 1956; Seed vd., 1962) değerlerinden yola 
çıkarak zeminlerin şişme potansiyeli bulunabilir. 
Van Der Merwe (1964) de kil miktarı ve PI 
kullanarak hazırladığı bir grafik ile killerin şişme 
potansiyelinin düşük, orta, yüksek ve çok yüksek 
olarak sınıflandırmıştır.

Ankara ve çevresinde yüzeyleyen killerin 
şişme potansiyeli (%S) pek çok araştırmacı 
tarafından çalışılmıştır (Birand, 1963; Ordemir 
vd., 1965; Doruk, 1968; Omay, 1970; Uner, 1977; 
Kiper, 1983; Kılıç ve Demirtaş, 1989; Furtun, 
1989; Kılıç, 1990; Çokca, 1991; Kasapoğlu, 
2000; Ergüler ve Ulusay, 2003; Kılıç vd., 2006; 
Ulamış ve Kılıç, 2012; Kılıç vd., 2015). Bu 
çalışmaların sonuçlarına göre mineralojik yapısı 
nedeniyle Ankara ve çevresindeki bazı killerin 
orta-yüksek şişme potansiyeline sahip olduğu 
belirlenmiştir. 

Bu çalışmada Ankara ili, Güdül ilçesi 
yerleşim yerlerini oluşturan zemin birimlerinin 
jeoteknik özellikleri araştırılmıştır (Şekil 2). Bu 
amaçla derinlikleri 5 m ile 15 m arasında değişen 
19 adet sondaj kuyusu açılmıştır. Sondajlardan 
alınan örselenmiş ve örselenmemiş zemin 
numuneleri üzerinde indeks özelliklerini ve 
şişme potansiyelini belirlemek için laboratuvar 
deneyleri gerçekleştirilmiştir. Belirlenen deney 
sonuçları, literatürde yaygın olarak karşılaşılan 
şişme potansiyelinin tespitine yönelik olarak 
geliştirilmiş olan abak ve eşitlikler yardımıyla 
değerlendirilmiş ve yerleşim alanındaki 
zeminlerin şişme potansiyeli incelenmiştir. 



Araştırma Makalesi / Research Article

Jeoloji Mühendisliği Dergisi  44 (2) 2020 161

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020

Şekil 1. Güdül yerleşim alanındaki binalarda izlenen çatlak oluşumları.
Figure 1. Crack formations observed on buildings in Güdül settlement area.
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Şekil 2. Güdül yerleşim yeri haritası.
Figure 2. Location map of Güdül settlement area.
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ÇALIŞMA ALANI ÖZELLİKLERİ

Güdül, Ankara’nın 93 km kuzey batısında 
yer alan bir ilçedir. 2018 nüfus sayımına göre 
Güdül’ün nüfusu 10.074 kişidir. Güdül 40° 12’ 
ile 40° 13’ Kuzey enlemleri ile 32° 14’ ile 32° 
15’ doğu boylamları arasında yer alır. Güdül 
ve çevresi düşük sıcaklıkta, yağışlı ve karlı 
kışlar geçirirken, yazlar az yağışlı ve kurak 
geçer. Meteoroloji Genel Müdürlüğünün 1923 
yılı ile 2018 yılı arasında aldığı kayıtlara göre 
en yüksek sıcaklık ortalaması Ağustos ayında 
(40°), en düşük sıcaklık ortalaması Ocak ayında 

(16.6°) ölçülmüştür. Ortalama en fazla yağış ise 
Eylül ayında gerçekleşirken (85.5 mm) en düşük 
ortalama yağış Ağustos ayında gerçekleşmiştir 
29 mm (Şekil 3). Güdül yerleşim alanı düz bir 
topoğrafik alanda yer almaktadır (Şekil 4a). 
Yerleşim alanı eğimi 0.00° ile 10.00° arasında 
değişirken, yerleşim alanının denizden yüksekliği 
650 m civarındadır (Şekil 4b).

Yerleşim alanı eğimi 0.00° ile 10.00° 
arasında değişirken yerleşim alanının denizden 
yüksekliği 650 m civarındadır (Şekil 4b).

