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Önsöz 
 

Modelleme, mühendislik tasarımının dolaylı olarak bir parçasını oluştursa da, 
çoğu mühendis ya modellemenin bir parçası olarak varsayımda bulunduğu gerçeğinin 
ya da bu varsayımların doğasının ve sonuçtaki etkilerinin farkında değildir. Çok sayıda 
mühendis sayısal modellemeyi kullanmasına rağmen, modellemede dolaylı olarak 
mevcut olan varsayımlar ve yaklaştırımlar üzerinde hiç düşünmemiş olabilir; uygulanan 
öğe modeller hakkında durum çok farklı değildir. Pekçok mühendisin muhtemelen tek 
gravitede veya merkezkaç çoklu gravitelerindeki fiziksel modelleme olanaklarından 
haberi yoktur.  

Zemin davranışı konusunda sayısal modeller geliştirmek üzere araştırma ve 
endüstri arasında yıllardır çalışmakta ve zemin modellemesinin olanaklarını 
profesyonel mühendislere açıklamaya gayret etmekteyim. Özellikle de 1996 ve 1997 
yıllarında Babtie Grubu’nda hem jeoteknik hem de yapı mühendisleri ve dolayısıyla 
özel müşavirlik firmaları ile çalışmak üzere Royal Society Industry’den finasman 
desteği ile birlikte görevlendirildim. Bu kitabın kaleme alınması o dönemki geçici 
görevlendirme sırasında olmuştur. Kitabın amacı, jeoteknik modelleme gereksinimi 
duyan mühendislere kılavuz olacak bir dizi konuya ışık tutmaktır. Dilerim, buradaki 
yaklaşımlar işe yarar. 

Bu kitaptaki malzemenin çoğu, Bristol Üniversitesi ve diğer yerlerdeki 
mühendislik lisans son sınıf ve lisansüstü öğrencilerine verilen derslerden derlenmiştir. 
Okuyucunun temel zemin mekaniği ile birlikte jeoteknik tasarımdaki geleneksel 
yöntemlerle aşina olduğu varsayılmıştır. Orta düzeyde bir matematik bilgisi gerekir; 
burada amaç güçlük çıkarmak değil, jeoteknik modellemenin güvenli bir şekilde 
yapılmak istendiği durumda teorik anlayışın doğasına işaret etmektir.  

Daha öce kaleme aldığım Zemin Davranışı ve Kritik Durum Zemin Mekaniği (Muir 
Wood, 1990) başlıklı kitapta zemin davranışı için özel bir öğe model kullanılmıştı. Bu 
öğe modelde zeminlerin mekanik davranışı ve bazı basit jeoteknik yapıları tanımlamada 
Cam kili bir araç olarak kullanılmıştır. Cam kili her ne kadar Altbölüm 3.4.2’de kısa 
olarak sunulmuş olsa da, daha önceki kitapta verilen bilgilerin burada 
tekrarlanmamasına özen gösterilmiştir; burada, basit alternatif öğe modeller ve bir dizi 
jeoteknik sistemin modellenmesinde daha ayrıtılı bilgiler verilmiştir. İki kitap birbirini 
tamamlayıcı niteliktedir. Sanayi bursunu sağlayan Royal Society’ye ve beni aralarına 
kabul eden Babtie Grubu’na minnettarım; sonucun böyle olacağını beklememiş 
olabilirler. Bu kitap projesinin gerçekleşmesi kaçınılmaz olarak biraz yavaş olmuştur. 
2002-2003 akademik yılında metin üzerinde biraz daha fazla zaman harcamam için 
Üniversite Araştırma Bursu sağlayan Bristol Üniversitesi’ne şükranlarımı sunarım. 
Tamamlanma aşamasındaki büyük katkı, Tokyo Üniversitesi Endüstri Bilimleri 
Enstitüsü’ndeki Kazuo Kanagai’nin Endüstriyel Bilimi Geliştirme Vakfı’ndan benim 
için ayarladığı ziyaretçi profesör bursu vasıtasıyla olmuştur. Tokyo Teknoloji 
Enstitüsü’ndeki kaynakları bulmada Osamu Kusakabe özellikle yardımcı olmuştur. 
Jacques Garnier, Charles Ng ve Sarah Springman bilgi ve görüntü sağlamada cömertçe 
yardımcı olmuşlardır.  



 

Kitabın geliştirilmesinde Erdin Ibraim ve Adrian Russel’ın önerileri yararlı 
olmuştur. Diğer taraftan, kitabın tamamlanma aşamasında biraz acele edilmesi 
sırasında bazı hatalar kalmış olabilir; bunun için özür diliyor ve tüm sorumluluğu 
alıyorum. Bu tür hataların bulunmasıyla doğacak rahatsızlığın, doğru sonuçlar ile 
çalışmadan gelen eğitsel fayda ile giderileceğini ümit ediyorum. 

Gösterdikleri sabır için E & FN Spon’daki dizgi personeline minnettarım. 
İkinci kitaptaki işkolikliğimi anlayışla karşılayan Helen’a teşekkür ederim. 

 
David Muir Wood 
Abbots Leigh 
Nisan 2004 
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Modellemeye Giriş 
 

1.1 Giriş 
 

Bir düz yazıda yazılan şeylerin aslında günlük hayatta konuştuğumuz konular 
olduğunu anladığımızda şaşırdığımız gibi; bilim adamları ve mühendisler, yaptıkları 
hemen herşeyin modelleme ile ilgili olduğunun çoğu zaman farkında değildirler. Bu 
kitabın konusu, modelleme ilkelerinin zemin mekaniği ve jeoteknik mühendisliğine 
uygulanmasıdır.  

Bir model aslında gerçeğin uygun bir şekilde sadeleştirilmesinden ibarettir. 
Moellemedeki hüner, hangi özelliklerin önemli, hangi özelliklerin önemsiz olduğunu 
teşhis etmek için, uygun sadeleştirme düzeyini yakalamaktır. Mühendisler çoğu zaman 
yaptıkları sadeleştirmenin farkında değildirler ve sırf belirli bir uygulamada kullanılan 
varsayımların uygun olmayışından dolayı problemler ortaya çıkabilir.  

Mühendislik, modelleme ile esastan ilgilenir. Mühendislik, gerçek problemlere 
çözüm bulma ile ilgilenir; çözebileceğimizi düşündüğümüz problemleri bulana kadar 
çevremize bakınıp duracak değiliz. Problemin gerekliliğini görebilmeli ve 
modellenmesi gereken anahtar özellikleri (başka bir deyişle, hesaba katılması ve 
tasarıma dahil edilmesi gereken özellikleri) teşhis edebilmeliyiz. Mühendislik yargısının 
bir özelliği, ihmal edilmesinin güvenli olduğunu düşündüğümüz özelliklerin 
belirlenmesidir.  

Bu bölümde modelleme konusu giriş düzeyinde ele alınmıştır. Bunu yaparken, 
inşaat mühendisliği proğramında yer alan ve jeoteknik tasarım geliştirmenin temelini 
oluşturan zemin mekaniği ve jeoteknik mühendisliği gibi standart dersler kapsamındaki 
modelleme faaliyetleri referans alınmıştır. İzleyen bölümlerin amaçları daha sonra 
açıklanmıştır. 
 

1.2 Ampirik Modeller 
 

Bu kitaptaki tercih, analitik veya teorik temelleri sağlam olan modeller olsa da, 
jeoteknik mühendisliğindeki ampirik modellemenin tarihçesi oldukça eskidir. 
Sözlüklerin ampiriklik hakkında söylediği şey, ampirikliğin sadece deneyime dayalı 
olması ve önceden mevcut tüm bilgileri reddetmesidir (ve ampiriği de ‘çaylak’ olarak 
tanımlamasıdır). Zeminler güvenilir malzemeler olmadığı için, çok sayıda jeoteknik 
mühendisliği işi deneyime dayanmak durumunda kalmıştır. Çünkü, daha kapsamlı 
modelleme gereçleri sanayinin taleplerinin gerisinde kalmıştır. Tekniklerin çoğu 
tamamen ampirik olma yerine yarı ampiriktir. Bu konuyla ilgili olarak burada birkaç 
örnek verilmiştir. Bunların ampirik modeller olmayıp, ampirik prosedürler olduğu 
şeklinde itirazlar olabilir: buradaki fark sadece anlam ile ilgilidir. Buradaki anahtar 
husus, mantık şeridi her zaman sürekli olarak takip edilemezse de, bu prosedürlerin 
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tatmin edici cevaplar sağlamış olmasıdır (çoğu ilacın prospektüsü, ilacın iddia edilen 
işlevi tam olarak yerine getiremeyebileceği bilgisine dayalıdır). 
 
1.2.1 Kanatlı Kesici Dayanımı Düzeltmesi 
 

Jeoteknik tasarımın çoğu bugüne kadar zemin dayanımı tahminlerinin kontrol 
ettiği nihai sınır durum hesaplamalarına dayandırılmış ve böylece zeminin jeoteknik 
göçmelere karşı korunabileceği ümit edilmiştir (klasik olarak, faktörün deneyime göre 
seçildiği nihai sınır durum hesaplamasına dayalı faktörlü bir tasarım, ayrı bir hizmet 
verebilirlik hesaplaması yapmaya gerek kalmadan tatmin edici hizmet verebilirliği 
garanti etmede kullanılabilir). Bu nedenle, drenajsız dayanımı cu olan bir kil üzerindeki 

sömelin nihai taşıma gücü (u) klasik anlamda şu şekilde yazılabilir:  
 

u=Nccu+s              (1.1) 
 

Burada, Nc: taşıma gücü faktörü ve s: temel seviyesinde kil yüzeyi üzerindeki sürşarj 
yüküdür. Sürjarj yükü çok basit olarak bu seviyenin üzerindeki örtü zeminin 
kalınlığından ileri gelebilir (Şekil 1.1). O halde, drenajsız dayanım değerleri 
bulunabildiği takdirde sömellerin kapasitesi hesaplanabilir. Benzer hesaplamalar toprak 
dolgular ve kazılar gibi diğer jeoteknik yapı sınıfları için de yapılabilir.  

 
Şekil 1.1 Kil üzerindeki sığ temelin taşıma gücü. 

 
Bir dayanım modeli verildiği zaman, laboratuvar veya arazi deneylerinden 

belirlenen zemin dayanım değerleri ile sayısal anlamda takviye edilmelidir. Yaygın bir 
biçimde kullanılan dayanım modellerinin çoğu (sözgelimi) yerin kendisinin kesinlikle 
aşina olduğu hız etkileri ve anizotropi gibi nüansları içermez. Özel deney yöntemleri 
zemin dayanımlarını özel şekillerde ölçerler: kilin drenajsız dayanımının kısa vadede 
söz konusu olduğu durumda drenjsız dayanımı elde etmede arazi kanatlı kesme deneyi 
yapılır. Kanatlı kesici (Şekil 1.2) zeminde yatay ve düşey düzlemlerdeki makaslamayı 
birleştirmek suretiyle karışık bir dayanımı ölçmektedir. Kanatlı kesiciyi döndürmek ve 
dolayısıyla kilde bir yenilme mekanizması oluşturmak için gerekli burulma kuvvetinin 
gerçek ölçümünden hareketle, drenajız kayma dayanımını hesaplamak için bir dayanım 

modeli gereklidir. Kilde, yüksekliği h ve çapı d olan yenilme bloğunun tüm 
yüzeylerindeki zemin dayanımının üniform olduğu bir basit varsayımdan hareketle, 

burulma kuvveti (T) aşağıdaki gibi hesaplanır:   
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Jeoteknik yapının gerçek anlamda herhangi bir yenilmesi, kilin tamamen farklı 
yönelimdeki yüzeyler boyunca makaslanmasını gerektirir (Şekil 1.3).  
 

 
Şekil 1.2 Kanatlı kesici. 

 

 
Şekil 1.3 Kilde kayma yüzeyi boyunca mobilize olan kesme dayanımı. 

 
Kanatlı kesici, dayanımı sadece birkaç saniyede ölçer. Patikte bir jeoteknik 

yapısının tamamlanması haftalar veya aylar sürer. Bu durumda bile, zeminin 
geçirgenliği zemin davranışı drenajsız olarak tanımlanabilecek kadar düşüktür. 

Yumuşak kildeki kazı ve dolgularda yenilme şartlarının (veya göçmeye karşı 
marjinal bir emniyet katsayısının) hesaplamaları arasındaki karşılaştırmalar (Bjerrum, 
1972) kanatlı kesme deneyinden bulunan dayanıma zemin plastikliğinden dolayı bir 

‘düzeltme’ faktörü () uygulanması gerektiğine işaret etmektedir (Şekil 1.4): 
 

= cu(tasarım) /cu(arazide kanatlı kesme)           (1.3) 
 

Arazideki kanatlı kesme deneyleri (IP > 0,2 için herhangi bir hızda) yenilme esnasında 
gerçekte harekete geçen dayanımı tipik olarak gerçek değerinden biraz yüksek verir. 

Bu düzeltme faktörleri ampirik olarak tanımlanmış olup, aynı kökensel karakteri 
paylaşan dolgu ve kazıların gelecekteki nihai sınır durumu tasarımlarına belirli bir 
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güven ile uygulanabilir. Ancak, diğer durumlar için tasarım hesaplamaları yapmada 
kanatlı kesici dayanımlarından (ya da, daha kesin ifadeyle, arazi kanatlı kesicisini 
döndürmek için gerekli burulma kuvvetlerinden) ekstrapolasyon yapma konusunda 
güvenli değildirler. Bu yaklaşım, geleneksel tasarım hesaplamalarına girdi sağlamak için 
belirli bir düzenek ile ölçülen dayanıma ait ampirik bir düzeltmedir. Bu nedenle de 
uygulaması çok özeldir. 
 

 
Şekil 1.4 Kanatlı kesici dayanımı için düzeltme faktörü (Bjerrum, 1972). 

 
1.2.2 Konsolidasyon Oturması 
 

Kil zeminlerdeki temellerin altında meydana gelen konsolidasyon oturması, 
orijinal yüklemeden dolayı oluşan boşluk basıncının sönümlenmesi sonucunda oluşur. 
Mantıklı bir argümana göre, bu gözenek basınçlarının hesaplanabilmesi ve boşluk 
basıncı sönümlenirken gelişen düşey birim deformasyonları kontrol eden zemin 
rijitliğinin hesaplanabilmesi durumunda, bu hesaplamalar birleştirilerek beklenen 
oturma hesaplanabilir. Herbir aşamada bir köşeyi traşlayan, kolay uygulanabilir bir 
prosedür Skempton ve Bjerrum (1957) tarafından önerilmiş olup, yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Bu yaklaşım, eksenel simetrik olarak yüklenmiş bir basit alan 
durumunda kullanılacaktır. Diğer temel şekilleri için de esasen benzer bir prosedürün 
kullanılabileceği gayet açıktır.  

Boşluk basıncının büyüklüğü zeminin temel davranışına bağlıdır. Zemin 
davranışının tipik özellikleri Bölüm 2’de ve değişik esastan modelleme yaklaşımları da 
Bölüm 3’de sunulmuştur. Boussinesq1 denklemini uygulayarak, elastik analizden 

toplam gerilme değişimi (p) ve deviyatör gerilme değişiminin (q) 
hesaplanabileceğini varsayalım. İzotrop elastik yarı uzayın (zemin katmanında 
yaklaştırım yaptığımız yüzeyin) üzerindeki yüklerde gerilme değişimleri elastik rijitlikten 
bağımsızdır fakat, zeminin Poisson oranına bağlıdır. İzotrop elastik malzemede 
drenajsız  şartlarda  Poisson  oranı  0,5  alınabilir.  Burada  halihazırda  birkaç varsayım  
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1 Gerilme değişkenleri p ve q Altbölüm 2.4’te tanımlanmıştır. 
 

bulunsa da, yarı uzayın düşey yüklenmesi durumunda düşey gerilmede meydana gelen 
değişimler zeminin temel tanımından bağımsız olup, önemli ölçüde saçılmış denge 
tarafından kontrol edilmektedir. Ancak, yatay gerilmedeki değişimler zemin modelinin 
ayrıntılarından aşırı derecede etkilenir. Elastik yarı uzayda üniform olarak yüklenen 
dairesel alanın merkez hattındaki gerilme dağılımları Şekil 1.5’te verimiştir. Poisson 
oranının yatay gerilme üzerindeki etkisi çok belirgindir.  

Toplam gerilmedeki bu değişimlerden hareketle, boşluk basıncı parametresini (a) 
kullanarak (Altbölüm 2.6.2) boşluk basıncını hesaplamada benzer zeminler için 
deneyimlerimizden veya drenajsız üç eksenli deneylerindeki gerçek zemin davranışı ile 
ilgili gözlemlerimizden yararlanabiliriz: 
 

u = p + aq               (1.4) 
 

 
 

Şekil 1.5  (a) Elastik yarı uzay üzerinde üniform olarak yüklenmiş dairesel alan;   

(b) dairesel yük altında merkez çizgisindeki gerilmeler.  

 

İzotrop elastik malzemede a=0 olup, boşluk basıncındaki değişim toplam ortalama 
gerilmdeki değişime eşittir.  

Bir sonraki adımda boşluk basıncı sönümlenmesi sonucunda oluşan 
deformasyonların önemli ölçüde bir boyutlu olduğu öne sürülür. İşlemde kullanılacak 

rijitlik (Eödo) ödometre deneylerinden bulunabilir ve bu rijitlik de oturmadaki () 
boşluk basıncı değişimlerine dönüştürmede kullanılabilir: 
 

               
H

0

Δ
dz

E

u

ödo

                      (1.5) 
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Boşluk basıncındaki değişimler, kalınlığı H olan katman için (Şekil 1.6) z derinliği 
boyunca entegre edilir. (1.4) eşitliğindeki boşluk basıncını bu denklemdeki yerine 
koyarak, 
 

           



H

dz
E

qap

0
ödo

)(             (1.6) 

 

elde edilir. Oturmaların sadece yüklemeden kaynaklanan düşey gerilmedeki değişimden 

ileri geldiği varsayıldığında, ödometrik oturma (ödo) aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
 

 
Şekil 1.6 Elastik katman yüzeyinde dairesel temel. 

 

        



H

dz
E

qp

0
ödo

ödo

/3)2(             (1.7) 

 

Rijitlikteki (Eödo) değişimler ihmal edildiğinde gerçek oturma hızının () ödometrik 

oturma hızına (ödo) oranı, boşluk basıncı parametresinin (a) ve elastik gerilme 

değişimleri olan p ve q’yu kontrol eden problem geometrisinin bir fonksiyonu olur:  
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2
1

1
            (1.8) 

veya 

Ι

Ι

)3/2(1

1

ödo 






 a             (1.9) 

Burada: 

  




H

dz
p

q

H 0

1
Ι            (1.10) 

 

Çıkan sonuca göre, boşluk basıncı parametresinin a=2/3 olması durumunda iki 
oturma birbirine eşittir. H kalınlığındaki bir katman üzerinde bulunan dairesel bir 

temel için oturma hızının a’ya göre değişimi Şekil 1.7’de verilmiştir. Burada, sadelik ve 
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sunum açısından katmanın sonlu kalınlığının katman içindeki gerilme dağılımı üzerine 
etkisi ihmal edilmiştir. Skempton ve Bjerrum sonlu katman içindeki elastik gerilme 

dağılımını dikkate alan ayrıntılı bir analiz ortaya koymuşlardır. Bu analizdeki oran, a’ya 
doğrusal bağımlıdır.  

Konsolidasyon oturmasının hesaplanması ile ilgili bu prosedür oldukça farklı 
zemin modellerindeki bir dizi elemanı bir araya getirir: toplam gerilme değişimlerini 
(üniform kalınlıklı ve gerek sonsuz derinlikte ve gerekse alttan bir rijit katman ile 
sınırlanan bir kil katmanında gerçekte bu rijitliğe bağlı değildir) hesaplamak için bir 
elastik model; toplam gerilme değişimlerini boşluk basıncı ile ilişkilendiren bir ampirik 
model ve boşluk basıncı değişimini oturmaya dönüştüren bir model. Bu modellerin 
herbirinin kendine özgü sadeleştirmeleri söz konusu olup; pratikte bunlar esnetilebilir: 
izotrop elastisite, rijitliği değişebilen katmanlı zemin, sabit boşluk basıncı parametresi 
ve sabit ödometre rijitiği. Zemin tepkisinin bazı kısımlarının hesaplama prosedürünün 
ayrıntıları ve doğruluk derecesine duyarsız olduğu konusunda bir temel mantık mevcut 
olmakla birlikte, başarının kendisi de bir belirteçtir. Elde edilen bu sonuç, ileriki 
bölümlerde de keşfedilecektir. 
 

 
 

Şekil 1.7 Konsolidasyon oturmasının bir boyutlu oturmaya oranı. 

 
1.2.3 Konik Penetrasyon Deneyi ve Kumlar Üzerindeki Sömellerin Oturması 
 

Konik bir nesnenin (Şekil 1.8) zemine nüfuz edebilme kolaylığı çok açık bir 
şekilde zeminin dayanımına bağlı olacaktır. Bu dayanım da zemindeki gerilmelere ve 
zeminlerin paketlenme yoğunluğuna bağlıdır. O halde, penetrasyon direnci ile temel 
malzeme özellikleri arasında bir korelasyon bulunması oldukça mantıklıdır. Bunlar 
sadece ampirik ilişkilerdir fakat, bulunan sonuçlar daha genel olan tasarım 
prosedürlerinde girdi olarak kullanılabilir. Alternatif ampirik kurallar penetrasyon 
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direncinden doğrudan jeoteknik tasarıma geçerler. Burada, olası ekstrapolasyonların 
yapılabileceği hatırdan çıkarılmamalıdır. Ucu nispeten küt bir nesnenin çekiçle zemine 
çakıldığı Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve konik ucu 600 açılı olan silindirik bir 
nesnenin zemine sabit bir hızda muntazaman sürüldüğü Konik Penetrasyon Deneyi 
(CPT) için geliştirilmiş korelasyonlar vardır. Gerçekçi bir yorumlama için CPT daha 
uygun görünmektedir. CPT’yi kullanan bir ampirik modelleme örneği kısaca 
tanımlanacaktır. 
 

 
Şekil 1.8 Konik penetrometre. 

 

Oturmayı, kum üzerine oturan bir dairesel sömelin merkezi için hesaplayalım. z 

ekseni düşey konumda iken (Şekil 1.5a) oturmanın (), düşey birim deformasyon 

artışlarının (z) integrasyonu olduğu görülür: 
 

   



0

dzz
          (1.11) 

 

Zeminin izotrop ve elastik davranış göstermesi durumunda Hooke yasasına göre 
herhangi bir derinlik için: 

 

           )2(
1

rzz
E

            (1.12) 

 

Burada, z ve r sömelin neden olduğu düşey ve ışınsal (yatay) gerilme artışları 

(Şekil 1.5b) ve E ile  de zeminin Young modülü ile Poisson oranıdır. Düşey 

gerilmedeki artıştan (z) ve deviyatör gerilmedeki artıştan (q=z.–r) 
kaynaklanan oturmayı vurgulamak için, yukarıdaki denklem şu şekilde yazılabilir: 
 

           )(2)21(
1

rzzz
E

          (1.13) 

 

Bu terimlerin oturmaya göreceli katkıları Poisson oranının değerine bağlıdır. Birleşik 

gerilmenin (otu) derinliğe bağlı değişimi, 
 

otu=[(1–2)z+2(z–r)]          (1.14) 
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şeklinde ifade edilir. Oturmayı kontrol eden faktör bu parametre (otu) olup, 

uygulanan basınca () göre normalleştirilmiş olarak ve ayrıca yarıçapı R olan üniform 

yüklü bir daire için farklı Poisson oranı değerlerindeki z/R oranının bir fonksiyonu 
olarak Şekil 1.9’da verilmiştir.  
 

 
Şekil 1.9 Elastik yarı uzay üzerindeki dairesel temelin altında oturmayı oluşturan 

gerilme (otu) dağılımı. 
 

Zeminin elastik olmama durumunda bile, makaslamadan dolayı oturmaya bir 
miktar katkı geldiği (1.13) eşitliğinden ve Şekil 1.9’den açıkça görülebilir. Bu durumda, 
sadece düşey gerilmedeki değişimi dikkate almak yeterli değildir (bu argüman, daha 
önce ele alınan konsolidasyon oturmasının hesaplanmasındaki Skempton/Bjerrum 

prosedürünün bir kısmını oluşturmaktadır). Şekil 1.9’da ayrıca otu’nun maksimum 
değerinin yüzeyde oluşmadığı görülmektedir. Poisson oranının yüksek değerleri için 

(0,5) pik kesme gerilmesi ve dolayısıyla otu değeri yüzeyden yaklaşık 0,7R 
derinliğinde gelişir.  

Buraya kadar anlatılan konu, üniform izotrop zemindeki elastik analize dayalı 
bütün bir modelleme stratejisi şeklindedir. Schmertmann (1970) bu yaklaşımdan 
hareketle daha genel durumlara uygulanabilen bir prosedür geliştirmiştir. 
 

otu=Iz                         (1.15) 
 

yazılırsa (burada Iz boyutsuz bir etki faktörüdür ve derinlikle birlikte değişir), buradan: 

 

              



 dz

E

I z           (1.16) 
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Iz kısmen analize (Şekil 1.9) ve kısmen de deneylere dayalı bir basitleştirilmiş profil için 

varsayılmıştır (Şekil 1.10). Bu profile göre, sömel pikinin etkisi (Izpik=0,6) sömelin 

yarıçapına (z/R=1) eşit bir derinlikte oluşmakta ve iki çaptan büyük (z.>.4R) 
derinliklerde ihmal edilmektedir. Bu durum, yüklü sömelden kaynaklanan gerilme 
değişimlerinin derinliğe bağlı olarak azalması (Şekil 1.9) gerçeğinden ayrı olarak 
zeminlerin derinlikle birlikte daha rijit olma eğiliminde olduğu ve ayrıca uygulanan 
birim deformasyon artışı azaldığı zaman (bkz. Altbölüm 2.5) zemin rijitliğinin arttığını 
ifade eden mantıklı bir mühendislik yaklaşımıdır. Derin zeminlerde gerçek birim 
deformasyonların sömel oturmasına katkısının önemsiz olması beklenir.  
 

 
Şekil 1.10 Oturma hesaplaması için etki faktörü (Meigh, 1987’den). 

 
Young modülünün değeri ile konik penetrasyon uç direnci (qc) arasında şöyle bir 

korelasyon vardır:  

 

        E=2,5qc           (1.17) 

 

Buna göre, oturma şu şekilde ifade edilebilir: 
 

            



a

c

z dz
q

I4

05,2
          (1.18) 

 

Bu denklem, belirli sayıdaki katmanlar için genellikle bir toplam şeklinde değerlendirilir 
(Şekil 1.11). Herbir katman için Iz ’nin ortalama değerine ve o katmanın qc değerine 
göre bir bölüm hesaplanır (Şekil 1.11). Herbir katmanın kalınlığına göre ağırlıklı olarak 
değerlendirilen bu bölümler (1.18) eşitliğindeki integrale girilir:  
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15,2
          (1.19) 

 

 
Şekil 1.11 Konik penetrasyon profili ve zeminin katmanlara bölünmesi. 

            
Etki faktörünün pik değeri için Schmertmann, Hartman ve Brown (1978) daha 

sonra aşağıdaki gibi zarif bir ampirik ifade geliştirmişler; 
 

            
,

Rzv

zI





 1,05,0

pik

                  (1.20) 

 

ve z = 0 derinliğinde Iz = 0,1 olduğu varsayımında bulunmuşlardır. Sömelin gömülme 
derinliği ve akma/zaman etkileri için de ampirik düzeltme faktörleri vardır, fakat 
ilkeleri aynıdır: Arazi deneylerine dayalı ampirik korelasyondan çıkarılan bir rijitlik 
değişim profili teorik analizden elde edilen basitleştirilmiş ve varsayıma dayalı bir 
gerilme değişim profili ile birleştirilir. 
 
1.2.4 Presiyometre 
 

Presiyometre zeminin özelliklerini yerinde tanımlamada kullanılan bir gereçtir 
(Mair ve Wood, 1987). Piyasada birkaç değişik tipte presiyometre mevcuttur (Şekil 
1.12a). Bu deneyde önce zeminde silindirik bir delik açılır, kauçuk bir membran ile 
astarlanır ve sonra şişirilerek genişletilir. Uygulanan basınç ile delikteki genişleme 
arasındaki ilişkiden hareketle zeminin gerilme-birim deformasyon özellikleri hakkında 
bilgi edinilir. Bu bilgiler yardımıyla da zeminin bazı mühendislik özellikleri 
belirlenebilir (Şekil 1.12b-c). Zeminin şişmeye verdiği tepkinin karakteri daha çok 
zeminde silindirik boşluk oluşturulması sırasındaki örselenme miktarına bağlıdır. 



 

 

12  

 

 

 
 

Presiyometrenin ilk olarak kullanılmaya başlandığı yıllarda daha önceden açılmış sondaj 
kuyularından yararlanılmaktaydı. Bu deliklerin açılmasından sonra zeminde az veya çok 
oranda bir yük boşalımı söz konusu olduğundan, örselenme de kaçınılmaz idi. Son 
zamanlardaki presiyometreler kendinden delgili bir teknik uygulamaktadır. Bu teknik, 
düşey yönde tünel açan ve örselenmeyi olabildiğince azaltmaya çalışan bir makinanın 
yaptığı işe benzetebilir.  

 

 
Şekil 1.12 (a) Presiyometre, (b) presiyometrenin boşluk hacmi cinsinden sunulan 

boşluk genişleme tepkisi, (c) presiyometrenin logaritmik hacim değişimi cinsinden 

sunulan boşluk genişleme tepkisi. 

 
Presiyometre deney sonuçlarından iki şekilde yararlanılabilir. Sonsuz bir ortamda 

açılan uzun ve silindirik bir deliğin genişlemesi, iyi tanımlanmış bir sınır değeri 
problemi olup, tam anlamıyla teorik analiz yapmaya uygundur2. Böyle bir analitik 
model ile donanmış olarak, şişme basıncı-genişleme sonuçları zemin rijitliği, zemin 
dayanımı ve yerinde gerilmeler konusunda belirli değerler elde etmede ve hatta  
zeminin   mekanik   tepkisinin   ayrıntılı   olarak   yorumlanmasında   kullanılabilir.  Bu  
büyüklükler zeminlerin temel özellikleri olarak göz önüne alınabilir ve daha sonra da 
oldukça farklı jeoteknik problemlerin analizinde uygulanabilir. Böylece, presiyometre 
düzeneği bir kil içinde çabucak şişirildiğinde, tepki eğrisinden (Şekil 1.12b-c) arazideki 

yatay toplam gerilme (ho), drenajsız dayanım (su) ve kesme rijitliği (G) bulunabilir. 
Yerinde gerilme, presiyometrenin şişmeye başladığı durumda uygulanan basınçtan 
bulunabilir. Presiyometre sonuçlarının drenajsız dayanım ve kesme rijitliği cinsinden 
yorumlanmasında kilin kesme tepkisi için elastik-mükemmel plastik bir model 
varsayımında bulunulur (Şekil 1.13). Daha sonraki bölümlerde durumun bu kadar basit 
olmadığı görülecektir. Bu modele göre, kesme gerilmesinin cu sınır değerine ulaştığı 
zamana kadar zeminin elastik davrandığı kabul edilir. Böyle bir malzemede 
presiyometrenin tepkisi şu şekilde yazılabilir: 
 

p = pL + cu ln(V/V)           (1.21) 

 
2 Bu analiz, işaretlerin ters olması durumu hariç, göçen bir dairesel tünelinkine  (Altbölüm 8.8) benzer. 
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Şekil 1.13 Elastik-mükemmel plastik öğe tepki. 

 

Burada, sınır basınç değeri olan pL boşluğun sonsuz genişleme durumunda gelişen 
basınçtır; başka bir deyişle, şişmenin başlangıcından itibaren boşluk hacminde 

meydana gelen değişim olan V’nin mevcut hacim olan V’ye eşit olduğu durumdaki 
basınçtır. Bu sınır basınç değeri aşağıdaki eşitlik ile ifade edilir: 
 

       









u

uL
c

G
cp ln1ho

            (1.22) 

 

O halde, (1.21) eşitliği drenajsız dayanımın (cu), p ile ln(V/V) ilişkisi şeklinde 
işaretlenen presiyometre şişme eğrisinin nihai eğrisinden elde edilebileceğini (Şekil 

1.12c) ve sonuçta kesme rijitliği (G) parametresinin p’den ve (1.12) eşitliğinden 
bulunabileceğini gösterir. Pratikte kesme rijitliğinin deliğin genişlemesi sırasındaki 
yükleme-boşaltma çevrimlerinden bulunması tercih edilir (Şekil 1.12b). Böyle bir 

çevrimin şişme basıncı (p) ile şişme hacmi (V) grafiğindeki eğimi G/V şeklindedir.  
Buraya kadar tanıtılan presiyometre örneği, kullanılan modelin sadece deney 

sonuçlarının yorumlanmasında mantıklı bir yol izlemeye yaradığını göstermektedir. 
Model, kilin davranış biçimini belirlemede doğru bir tercih olmayabilir fakat, en 
azından teorik olarak tutarlıdır ve, söz konusu olan bu modelin diğer durumlara 
uygulanması ise, mantık tamam demektir.  

Her türlü sebepten dolayı (zeminin temel davranışı yanlış; teorik analizde göz 
önüne alınan sınır koşulları yanlış - düzlemsel birim deformasyon davranışı şeklinde 
bir varsayım var ve aşırı boşluk suyu basınçlarının potansiyel drenajı ihmal edilmiş gibi) 
modelin çok basite indirgeyici olduğu bilinirse, presiyometre deneyi (pahalı da olsa) bir 
çeşit indeks deneyi olarak değerlendirilebilir. Böyle bir durumda presiyometrenin 
yorumlanması konik penetrasyon hatta standart penetrasyon deneyi yorumlamalarına 
eşdeğer olur. Deneyden elde edilen indeks değerlerin doğrudan jeoteknik tasarıma 
dönüştürülmesinde ampirik kurallardan yararlanılmaktadır. Bu anlamdaki jeoteknik 
tasarım ile ilgili uygulamalar kazıkların eksenel yük kapasitesi, kazıkların yanal 
yüklemelere verdiği tepkiler, taşıma gücü ve oturmanın hesaplanması olarak 

gösterilebilir. Baguelin vd. (1979) p5 ve p20 şişme basınçları ile çalışmışlar [bunlar, 

oransal boşluk hacmi değişimleri olan V/V0=0,05 ve 0,2’ye karşılık gelir; buradaki V0, 

deliğin başlangıçtaki hacmidir (=V-V)] ve aşağıdaki  parametresini tanımlamışlardır:  
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           (1.23) 

 

Bu  parametresinin değeri (piyezokoni ile yapılan ölçümden hareketle uç direnci, 
çeper sürtünmesi ve boşluk basıncında olduğu gibi) zemin türünü tahmin etmede 
kullanılabilmesinin yanında ampirik tasarım prosedürlerinde girdi olarak da 
kullanılabilir. 

Bir kez daha belirtmek gerekir ki, presiyometrenin bu şekilde ampirik olarak 
kullanılmasındaki mantık çok sağlam değildir. Böyle prosedürler ancak belirli bir 
deneyim aralığında yorumlama için uygundurlar ve ampirik kuralların başlangıçta 
kendinden türetildiği bilinen zeminlerde güvenli bir şekilde kullanılabilirler. Ancak, 
daha kapsamlı teorik modellerin oldukça başarılı olduğu durumlarda ekstrapolasyon 
işleminin yeni jeolojik ortamlara ve yeni zemin türlerine uygulanması daha az 
güvenlidir. 
 

1.3 Teorik Modeller 
 

Ampirik modellerin devam edegelen başarılı uygulamalarının iki nedeni vardır. 
Birincisi, daha ileri modeller geliştikçe jeoteknik tasarımın duraksamamasıdır. 
Deneyimler, ilerlemenin teminatını oluşturmaktadır. İkincisi ise, kabul edilmiş teorik 
modellerin mevcut olduğu durumda bile bunların belirli bir problemdeki gerçek sınır 
şartlarına uygulanması kolay olmayabilir. Teorik modeller belirli problemler için zarif 
çözümler olarak değerlendirilebilir. Bunlarda çoğu zaman ilk adım, gözlenen zemin 
davranışının teorik modelin öngördüğü çerçeveye ne ölçüde uyduğunun 
değerlendirilmesidir. Teorik model bir kere formüle edildikten sonra, bu modelin 
uygulanabilirliği için iki durum söz konusudur. Buna göre, tam bir analitik sonuç elde 
edebilmek için problemin sınır şartları ile oynanır veya sayısal bir çözüm gerekebilir. 
Sayısal analizle ilgili bazı konular Bölüm 4’te ele alınmıştır. Burada ise, jeoteknik 
mühendisliğinde yaygın olarak kullanılan modellerden biri üzerinde durulacaktır; 
diğerleri Bölüm 7’de sunulmuştur.  
 
1.3.1 Muntazam Sızma 
 

Sıkışmayan bir akışkanın gözenekli bir ortamdaki muntazam akışı, bildik kısmî 
diferansiyel denklemler tarafından kontrol edilir. Kütlenin (hacmin) korunumuna göre 
(Şekil 1.14) bir malzeme elemanına giren ve çıkan akış dengede olmalıdır (elemanın bir 
kaynaktan beslenmediği veya su yutanı olmadığı kabul edilir). Akışı sağlayan 
mekanizmanın potansiyel eğim (gradyan) olduğu kabul edilirse, Darcy yasası geçerli 
olur: 
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Şekil 1.14 Üç boyutlu zemin elemanında sızma. 

 

Burada, vx=malzemenin tüm kesiti boyunca x yönündeki akışın hızı, kx = x yönündeki 

akış için geçirgenlik, w=akan sıvının birim ağırlığı (su olarak kabul edilir) ve 

uw=toplam su basıncıdır. Porozitesi (boşluk hacminin toplam hacime oranı) n olan bir 
malzeme için gözeneklerden akan suyun hızı (akış yönündeki boşluk alanları ve katı 

malzeme oranının da n’ye eşit olduğu kabul edilerek) gerçekte vx/n şeklindedir.  

Şekil 1.15’deki keyfî referans düzlemine göre uw=wH şeklindeki toplam su 

basıncı, aynı referans düzlemine göre w z elemanından kaynaklanan basınç ile birlikte 

(referans düzleminden bağımsız olan) u=w.h şeklindeki boşluk suyu basıncının 
toplamından oluşur. Bir yüzme havuzundaki basınç derinlikle değişmekle birlikte 
toplam basınç havuzun her yerinde aynıdır ve dolayısıyla bir akış söz konusu değildir. 
Zeminin kürekle havuz içine boşaltılarak ve zeminin gözeneklerinin su ile dolduğu 
durumda da aynı şart geçerlidir. Sızma sadece toplam basınçta bir gradyan olduğu 
zaman meydana gelir.  

Zeminin geçirgenliği sabit kabul edilirse, üç boyutlu bir elemanda (Şekil 1.14) 
kütlenin korunumu denklemi şöyle yazılabilir: 
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Bu son eşitlik, geçirgenlikte anizotropiye izin vermesinin yanında, dönüştürülmüş 
koordinat sisteminde işlem yapılarak sadeleştirilebilir.  
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yazılabildiği takdirde (1.25) eşitliği şu şekle dönüşür: 
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Şekil 1.15 Toplam yük (H), kot yükü (z) ve basınç yükü (h). 
 

Bu son eşitlik, gerilme analizi, ısı akışı, elektrik akışı gibi çoğu fiziksel problemlerde 
kullanılan Laplace denklemi olup, bu denklemin çözümü konusunda standart 
yöntemler mevcuttur. Göz önünde bulundurulan jeoteknik sızma problemlerinin çoğu 
düzlemsel akış ya da ışınsal akış şeklinde olmak üzere iki boyutludur. Basit sınır 
şartlarında bu problemlerin tam analitik çözümleri mevcuttur ve sonuçların kabul 
edilebilir olması açısından bu sınır şartarı gerçek sınır şartlarına yeterince yakın olabilir. 

Bir palplanş duvar altındaki geçirgen yarı uzaydaki akış örneği Şekil 1.16’da 
verilmiştir. Burada iki çeşit eğri göze çarpmaktadır. Bunlardan zemin yüzeyine dik 
olarak görülenler akış çizgileri; bunlara dik olan diğer grup ise, herhangi biri boyunca 
toplam gözenek basıncının sabit olduğu eşpotansiyel eğrilerdir (örnek olarak bkz. 

Raudkivi ve Callender, 1976). Duvarın x=0’da yerleştirildiği ve y=0 ile y=-a aralığında 
uzandığı bu idealleştirilmiş problem için akış çizgileri, merkezleri ortak olan elipsler 
şeklindedir: 
 

  1
cossin

22





















 ha

y

ha

x
          (1.28) 

 

Eşpotansiyel çizgiler de, merkezleri ortak olan hiperboller şeklindedir: 
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Burada  palplanş duvarın memba tarafında +/2 ile mansap tarafında  –/2 arasında 

değişirken, palplanş duvarı çevreleyen bozuk elipsler için =0’dır.  
Belirli bir derinlikte geçirimsiz ve yatay sınırın bulunması, teorik akım ağının 

aniden kesilmesine neden olur. Bu durumda seçenek olarak diğer bir çözüm, gerçek 
sınır koşullarını daha iyi sağlayan fakat teorik ağdan başlayan yeni bir akım ağı çizmek 
olabilir. Deneyimler, toplam akış miktarının akım ağının doğruluk derecesinden (en 
azından makul derecede doğru çizilmiş bir ağ olması koşuluyla) fazla etkilenmediğini 
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göstermektedir. Toplam akış, entegre edilmiş bir büyüklüktür. Jeoteknik yapıların 
duraylılığı için önem taşıyan boşluk basıncı gradyanlarının hesaplanması bu çözümün 
ayrıntılarına karşı daha duyarlıdır. Bu durum, sonuçların türevinin alınmasını gerektirir.  
 

 
 

Şekil 1.16 Geçirgen yarı uzayda bir palplanş altında sızma. 

 
Laplace denklemi çok farklı fiziksel problemleri kontrol ettiğinden, aynı 

denklemin kontrol ettiği fiziksel analogları (benzerlikleri) da incelemek suretiyle de 
herhangi bir durum için çözüm elde edilebilir. O halde, sızma probleminin sınır 
koşullarına uydurmak üzere kesilmiş bir iletken kağıt üzerindeki bir noktada yapılan 
elektrik potansiyeli ölçümleri, sızmayı kontrol eden toplam boşluk basıncı değerlerine 
doğrudan dönüştürülebilecektir. Benzer şekilde, denklemin tam bir sayısal çözümü de 
bir başka alternatif sağlayacaktır. 

Laplace denkleminin sunumunda dikkate alınan varsayımların bu jeoteknik 
problem için uygun olduğunu hatırlayalım. Gözenek sıvısının sıkışmaz olduğu, 
zeminin (muhtemelen anizotrop olsa da) homojen olduğu ve akışın da Darcy yasası 
tarafından kontrol edildiği varsayılmıştı. Buraya kadarki değerlendirmelerde akışı 
kontrol eden denklemlerin türetilmesi üzerinde durulmuşsa da, bu varsayımlar 
kolaylıkla gevşetilebilir. Ancak, böyle bir teşebbüs, denklemin daha da karmaşık bir 
şekle bürünmesine yol açar ki, bu sefer geçirgenliğin uzaysal değişkenliğini, akışkan 
yoğunluğunun (veya birim ağırlığının) boşluk basıncına bağımlılığını ve başka bir akış 
yasasını hesaba katmak gerekebilir. Böyle gevşetilmiş şartlar altında kontrol edici 
denklemlerin sayısal çözümü muhtemelen elde mevcut tek seçenek olacaktır.  
 

1.4 Sayısal Modelleme 
 

Jeoteknik mühendisliğinde yaygın olarak kullanılan teorik modellerin 
tartışmasından çıkarılabilecek birkaç sonuç vardır.  

Herbir problemdeki belirleyici fiziksel kısıtlamaların anlaşılması kritik derecede 
önemlidir. Bu fiziğin anlaşılması kapsamında bir çözümün elde edilebilmesi için, 
genellikle malzeme özelliklerinin ve sınır şartlarının idealleştirilmesi gerekir. Tam ve 
analitik çözümler genellikle sadece sınırlı sayıdaki durumlarda mevcuttur. Bu 
durumlardan biri için çözüm elde etmek nispeten kolay olduğundan, bir fiziksel 
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problemin bu durumlardan birine uyabileceği konusunda kendimizi ikna etme 
konusunda genellikle kuvvetli bir eğilim söz konusudur. Problemin bu kısıtlamalara 
uydurulması sırasında yapılan traşlamaların, eldeki problemin anahtar özelliklerinden 
herhangi birini ortadan kaldırıp kaldırmadığını her zaman göz önünde bulundurmak 
gerekir. İdeal şartlardan sapmaların çok büyük olduğu durumlarda bir çözüm elde 
etmede sayısal tekniklerin kullanılması mümkündür. Bunu yaparken, fiziksel problemin 
basit ve geniş anlamda kabul görmüş olan teorik tanımlamasının zerafetinin yerel 
ölçekte muhafaza edilmesinin yanında, gerçekçi sınır koşullarının seçilmesi için sayısal 
yaklaştırım da kullanılır.  

 Bu tür problemlerin sayısal çözümlemesi hakkında bazı önemli hususlar Bölüm 
4’te ele alınmıştır. Sayısal çözümleme, genellikle problemin sürekli tanımının, çözümün 
mekanda ve zamanda sadece sınırlı sayıdaki noktalarda elde edilen bir çözüm ile 
değiştirilmesi anlamına gelmektedir. Sayısal modelleme sonucunun kalitesi ancak 
sayısal yaklaştırımın kalitesi kadar iyi olabilir. Anahtar büyüklüklerin konuma ve 
zamana göre çabuk değişim gösterdiği durumlarda iki tercih vardır. Buna göre, ya 
değişimleri takip edebilmek için sayısal modellemedeki parçalara ayrıma işleminin 
sayısını arttırmalı; ya da ayrık modelleme noktaları arasındaki gerçek değişimi takip 
edebilmek için sayısal tanımlama içerisine bazı matematiksel interpolasyonlar dahil 
edilmelidir. Modelleme sayısı artarken elbette ki sayısal modellemenin hızı ve maliyeti 
de ona göre değişecektir. Genelde, problemlerin sayısal çözümü için gelişirilen 
prosedürün, tam cevabın bilindiği bir duruma uygulandığında doğru sonuçlar verdiği 
önceden teyid edilmelidir. Ancak bu sağlandıktan sonra ilgili probleme büyük bir 
güven ile uygulanabilir.  
 

1.5 Öğe Modelleme 
 

Sayısal modelleme sadece düzenli veya düzensiz sınır şartlarının ele alınmasında 
gerekli değildir. Bundan çok daha önemli olduğu yerler, basit teorik modeller 
geliştirebilmede gerekli olan malzeme davranışının idealleştirilmesidir. Elastik 
malzemeler için geniş bir aralıkta kullanımı olan elastisite bu amaç için uygundur. 
Bölüm 2’de zeminlerin mekanik davranışının tipik özellikleri üzerinde durulmuş olup, 
doğrusal izotrop elastisitenin gözlenen davranışı temsil etmede çok yetersiz olduğu 
görülecektir (Altbölüm 2.5). 

Zemin davranışında gözlenen eğrisellik, genellikle zemin dokusunda meydana 
gelen kalıcı ve dönüşü olmayan değişiklikler anlamına gelen plastisitenin bir işaretidir. 
Zemin plastisitesinin bir jeoteknik yapının tepkisinin karakteri üzerindeki etkilerinin 
basit bir görsel ifadesi, doğrusal elastik zemin ile rijit-mükemmel plastik bir zemin 
üzerine oturan bir sömelin altındaki deformasyon paterninin şematik görüntüsü olarak 
verilmiştir. Bu ideal zeminlerin gerilme-deformasyon tepkisi Şekil 1.17’de; 
deformasyon paternleri de Şekil 1.18’de görülmektedir. Eastik malzemede birbirine 
tutkunluk söz konusudur; yani, bir noktadaki bir hareket daha uzak bir mesafede 
hissedilir. Sömel, büyük derinliklere kadar deformasyon (ve dolayısıyla birim 
deformasyon) gradyanları oluşturur. Plastik malzeme yenilme mekanizmasının 
oluşması sırasında kolaylıkla ayrı zemin bloklarına ayrılmaktadır (Şekil 1.3). 
Yerdeğiştirmeler tamamıyla bu yenilme mekanizması içinde yer alır. Yerdeğiştirme 
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gradyanları sadece kayan blokların sınırında gelişir ve burada sonsuzdurlar. 
Mekanizmanın altındaki derinliklerdeki zemin elemanları sömelin varlığından tamamen 
habersizdir (yenilmeden önce zeminin rijit olduğu varsayılır).  
 

 
Şekil 1.17 Mükemmel doğrusal elastik ve rijit mükemmel plastik öğe tepki. 

 

 
Şekil 1.18 Sömel altında derinliğe göre oturma profillerinin şematik gösterimi. 

 
İkinci örnek, yine birbirine zıt özelliklerde iki malzemede (yukarıdaki ile aynı) 

yerleştirilmiş bir grup kazık etrafındaki düşey yerdeğiştirmeler ile ilgilidir (Şekil 1.19). 
Elastik malzemedeki herbir kazık, içinde komşu kazığın yerleştirilmiş olduğu bitişik 
zemini aşağı doğru çekme eğilimindedir. Plastik malzemedeki tüm yerdeğiştirmeler 
kazıklar ile zeminin temas yerlerindeki arayüzeylerde yoğunlaşmıştır. Bu arayüzeylerin 
ötesinde herhangi bir etki söz konusu değildir. Bunlar zemin modelinin uç örnekleri 
olsa da, yapıcı (constitutive) tepkinin eğriselliğinin komşu jeoteknik yapılar üzerindeki 
etkisini ortaya koyarlar.  

Bölüm 3’de zeminlerin öğe modellemesinin olası bazı alternatifleri üzerinde 
durulmuş olup, okuyucuya öğe modellemesinin bazı terimleri sunulmaya çalışılmış ve 
bu modellemenin bazı muammalı kısımları giderilmiştir. Bir öğe modeli, herhangi bir 
zemin elemanı için birim deformasyondaki değişimler ile gerilmedeki değişimler 
arasındaki bağı nihai olarak tanımlayan denklemler tarafından kontrol edilir. Herbir 
öğe modelin kendisi de bir anlamda zemin davranışının sadeleştirilmiş şekli olsa da, bu 
sadeleştirme deneysel gözlemlerle desteklenmiştir. Öğe modelleme sanatı, belirli bir 
uygulamada hayati öneme sahip olan zemin davranışının özelliklerini teşhis etmektir. 
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Öğe modellemede artan karmaşıklığın bedeli, çok sayıda laboratuvar veya arazi 
deneylerinden tanımlanması gereken malzeme özelliği sayısındaki artışdır (izotrop 
doğrusal elastik model sadece Young modülü ve Poisson oranı gibi iki malzeme 
özelliği ile tanımlanır). 
 

 
Şekil 1.19 Kazık grubu içinde yüzey oturmasının şematik gösterimi. 

 
Sinır değeri problemlerinin analizinin etkin olması arzu ediliyorsa, öğe 

modellemenin yeterli karmaşıklıkta olması ana hedef olmalıdır. Çoğu öğe modellerde, 
zeminin tek ve üniform elemanları ile en basit durumlar dışında, gerilme-birim 
deformasyon arasındaki bağı kurmaya yönelik analitik çözümler elde etmek 
imkansızdır. Gerçekçi arazi örnekleri ve sınır şartları için yapıcı ilişkilerin temel 
entegrasyonunu halledebilmek için yine sayısal analize gerek vardır.  
 

1.6 Fiziksel Modeller 
 

Fiziksel modelleme jeoteknik kavramayı geliştirmede önemli rol oynamaktadır. 
İşin doğrusu, fiziksel modelleme olabildiğince geniş bir yorumlama açısından ele 
alınırsa, her deneyin aslında bir fiziksel model olduğunu söyleyebiliriz. Bu modellerde 
(eğer iyi birer model iseler) deneyin yapılış amacındaki teorik modeli destekleme 
açısından özgüvenin biraz arttırılması hedeflenir. Şekil 1.20’de fiziksel modellemenin 
“yansımalı uygulama” döngüsünün gözlem kısmını oluşturduğu; teorik modellemenin 
ise kestirimin (prediction) bir kısmını oluşturduğu görülebilir.  

Fiziksel modelleme, teorik veya ampirik kuramların geçerliliğini kontrol etmek 
üzere yapılır. Jeoteknik inşaat da bu anlamda fiziksel bir modellemedir. Jeoteknik 
tasarım, beklenen davranış hakkında kuramlar yapar. Bu davranış, jeoteknik sistemin 
tepkisinin gözlenme derecesine bağlı olarak, az veya çok oranda ayrıntılı olarak test 
denenebilir. En azından jeoteknik yapının yenilip yenilmediği gözlenebilir. Yenilme, 
destek modellerindeki yetersizliğin bariz bir işaretidir. Tasarımcının destek tasarım 
modelleri konusunda çok emin olmadığı durumda, daha kapsamlı bir gözlem (örnek; 
yerdeğiştirme veya boşluk basınçları gibi gözlemler), jeoteknik malzemelerin davranış 
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biçimi hakkında daha güvenli bilgiler sağlayabilir. Bu gözlemler üzerindeki yansıma da 
gelecekte daha gelişmiş tasarım veya modelleme için bir yol çizer.  

 

 
Şekil 1.20 Yansımalı uygulama döngüsü. 

 
Küçük zemin elemanları üzerinde yapılan laboratuvar deneyleri (örnek; üç 

ekesenli basınç, kesme kutusu vb.) ve arazi deneyleri (jeofizik deneyler, penetrasyon 
deneyleri, presiyometre deneyi vb.) zeminin vereceği tepki hakkında bir modeli 
önceden şart koşar. Birçok durumda esası oluşturan modeller deneyimde gizlidir: 
geçmişte benzer malzemelerde kullandığımız belirli rijitlik ve dayanım modelleri vardır. 
O halde, üzerinde fazla düşünmeksizin belirli deney türlerini seçebiliriz (yükleme 
hızları, beklenen gerilme düzeyleri, dönüştürücü dizileri). Alışılmış (rutin) bir deney 
genellikle sadece mevcut bir modeli verilen bir malzeme veya veri grubuna göre 
ölçeklendirmekten ibarettir. Bir deneyin, bir modelin uygun olmadığını ortaya koyması 
veya modeli geliştirmede kullanılabilecek bilgi toplaması daha az karşılaşılan bir 
durumdur.  

İyi tasarlanmış bir fiziksel model, modelleme döngüsünde önemli bir avantaj 
sağlar. Bir teorik modelin (özellikle de matematiksel açıdan zarif bir model ise) bir 
şekilde gerçeği ihtiva ettiğini varsaymak daima cazip bir yoldur. Teorik bir modelin 
doğruluğunu hiçbir şekilde ispat edemeyiz. Bu konuda söyleyebileceğimiz şey, başarılı 
bir modelin veya modelin dayandığı kuramın henüz çürütülmemiş olduğudur. Pratikte 
tüm jeoteknik modeller muhtemelen kolaylıkla çürütülen türden olup, mühendisler 
olarak ilgilendiğimiz konu, bireysel modellerin çürütülmesinin en zayıf olduğu aralığı 
belirlemektir. Çünkü, söz konusu modellerin ilgi aralığını tanımlayan bu aralıktır.  

İyi tasarlanmış bir fiziksel model (geniş yorumlamayı da içerecek şekilde) birbirine 
rakip kuramları incelemek için kasten geliştirilebilir. Kötü tasarlanmış fiziksel 
modelleme ile sadece veri toplanır. Denenmesi gereken modellerin anlaşılmaması veya 
tanınmaması durumunda doğru verilerin bir araya toplanma olasılığı yoktur; fiziksel 
modelleme bu durumda döngünün kestirim/gözlem kısmına takılır ki, bu döngü 
yansımanın önce ve sonrasındaki gereklilikten dolayı kapanmaz.  
 
1.6.1 Fiziksel Modeller: Tam Ölçek 
 

“Fiziksel modelleme” terimi genellikle tam jeoteknik sistemlerdeki fiziksel 
deneyin performansı ile ilişkilidir. Varsayımların çok geniş olmasından veya malzeme 
tepkisinin ilgili özelliklerinin çok karmaşık olmasından veya güvenilir bir sayısal 
çözümün çok uzak olmasından dolayı, teori ile analiz arasında bir şüphe olduğu 
zaman, fiziksel modelleme uygun bir yol olarak düşünülebilir. Fiziksel modellemede 
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gerçek geoeknik malzemeler kullanılabilir. Bu nedenle, bunların davranışı ile ilgili 
teorik modelemeye gerek kalmaz. Jeoteknik sistemlerin fiziksel modellemesi, analitik 
modelleme yaklaşımlarının doğruluğunu kontrol etmede veri sağlayabilir (gerçekte, 
sağlamalıdır da) ve böylece (yukarıda ifade edildiği gibi, aletle donatılan ve izlemeye 
alınan bir jeoteknik prototipin kendisi bu doğruluğu sağlama amacına hizmet eden bir 
fiziksel model olsa da), fiziksel modelden jeoteknik prototipe ekstrapolasyon yapmada 
bir temel sağlayabilir.  

Mantıksal açıdan, fiziksel modellemeyi jeoteknik sistemin ayrıntılarını elde 
edebileceğimiz yöntemden emin olmadığımız için yapıyorsak, optimum stratejimiz 
fiziksel modellemeyi tam öçekli yapmak olabilir. Bu kitapta özellikle tam ölçekli 
modeller üzerinde durmasak da, bunların gerçekten de modellere örnek olduklarını 
görmek yararlı olabilir. Zeminin belirsiz ve değişken doğasına bağlı olarak, gerçek 
zeminleri gerçekçi şartlar altında tam ölçekli olarak yükleyen deneme deneylerinden 
elde edilmesi gereken belirli bir değer olması gerektiği ortadadır. Tam ölçekli deney 
genellikle jeoteknik süreçleri değerlendirmek için yapılır. Bu süreçlerin, doğa tarafından 
hazırlanmış olan gerçek zeminleri kullanmayı zorunlu kılan gerçek zemin dokusuna ve 
yapının ayrıntılarına fazlaca bağlı olabileceği düşünülür.  

Deneme dolguları bu konuda belirgin örnekler sunarlar. Buradaki ihtiyaç 
genellikle zemin iyileştirme süreçlerini değerlendirmektir. Meselâ, yumuşak zemindeki 
konsolidasyon sürecini hızlandırma amacına yönelik olarak, farklı türde ve aralıklarda 
drenlerin kullanılması incelenebilir. Dren yerleştirme işleminin drenlere yakın 
zeminlerde doku değişimlerine yol açtığı bilinmektedir. Ayrıca, zeminin in situ 
dokusunun akış özellikleri üzerinde kuvvetli bir etkisinin olduğu bilinmektedir. Bunun 
da akış hızları ve dolayısıyla konsolidasyon üzerindeki etkisi büyüktür.  

Zemin iyileştirmesi konusundaki diğer süreçler, konsolidasyon hızını arttırmaya 
gerek kalmadan dolguyu veya yapısal duraylılığı arttırma olarak düşünülebilir. Bununla 
ilgili örnekler, ızgara ve tekstil kullanarak zemin iyileştirmesi; zeminin veya bazı 
kesimlerinin çimento ile iyileştirilmesi; zeminin yerel olarak güçlendirilmesi için 
sıkıştırılmış granüle malzemeden kolonlar yerleştirilmesi olarak gösterilebilir. Küçük 
ölçekteki model deneyi tüm durumlar için mümkün olabilse de, sürecin ayrıntıları en 
iyi tam ölçekte değerlendirilebilir.  

Kazık temellerin davranışı konusunda deneyimlerimiz sürekli gelişse de, kazık-
zemin etkileşimine dair destekleyici teorik modelllerin tam anlamıyla güvenilir olmadığı 
şeklinde genel bir düşünce vardır. Bir kez daha belirtmek gerekir ki, ister 
çakma/hidrolik sürme ile isterse sondaj deliği açıp beton deliği dökme şeklinde olsun, 
kazık yerleştirme sürecinde ve bu yerleştirme sürecinin zemin ile etkileşiminin 
ayrıntıları konusunda belirsizlikler olabilir. Buna göre, deney kazıkları her durumda 
gereklidir. Deney kazıklarında gerçek yerleştirme prosedürleri, gerçek zemin koşulları 
ve elbette ki tam ölçekli bileşen boyutları kullanılabilir (Şekil 1.21). Kazık tepkisi teorik 
modellerinin güvenilmezliği için Eurocode 7 (EC7, 1995) tüm kazık tasarım 
hesaplamalarının, genel deneyim ile uyumlu olduğu gösterilmesi gereken statik kazık 
yükleme deney sonuçları ile doğrudan veya dolaylı olarak ilişkilendirilmesi gerektiğini 
açık bir şekilde ifade etmektedir. Bu nedenle; kestirim, gözlem, yansıma döngüsünün 
(Şekil 1.20) tamamlanması konusunda bir Eurocode şartı bulunmaktadır: tasarım 
modeli, tam ölçekli fiziksel modelleme deneyiminin ışığında değişkenmelidir.  
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Şekil 1.21 Tam ölçekli kazık yükleme deneyi. 

 
Tam ölçekli modellemenin başlıca avantajı, gerçek zemin şartları, gerçek zeminler, 

gerçek gerilme düzeyleri ve gerçek gerilme tarihçesi ile çalışıyor olmamızdır. Bunlar, 
herhangi bir jeoteknik modellemede göz önüne alınması gereken faktörlerin tümü 
demektir. Bunların bazılarının kontrolü mümkündür. Örnek olarak, inşa edilen yapının 
boyutları, dolguların yüksekliği, çakılan kazıkların çapları bilinmektedir. Ancak, zemin 
şartları üzerinde herhangi bir kontrolümüz söz konusu olmayıp, sonuçtaki ekstrem 
gerçeklik, bir dezavantaj olabilir. Fiziksel modelleme, teorik ve fiziksel modellemenin 
koordinat döngüsünün bir parçası olarak düşünülebilir. Zemin şartlarının tam olarak 
ne olduğundan emin değilsek, teorik modelimizi nasıl ayarlayacağımızdan emin 
olamayacağımız gibi, teorideki saçılımın kaynağının teorinin kendisinden mi yoksa 
zemin şartlarının bilinmeyen bazı ayrıntılarından mı (örnek olarak, mekanik 
davranıştaki veya drenaj özelliklerindeki anizotropi) kaynaklandığından da emin 
olamayız.  

Tam ölçekli modellemenin bazı dezavantajlarının olduğu ortadadır. Küçük ölçekli 
modelleme, sadece daha küçük olan boyuttan dolayı çok daha hızlı bir şekilde sonuçlar 
üretebilir. Bir karayolu veya havaalanı örneğinde olduğu gibi, yumuşak zeminler 
üzerine inşa edilen dolguların tamamlanması yıllar sürebilir. Dolgunun inşa edilme 
hızını belirlemeye yönelik tam ölçekli deney (tam ölçekli deneyin amaçlarından biri 
inşaat sürecinin güvenli bir şekilde nasıl hızlandırılacağının incelenmesi olsa da) daha 
fazla hızlandırılamayabilir. Ölçek modeli büyüdükçe maliyetler de artacaktır. