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Adana yöresindeki kalifllerde iç yap› çökme potansiyelinin
tahminine yönelik görgül bir yaklafl›m

An empirical approach to estimate internal structure collapse potential of the
caliches at Adana region

K›vanç ZORLU
Mersin Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisli¤i Bölümü, 33342 Çiftlikköy, MERS‹N

K. Erçin KASAPO⁄LU
Hacettepe Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisli¤i Bölümü, 06532 Beytepe, ANKARA

ÖZ

Çökebilir zeminler, kohezyonsuz veya düflük kohezyonlu, yüksek boflluk oran›na dolay›s›yla düflük do¤al birim ha-
cim a¤›rl›¤a sahip zeminlerdir. Bu tür zeminlerde s›kça görülen iç yap› çökmesine; yük art›fl›, ya da ›slanma veya
bunlar›n her ikisinin birden etkin rol oynad›¤› bir mekanizma neden olmaktad›r. Bu çal›flmada, Adana Organize Sa-
nayi Bölgesi’nden al›nm›fl kalifl örnekleri üzerinde yap›lan laboratuvar deneylerinden elde edilen parametreler esas
al›narak, iç yap› çökme potansiyelinin görgül yaklafl›mlarla tahmin edilmesi amaçlanm›flt›r. Bu amaç do¤rultusun-
da, genellikle kurak ve yar› kurak iklim bölgerinde geliflen kalifl profilinin, siltli-kumlu seviyesinin jeomekanik özel-
likleri laboratuvar deneyleriyle belirlenmifltir. Bunun yan› s›ra, bu seviyenin çökme potansiyelini belirlemeye yöne-
lik olarak tek-odometre çökme deneyleri de gerçeklefltirilmifltir. Çökme potansiyelinin tahmin edilmesini amaçlayan
modellerin gelifltirilmesinde, laboratuvar deneylerinden elde edilen parametreler kullan›larak basit regresyon ana-
lizlerinin yan› s›ra, birlefltirilmifl parametrelerin kullan›ld›¤› regresyon analizleri de yap›lm›flt›r. Basit regresyon ana-
liz sonuçlar› dikkate al›narak, ince tane yüzdesi ile bafllang›çtaki boflluk oran› ve ince tane yüzdesi ile birim hacim
a¤›rl›¤›n özgül a¤›rl›¤a oran›n›n ba¤›ms›z de¤iflkenler olarak kullan›ld›¤› iki model gelifltirilmifltir. Modellerin perfor-
manslar›n›n s›nanmas› amac›yla, VAF ve RMSE indisleri de hesaplanm›flt›r. VAF ve RMSE indisleri birinci model
için s›ras›yla; %84.4 ve 0.21, ikinci model için ise, %89.5 ve 0.1 olarak belirlenmifl ve her iki modelin de iyi bir tah-
min performans›na sahip oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Adana, basit regresyon, çökme potansiyeli, kalifl. 

ABSTRACT

Collapsible soils are cohesionless or slightly cohesive soils with high void ratios, having low natural unit weight.
The internal structure collapse, which occurs frequently in this type of soils, is caused by mechanisms such as lo-
ad increase and wetting or combination of both. In this study, it is aimed to develop empirical models to estimate
the internal structure collapse potential of the caliches collected from Adana Organized Industrial Zone utilizing so-
me simple parameters such as unit weight, specific gravity etc. obtained from laboratory tests. For the purpose,
some laboratory tests were performed to determine geomechanical properties of silty-sandy levels of the caliche
profiles deposited in arid and semi-arid regions. In addition, single odeometer tests were also carried out to esti-
mate the internal structure collapse potential of these levels. Furthermore, to establish a model, simple regressi-
on analyses were carried out using combined parameters obtained from laboratory tests. Two models were deve-
loped based on simple regression using fine grained percent, initial void ratio, unit weight and specific gravity as
input parameters. VAF (values account for) and RMSE (root mean square error) indices were calculated to check
the prediction performance of the models. VAF and RMSE indices were calculated as 84.36% and 0.21 for the
first, and 89.53% and 0.1 for the second model, respectively. The calculated indices revealed that both models ha-
ve good prediction capabilities.

Keywords: Adana, simple regression, collapse potential, caliche. 
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G‹R‹fi

Yeryüzünde alansal yay›l›mlar› oldukça fazla
olan çökebilir zeminler, özellikle bozunmufl gra-
nitik malzemeler, tüfler, alüvyon yelpazeleri, lös-
ler ve karbonatl› kayaçlar›n bulundu¤u ortamlar-
da oluflmaktad›rlar (Rogers, 1995). Bu tür ze-
minler genellikle çok az miktarda kil içeren, silt
ve ince kum tane boyundaki malzemelerdir. Çö-
kebilir zeminler; sabit gerilim alt›nda, doygun
duruma geçtiklerinde hacimlerinde önemli dü-
zeyde azalman›n meydana gelmesiyle karakte-
ristiktirler (fiekil 1). Bunun yan› s›ra, yük art›fl›,
ya da normal gerilimdeki art›fl da çökme meka-
nizmas›n›n geliflmesine neden olabilmektedir
(fiekil 2). Bu malzemeler, kuru durumda yüksek
bir dayan›m sergilemekle birlikte, çok düflük yo-
¤unlu¤a, gözenekli bir yap›ya ve ›slanmalar› ha-
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fiekil 1. Islanma ile oluflan çökme mekanizmas› (Ro-
gers, 1995).

Figure 1. Collapse mechanism triggered by wetting
(Rogers, 1995).

linde dayan›mlar›n› kaybetme özelli¤ine sahiptir
(Houston vd., 1998). 

Özellikle kurak ve yar› kurak iklimlerin egemen
oldu¤u bölgelerde geliflen ve kalsiyum karbona-
t›n bask›n oldu¤u karasal bir oluflum olarak ta-
n›mlanan kalifller, farkl› litolojik özelliklere sahip
seviyelerden oluflan bir profil sergilemektedir
(Harrison, 1977; Goudie ve Pye, 1983; Scholle
vd., 1983). Kalifl profili, en üstte bulunan ve yu-
muflak kaya niteli¤indeki sert kalifl ile bu seviye-
nin alt›nda yer alan, litolojik ve mineralojik özel-
likleri bak›m›ndan birbirinden ayr›lan ve zemin
özelli¤ine sahip yumuflak kalifl seviyelerinden
oluflmaktad›r. 

Bu çal›flma; Adana Organize Sanayi Bölge-
si’nde (fiekil 3) yüzeylenen ve bu bölgedeki bi-
rimler içerisinde en genifl yay›l›ma sahip olan
kalifller üzerinde gerçeklefltirilmifltir (fiekil 4).
Kurak ve yar› kurak iklim bölgelerinde, buhar-
laflma sonucu geliflen kaliflleri en tipik özellikle-
ri bir profil oluflturmalar›d›r. Çal›flma bölgesinde
geliflen kalifl profili; killi seviye, siltli-kumlu sevi-
ye, çak›ll›-bloklu seviye (yumuflak kalifl seviye-
si) ve sert kalifl seyiyelerinden oluflmaktad›r.

fiekil 2. Yük art›fl› ile oluflan çökme mekanizmas›n›n
mikroyap›sal görünümü (Houston vd.,
1998).

Figure 2. Microstructural interpretation of loading and
collapse mechanism (Houston vd., 1998).

fiekil 3. Çal›flma alan›n›n yer bulduru haritas›.
Figure 3. Location map of the study area.
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fiekil 4. Çal›flma alan› ve yak›n çevresinin jeoloji ha-
ritas› (Nurlu, 1998’den düzenlenmifltir).

Figure 4. Geolgical map of study area and close vici-
nity (arranged from Nurlu, 1998).

‹kinci derece deprem bölgesinde yer alan çal›fl-
ma alan›nda; kalifl profilindeki bu litolojik farkl›-
l›klar, özellikle sert kalifl ve yumuflak kalifl s›n›-
r›nda rezonans farklar›na yol açmakta ve dep-
rem s›ras›nda kalifl üzerindeki yap›lar›n hasar
görmesine neden olmaktad›r (Zorlu, 2003).
Depremin kalifl profili üzerindeki etkileri ayr› bir
çal›flma konusu olarak düflünülmüfl olup, bu ça-
l›flma kapsam›nda, profilinin siltli-kumlu seviye-
sinde geliflen çökme mekanizmas›n›n yan› s›ra,
çökme potansiyeli de araflt›r›lm›flt›r. Bu seviye-
de, yük ve ›slanma koflullar›ndaki de¤iflim sonu-
cu oluflan çökme potansiyeli odometre deneyle-
ri ile belirlenmifltir. Bunun yan› s›ra, kaliflin çök-
me potansiyelinin kestirimi amac›yla önerilecek
görgül eflitliklerde kullan›lmak üzere, siltli-kumlu
seviyenin jeomekanik özelliklerini belirlemek
amac›yla bir dizi laboratuvar deneyi de yap›l-
m›flt›r. Çal›flman›n amac› do¤rultusunda, labo-
ratuvar deneylerinden elde edilen parametrele-
rin ba¤›ms›z de¤iflken olarak kullan›ld›¤› regres-
yon analizleri gerçeklefltirilmifl ve çökme potan-

siyelinin ön kestiriminde kullan›lmak üzere iki
model önerilmifltir.

ÇÖKME POTANS‹YEL‹N‹N
BEL‹RLENMES‹NDE KULLANILAN
DENEYSEL VE GÖRGÜL YAKLAfiIMLAR

Zeminlerin çökme potansiyelinin (Cp) belirlen-
mesinde iki tür laboratuvar deneyinden yararla-
n›lmaktad›r. Bunlardan ilki çift-odometre, di¤eri
ise tek-odometre çökme deneyidir (Lutenegger
ve Saber, 1988). Çift-odometre deneyinde, arta-
rak de¤iflen normal gerilim (σn) aflamalar› için,
do¤al nem içeri¤ine sahip ve tamamen doygun
örnekler aras›ndaki deformasyon fark› belirlen-
mektedir (fiekil 5a). Deneyin amac›, do¤al nem
içeri¤indeki örne¤in sabit bir normal gerilim al-
t›nda ›slat›ld›¤› andaki hacimsel de¤iflimin belir-
lenmesidir. Özdefl iki örne¤in haz›rlanmas›nda
karfl›lafl›lan güçlükler nedeniyle, tek bir örnek
üzerinde gerçeklefltirilen tek-odometre deneyi,
uygulama aç›s›ndan daha uygun bir yöntem
olarak öngörülmektedir. Tek-odometre deneyin-
de çökme potansiyeli, do¤al nem içeri¤indeki
örselenmemifl örnek üzerinde yap›lan konsoli-
dasyon deneyi ile belirlenmektedir. Deneyde
aflamal› olarak, 200 kPa normal gerilim de¤eri-
ne kadar yükleme yap›lmakta ve örnek bu ba-
s›nç aflamas›nda 24 saat doyurulmaktad›r (fie-
kil 5b). Doyurulmufl örne¤in yük alt›nda boflluk
oran›ndaki de¤iflim belirlenerek çökme potansi-
yeli, Cp, afla¤›daki eflitlikten hesaplanmaktad›r
(ASTM, 1992). 

Cp = (1)

Burada;
e0 : do¤al boflluk oran›
e1: örne¤in doyurulmadan önceki boflluk oran›
e2: örne¤in doyurulduktan sonraki boflluk oran›-
d›r.

Zeminin çökme potansiyelini belirlemek için ger-
çeklefltirilen odometre deneyleri için gerekli olan
örselenmemifl örneklerin al›nmas› ve örneklerin
deneye haz›rlanmas›, özellikle siltli-kumlu ze-
minlerde oldukça güç olmakta ve s›n›rl› say›da
örnek üzerinde gerçeklefltirilen deneylerle sonu-
ca gidilmektedir. Bu s›n›rlamalar›n afl›labilmesi
amac›yla, çökme potasiyelinin loboratuvar de-
neylerine oranla daha pratik olan görgül iliflkiler
yard›m›yla tahminine yönelik amaçlarla gelifltiril-
mifl iliflkiler de mevcuttur (Basma ve Tuncer,

e1–e2

1+e0
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fiekil 5 (a) Çift ve (b) tek odometre deneyleri.
Figure 5. (a) Double and (b) single oedometer tests.

1992; Dipova, 2002). Basma ve Tuncer
(1992)’nin çal›flmas›nda; üniformluk katsay›s›
(Cu), bafllang›çtaki nem içeri¤i (wi), suyun yo-
¤unlu¤u (ρw) ve s›k›flt›r›lm›fl örne¤in kuru birim
hacim a¤›rl›¤› (γd) kullan›larak çökme potansiye-
linin kestirimine yönelik görgül bir iliflki gelifltiril-
mifltir. Bu görgül iliflki 0.94 gibi yüksek bir kore-
lasyon katsay›s›na (r) sahip olup, afla¤›daki
eflitlikle verilmifltir. 

Cp= 48.496 + 0.102 (Cu) – 0.457 (wi) –
3.533 (γd) + 2.8 ln(ρw) (2)

Antalya’daki tufalarda gerçeklefltirilen çal›flma-
da ise, laboratuvar deneylerinden elde edilen
parametreler kullan›larak görgül bir eflitlik gelifl-
tirilmifl olup, bu eflitlikte kullan›lan parametreler;
bafllang›çtaki boflluk oran› (eo) ile ›slak elek ve
kuru elekten geçen ince tane yüzdeleri aras›n-
daki farkt›r (PFAW) (Dipova, 2002). Korelasyon
katsay›s› 0.9 olan görgül eflitlik afla¤›da veril-
mifltir.

Cp= 4.203 (eo)+128.303 (1/PFAW) – 4.471 (3) 

Yukar›da de¤inilen her iki çal›flmada da çökme
potansiyeli için gelifltirilen kestirim modelleri,
çoklu regresyon analizleri kullan›larak üretilmifl-
tir. Bu çal›flmada ise, görgül iliflkilerin üretilme-
sinde kullan›lan yöntem, daha önce yap›lm›fl
olan çal›flmalardan daha farkl› bir yaklafl›m
olup, bir sonraki bölümde ayr›nt›l› olarak sunul-
mufltur. 

‹NCELENEN KAL‹fiLER‹N MÜHEND‹SL‹K
ÖZELL‹KLER‹

Zeminin çökme potansiyeli; gözeneklilik, birim
hacim a¤›rl›k ve tane boyutu ile do¤rudan iliflki-
lidir. Yüksek boflluk oran› ve düflük birim hacim
a¤›rl›¤a sahip silt-kum boyutu malzelerde, yü-
zey suyunun ve yeralt›suyunun hareketi daha
kolay olmaktad›r. Bunun yan› s›ra, yük art›fl› da
tanelerin yeniden dizilmesinde ve çökme potan-
siyelinin artmas›nda rol oynayan en önemli fak-
törlerden biridir. Daha önce gelifltirilmifl olan ilifl-
kilerde kullan›lan parametreler de dikkate al›na-
rak, laboratuvarda, tek-odometre çökme deneyi
ASTM (1992)’ye göre, do¤al birim hacim a¤›rl›k
ve tane özgül a¤›rl›k deneyleri ile tane boyutu
da¤›l›m çözümlemeleri ise ASTM (1994)’ye gö-
re yap›lm›flt›r (Çizelge 1). Ayr›ca, tek-odometre
çökme deneyinde bafllang›çtaki boflluk oran› da
belirlenmifltir. Deneyler sonunda belirlenen orta-
lama de¤erler; do¤al birim hacim a¤›rl›k için
17.46 kN/m3, tane özgül a¤›rl›¤› için 2.46, bofl-
luk oran› için ise 0.456’d›r. Tane boyu da¤›l›m›
çözümlemelerine göre; siltli-kumlu seviye orta-
lama % 9 kil, %39 silt, %41 kum ve % 11 çak›l
içermektedir. Her bir deney, kalifl profilinin siltli-
kumlu seviyesinden al›nan 20 adet örselenme-
mifl örnek üzerinde yap›lm›fl olup, deneylerden
elde edilen parametreler, önerilen görgül iliflki-
lerde girdi parametresi olarak kullan›lm›flt›r. Bu
parametreler, çökme mekanizmas›n›n geliflme-
sinde rol oynayan en önemli malzeme özellikle-
rindendir.

GÖRGÜL ‹L‹fiK‹LER

Çökme potansiyelinin belirlenmesinde kullan›l-
mak üzere üretilen görgül eflitlikler, istatistiksel
yöntemlerden yararlan›larak gelifltirilmifltir. ‹sta-
tistiksel analizlerin ilk aflamas›n› tek girdi para-
metresi kullan›larak gerçeklefltirilen basit reg-
resyon analizleri oluflturmufltur. Bu çal›flmada
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basit regresyon analizlerinin kullan›lmas›ndaki
amaç, çökme potansiyeli ile do¤al birim hacim
a¤›rl›k (γn), özgül a¤›rl›k (Gs), bafllang›çtaki bofl-
luk oran› (e0), s›k›flabilirlik katsay›s› (mv) ve ince
tane yüzdesi (i) gibi ba¤›ms›z de¤iflkenler ara-
s›ndaki iliflkinin türünü ve anlaml›l›k derecesini
belirlemektir. ‹kinci aflamada, basit regresyon
analizlerinden elde edilen eflitlikler kullan›larak
yeniden oluflturulan birlefltirilmifl parametreler
(BP) de¤erlendirilmifltir. Günümüzde, farkl› ko-
nularda da BP kullan›larak görgül kestirim mo-
dellerinin gelifltirilmesine yönelik çal›flmalar ya-
p›lmaktad›r. 

Basit Regresyon Analizleri

Basit regresyon analizleri, çökme potansiyeli ve
ba¤›ms›z de¤iflkenler (γn, Gs, e0 ve i) aras›nda
gerçeklefltirilmifltir. Regresyon analizlerinde;
do¤rusal, logaritmik, üssel ve eksponansiyel
fonksiyonlar kullan›lm›fl olup, her bir iliflkinin ko-
relasyon katsay›lar› (r) belirlenmifltir. Çökme po-
tansiyelinin tahmini amac›yla oluflturulan kesti-
rim modelinde her bir parametre için en yüksek
korelasyon katsay›s›na sahip fonksiyona ait
eflitlik kullan›lm›flt›r. Basit regresyon analizlerin-
den elde edilen iliflkiler afla¤›da ve grafikleri ise
fiekil 6’da verilmifltir.

Cp= 1.3891 e 0.0116 (i) (r = 0.93) (4a)
Cp= 2.3136 ln (eo) + 4.3635 (r = 0.89) (4b)
Cp= 7.6457 (γ/Gs) – 2.9871 (r = 0.63) (4c)

Basit regresyon analizlerinden elde edilen eflit-
liklerin güvenirli¤ini s›namak amac›yla yap›lan
F-testi sonuçlar›na göre, hesaplanan f de¤erleri
s›f›ra çok yak›n olup, %95 güvenirlikte eflitlikle-

rin anlaml› oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r. Bunun
yan› s›ra, yukar›da verilen eflitlikler oldukça yük-
sek korelasyon katsay›lar›na sahip olmakla bir-
likte, en büyük s›n›rlamalar› tek bir ba¤›ms›z de-
¤iflkeni esas almalar›d›r. Gerçekte çökme po-
tansiyelinin de¤iflimi, malzemenin bir tek özelli-
¤i ile s›n›rl› kalmay›p, farkl› malzeme özeliklerini
temsil eden parametreler ile kontrol edilmekte-
dir. Bu nedenle, birden fazla ba¤›ms›z de¤iflke-
nin dikkate al›nd›¤› ve birlefltirilmifl parametrele-
rin kullan›ld›¤› bir dizi regresyon analizi de ger-
çeklefltirilmifltir. ‹statistiksel analizlerde kullan›-
lan parametrelerden Cp ile e0 ve i aras›ndaki ilifl-
ki, fiekil 6’da görüldü¤ü gibi, do¤rusal olmad›¤›

Çizelge 1. Laboratuvar deney sonuçlar›n istatistiksel
de¤erlendirmesi.

Table 1. Statistical evaluations of laboratory tests re-
sults.

Parametre En En Ortalama Standart
düflük yüksek sapma

Gs 02.32 02.54 02.46 00.06
γn (kN/m3) 16.16 19.48 17.46 01.06
i (%) 12.00 82.00 48.6 18.02
Cp (%) 01.62 03.79 02.50 00.55
e0 0.31 00.72 00.46 00.10

Gs: tane özgül a¤›rl›¤›; γn: birim hacim a¤›rl›k ; i: ince tane 
yüzdesi; Cp: çökme potansiyeli; e0: bafllang›çtaki boflluk
oran›; tüm parametrelerin tayininde 20 örnek kullan›lm›flt›r.

fiekil 6. Çökme potansiyeli ile (a) ince tane yüzdesi,
(b) bafllang›çtaki boflluk oran›, (c) “birim ha-
cim a¤›rl›k/özgül a¤›rl›k” aras›ndaki iliflkiler.

Figure 6. Relationships between collapse potential
and (a) percent of fine grains (b) initial void
ratio, (c) “unit weight/specific gravity” ratio.
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için, çoklu regresyon analizleri kullan›lmam›flt›r.
Yöntemsel olarak, bu çal›flmadaki yaklafl›ma
benzer çal›flmalarda önerilen kestirim modelleri-
nin oluflturulmas›nda da çoklu regresyon analiz-
leri tercih edilmemifltir (Gökçeo¤lu vd., 2003;
Sönmez vd., 2003). 

Birlefltirilmifl Parametrelerin Kullan›ld›¤›
Regresyon Analizleri

Birlefltirilmifl parametreler (BP), basit regresyon
analizleri ile belirlenen eflitlikler dikkate al›narak
üretilmifl ve daha yüksek korelasyon katsay›lar›-
na sahip iliflkiler elde edilmifltir. Analizlerde, do-
¤al birim hacim a¤›rl›¤›n özgül a¤›rl›¤a oran› ile
bafllang›çtaki boflluk oran› birlikte kullan›lma-
m›flt›r. Bunun nedeni, eo, γn ve Gs aras›nda ana-
litik bir iliflkinin varl›¤› ve bu iliflkiye göre, γ/Gs’in
“1” oldu¤u durumda, eo=0 olmas›d›r. Oysa pra-
tikte böyle bir koflulun sa¤lanmas› mümkün de-
¤ildir. 

‹liflkilerin oluflturulmas›nda, birlefltirilmifl para-
matreler ile çökme potansiyeli aras›ndaki en
yüksek korelasyon katsay›s›n›n elde edildi¤i
eflitlikler kullan›lm›flt›r. Bu eflitliklerden iki farkl›
iliflki üretilmifltir. Bu iliflkiler, çökme potansiyeli
ile, “birim hacim a¤›rl›k/ özgül a¤›rl›k oran›” ile
ince tane oran›n›n yer ald›¤› BP1 ve bafllang›ç-
taki boflluk oran› ve ince tane oran›n› içeren BP2
iliflkisidir. ‹liflkilerin oluflturulmas›nda kullan›lan
birlefltirilmifl parametrelere ait grafik fiekil 7’de,
ilgili eflitlikler ise afla¤›da verilmifltir.

Cp= 1.718 ln [(1.3891 e 0.0116 (i)) * (7.6457 (γ/Gs) 
– 2.9871) ]-0.5928 (r=0.92) (5a)

BP1 = (1.3891 e 0.0116 (i)) * (7.6457 (γ/Gs)
– 2.9871) (5b)

Cp= 1.718 ln (BP1) -0.5928 (5c)

Cp= 0.9077 [(1.3891 e 0.0116 (i))*( 2.3136 ln (eo)
+ 4.3635) ] 0.5524 (r=0.95) (6a)

BP2=(1.3891 e 0.0116 (i))*( 2.3136 ln (eo)
+ 4.3635) (6b)

Cp=0.9081 (BP2) 
0.5522 (6c)

BP eflitliklerin güvenirli¤inin s›nanmas› amac›y-
la F-testi yap›lm›fl olup, test sonuçlar›na göre
hesaplanan f de¤erleri bu eflitlikler için de s›f›ra
çok yak›n olup, %95 güvenirlikte eflitliklerin ana-
laml› oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r. Eflitliklerde
kullan›lan girdi parametreleri, laboratuvarda
gerçeklefltirilebilecek olan basit deneyler (γ, i,

Gs gibi) veya zemin mekani¤i uygulamalar›nda
kullan›lmakta olan boflluk oran› eflitli¤i (e0 için)
ile elde edilebilecek parametrelerdir. Çökme po-
tansiyelinin belirlenmesi için gerekli olan örse-
lenmemifl örneklerin, özellikle kum ve iri silt ta-
ne boyundaki malzemelerden al›nmas› ve de-
neye haz›rlanmas› s›ras›nda karfl›lafl›lan güç-
lükler ile deney için harcanan süre düflünüldü-
¤ünde, örselenmifl örnekler üzerinde gerçeklefl-
tirilen basit laboratuvar deneylerinden sonuca
ulafl›lmas›, büyük kolayl›k sa¤lamaktad›r. Özel-
likle kum ve iri silt tane boyutundaki malzeme-
lerden örselenmemifl örnek al›nmas› ve bunla-
r›n standartlara uygun olarak deneye haz›rlan-
mas› için özel örnek alma yöntemlerine ihtiyaç
duyulmaktad›r. 

Çökme potansiyelinin kestirimi amac›yla türeti-
len iliflkilerin kullan›c›ya kolayl›k sa¤lamas›

fiekil 7. Çökme potansiyeli (Cp) ile birlefltirilmifl para-
metreler, (a) BP1 ve (b) BP2) aras›ndaki ilifl-
kiler

Figure 7. Relationships between collapse potential
(Cp) and combined parameters (a) BP1 and
(b) BP2.
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amac›yla üç parametreli bir abak haz›rlanm›flt›r
(fiekil 8). Bu abak, zeminde çökme mekanizma-
s›n›n geliflebilmesi için s›n›r de¤eri olarak kabul
edilen %20 ve daha az kil miktar› için geçerlidir.

Çökme potansiyelini belirlemeye yönelik olarak
önerilen görgül iliflkilerin performans›n›n s›nan-
mas› amac›yla, öncelikle görgül eflitliklerden el-
de edilen sonuçlar›n ve ölçülen de¤erlerin çap-
raz kontrolleri yap›lm›flt›rt›r. fiekil 9’dan görüldü-
¤ü gibi, çökme potansiyeline ait veriler 1:1 çizgi-
si üzerinde yo¤unlaflmakta ve oldukça yüksek
korelasyon katsay›lar› vermektedir. Buna göre,
çökme potasiyelinin tahmini amac›yla türetilen
eflitliklerden hesaplanan korelasyon katsay›lar›
(r); “ince tane yüzdesi-bafllag›çtaki boflluk ora-
n›” iliflkisi için, 0.94 ve ince tane yüzdesi-birim
hacim a¤›rl›k/ özgül a¤›rl›k oran› iliflkisi için, 0.90
olarak belirlenmifltir.

Çökme potansiyelinin tahmini amac›yla önerilen
her iki iliflki için, ölçülen ve hesaplanan çökme
potansiyeli de¤erleri fiekil 10a’da karfl›laflt›rma-
l› olarak sunulmufl olup, deneysel yöntemle be-
lirlenen ve önerilen görgül iliflkilerle tahmin edi-
len çökme potansiyeli de¤erlerinin birbirine çok
yak›n olduklar› anlafl›lm›flt›r. Bu iliflkiler (Efl. 5a
ve 6a) kullan›larak ölçülen çökme potansiyeli
de¤erlerinin tahmin kapasitesini belirlenmesi

amac›yla, modellere ait VAF (Variance Account
For) (Efl. 7) ve RMSE (karekök ortalama hata
pay›) (Efl. 8) performans indisleri de hesaplan-
m›flt›r.

VAF = 31– 43100 (7)

RMSE = !W1 23
i=1̂

NW
1 y-
W

y´2
2W (8)

Burada; y, deneyden belirlenen çökme potasi-
yeli, y’ ise görgül iliflkilerden (Efl. 5a ve 6a) tah-
min edilen çökme potansiyelidir.

‹lk iliflki (BP1) için hesaplanan VAF ve RMSE
de¤erleri s›ras›yla, %84.4 ve 0.21 ikinci iliflki
(BP2) için ise s›ras›yla %89.5 ve 0.1 olarak be-
lirlenmifltir. Mükemmel bir kestirim kapasitesi
için, VAF= %100 ve RMSE= 0 olmas› gerek-
mektedir. Hesaplanm›fl olan performans indeks-
leri, önerilen görgül eflitliklerin yüksek bir kesti-
rim olana¤› sa¤lad›¤›n› göstermektedir. Ayr›ca,
her iliflki için eflitliklerden tahmin edilen de¤er-
lerdeki sapmalar afla¤›daki eflitlikte verilen %
hata miktar› olarak hesaplanm›fl ve fiekil 10b’de
sunulmufltur.

1
N

var(y-y´)
var(y)

fiekil 8. Çökme potasiyelini kestirim aba¤›.
Figure 8. Prediction chart for collapse potential.
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fiekil 9. Birlefltirilmifl parametreler esas al›narak elde edilen kestirim iliflkilerinin çapraz kontrollerine ait grafikler:
(a) BP1 ve (b) BP2.

Figure 9. Cross-check graphs of the prediction equations including combined parameters: (a) BP1 and (b) BP2.

fiekil 10. (a) Ölçülen ve tahmin edilen çökme potansiyelinin ve (b) ölçülen ve tahmin edilen çökme potansiyelinin
% hata de¤erlerinin karfl›laflt›r›lmas›.

Figure 10. (a) Comparison of the measured and predicted values of collapse potential, and (b) of the measured
and predicted % error values of the collapse potential.



%Hata = 1 2x100 (9)

Burada, Cpö deneysel olarak belirlenen, Cpt gör-
gül iliflkilerden tahmin edilen .çökme potansiye-
lidir. Hata yüzdeleri de¤erlendirildi¤inde, her iki
model için %hatan›n ± %15 s›n›rlar› aras›nda
de¤iflti¤i gözlenmekle birlikte, a¤›rl›kl› olarak ha-
ta oran› %10’dan daha düflüktür.

SONUÇLAR VE ÖNER‹LER

Bu çal›flmada, basit laboratuvar deneylerinden
elde edilen parametreler esas al›narak Adana
civar›ndaki kaliflin iç yap› çökme potansiyelinin
tahmin edilmesinde kullan›lmak üzere iki iliflki
önerilmifltir. Bu iliflkiler, Adana Organize Sanayi
Bölgesi’nde yüzeylenen kalifl türüne özel olarak
gelifltirilmifl olup, bu çal›flmada önerilen görgül
eflitliklerin di¤er çökebilir zeminlere do¤rudan
uygulanmas›n›n gerçekci sonuçlar veremeyece-
¤i dikkate al›nmal›d›r. Kullan›c›ya kolayl›k sa¤la-
mas› amac›yla simetrik iki abak haz›rlanm›flt›r.
‹liflkilerin performans›n›n s›nanmas› için deney-
sel olarak belirlenen ve görgül iliflkilerden tah-
min edilen çökme potansiyeli de¤erlerinin çap-
raz kontrolleri yap›lm›fl ve bu iliflkilerin oldukça
iyi bir kestirim performans›na sahip oldu¤u belir-
lenmifltir. Bunun yan› s›ra, her iki model için %
hatan›n ± %15 s›n›rlar› aras›nda de¤iflti¤i, a¤›r-
l›kl› olarak hata oran›n›n %10’dan daha düflük
oldu¤u anlafl›lm›flt›r. Performans analizinin so-
nuçlar›, her iki iliflkinin de iyi bir tahmin perfor-
mans›na sahip oldu¤unu göstermifltir. Ancak bu
iliflkilerde, kullan›lan parametrelerinin de¤er ara-
l›klar› sadece çal›flma alan›na özgü oldu¤undan
kullan›c›lar›n bunu dikkate almalar› önemli bir
husustur. Farkl› litolojilerdeki çökebilir zeminle-
rin yan› s›ra, Adana-Mersin yöresindeki tüm ka-
lifllerde yap›lacak çal›flmalar ile daha genifl bir
da¤›l›m aral›¤› oluflturularak önerilen iliflkilerin
gelifltirilmesinde yarar görülmektedir. 
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