Şekil 3. a) 1923-2018 yılları arası Güdül yöresi aylık ortalama sıcaklık grafiği b) 1927-2018 yılları arası Güdül yöresi 
aylık ortalama yağış grafiği (MGM, 2019).
Figure 3. a) Mean annual temperature graph of Güdül area between 1923 and 2018 b) mean annual precipitation 
graph of Güdül area between 1927 and 2018 (MGM, 2019).
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Şekil 4. a) Güdül yerleşim alanı ve çevresi eğim haritası b) Güdül yerleşim alanı ve çevresi eş yükselti haritası.
Figure 4. a) Slope gradient map of Güdül settlement area and its vicinity b)Topographic contour map of Güdül 
settlement area and its vicinity. 
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İNCELEME ALANI VE ÇEVRESİNİN 
JEOLOJİSİ

Güdül ve çevresinde en yaşlı birim Deveören 
volkanitleridir. Deveören volkanitleri dasit ve 
andezit lavları ile tüf ve aglomeralardan oluşur, 
Alt-Orta Miyosen yaşlıdır (Türkecan vd., 1991). 
Deveören volkanitleri üzerinde Bakacaktepe 
volkanitleri yer alır. Bakacaktepe volkanitleri 
de Alt-Orta Miyosen yaşlıdır (Türkecan vd., 
1991). Bakacaktepe volkanitleri dasit, andezit ve 
piroklastiklerden oluşur. Güdül ve çevresindeki 
yerleşim alanlarının çoğunluğu Uruş Formasyonu 
üzerinde yer alır. Uruş Formasyonu konglomera, 
kumtaşı, kiltaşı, kireçtaşı ve jipsten oluşur. Uruş 
Formasyonu Üst Miyosen yaşlıdır (Türkecan 
vd.,1991). Güdül ilçesi yerleşim alanı Uruş 
Formasyonu litolojik birimlerinin ayrışmasından 
oluşmuş az çakıllı kumlu killi toprak örtüsünden 
oluşmaktadır. Yöredeki en genç birim olan 
alüvyon ise akarsu yataklarındaki çakıl, kum ve 
kil çökelleridir (Şekil 5).

ARAZİ VE LABORATUVAR 
ÇALIŞMALARI

Bu çalışma kapsamında inceleme alanında 
toplam uzunluğu 239.0 m olan 19 adet sondaj 
kuyusu Ankara Büyükşehir Belediyesi tarafından 
açtırılmıştır (Şekil 6). Sondajlarda sarımsı beyaz, 
açık kahve, gri beyaz renkli, sıkı,az çakıllı-kumlu 
kil birimi geçilmiştir. Çakıl tane boyu ortalama 
3 cm civarındadır. Çakıllar yarı yuvarlak-yarı 
köşelidir. Çakıl ve kum taneleri andezit kökenlidir. 

Bu birimler Uruş Formasyonunun ayrışması 
sonucu oluşmuştur. Ayrışmanın az olduğu 
SK-8 ve SK-11 nolu kuyularda kiltaşı birimi 
kesilmiştir. SK-10 nolu kuyuda ise 2 m derinliğe 
kadar geçilen az çakıllı-kumlu kil biriminden 
sonra Deveören volkanitlerinin andezit birimi 
kesilmiştir. SK-1 nolu kuyuda 7m’de, SK-5 nolu 
kuyuda 10 m’de, SK-9 nolu kuyuda 3.0 m’de ve 
SK-16 nolu kuyuda 9.0m’de yeraltısuyu seviyesi 
belirlenirken diğer kuyularda yeraltısuyu 
yoktur. Sondaj kuyularında 110 adet SPT deneyi 
yapılmış, 21 adet SPT örselenmiş zemin örneği 
(D) ve U100 tüpü ile 30 adet örselenmemiş zemin 
örneği (UD) alınmıştır (Şekil 6). 

Örneklerin ıslak analiz ile tane boyu 
dağılım, doğal birim hacim ağırlığı (γn), doğal su 
içeriği (Wn), likit limit (LL), plastik limit (PL), 
plastisite indeksi (PI), şişme basıncı (SP) ve şişme 
yüzdesi (S) belirlenmiştir. Tane boyu dağılım 
analizleri ASTM 421 (2018) ve ASTM 422 
(2018), doğal birim hacim tayini ASTM D 7263 
(2018), doğal su içeriği ASTM (2018), Atterberg 
limitleri tayini ASTM D 4318 (2018), şişme 
yüzdesi ve şişme basıncı tayini deneyleri ASTM 
D 4546 (2018) B ve ASTM D 4546 C (2018) 
standartlarına uygun olarak yapılmıştır. Alınan 
örneklerin zemin sınıflandırması Birleştirilmiş 
Zemin Sınıflandırma Sistemi'ne (USCS) göre 
yapılmıştır (ASTM D2487, 2018). Çizelge 
1’de zemin sınıflandırma, indeks özellikleri ve 
şişme özelliklerini belirlemeye yönelik yapılan 
deneylerin toplu sonuçları verilmiştir. 
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Şekil 5. Güdül yöresi jeoloji haritası (Türkecan vd., 1991’den değiştirilerek alınmıştır).
Figure 5. The geologic map of Güdül area (Modified from Türkecan et al., 1991).
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Şekil 6. Sondaj kuyularının basitleştirilmiş tanımlaması.
Figure 6. Simplified description of the boreholes. 
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Sondaj kuyularında yapılan SPT deneyi 
kumlu, siltli ve killi zeminlerin ve aşırı ayrışmış 
kaya kütlelerinin dayanımının belirlenmesi 
için yapılan yerinde bir deneydir (ASTM D 
1586, 2018). Deney standart yarık tip çarık 
numune alıcının (penetrometre) mm kuyu 
içindeki zeminde ilerleyebilmesi için 63.5 kg 
şahmerdanın 76 cm mesafeden sondaj tijleri 
üzerine düşürülmesi ve darbe sayılarının 
belirlenmesi işlemidir. Kuyuda ölçülen ham 
darbe sayıları, üzerinde tij düzeltmesi, kuyu çapı 
düzeltmesi, enerji oranı düzeltmesi, yaraltısuyu 
düzeltmesi ve kuyu çapı düzeltmesi gibi 
düzeltmeler yapılarak, düzeltilmiş SPT değeri 
(N60) hesaplanır (Skempton, 1986). Çalışma 
alanında açılan sondaj kuyularında yapılan 
SPT deneylerinin düzeltilmiş darbe sayısı 
(N60) dağılımını veren histogram grafiği Şekil 
7a’da verilmiştir. N60 değerlerinin %80’i 16 ile 
32 arasında yoğunlaşmıştır. Terzaghi ve Peck 
(1967) ve Bowles (1988)’e göre bu zeminlerin 
kıvamı çok katı olarak tanımlanmıştır. Chen 
(1988) ise SPT N60 değerlerinin 20-30 olması 
durumunda birimin yüksek şişme potansiyeline 
sahip olduğunu, 30 dan büyük N darbeleri için 
ise çok yüksek şişme potansiyeli bulunduğunu 
ifade etmiştir (Çizelge 2).

Şekil 7b’de görüldüğü gibi Güdül zemin 
örnekleri N60 değerlerinin çoğunluğu orta-yüksek 
şişme potansiyeline sahiptir.

Çizelge 3’te literatürde yapılmış olan 
şişme sınıflandırmaları verilmiştir. Bu 
sınıflandırmalarda LL değer aralıkları (Holtz 
ve Gibbs, 1956; Daksanamurthy ve Raman, 
1973; Chen, 1988), PI değer aralıkları (Seed 
vd., 1962; Mohan ve Goel, 1959; CMC, 2004), 
kil içeriği (CC) (Holtz ve Gibbs, 1956; Ac 
(Nelson ve Miller, 1992) ve 200 nolu elekten 
geçen malzeme yüzdesi (Holtz, 1959) dikkate 
alınmıştır. Bu çalışma kapsamında zemin 
örneklerinden belirlenen LL, PI, CC, Ac 
değerleri ve 200 nolu elekten geçen malzemenin 
miktarından oluşturulan frekans dağılımlarından 
Şekil 8’de verilmiştir. Şekil 8a’da Holtz ve 
Gibbs (1956) 8b’de Daksanamurthy ve Raman 
(1973) ve 8c’de Chen (1988) tarafından LL 
değerlerine göre önerilen sınıflandırmalara göre 
oluşturulmuş frekans dağılımları verilmektedir. 
Buna göre çalışma alanındaki zeminlerin her 
üç sınıflandırmaya göre “orta-yüksek” şişme 
potansiyeline sahip olduğu belirlenmiştir. Şekil 
8d’de Seed vd. (1962), Şekil 8e'de Mohan 
ve Goel (1959) ve Şekil 8f'de GMC (2004) 
tarafından önerilen PI değerlerine göre çalışma 
alanındaki zeminlerin frekans dağılımlarını 
gösterilmektedir. PI değerlerine göre inceleme 
alanındaki killi zeminlerin her üç sınıflandırmaya 
göre “orta-yüksek” şişme potansiyeline sahip 
olduğu ortaya konmuştur.

