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 Milli Eğitim Bakanlığı tarafından geliştirilen modüller; 

• Talim ve Terbiye Kurulu Başkanlığının 02.06.2006 tarih ve 269 sayılı 
Kararı ile onaylanan, Mesleki ve Teknik Eğitim Okul ve Kurumlarında 
kademeli olarak yaygınlaştırılan 42 alan ve 192 dala ait çerçeve öğretim 
programlarında amaçlanan mesleki yeterlikleri kazandırmaya yönelik 
geliştirilmiş öğretim materyalleridir (Ders Notlarıdır). 

• Modüller, bireylere mesleki yeterlik kazandırmak ve bireysel öğrenmeye 
rehberlik etmek amacıyla öğrenme materyali olarak hazırlanmış, 
denenmek ve geliştirilmek üzere Mesleki ve Teknik Eğitim Okul ve 
Kurumlarında uygulanmaya başlanmıştır. 

• Modüller teknolojik gelişmelere paralel olarak, amaçlanan yeterliği 
kazandırmak koşulu ile eğitim öğretim sırasında geliştirilebilir ve 
yapılması önerilen değişiklikler Bakanlıkta ilgili birime bildirilir. 

• Örgün ve yaygın eğitim kurumları, işletmeler ve kendi kendine mesleki 
yeterlik kazanmak isteyen bireyler modüllere internet üzerinden 
ulaşılabilirler.  

• Basılmış modüller, eğitim kurumlarında öğrencilere ücretsiz olarak 
dağıtılır.  

• Modüller hiçbir şekilde ticari amaçla kullanılamaz ve ücret karşılığında 
satılamaz. 
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AÇIKLAMALAR 
KOD 582YIM104 
ALAN İnşaat Teknolojisi 
DAL/MESLEK İnşaat Laboratuar Teknisyenliği 
DERS MODÜLÜN ADI Zemin Deneyleri -3 

MODÜLÜN TANIMI 

Zeminlerde tek eksenli büzülmenin saptanması deneyi 
yapmak (Rötre limiti ) 
Zeminlerde dane çapı dağılımı yapmak (Elek analizi) 
Zeminlerde kuru birim ağırlık-su içeriği bağıntısının 2,5 
kg’lık tokmakla belirleme deneyi yapmak (Standart proctor 
deneyi ) 

SÜRE 
40/32 (+40/32 Uygulama tekrarı yapmalı) 
Modül, gerçek koşullarda teorik ve uygulamalı olarak 
yapılmalıdır 

ÖN KOŞUL Zemin deneyleri -2 modülünü başarmış olmak 
YETERLİK Zeminlerin sıkışık deneylerini yapmak 

MODÜLÜN AMACI 

Genel Amaç:  
Öğrenci, gerekli ortam sağlandığında; zeminlerin sıkışık 
deneylerini kuralına uygun olarak yapabilecektir. 
Amaçlar:  

 Zeminlerde tek eksenli büzülmenim saptanması deneyini 
kuralına uygun yapabilecektir. (Rötre limiti) 

 Zeminlerde dane çapı dağılımı deneyini kuralına uygun 
yapabilecektir. (Elek analizi) 

 Zeminlerde kuru birim ağırlık- su içeriği bağıntısını 2,5 
kg’ lık tokmakla belirleme deneyini kuralına uygun 
yapabilecektir. (Standart proctor deneyi) 

EĞİTİM ÖĞRETİM 
ORTAMLARI VE 
DONANIMLARI 

Ortam: (Araç- gereç; ekipman ve koşullar): sınıf, laboratuar 

Donanım: Palet bıçağı, cam plaka, porselen pota, deney 
kalıbı, etüv, 15 cm lik kumpas, elek takımı, desikatör, fırça, 
tepsi, terazi, mold, tokmak, bilgisayar ve donanımları, 
öğretim gereçleri vb.  

ÖLÇME VE 
DEĞERLENDİRME 

Bu modüldeki her faaliyet sonrasında verilen, ölçme araçları 
ile kazandığınız bilgi ve becerileri ölçerek,  kendi kendinizi 
değerlendirebileceksiniz. 
Modül sonunda öğretmeniniz tarafından hazırlanan ölçme 
aracı ile kazandığınız bilgi ve beceriler ölçülerek 
değerlendirilecektir. 

AÇIKLAMALAR 
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GİRİŞ 
 

Sevgili öğrenci, 
 
Ülkemiz coğrafi durumu gereği dünyanın en önemli deprem bölgelerinden birinde yer 

almaktadır. Yapılan yapıların (yol, baraj, havaalanı, metro, hastane, konut ve iş merkezi vb.) 
hepsi altyapı yatırımlarıdır ve son derecede pahalı yatırımlardır. Bir ülkenin gelişmişlik 
düzeyi bu yapılarla ölçülmektedir. Öyleyse yapılarımızı uluslararası standartlarda ve kalitede 
yapmalıyız ki hem uzun ömürlü olsun, hem de doğal afetlerde zarar görmesin veya minimum 
düzeyde etkilensin. 

 
Altyapı yatırımları son derece önemli ve yaşamsal değere sahiptirler. Yukarıda 

örnekler verilen tüm yapılar zemin üzerine inşa edilirler. Dolayısıyla bizim için zemin son 
derece önemlidir. Zemin davranışları, çeşitleri, su miktarı, taşıma gücü vb. konular iyi 
bilinmelidir ki ona göre inşaat hesapları yapılabilsin ve önlemler önceden alınabilsin 

 
Dünyada zeminle ilgili çalışmalar çok önceleri başlamış olmasına rağmen yazılı 

kaynaklar birleştirilemediğinden bilgiler ta ki 20. yüzyıla kadar toplu olarak değerlendiri-
lememiştir. Gelişen olaylar ve sanayileşen ülkeler zamanla zeminle ilgili kurumlarını 
kurmuşlardır. Örneğin İsveç demiryolları 20.yy başlarında rayların altından kayan zeminlerin 
incelenmesini istemiş ve bu konuda çalışmalar yapılmıştır. Yine Norveçli ATTERBERG 
zeminlerin kıvamı üzerine çalışmalar yapmış ve bu bakımdan zeminlerin sınıflandırılması 
sistemini ortaya koymuştur. Bugünkü anlamıyla zemin mekaniğini TERZAGHI 
oluşturmuştur. Daha sonraları laboratuarlar kurularak zemin deneyleri yeni cihazlarla 
yapılmaya başlanmıştır. Ülkemizde ise DSİ ve KGM ilk zemin mekaniği laboratuarlarını 
kurmuşlardır. 

 
Zemin mekaniği laboratuar deneylerini uygun şekilde yapmak son derece önemlidir. 

Çünkü elde edilen değerlere göre hesaplar yapılır ve yapılar inşa edilirler. Dolayısıyla 
laboratuar teknisyenliği dikkat isteyen önemli bir meslektir. Bu modülde sizlere zeminlerde 
sıkışık deneylerin nasıl yapıldığı teorik ve pratik olarak anlatılmıştır. 

 
 

GİRİŞ 
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ÖĞRENME FAALİYETİ–1 
 
 

Bu öğrenme faaliyeti ile öğrenci, gerekli ortam sağlandığında, zeminlerde tek eksenli 
büzülmenin saptanması deneyini (Rötre limiti) kuralına uygun yapabilecektir. 
 
 
 

 
Bu faaliyeti tam olarak kavrayabilmek için zemin deneyleri 1 ve 2 modüllerini tam 

olarak kavramanız gerekmektedir. Özellikle likit limit deneyinde numune hazırlanmasını 
bilmemiz gerekir. 
 
Not: daha fazla bilgi için zemin deneyleri 1 - 2 modülleri, zemin mekaniği kitapları ve zemin 
deneyleri kitabı (teknik yayınevi) 
 

 

1. ZEMİNLERDE BÜZÜLME LİMİTİNİN 
SAPTANMASI DENEYİ YAPMAK (RÖTRE 

LİMİTİ) 
 
Deneyin yapılışı; 
 
1.1. Deney Araç-Gereç ve Ekipman Hazırlamak 

 
Bir zeminin rötre limiti daha fazla su yitirilmesinin zeminin hacminde daha fazla 

hacim azalmasına neden olmadığı andaki su içeriğidir. Bu deney için kullanılacak araç-gereç 
aşağıdadır. 
 

 Geniş porselen kap: yaklaşık 10 cm çapında 
 Rötre kapları 
 Cam plaka kalınlığı en az 9 mm 450x450 mm boyutlarında olan cam plaka 
 Cam kap 
 Civa 
 Spatula 
 Çelik cetvel 
 Terazi: 0,1 gr duyarlıkta 10kg tartabilen 
 Etüv: 105 m  5

O
C sabit sıcaklığa ayarlanabilen 

 
 
 

ÖĞRENME FAALİYETİ–1 

AMAÇ 

ARAŞTIRMA 
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1.2. Likit Limit Kıvamında Hamur (Numune) Hazırlanması 
40 no lu elek altına geçen malzeme iyice karıştırılarak 100 gr alınır. Bu malzeme 

üzerine damıtık su eklenerek macun kıvamına gelene dek derin bir porselen kap içinde sptula 
ile karıştırılır. 
 
1.3. Numuneyi Deney Kabına Koymak 

 Hazırlanan bu malzemeden 90 gr numune alınır. Rötre kabının iç yüzeyi vazelin 
yada kalın bir yağ kullanarak ince bir tabaka şeklinde yapışmayı önlemek 
yağlanır. 

 Rötre kabı hacminin yaklaşık üçte biri oranında malzeme alınarak rötre kabının 
ortasına konur. Ve kap sert bir yüzeye vurularak malzemenin kabın kenarına 
yayılması sağlanır. Fazla malzeme rötre kabının üst yüzeyi bir çelik cetvelle 
düzgün şekilde sıyrılarak alınır.     

 Rötre kabı içindeki malzeme ile birlikte su yitirilmesine olanak vermeden tartılır. 
 
1.4. Numuneyi Kurutmak 

Kap numunenin rengi açılıncaya kadar açık havada kurutulur. Ve kuruması için etüve 
konur. (105 O C) 
 
1.5. Numuneyi Soğutmak 

Etüvden çıkan numune normal şartlarda soğutulur ve tartılır. 
 
1.6. Kuru Ağırlık Bulma 

 Temiz geniş porselen kap içine içi civa dolu cam kap yerleştirilir.Kuru numune 
içi civa olan cam kaba yerleştirilir (kap civa ile tam dolu olmalıdır.) ve üzeri cam 
plakayla kapatılır.Cam kaptan taşan civa ağırlığı bulunur. 

 Civa bize kuru numunenin hacmini verir. (civanın birim hacim 
ağırlığı:13,6gr/cm3) 

 
Lineer rötre ise; 
 

 Hazırlanan numuneden yeteri kadar alınarak (ıslak) yarım silindir biçimli bir boş 
metal kaba doldurulur. (140 mm uzunluğunda r : 13 mm yarıçapında) 

 Numunenin üzeri çelik cetvelle düzeltilir.  
 Etüve konularak kurutulur. (105 O C) 
 Etüvden çıkan numunenin uzunluğu ölçülür.(kumpas) 

 
 
1.7. Temizlik 

Deney bitirildikten sonra kullanılan araç-gereç usulüne uygun olarak temizlenir. 
Kullanılan ekipman laboratuarda ilgili yerlerine yerleştirilir. 
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1.8. Hesaplamalar ve Deney Raporu Hazırlamak: 
 
 
 
             Hacim: V cm3 

 
 
 
                                             ws                                     wb             Su muhtevası: w %      
 
 
 
              Vb         hava                              su                  V1              su  
        Vk                                 V2                            W2                                               W1     
 
              Vs                           Wk 
      
                       Kuru zemin               rötre limitinde                      wb de 
                           (c)                           (b)                             (a) 
                                     

Şekil:1.1: Rötre limitinin belirlenmesi 
            
1.8.1 Rötre Limiti 
 

Şekil:1.1 göz önüne alınarak, rötre limiti için bir bağıntı yazılabilir.suya doygun ıslak 
bir zemin,gittikçe kurutulursa, şekil 1.1 deki gibi sırayla a , b , c durumlarına sahip olurlar. 
          (a) durumunda, zemindeki su miktarı ; W1 − Wk 
 
                   W1 : Yaş numune ağırlığı 
                    Wk   : Kuru numune ağırlığı        
                   Wb  : Başlangıçtaki su muhtevası 
 

Zemin (a) durumundan (b) durumuna geçtiğinde su kaybı ;(V1-V2)γSU  
                   
                   V1 : Yaş numune hacmi (rötre kalıbı hacmi ) 
                    V2  : Kuru numune hacmi ( taşan civa hacmi ) Vk 
                     γsu  : Su birim hacim ağırlığı (1 gr/ cm3 )                  
                   ws  : Rötre limitinde su muhtevası 
  

Rötre limiti (RL) b durumunda görüldüğü gibi  Wsu / Wk dır.  
Buradaki su ağırlığı Wsu : W1 - Wk – [(a) dan ( b ) geçişteki  kaybolan su ağırlığı] dır. 

 

Buna göre ; ws, RL = 100x
w

)vv(ww

k

su21k1 γ−−−
durumuna gelir. 
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Bu bağıntıdan; ws , RL = −
−

k

k1

w
ww

k

suk1

w
)vv( γ−

x100 buradan da 

b
k

k1 w
w

ww
=

−
 olduğuna göre (su içeriği) 

ws , RL =[ wb- 
k

su21

w
)vv( γ−

 ] x100 olur. Buradan rötre limiti hesaplanır. 

1.8.2. Rötre Oranı 
 

RO = 
k

k

v
w

 olarak ifade edilir.  

1.8.3. Hacimsel Rötre 

HR = 
1

k1

v
vv −

 olarak ifade edilir.   yada ;      HR = 
k

k1

v
vv −

 olarak ifade edilir. 

1.8.4. Lineer Rötre 
 

L1: zeminin yaş uzunluğu        Lk :zeminin kuru uzunluğu 

LR = 

κ

κ1

L
LL −  olarak ifade edilir. 

Lineer rötre ile hacimsel rötre arasında ; lineer rötrenin her doğrultuda aynı olduğu 
düşüncesiyle bir ilişki yazılabilir. 
                  

LR = 1- HR−13  veya  LR = 1- 3 1/1 +HR  
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DEĞERLENDİRME ÖLÇEĞİ 

Aşağıda hazırlanan değerlendirme ölçeğine göre kendinizin yada arkadaşınızın yaptığı 
çalışmayı değerlendiriniz. Gerçekleşme düzeyine göre evet/hayır seçeneklerinden uygun 
olanı kutucuğa işaretleyiniz.  
 

PERFORMANS TESTİ 

Dersin 
adı 

İnşaat teknolojisi / İnşaat laboratuar 
teknisyenliği  /  zemin deneyleri Öğrencinin 

  

Amaç 
Zeminlerde  tek eksenli büzülmenin 
saptanması deneyini kuralına uygun 
yapabilecektir. (rötre deneyi) 

Adı soyadı 
  

Konu Zeminlerde  tek eksenli büzülmenin saptanması 
deneyini kuralına uygun yapmak. Sınıf No   

GÖZLENECEK DAVRANIŞLAR Evet Hayır 
1 Deney için kullanılacak araç-gereçleri önceden hazırladınız mı?   

2 Likit limit kıvamında hamur (numune) hazırladınız mı?           

3 Deney kabının içini numunenin yapışmaması için yağladınız mı?   

4 Deney kabının içine numuneyi yerleştirip, cetvelle düzeltme 
yaptınız mı? (boşluk kalmayacak şekilde) 

  

5 Deney kabının içine numuneyi yerleştirdikten sonra tarttınız mı? 
(Su yitirilmesine olanak vermeden) 

  

6 Numuneyi etüvde 105 O C de kuruttunuz mu?   

7 Numuneyi normal şartlarda (laboratuar ortamı ) soğutup tarttınız 
mı? 

  

8 İçi civa ile tam dolu kap hazırladınız mı?          

9 Etüvden çıkan numuneyi civa dolu kaba yerleştirdiniz mi?   

10 Kaptan taşan civanın ağırlığını buldunuz mu?   

11 Kaptan taşan civanın ağırlığından kuru numunenin hacmini 
hesapladınız mı? 

  

12 Lineer rötre içi silindir kabı hazırladınız mı?    

13 Deney kabının içini numunenin yapışmaması için yağladınız mı?   

14 Deney kabının içine numuneyi yerleştirip, cetvelle düzeltme 
yaptınız mı? 

  

15 Numuneyi etüvde 105 O C de kuruttunuz mu?   

16 Numuneyi kumpasla ölçtünüz mü?   

17 Deney bittikten sonra kullanılan araç-gereç temizliğini yaptınız 
mı? 

  

18 Deney bittikten sonra hesaplamaları ve deney raporunu 
hazırladınız mı?  

  

DEĞERLENDİRME ÖLÇEĞİ
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME 
 
1. Killi bir zemin numunesi 40 nolu elekten geçirildikten sonra su ile karıştırılmış, 

ağırlığı 14,3 gr, hacmi 20,10cm3 olan porselen bir rötre çanağına konulmuştur. (çanak 
+ numune) ağırlığı 47,9 gr bulunmuştur. Numune etüvde kurutulduktan sonra tartılmış 
ve (çanak + kuru numune) ağırlığının 36,40 gr geldiği saptanmıştır. Kurutulan 
numunenin hacmi civaya batırılmak suretiyle 11,95 cm3 bulunmuştur. Rötre limitini 
hesaplayınız. 

 
2. Bir kilin etüvde kurutulduktan sonra ağırlığı 11,26 gr. gelmiştir. Hacmi civaya 

batırılmak suretiyle 5,83 cm3 bulunmuştur. Dane birim hacim ağırlığı 2,67 gr/cm3 
olduğuna göre, rötre limitini bulunuz. 

 
3. 1 ve 2. sorularda verilen zeminin rötre oranını bulunuz. 
 
4. 1. soruda verilen zeminin hacimsel rötresini bulunuz. 
 
5. 1. soruda verilen zeminin lineer rötresini bulunuz. 
 

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
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ÖĞRENME FAALİYETİ–2 
 
 
 
 
 

Bu öğrenme faaliyeti ile öğrenci, gerekli ortam sağlandığında zeminlerde dane çapı 
dağılımı deneyini kuralına uygun yapabilecektir. 
 
 
 
 

Bu faaliyeti tam olarak kavrayabilmeniz için zeminlerin fiziksel özellikleri, zeminlerin 
sınıflandırılması, örselenmiş-örselenmemiş numunelerin elde edilişi ve taşınması konuları 
hakkında araştırma yapınız.  
 
Not: daha fazla bilgi için zemin deneyleri 1 - 2 modülleri, zemin mekaniği kitapları ve zemin 
deneyleri kitabı (teknik yayınevi) 

 
2. ZEMİNLERDE DANE ÇAPI DAĞILIMI 
DENEYİNİ YAPMAK (ELEK ANALİZİ) 

 
2.1. Zeminleri Sınıflandırmanın Amacı 

 
Özelliklerine göre gruplandırmaktır. Belirli tür zeminlerin belirli özellikleri olur. 

Durum böyle olunca sınıfı belli olan zeminler hakkında bazı genel özellikler verilebilir. 
Zeminler temellerde taşıyıcı, yol baraj vb. yerlerde de malzeme olarak kullanılır. 
 
2.2. Dane Boyutunun Dağılımının Saptanması 

Sınıflandırma sisteminin hepsinde zemindeki danelerin büyüklüğü bunların kuru 
ağırlık olarak zemindeki yüzdelerinin bilinmesi prensibine dayanır. Dane büyüklüğü için 
Dane büyüklüğü analizi (elek analizi) veya mekanik analiz yapılabilir. Mekanik analizde; 
elek analizi ve ıslak (çökertme) analiz olmak üzere iki aşamada yapılır. 
 
2.2.1.Elek (granülometrik) Analizi 

Elek analizi elekler kullanılarak yapılır. Elekler genellikle kare gözlü olup her eleğin 
bir adı vardır, kare gözün kenar uzunluğuna elek göz çapı denir. Elek analizinde çift elek 
yöntemi ve tek elek yöntemi uygulanır. Elek analizi no: 200 (0,074mm)[(TS;0,080)] elekten 
daha büyük kısımların dane boyutu dağılımını bulmamıza yarar. 
 
 

ÖĞRENME FAALİYETİ–2 

AMAÇ 

ARAŞTIRMA 
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2.2.1.1. Çift Elek Yöntemi 
Deneye tabi tutacağımız malzeme 4 nolu elek boyutundan büyük malzeme içeriyorsa 

çift elek metodu uygulanır. Yani 4 nolu elek altında ve üstünde kalan malzemelere ayrı ayrı 
deney uygulayarak değerler tespit edilir. Daha sonra bulunan bu değerler birleştirilerek 
granülometri eğrisi çizilir. 
 
2.2.1.2 Tek Elek Yöntemi 

Alınan numunede 4 nolu elek boyutundan küçük malzemeler fazla ise çift elek 
yöntemi yerine bu numunelere tek elek yöntemi uygulanır. 
               

Elek analizinde numune 2 türlü hazırlanır: 
 
1. Kuru numune hazırlanması ( numune kurutulur) 
2. Yaş numune hazırlanması ( elek üzerinde yıkayarak elde edilir.) 
Not: daha fazla bilgi için’ numunelerin hazırlanması’ zemin deneyleri , zemin mekaniği( 

teknik yayınevi) 
 
Eleme elle veya sarsma makinesiyle yapılır. Eleme sonucunda her elek üzerinde kalan 

zemin miktarı tartılarak belirlenir. Eleklerde genellikle Amerikan (ASTM) standartları 
kullanılır. Her bir elek için geçen yüzde aşağıdaki bağıntıyla belirlenebilir.    

         
            x100

miktarızemin an  tabitutulelemeye
miktarızemin geçen elekten %P =  

 
2.2.1.3. Dane büyüklüğü (çapı) dağılım eğrisi [ Granülometri Eğrisi] 

Yatay eksende dane çapı (mm) ve düşey eksende geçen yüzdeleri olmak üzere çizilen 
bir eğridir. Yatay eksen logaritmik olup dane çapı, genellikle soldan sağa doğru büyür. Elek 
göz çapı (dane çapı, D) ve geçen yüzde (%P) değerleri kullanılarak noktalar işaretlenir ve bu 
noktalar birleştirilerek dane büyüklüğü dağılım eğrisi (granülometri eğrisi) elde edilir  
 
Not: daha fazla bilgi için’ elek standartları’ ve’ elek analizi deneyinin yapılışı’[ zemin deneyleri , 
zemin mekaniği( teknik yayınevi), TSE 1900-1901-1500,alt yapı laboratuarı ders kitabı(MEB)] 
 
Islak analiz (pipet ve hidrometre yöntemi): Islak analizde ise; 

b.1, pipet yöntemi 
b.2, hidrometre yöntemi : (151 H ve 152 H diye ikiye ayrılır) 
Islak analizde no: 200 den küçük danelerin dağılımını bulmamıza yarar. Ayrıca son 

zamanlarda “laser particle size” lazerle dane çapı ölçmede kullanılmaktadır. 
 
            Islak analiz : zeminin 74µ (no:200)[TS;0,080] elekten geçen daha küçük danelerinin 
büyüklüğünü ıslak analizle buluruz. Bu metot da 200 nolu elekten geçen malzeme cam 
silindir içinde damıtık su ile karıştırılarak süspansiyon haline getirilir. Danecikler su içinde 
çökmeye bırakılır. Bunları çökme hızlarından faydalanarak dane büyüklükleri tespit 
edilebilir. Bu analiz hesaplarında STOKES yasasından faydalanılır. 
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            Bu kanun küresel danelerin bir sıvı içindeki çökme hızlarını verir. Eğer D çaplı dane 
süspansiyon yüzeyinden itibaren He derinliğine t zamanında çökerse He derinliğindeki 
çökme hızı cm/sn cinsinden aşağıdaki gibi olur.  
                      V = He / 60t       bu bağıntı stokes yasasında yerine konulursa 
                 
                      D = M. He/t      elde edilir. 

M: suyun viskozitesine ve danelerin birim hacim ağırlığına bağlı olarak çeşitli 
değerler alındığında örneğin 20 O C su viskozitesi ve ortalama γs 2,65gr/cm3 alındığında; 
 
               V= 90D2           ve              D= tHe 90/  
                         
           V : çökme hızı (cm/sn) 
           D :  çöken danenin çapı (mm) 
           γs : çöken danenin birim hacim ağırlığı (gr/cm3) 
           t  : saniye        ve       He: cm 
                           AST 
         elek no:                 elek açıklığı (mm): 
             3″                               76,200 
             1,5″                            38,100  
             3/4″                            19,100 
             3/8″                              9,520                       elek analizi çift elek yöntemi 
             no:4                              4,76 

8         2,38 
16         1,190         
30          0,590  elek analizi tek elek yöntemi  
50          0,297 
100          0,149 

          200                                   0,074 
          200 nolu elek altı numune:    ıslak analiz; pipet ve hidrometre (kimyasal madde) 
 
          Tek elek yöntemi:alınan numunede 4 nolu elek boyutundan küçük malzemeler fazla 
ise çift elek yöntemi yerine bu numunelere tek elek yöntemi uygulanır. 
 
2.2.1.4. Deneyin Yapılışı 
 

 Deney araç-gereç ve ekipman hazırlamak: 
• Tepsi (6 adet çapı 30 cm derinliği 4 cm ) 
• Kova, mala 
• Bakkal küreği 
• Elek takımı (ASTM) 
• Fırça (elek fırçası veya tel fırça) 
• Lastik tokmak 
• Terazi: 0,1 gr duyarlıkta 10kg tartabilen 
• Etüv: 105 m  5

O
C sabit sıcaklığa ayarlanabilen 
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• Kimyasal madde (sodyum heksametafosfat) 
• Desikatör (soğutucu) 
• Elek sarsma makinesi (şart değil) 

2.3. Numune Hazırlanması 
 Açık havada kurutulan numune çeyrekleme metoduyla bölünerek yeterli ölçüde 

malzeme alınır. 
 Malzeme etüvde 24 saat kurutulur. 
 Kuru malzeme 0,1 gr duyarlıkta tartılır ve kaydedilir. (750 gr.) 

 
2.4. Numuneyi Su ile Dolu Kaba Koymak 

 Kovaya malzeme konularak üzerine temiz su ilave edilir, karıştırılır. Ve 2-24 saat 
bekletilir. (Su içerisine her bir litre için 2gr.sodyum heksametafosfat katılabilir.) 

 
2.5. 200 Nolu Elek Üzerinde Islak Eleme Yapmak 

 200 nolu elek üzerinde malzeme yitirilmeden yıkanır (TS;0,080mm)  
 200 nolu elek üzerinde kalan  malzeme tekrar etüve konur ve 24 saat bekletilir 
 Etüvden çıkarılan malzeme desikatörde , normal şartlarda soğutulur. Tartılarak 

(435,4gr) deney formuna işlenir. 
 
2.6. Kuru Numuneyi Elemek 

 Büyükten küçüğe doğru sıralanan elek takımından elenir. Malzeme kaybını 
önlemek için elek takımı üstü kapatılır, altına da toplama kabı konur. 

 Eleme sonrası her elek üzerinde kalan kısım 0,1 gr duyarlıkta tartılır ve 
kaydedilir. 

 
2.7. Temizlik 

Deney bitirildikten sonra kullanılan araç-gereç usulüne uygun olarak temizlenir. 
Kullanılan ekipman laboratuarda ilgili yerlerine yerleştirilir. 
 
            Deneyin hataları; 

1. Malzemenin iyice ufalanmaması ve ince daneli zeminlerde suda bekletme işleminin 
yeterli sürede olmaması (lastik tokmak kullanılmaması, ortalama 18 saat bekleme-mesi) 

2. Eleklere fazla malzeme konulması eleme işleminin yeterli sürede yapılmaması 
3. Elek tellerinin yırtık olması ve şekil değiştirmesi veya fırça ile temizlenmemesi 
4. Eleme sonrası tartımlar da yeteri kadar duyarlı davranılmaması 

a- Elekle birlikte malzeme beraberce tartılıyorsa, elek darası 0,1 gr. duyarlıkta 
alınmalı  

b- Malzeme elekten alınarak ayrıca tartılıyorsa, malzemenin yitirilmemesine ve 
elekte malzeme bırakılmamasına özen gösterilmelidir. 

5. Bütün bu önlemlere karşın, eleklerde kalan kuru malzeme ağırlıkları toplamı 
yıkanma sonu toplam malzeme ağırlığının ± % 0,3 den çok saparsa deney tekrarlanır. Bu 
limitler arası için bu değer, ağırlıklarına göre elekler arasında bölüştürülerek dağıtılır.   
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2.8. Hesaplamalar ve Deney Raporu Hazırlamak 
Her elekte kalan kuru malzeme miktarı tüm numune kuru ağırlığına bölünerek her 

elekte kalan yüzdeler bulunur. Daha sonra toplam kalan ve toplam geçen yüzdeleri bulunur. 
Bu değerlere göre de yarı logaritmik dane dağılımı eğrisi çizilir. 
 
2.8.1. Malzemenin Dane Boyutu Dağılımına Göre Derecelendirilmesi 
 

  %P

D (mm)

100  

0  

C
  

A  

B  

 
Şekil:2.1: Malzemenim dane boyutu dağılımına göre derecelendirilmesi 

 
Efektif çap : Granülometri eğrisinde % 10 geçen yüzdeye karşılık gelen çapa denir. Ve D10 
ile gösterilir.  

Üniformluluk katsayısı: U veya Cu ile gösterilir. (1 e yakın)        Cu = 
10

60

D
D

 

 
D60 : %60 geçen yüzdeye karşılık gelen çapa denir.(mm) 
 
Eğrilik katsayısı: Cc veya Cr ile gösterilir.  (İyi derecelenmiş zeminlerde1-3 arası çakıllarda 
4 den kumlarda 6 dan büyük olur.)                             

                                       
6010

2
30

rc xDD
D C ,C =   

 
D30: %30 geçen yüzdeye karşılık gelen çapa denir.(mm) 
 
İyi derecelenmiş zemin: Tüm dane boyutlarından (iri,orta,ince) dengeli olarak içerir. 
 
A-İyi derecelenmiş zemindir.yani tüm dane boyutlarından dengeli olarak içerir. 
 
B-Üniform zemin hemen hemen aynı daneleri içerir.Böyle zemin kötü derecelenmiş 
zemindir. 
 
C- Aralıklı derecelenmiş zemin büyük ve küçük daneler içeren ancak orta büyüklükteki 
daneleri eksik olan kötü derecelenmiş zemindir. 
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Resim:2.1:  Elek takımı ve hassas terazi 
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DEĞERLENDİRME ÖLÇEĞİ 

 
Aşağıda hazırlanan değerlendirme ölçeğine göre kendinizin yada arkadaşınızın yaptığı 

çalışmayı değerlendiriniz. Gerçekleşme düzeyine göre evet/hayır seçeneklerinden uygun 
olanı kutucuğa işaretleyiniz.  
 

PERFORMANS TESTİ 

Dersin 
adı 

İnşaat teknolojisi / İnşaat laboratuar 
teknisyenliği  /  zemin deneyleri Öğrencinin 

  

Amaç Zeminlerde dane çapı dağılımı deneyini 
kuralına uygun yapabilecektir. (elek analizi) Adı soyadı   

Konu Zeminlerde dane çapı dağılımı deneyini 
kuralına uygun yapmak Sınıf No   

GÖZLENECEK DAVRANIŞLAR Evet Hayır 

1 Deney için kullanılacak araç-gereçleri önceden hazırladınız 
mı? 

  

2 Çeyrekleme metoduyla bölerek yeterli ölçüde malzeme 
alındınız mı?      

  

3 Malzeme etüvde 24 saat kuruttunuz mu?   

4 Kuru malzeme 0,1 gr duyarlıkta tarttınız mı?   

5 Kovaya malzeme konularak üzerine temiz su ilave edip, 
karıştırdınız mı? 

  

6 2–24 saat beklettiniz mi?   

7 200 nolu (TS;0,080mm) elek üzerinde malzeme yitirilmeden 
yıkadınız mı?                                                             

  

8 200 nolu elek üzerinde kalan malzeme tekrar etüvde 24 saat 
beklettiniz mi? 

  

9 Etüvden çıkarılan malzeme desikatörde soğuttunuz mu?   

10 Büyükten küçüğe doğru sıralanan elek takımından elediniz 
mi? 

  

11 Eleme sonrası her elek üzerinde kalan kısım 0,1 gr duyarlıkta 
tartılıp kaydettiniz mi? 

  

12 Deney bittikten sonra kullanılan araç-gereç temizliğini 
yaptınız mı? 

  

13 Deney bittikten sonra hesaplamaları ve deney raporunu 
hazırladınız mı?  

  

 
  

DEĞERLENDİRME ÖLÇEĞİ
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME 
 Doğru Yanlış 
1.  Elek analizinin amacı, zeminlerde dane çapını belirlemektir.   

2.  Elek analizi numunenin büyüklüğüne göre 2 türlü yapılır.   

3.  Islak analiz her türlü numuneye uygulanabilir.   

4.  Islak analiz pipet ve hidrometre yöntemiyle yapılır.   

5.  Granülometri eğrisi % kalan kısmına göre çizilir.   

6.  İyi derecelenmiş zeminlerde tüm dane çapları dengeli olarak 
bulunur. 

  

7.  Elek analizinde eleme sonrası tartımlarda yeterince duyarlı 
davranmak deney sonucuna önemli etki sağlar. 

  

8. Tek eleme yöntemi no: 4 elek üstü numuneye uygulanır.   

9. Elek analizinde numuneyi suda bekletmenin deney sonucuna etkisi 
yoktur. 

  

10. Aşağıda tek elek yöntemiyle yapılan elek analizi sonuçları veril-
miştir. Deney formunu doldurunuz,gerekli hesapları yaptıktan 
sonra granülometri eğrisini çiziniz. 

  

 
 
      Yıkama öncesi etüv kuru ağırlık:750 gr.        
      Yıkama sonrası etüv kuru ağırlık: 435,4 gr. 
  

1                  2                   3                         4                       5                    6 
      Elek no      elek açıklığı   elekte kalan        kalan %          toplam kalan  toplam geçen 
                            mm               gr                                                   %                  % 
            3″             76,200 
          1,5″            38,100 
          3/4″            19,100 
          3/8″             9,520             47,7                                       
         no:4              4,760             51,0                       
              8              2,380             59,0                     
            16              1,190             57,7                        
            30              0,590             61,0                       
            50              0,297             67,9                         
           100             0,149             52,3                        
           200             0,074             38,3                      

 
Tablo:2.1: Elek analizi sonuçlarını kaydedildiği form 

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
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ÖĞRENME FAALİYETİ–3 
 
 
 

Bu öğrenme faaliyeti ile öğrenci, gerekli ortam sağlandığında, zeminlerde kuru birim 
ağırlık-su içeriği bağıntısını 2,5 kg lık tokmakla belirleme (standart proctor) deneyini 
kuralına uygun yapabilecektir. 
 
 
 
 

Bu faaliyeti tam olarak kavrayabilmek için zeminlerde kompaksiyonun (sıkıştırma) 
amacı nedir? Sağladığı faydalar nelerdir bilmemiz gerekir. Burada kısa bilgi verilecektir. 
Ancak daha fazla bilgi için araştırma yapmanız gerekebilir 
 
Not: Daha fazla bilgi için zemin deneyleri 1- 2 modülleri, zemin mekaniği kitapları ve zemin 
deneyleri kitabı (teknik yayınevi) 

 

 
3. ZEMİNLERDE KURU BİRİM AĞIRLIK- 

SU İÇERİĞİ BAĞINTISINI 2,5 KG LIK 
TOKMAKLA BELİRLEME (STANDART 

PROCTOR) DENEYİNİ 
 

Kompaksiyon: Zeminin, tabaka tabaka serilerek, silindirleme, vibrasyon(titreşim) 
uygulama tokmaklama gibi işlemlerle sıkıştırılmasına denir. Bu işlemlerle, zemin daneleri 
daha az boşluklu yerleşerek, zeminin boşluk oranını azaltır. Yol, havaalanı, toprak baraj, 
toprak dolgu inşaatlarında, zemin belli kalınlıkta (20cm) serilerek, belli bir su muhtevasında, 
uygun bir sıkıştırma aracı ile sıkıştırılır. 
 

Kompaksiyonla genel olarak şu yararlar sağlanır. 
 

1. Zeminin taşıma gücü artırılır. 
2. Zeminin geçirimliliği azaltılır, zemine daha kararlı bir yapı kazandırılır. 

Böylece zeminin su alarak, hacim değişikliklerine uğraması azaltılır. 
3. Zeminin sabit hareketli dinamik yükler altında yapacağı oturmalar azaltılır. 

 
 
 
 

ÖĞRENME FAALİYETİ–3 

AMAÇ 

ARAŞTIRMA 



 

 18

Deneyin yapılışı; 
 
3.1. Deney Araç-Gereç ve Ekipman Hazırlamak 
 

 Mold silindirik metal kap: iç çapı 10,2 cm yüksekliği 11,6 cm olan 943 cm3 
hacminde metal kalıp, bu kabın kolayca çıkarılabilen bir taban plakası ve 5cm 
yüksekliğinde takıp çıkarılabilen yakası olmalıdır. 

 5,1 cm çapında dairesel bir tabanı olan 2,5 kg ağırlığında metal bir tokmak. 
tokmağın serbest düşüşünü 30,5 cm ayarlayabilen bir düzeni olmalıdır. 

 1 gr. duyarlıkta terazi 
 

Palet bıçağı: 30cm uzunluğunda 2,5cm genişliğinde ve 3mm kalınlığında, bir kenarı 
şevli cetvel. 

 20 mm lik bir elek ve alt kabı 
 Büyükçe metal bir kap (60x45x7,5) 
 Su içeriğinin saptanması için gerekli aletler 
 Zemini kalıptan çıkarmaya yarayan bir alet, kriko 

 
Deney; 

 Deney sırasında ezilme eğilimi olmayan zeminler için 
 Deney sırasında ezilmeye eğilimli zeminler için yapılır 

 
3.2. Deney Numunesini Hazırlamak 

Açıkta kurutulup 20mm lik elekten geçirilerek elde edilen zeminden 5 kg lık numune 
alınır. Zeminin türüne göre, uygun miktardaki su ile iyice karıştırılır. 
 
3.3. Deney Kabını Tartmak 

Kalıp taban plakası takılmış olarak 1 gr duyarlıkta tartılır (W3) 
 
3.4. Numuneyi Deney Kabına Koymak ve Sıkıştırmak 

Beton döşeme gibi sert bir zemin üzerine oturtulur. Ve nemli zemin, olabildiğince eşit 
ağırlıkta 3 katman halinde, her katmana 30,5 cm lik serbest düşüş yapan tokmakla 25 darbe 
uygulanarak, üst ucuna yakası takılmış kalıbın içine sıkıştırılır. Darbeler her katmanın 
yüzeyine eşit aralıklarla dağıtılmalıdır. 

 
Şekil:3.1: Darbelerin uygulanış şekli 
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3.5. Sıkışık Numuneyi Kapla Birlikte Tartmak 
Tokmak kılavuzunun, tokmağın serbest düşüşünü engelleyecek biçimde zeminle 

tıkanmamasına özen gösterilmelidir. Kullanılan zemin miktarı kalıbı doldurmaya yetmeli 
ancak yakası çıkarıldıktan sonra kesip atılacak fazla zeminin yüksekliği 6 mm yi 
aşmamalıdır. Yaka çıkarılır sıkıştırılmış zemin, çelik cetvelle, kalıbın üst kenarı düzeyinde 
düzlenir. Kalıp ve zemin, 1 gr duyarlıkta tartılır. (W4) 
 
3.6. Numunenin Su İçeriğini Belirlemek 

Sıkıştırılmış zemin, kalıptan çıkarılıp, büyükçe bir metal kaba konur. Zeminin tümünü 
yansıtan bir numune alınır ve su içeriği (muhtevası) tespit edilir. 
 

W1  : Yaş numune ağırlığı 
Wk : Kuru numune ağırlığı        
W  : Su muhtevası(zemin içindeki su ağırlığının/ zemin kuru ağırlığına oranıdır) 
Ww : Su ağırlığı 

      

         
w1

k1

Ww
ww

−
−

  =   w
w
W

k

w =   olduğuna göre (su içeriği) 

 
Zeminin geriye kalanı ufalanıp 20 mm lik elekten geçirilir. Ve deneyin başında 

hazırlanan numuneden artmış olanla karıştırılır. Böylece elde edilen numuneye, uygun 
artımlarla su katılıp karıştırılır. Her defasında yapılan bu işler tekrarlanır. Deney en az 5 
değer elde edilinceye kadar tekrarlanmalı ve kullanılan su içerikleri, maksimum kuru birim 
ağırlığı veren optimum su içeriğini içine alan sınırlar arasında değişmelidir. 
          
3.7. Temizlik 

Deney bitirildikten sonra kullanılan araç-gereç usulüne uygun olarak temizlenir. 
Kullanılan ekipman laboratuarda ilgili yerlerine yerleştirilir. 
 
3.8. Hesaplamalar ve Deney Raporu Hazırlamak 
 
3.8.1. Kompaksiyonun Temel Bağıntısı  

  γk =  
w1

n

+
γ

    γk: kuru birim hacim ağırlık 

                                                                    γn : yaş birim hacim ağırlık 
                                                                             w : su muhtevası 

                        γn: V
ww 34 −   gr/cm3                 w4 : kalıp + zemin                      

                                                                             w3  : kalıp 
                                                                             V  : kalıbın iç hacmi (943cm3) 

                         γk: w1
n

+
γ

  gr/cm3                       
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Bir seri deney sonucunda elde edilen kuru birim ağırlık ve bunlara karşılık olan su 
içeriği değerleri, bir grafik kağıdı üzerine işaretlenir. Elde edilen noktalar arasından düzgün 
bir eğri geçirilir. Ve bu eğri üzerindeki max. değer bulunur. Karşılaştırma amacıyla grafik 
üzerine; %5 ve %10 hava boşluğu yüzdelerini gösteren eğrilerde çizilebilir. 
 
                                              γk        
    
                                         γk maks.                                    II. BÖLGE 
                
                                                    I.BÖLGE                      III. BÖLGE           
                             
 
 
                                                                 WOPT.                                 W (SU MUHTEVASI) 
 

Şekil:3.1: Proctor;   γk – w bağıntısı 
 

Bir zemin sabit bir kompaksiyon enerjisi ile değişik su muhtevalarında 
sıkıştırıldığında artan su muhtevası ile kuru birim hacim ağırlığı önce artmakta sonrada 
azalmaktadır. 

I.Bölge: Zeminde yeteri kadar su bulunmadığı için danelerin daha az boşluklu 
yerleşmek üzere hareket etmeleri daneler arası sürtünme kuvvetinden dolayı zordur. Çünkü 
su, daneler arası yağlanma etkisi yapmaktadır. 

II.Bölge: Sıkışmanın en yüksek olduğu yerdir. γk maks. değere ulaşmaktadır. Bu 
durumdaki su muhtevasına optimum su muhtevası denir. Bu durumda yapılacak en iyi 
sıkıştırma için optimum su muhtevasını kullanmak gerekir. (proctor deneyi)  

III.Bölge: Fazla miktarda su bulunması ve suyunda pratik olarak sıkışamaz 
olmasından dolayı zemindeki boşluk hacmi azaltılamamaktadır.  
                                                                       
 
                                              γk                                          Sr : %100 
                                                                                              
                                         γk max.                                                                    Sr : %90 
                
                                                                                              Sr : %80                            
                             
 
 
                                                                 WOPT.                                 W (SU MUHTEVASI) 
 

 
Şekil:3.2 : Doygunluk çizgileri 

 
γk   -  w  eksen takımında sabit bir doygunluk derecesi (Sr = sabit ) için teorik olarak  

çizilen eğri çizgilere doygunluk çizgisi denir. (%100,%90,%80) 
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        e = 
r

s

S
w.γ

        ise              γk = 
rs

ss

S/w.1e1 γ+
γ

=
+
γ

         elde edilir        

e: boşluk oranı 
 
3.8.2. Sonuçların Sunuluşu 
 

1. Kuru birim ağırlık- su içeriği eğrisinden elde edilen maks. birim ağırlık gr/cm3 
olarak 0,1 yakınlıkta verilir. 

2. Kuru birim ağırlık- su içeriği eğrisinde maks. kuru birim ağırlığa karşılık olan su 
içeriği , optimum su içeriği olarak ve %5 den küçük değerler için 0,2 yakınlıkta %5-10 arası 
değerler için 0,5 yakınlıkta %10 dan yüksek değerler içinde en yakın tam sayıya 
yuvarlanarak verilir. 

3. 20 mm lik eleğin üstünde kalan malzeme miktarı % 1 yakınlıkta verilir. 
 
 

 
 

Resim:3.1: Proctor deneyi 
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Resim 3.2: Proctor aleti 
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DEĞERLENDİRME ÖLÇEĞİ 

Aşağıda hazırlanan değerlendirme ölçeğine göre kendinizin yada arkadaşınızın yaptığı 
çalışmayı değerlendiriniz. Gerçekleşme düzeyine göre evet/hayır seçeneklerinden uygun 
olanı kutucuğa işaretleyiniz. 
 

PERFORMANS TESTİ 
Dersin 
adı 

İnşaat teknolojisi / İnşaat laboratuar 
teknisyenliği  /  zemin deneyleri 

Öğrencinin   

Amaç Zeminlerde  kuru birim ağırlık- su içeriği 
bağıntısını 2,5 kg tokmakla belirleme deneyini. 
(proctor deneyi) kuralına göre yapabilecektir 

Adı soyadı   

Konu Zeminlerde  kuru birim ağırlık- su içeriği 
bağıntısını 2,5 kg tokmakla belirleme deneyini. 
(proctor deneyi) kuralına göre yapabilecektir 

Sınıf No   

GÖZLENECEK DAVRANIŞLAR Evet Hayır 

1 Deney için kullanılacak araç-gereçleri önceden hazırladınız 
mı? 

  

2 Deney numunesini hazırladınız mı?   

3 Deney kabını tarttınız mı?   

4 Numuneyi deney kabına yerleştirip sıkıştırdınız mı?   

5 Numuneyi deney kabına yerleştirirken 3 katman halinde 
yerleştirip 25 defa tokmakladınız mı?  

  

6 Tokmaklama sırasında tokmağın sıkışmamasına dikkat ettiniz 
mi? 

  

7 Sıkışık numuneyi kapla birlikte tarttınız mı?   

8 Zeminin su içeriğini belirlemek için numune aldınız mı?   

9 Su içeriğini usulüne göre belirlediniz mi?   

10 Deneyi 5 kez yapıp değerleri yazdınız mı?   

11 Deney bittikten sonra kullanılan araç-gereç temizliğini 
yaptınız mı? 

  

12 Deney bittikten sonra hesaplamaları ve deney raporunu 
hazırladınız mı?  

  

 

DEĞERLENDİRME ÖLÇEĞİ
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME 
 Doğru Yanlış 
1.  Kompaksiyon zeminlerini taşıma gücünü artırır   

2.  Sıkıştırılan zeminin su geçirimliliği artar.   

3  Sıkıştırma zeminin sabit yüklü dinamik hareketlerde 
oturmasını önler. 

  

4.  Zemin numunesi mold içine bir defada dökülür ve sıkıştırılır   

5.  Deneye başlamadan önce moldun yakası takılır.Böylece 
numune zayi olmaz  ve tokmaklama bitene kadar çıkarılmaz. 

  

6.  Sıkıştırma 30,5 cm yükseklikten serbest düşüş yapan tokmakla 
yapılır 

  

7.  Sıkıştırma numune üzerine tek noktaya yapılır   

8.  Sıkıştırma bittikten sonra kalıp ve zemin birlikte tartılır.   

9.  Kalıptan çıkarılan zeminden su içeriği için numune alınır.   

10.  Deney sadece bir kere yapılsa yeterli olacaktır.   

11.  Bir seri deney sonucunda elde edilen kuru birim ağırlık ve 
bunlara karşılık olan su içeriği değerleri, bir grafik kağıdı 
üzerine işaretlenir 

  

12. Tokmak kılavuzunun, tokmağın serbest düşüşünü 
engelleyecek biçimde zeminle tıkanmamasına özen 
gösterilmelidir. 

  

13. Yapılacak en iyi sıkıştırma için optimum su muhtevasını 
kullanmak gerekir. 

  

14.  Zeminde fazla miktarda su bulunması ve suyunda pratik 
olarak sıkışamaz olmasından dolayı boşluk hacmi azaltılamaz. 

  

15.  Proctor deneyinin amacı zemindeki dane büyüklüğünün 
bulunmasıdır. 

  

16.  Proctor deneyi standart ve modifiye proctor olmak üzere ikiye 
ayrılır. 

  

17.  Su içeriğini bulmak için malzemenin hem altından hem 
üstünden numune almak ve her deney için 2 su muhtevası 
değeri bulmak en doğrusudur. 

  

18.  Kompaksiyon: Zeminin, tabaka tabaka serilerek, silindirleme, 
vibrasyon (titreşim) uygulama tokmaklama gibi işlemlerle 
sıkıştırılmasına denir 

  

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
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MODÜL DEĞERLENDİRME  
 

 
1. Killi bir zemin numunesi 40 nolu elekten geçirildikten sonra su ile karıştırılmış, 

ağırlığı 14,3 gr, hacmi 20,10cm3 olan porselen bir rötre çanağına konulmuştur. (çanak + 
numune) ağırlığı 42,9 gr bulunmuştur. Numune etüvde kurutulduktan sonra tartılmış ve 
(çanak + kuru numune) ağırlığının 31,50 gr geldiği saptanmıştır. Kurutulan numunenin 
hacmi civaya batırılmak suretiyle 8,90 cm3 bulunmuştur. Rötre limitini hesaplayınız. 

        
2. 1. soruda verilen zeminin lineer  rötresini bulunuz. 
 
3. Aşağıda tek elek yöntemiyle yapılan elek analizi sonuçları verilmiştir. Deney 

formunu doldurunuz, gerekli hesapları yaptıktan sonra granülometri eğrisini çiziniz. 
 
      Yıkama öncesi etüv kuru ağırlık:700 gr.        
      Yıkama sonrası etüv kuru ağırlık: 385 gr. 
  
           1                  2                   3                         4                       5                    6 
      Elek no      elek açıklığı   elekte kalan        kalan %          toplam kalan  toplam geçen 
                            mm               gr                                                   %                  % 
            3″             76,200 
          1,5″            38,100 
          3/4″            19,100 
          3/8″             9,520             44,7                                       
         no:4              4,760             47,0                       
              8              2,380             55,0                     
            16              1,190             53,7                        
            30              0,590             57,0                       
            50              0,297             63,9                         
           100             0,149             48,3                        
           200             0,074             34,3                      
 

Tablo:3.1 Elek analizi sonuçlarını kaydedildiği form 
 

4. Bir zemin numunesi üzerinde yapılan standart proctor deneyi sonuçları aşağıda 
verilmiştir. Zeminin optimum su muhteva”sını, maksimum kuru birim hacim ağırlığını 
bulunuz ve %100, %90, %80 doygunluk eğrilerini çiziniz. Dane birim hacim ağırlığı 2,67 
gr/cm3 

 
                                   DENEY          1            2             3               4            5             6               

                    
                    ort.su muht.w   10,9      12,7       13,2         16,0      18,0      19,7 
 
                              γk            1,78      1,82       1,835       1,845      1,81     1,75                  
          
                                               Tablo:3.2 Proctor deney sonuçları 

 

MODÜL DEĞERLENDİRME  
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DEĞERLENDİRME ÖLÇEĞİ 

Öğretmeniniz, modüldeki faaliyetleriniz ve araştırma çalışmalarınız sonunda 
kazandığınız bilgi ve becerilerinizi ölçme araçlarıyla ölçerek modülle ilgili durumunuzu 
değerlendirecek ve sonucunu size bildirecektir. 
 

PERFORMANS TESTİ 
 
Dersin 
adı 

 İnşaat teknolojisi / İnşaat laboratuar 
teknisyenliği  /  zemin deneyleri 

Öğrencinin   

Amaç Zeminlerin sıkışık deneylerini kuralına uygun 
yapabilecektir. 

Adı soyadı   

Konu Zeminlerin sıkışık deneylerini kuralına uygun 
yapmak  

Sınıf No   

GÖZLENECEK DAVRANIŞLAR Evet Hayır 

1 Zeminlerde  tek eksenli büzülmenin saptanması deneyini 
kuralına uygun yaptınız mı? (rötre deneyi) 

  

2 Deney bittikten sonra kullanılan araç-gereç temizliğini 
yaptınız mı? 

  

3 Deney bittikten sonra hesaplamaları ve deney raporunu 
hazırladınız mı?  

  

4 Zeminlerde  dane çapı dağılımı deneyini kuralına uygun 
yaptınız mı? (elek analizi) 

  

5 Deney bittikten sonra kullanılan araç-gereç temizliğini 
yaptınız mı? 

  

6 Deney bittikten sonra hesaplamaları ve deney raporunu 
hazırladınız mı?  

  

7 
Zeminlerde  kuru birim ağırlık- su içeriği bağıntısını 2,5 kg 
tokmakla belirleme deneyini. (proctor deneyi) kuralına göre 
yaptınız mı? 

  

8 Deney bittikten sonra kullanılan araç-gereç temizliğini 
yaptınız mı? 

  

9 Deney bittikten sonra hesaplamaları ve deney raporunu 
hazırladınız mı?  

  

 
 
 

DEĞERLENDİRME ÖLÇEĞİ
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CEVAP ANAHTARLARI 
ÖĞRENME FAALİYETİ 1’İN CEVAP ANAHTARI 

       
1.    Verilenler:             W1 = 14,3 gr.    ( sulu ağırlık )                 
                                   V1 = 20,10 cm3  ( sulu hacim ) 
                                   W2 = 47,9 gr.    ( çanak + numune ) 
                                   W3 = 36,4 gr.    (etüv kurusu çanak + numune ) 
                                   V2 = 11,95 cm3 (kuru numune hacmi )  
 
                İstenen:   Rötre limitinin bulunması  
          
                Çözüm :   Kuru ağırlık; 
 
                             Wk = W3-W1  = 36,4-14,3 = 22,10 gr. 
        
                               Numunenin deney başlangıcındaki su muhtevası; (su içeriği) 
 

                                     wb = 
k

32

W
WW −

=  
10,22

4,3690,47 −
x100 = 52 %  

 
                                 Rötre limiti;  
 

    Ws ,RL = [ wb- 
k

su21

w
)vv( γ−

 ] x100, =  [0,52 - 
10,22

95,1110,20 −
]x100 = 15,1% 

 
 2.        Verilenler:    Wk = 11,26 gr.   ( etüv kurusu ) 
                                        V2 =  5,83 cm3  ( kuru hacim ) 
                                           sγ  = dane birim hacim ağırlığı = 2,67 gr/cm3                           

                                            sγ = 
Vs

W
V
W dane

dane

dane =  

 
                      İstenen:   Rötre limitinin bulunması  
                        
                      Çözüm :   Dane hacmi; 

                                                              VS = 22,4
67,2
26,11

==
s

Wk
γ

 cm3 

 
                                     Kuru haldeki boşluk hacmi; 
 
                                                          Vb = 5,83- 4,22 =1,61 cm3  olarak hesaplanır. 

CEVAP ANAHTARLARI 
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             Su muhtevası rötre limitinde iken bu boşluklar su ile dolu olacağından, bu 
durumdaki su ağırlığın da 1,61 gr.dır.  
                                      Rötre limiti;        ws, RL = Vb / Wk = 1,61 /11,26 =14,3 % 
         Veya;   kuru haldeki boşluk oranı,  e = 1,61 / 4,22 = 0,382 olup 
                   
                      Rötre limiti halinde zemin suya doygun olacağından    ws sγ  = e suγ  
                     

                     ws = %3,14
67,2

1382,0
=

x
      elde edilir. 

                      

         Veya;   93,1
83,5
26,11

V
W

2

k
k ===γ  t/m3  olduğundan, 

 

                      ws  = %3,14
67,2
1

93,1
111

sk
=−=

γ
−

γ
  olarak rötre limiti bulunur. 

3.    1. soruda, 
 
           Wk = W3-W1  = 36,4-14,3 = 22,10 gr.        V2 = 11,95 cm3   (kuru numune hacmi Vk) 
        

           suγ = 1 gr/cm3  olduğundan                       rötre oranı,  RO = 
95,11
2,22

V
W

k

k = =1,86 

       2. soruda, 
 
            Wk = 11,26 gr.        V2 =  5,83 cm3           suγ = 1 gr/cm3                  olduğundan                        
 

                                           rötre oranı,  RO = 
83,5
26,11

V
W

k

k = =1,93  

                                 

4.    HR = 
1

k1

v
vv −

 olarak ifade edilir.   yada ;      HR = 
k

k1

v
vv −

 olarak ifade edilir. 

 
                V1 = 20,10 cm3   ( sulu hacim )        V2 = 11,95 cm3 (kuru numune hacmi )  
 

               HR = 
1

k1

v
vv −

= 41,0
10,20

95,1110,20
=

−
    ;     HR = 

k

k1

v
vv −

=
95,11

95,1110,20 −
=0,68 
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5.    LR = 1- HR−13  veya  LR = 1- 3 1/1 +HR  
 
                1.soruda    HR = 0,41 olduğundan  
 
                LR = 1- 41,013 −  = 0,16          LR = 1- 3 168,0/1 +  = 0,16 
 

 
ÖĞRENME FAALİYETİ 2’NİN CEVAP ANAHTARI 

 
1 D 
2 D 
3 Y 
4 D 
5 Y 
6 D 
7 D 
8 Y 
9 Y 

 
 
10. 
 
      Yıkama öncesi etüv kuru ağırlık:750 gr.        
      Yıkama sonrası etüv kuru ağırlık: 435,4 gr. 
  
           1                  2                   3                         4                       5                    6 
      Elek no      elek açıklığı   elekte kalan        kalan %          toplam kalan  toplam geçen 
                            mm               gr                                                   %                  %P 
            3″             76,200 
          1,5″            38,100 
          3/4″            19,100              -                            -                     -                     100 
          3/8″             9,520             47,7                       6,4                  6,4                  93,6 
         no:4              4,760             51,0                       6,8                13,2                  86,8 
              8              2,380             59,0                       7,9                 21,1                 78,9 
            16              1,190             57,7                       7,7                 28,8                 71,2 
            30              0,590             61,0                       8,1                 36,9                 63,1 
            50              0,297             67,9                       9,1                 46,0                 54,0       
           100             0,149             52,3                       7,0                 53,0                 47,0 
           200             0,074             38,3                       5,1                 58,1                 41,9 
 

Tablo:2.2 Deney sonuçlarının hesaplanması 
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        Kalan % : 
(gr.) numune top.
(gr.) kalan elekte x 100   =     100

750
7,47 x    =  6,4 

                          
        Toplam Kalan % : Kalan % numune alt alta toplanarak yazılır. 
 
                                        6,4 + 6,8 = 13,2      ,      13,2 + 7,9 = 21,1        ,    21,1 + 7,7 = 28,8 
 
         Toplam Geçen %:  3/4″  ten %100 ü geçtiğine göre sırayla toplam kalan numune(%) 
100 den çıkarılarak bulunur. 
                                        100- 6,4 = 93,6     ,      100- 13,2 = 86,8     ,      100- 21,1= 78,9 
 
 

Granülometri Eğrisi: Granülometri eğrisi %p kısmına göre çizilir. 

  %P

D (mm)

100  

0  

200 100 50 30 16 8 4 3
8' 3

4' 1' 1
2' 2' 3' 

10  
20 
30  
40 
50 
60  
70 
80  
90  

 
Tablo:2.3 Granülometri eğrisinin çizildiği logaritmik form 

 
veya tablo şöyle düzenlenir; 
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      Yıkama öncesi etüv kuru ağırlık:750 gr.        
      Yıkama sonrası etüv kuru ağırlık: 435,4 gr. 
  
           1                  2                   3                         4                       5                     
      Elek no      elek açıklığı   elekte kalan      elekten geçen   toplam geçen 
                            mm               gr                             gr                      %P 
            3″             76,200 
          1,5″            38,100 
          3/4″            19,100              -                       750                      100 
          3/8″             9,520             47,7                 702,3                     93,6 
         no:4              4,760             51,0                 651,3                     86,8 
              8              2,380             59,0                 592,3                     78,9 
            16              1,190             57,7                 534,6                     71,2 
            30              0,590             61,0                 473,6                     63,1 
            50              0,297             67,9                 405,7                     54,0       
           100             0,149             52,3                 353,4                     47,0 
           200             0,074             38,3                 315,1                     41,9 
  

Tablo:2.4 Deney sonuçlarını kaydedildiği değişik form 
 
elekten geçen: top.numune 750gr.olduğuna göre her elek üzerinde kalan çıkartılır.  
                        750-47,7 =702,3  ,       702,3- 51 = 651,3  

%P : 100
).(min.

)( x
grmikzetop

grenelektengeç
               100

750
3,702 X = 93,6 

 
ÖĞRENME FAALİYETİ 3’ÜN CEVAP ANAHTARI 

1 D 
2 Y 
3 D 
4 Y 
5 D 
6 D 
7 Y 
8 D 
9 D 

10 Y 
11 D 
12 D 
13 D 
14 D 
15 Y 
16 D 
17 D 
18 D 
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