Çizelge 2. Şişen killerde olası hacim değişikliği tahmini verileri (Chen, 1988). 
Table 2. Data for making estimates of probable volume changes for expansive soils (Chen, 1988).

<#200
(%)

LL
(%)

N60 Olası
S(%)

SP
(kPa)

Şişme derecesi

<30 <30 <10 <1 <150 Düşük
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta
60-95 40-60 20-30 5-10 250-1000 Yüksek
>95 >60 >30 >10 >1000 Çok yüksek

<#200: 200 nolu elek altına geçen miktarı, LL: likit limit, N60: düzeltilmiş SPT darbe sayısı, S:şişme potansiyeli, 
SP:şişme basıncı
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Şekil 7.a) N60 değerlerinin kıvamlılık sınıflandırmasına (Terzaghi ve Peck 1967; Bowles, 1988) göre histogram 
dağılımı b) N60 değerlerinin şişme potansiyeli sınıflandırmasına (Chen, 1988) göre histogram dağılımı.
Figure 7. a) N60 histogram according to consistency classification (Terzaghi and Peck, 1967; Bowles, 1988) b) N60 
histogram according to swelling potential classification (Chen, 1988).

Çizelge 3. Literatürde şişme potansiyeli sınıflandırmaları.
Table 3. Swelling potential classifications in the literature.

LL
(a)

LL
(b)

LL
(c)

PI
(d)

PI
(e)

PI
(f)

CC
(g)

Ac
(h)

#200
Geçen 

(%)
(ı)

S
(%)

<39 <30 20-35 <10 <12 <15 <13 <0.3 <30 Düşük
39-50 30-40 35-50 10-20 12-23 15-28 13-20 0.3-0.5 30-60 Orta
50-63 40-60 50-70 20-35 23-32 28-40 20-28 >0.5 60-95 Yüksek
>63 >60 >70 >35 >32 >40 >28 >95 Çok yüksek

a) Holtz (1969) b) Daksanamurthy ve Raman (1973) c) Chen (1988) d) Seed vd., (1962) e) Mohan ve Goel (1959) f) GMC
(2004) g) Holtz ve Gibbs (1956) h) Melson Miller (1992) ı) (Holtz (1959)

Açıklama: LL:Likit limit;PL:Plastik limit; PI:Plastisite indeksi; Ac:Aktivite; S:Şişme potansiyeli

Holtz ve Gibbs (1956) tarafından kil 
içeriği miktarına göre yapılan sınıflandırmaya 
göre zemin örneklerinin şişme potansiyelinin 
“orta-yüksek-çok yüksek” şişme potansiyeli 

sınıflandırma aralığına dağıldığı görülmüştür 
(Şekil 8g).

Killi zeminlerin aktivitesi (Ac), zeminin PI 
değerinin kil içeriğine oranı olarak tanımlanır. 



Soypak, Kayabaşı

Güdül (Ankara) Yöresi Zeminlerinin  Şişme Özelliklerinin Değerlendirilmesi172

Skempton (1953) killeri aktivitesine göre 
sınıflandırmıştır. Bu sınıflandırmaya göre 
aktivitesi 1 ile 7 arasında olanlar sodyum 
montmorillonittir. Ca montmorillonitin aktivitesi 
1’e kadar yükselebilirken, kaolen aktivitesi 
0.5 civarında, illit aktivitesi 0.5-1 arasında 
değişmektedir (Mitchell, 1975). Nelson ve Miller 
(1992) çalışmalarında killerin şişme potansiyelini 
aktivite değerine göre sınıflandırmışlardır. 
Eğer Ac<0.3 ise, şişme potansiyeli düşük, Ac 
değerinin 0.3-0.5 arasında olması durumunda 
kil orta derecede şişme potansiyeline sahip, Ac 
değerinin 0.5’ten büyük olması durumunda şişme 
potansiyeli yüksek olarak değerlendirilmiştir. 
Çalışma alanında alınan örneklerden belirlenen 
aktivite değerlerinin % 76.47’si 0.5’ten büyük 
olup, yüksek şişme potansiyeline sahip killer 
olduğu görülmüştür (Şekil 8h).

İnce tane (200 nolu elekten geçen) miktarına 
göre yapılan sınıflandırmada (Holtz, 1959) ise 
çalışma alanındaki zeminlerin şişme potansiyeli 
“yüksek-çok yüksek” olarak belirlenmiştir 
(Şekil 8ı). Dakshanamurthy ve Raman (1973) 
plastisite tablosunu şişme potansiyelini de 
gösterecek şekilde modifiye etmişlerdir (Şekil 
9).  Şekil 9’da görüldüğü gibi Güdül ilçesinin 
ince taneli zeminleri plastisite abağında orta-
yüksek plastisiteli inorganik killer bölgesinde 
yoğunlaşmış olup çoğunluğunun “orta-yüksek” 
derecede şişme potansiyeline sahip oldukları 
görülmektedir.

Seed vd. (1962) tarafından yapılan 
çalışmada kil boyutlu taneler ile aktivite 
arasındaki grafiği şişme potansiyeli açısından 
bölgelendirmişlerdir (Şekil 10). Şekil 10’da 
görüldüğü gibi kil boyu tane miktarının 
artması, şişme potansiyelinin artacağı anlamına 
gelmemektedir. Kil boyu tanelerin aktivitesi 
zeminin şişme potansiyelinde belirleyici 
olmaktadır. Şekil 10a’da Güdül zeminlerinden 
alınan örneklerin aktivite değerleri ve karşılık 
gelen kil miktarının grafiğe yerleştirilmesi 
sonucunda, örneklerin “düşük-orta” şişme 
potansiyeline sahip olduğu belirlenmiştir. Şişme 
potansiyelinin sınıflandırıldığı bir diğer yöntem 
ise örnek içerisindeki kil ile plastisite indeksi 
arasında yapılan karşılaştırmadır. Güdül zemin 
örneklerinin düşük şişme potansiyelinde örnekler 
olmasına rağmen Şekil 10b’de örneklerin büyük 
çoğunluğunun “düşük-orta” şişme potansiyeline 
sahip olduğu görülmektedir.

Wayne vd. (1994) Sudan’daki killi zeminler 
üzerinde yaptıkları çalışmalarda S(%) ve SP 
(kPa) değerlerine göre frekans grup aralıkları 
belirlemiştir. Güdül zemin örneklerinin S(%) 
ve SP (kPa) frekans histogram grafiklerinde % 
50.98’i %1.5-%5 aralığında, %33.33’ü ise %5-
%25 hacim artışı göstermektedir (Şekil 11). 
Örneklerin %35.29’i 0-50 kPa aralığında şişme 
basıncı oluştururken, % 64.71’i 50.00-111.29 
kPa aralığında şişme basıncına sahiptir.
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Şekil 8. Şişme potansiyeli sınıflandırmalarına göre Güdül yöresi zeminlerinin likit limit (LL), plastisite indeksi (PI), 
kil içeriği (CC), aktivite (Ac) ve #200 nolu elekten geçen yüzde miktarına göre histogram dağılımları.
Figure 8. According to swelling potential classifications of Güdül area soils according to liquid limit (LL), plasticity 
index (PI), clay content (CC), activity (Ac) and percent passing #200 sieve histogram graphs.
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Şekil 9. Güdül zemin örneklerinin plastisite indisi-likit limit değerlerine bağlı şişme potansiyeli grafiğinde dağılımı 
(Daksanamurty ve Raman 1973’ ten değiştirilerek alınmıştır).
Figure 9. Distribution of Güdül soil samples on plasticity index-likit limit based swelling potential graph (Modified 
from Daksanamurty and Raman, 1973).

Sudan’daki şişebilir zeminlerin yapılarda 
meydana getirdiği hasarların değerlendirilmesi 
sonucunda Çizelge 4 oluşturulmuştur (Wayne 
vd., 1994). Bu çalışmada yapılan şişme basıncı 
deneylerine göre Güdül yerleşiminden alınan 
örneklerde ortalama 45.83 kPa ve en yüksek 
111.29 kPa şişme basıncı değerleri belirlenmiştir. 
Yapı temelinin üzerine oturduğu zeminlerin 

şişen karakterde olması durumunda, bu 
zeminin şişme yüzdesi ve şişme basıncının yapı 
projelendirilmesinde dikkate alınması gerektiği 
bu çalışma ile de doğrulanmış olup, Güdül 
ve çevresindeki yapılarda Wayne vd. (1994) 
sınıflandırmasına göre “orta” derecede hasar 
oluşabilecektir. 
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Şekil 10. Şişen killerin sınıflandırılması grafikleri: a) Aktivite-kil oranı grafiği (Seed vd., 1962’den değiştirilerek 
alınmıştır) b) Plastisite indeksi-kil oranı grafiği (Van Der Merwe,1964’ den değiştirilerek alınmıştır).
Figure 10. Swelling clays classification charts: a) activity-clay ratio graph (modified from Seed et al., 1962) 
b) Plasticity index-clay ratio graph (modified from Van Der Merwe, 1964).

Şekil 11. Güdül zemin örneklerinin a) hacimsel değişim histogramı b) şişme basıncı (kPa) histogramı (Wayne vd., 1994).

Figure 11. a) Volume change and b) swelling pressure (kPa) histograms of Güdül samples (Wayne vd., 1994). 

Çizelge 4. Şişen zeminlerde hacim değişikliği, şişme basıncı ve oluşabilecek hasar ilişkisi (Wayne vd., 1994).
Table 4. Relationship of volume change, swelling pressure (kPa) and possible damage in swelling soils (Wayne et 
al., 1994).
Hacim değişikliği (%) Şişme basıncı (kPa) Oluşabilecek hasar
0-1.5 0-50 Düşük
1.5-5 50-250 Orta
5-25 250-1000 Yüksek
>25 >1000 Çok yüksek
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Her bir sondaj kuyusu için belirlenen 
ortalama Ac değeri kullanılarak, çalışma alanı 
için aktivite (Ac) haritası hazırlanmıştır. Şekil 
12’de görüldüğü gibi Emirler Mahallesinden 
Yeni Mahalle ve Yukarı Mahallesi yönünde ve 

SK-17 yönünde aktivite değerleri artmaktadır. 
Aktivitenin 1 değerinden fazla olduğu 
alanlardaki özellikle az katlı yapılarda, zemin 
şişmesi kaynaklı sorunlar daha fazla olabilecektir 
(Nelson ve Miller 1992).

Şekil 12. Güdül ve çevresi zeminleri aktivite haritası.
Figure 12. Soil activity map of Güdül and its vicinity.
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Güdül ve çevresi için hazırlanmış olan, şişme 
potansiyeli ve şişme basıncı haritaları Şekil 13 ve 
14’te gösterilmektedir. Buna göre, Yeni Mahalle 
ve Yukarı Mahalle civarında şişme potansiyeli ve 

şişme basıncı değerleri artış göstermektedir. Öte 
yandan, Emirler Mahallesi civarlarında şişme 
potansiyeli ve şişme basıncı düşük değerlere 
ulaşmaktadır (Şekil 13 ve 14).

Şekil 13. Güdül ve çevresi şişme yüzdesi haritası.
Figure 13. Swelling potential map of Güdül and its vicinity.
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Şekil 14. Güdül ve çevresi şişme basıncı haritası.
Figure 14. Swelling pressure map of Güdül and its vicinity.

SONUÇ VE DEĞERLENDİRMELER

Ankara ili, Güdül ilçesi yerleşim alanındaki 
yapılarda çatlakların oluşması üzerine bu çalışma 
yapılmıştır. Güdül ve çevresindeki ince taneli 
zeminlerde 19 adet araştırma amaçlı sondaj 
kuyusu açılmıştır. 21 adet SPT örneği ile 30 adet 
bozulmamış örnek üzerinde indeks deneyleri ve 
şişme deneyleri yapılmıştır. 

Plastisite abağında zemin örneklerinin 
%59’u düşük plastisiteli kil (CL)- düşük 
plastisiteli silt (ML) veya düşük plastisiteli 
organik malzeme (OL) olduğu görülmektedir. 
Zemin örneklerinin % 41’i ise yüksek plastisiteli 
kil (CH)-yüksek plastisiteli organik malzeme 
(OH) veya yüksek plastisiteli silt (MH) olarak 
belirlenmiştir.
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Likit limit, plastisite indeksi, kil içeriği, 
aktivite ve 200 nolu elekten geçen ince taneli 
miktarına göre yapılan şişme potansiyeli 
sınıflandırmalarına göre Güdül ve çevresine 
ait zemin örneklerinin şişme potansiyeli “orta-
yüksek-çok yüksek” olarak belirlenmiştir. 
Ortalama likit limit değeri (% 47.97), ortalama 
ince tane oranı (% 80,55) ve ortalama SPT darbe 
sayısı (N60) (34) değerlerine göre aynı zeminlerin 
şişme derecesi “yüksek” olarak tanımlanmıştır.

Güdül zemin örneklerinin % 33.33’ü su ile 
temas durumunda, %5-%25 aralığında hacim 
artışı göstermekte ve örneklerin % 64.71’i, 50-
111.29 kPa (≈1.14 kgf/cm2) aralığında şişme 
basıncı oluşturmaktadır. 

Yapılan deney sonuçlarının aritmetik 
ortalamaları değerleri esas alınarak, Güdül 
ve çevresinin aktivite, şişme potansiyeli ve 
şişme basıncı haritaları oluşturulmuştur. 
Aktivite haritasına göre Emirler Mahallesi 
civarında 0.5 civarında olan aktivitenin, Emirler 
Mahallesinden 5 km kuzeydeki Yeni Mahalle’de 
1.4 değerlerine ulaştığı görülmektedir. Aynı 
şekilde Emirler Mahallesi civarında şişme basıncı 
yüzdesi % 1.5 iken Yeni Mahalle civarında % 
6’ya yükselmektedir. Benzer şekilde, şişme 
basıncı ise Emirler Mahallesi civarında 25 kPa 
iken Yeni Mahalle civarında 65 kPa’a kadar 
yükselmektedir. 17 nolu sondaj kuyusunun 
bulunduğu lokasyon civarında da şişme 
yüzdesi ve şişme basıncı değerlerinde yükseliş 
görülmektedir. Aktivite, şişme yüzdesi ve şişme 
basıncı değerlerinin yüksekliği, Güdül ve çevresi 
killi zeminlerinin su ile teması durumunda 1-3 
katlı yapılar için yapısal deformasyon riski 
ihtimalini işaret etmektedir.

Şişme basıncının oluşturacağı sorunları 
önleme amacıyla çok katlı yapı önerilmesi 
farklı sorunlara yol açabilecektir (deprem 
hasar artırma, oturma vb). Bu nedenle az katlı 

yapı tercih edilmesi gerekirken diğer taraftan, 
şişme basıncı etkisinin önlenmesi için yapıların 
temeline, yakın çevrede bulunan andezit kaya 
kütlesinden alınacak parçalardan oluşturulacak 
granüler malzeme yerleştirilerek yapı temelinde 
ağırlık oluşturulması şişme kaynaklı riskleri 
önleyecektir. 

Yapı temellerinin oluşturacağı hasar riskini 
azaltmak için, temeli oluşturan zemin içerisindeki 
su oranını azaltmak da uygulanır yöntemlerden 
birisidir. Temel zeminini sönmemiş kireçle 
veya çimento ile harmanlanması sonucu temel 
zeminin şişmesinden kaynaklı riskin önüne 
geçilebilmektedir. Bu amaçla temeli oluşturan 
ince taneli birimlerin içine kireç katılması 
suretiyle şişme potansiyeli deneyleri yapılır. Bu 
deneyler şişme potansiyeli riskinin olmadığı 
karışımı tespit edinceye kadar tekrarlanmalıdır. 
Bu karışım oranı, temelin duraylılığının 
artırılmasında kullanılmalıdır. Genellikle ağırlığı 
%3-%8 oranında kireç karışımlı temel altındaki 
10-50 cm lik seviyenin şişme riski ortadan 
kaldırılabilmektedir (Demir ve Kılıç, 2010).

Bu çalışma bölgesel ölçekte yapılmıştır. 
Parsel bazında temel araştırmaları için şişme 
yüzdesi ve şişme basıncı riskini belirlemeye 
yönelik ayrıntılı araştırmalar yapılmalıdır.
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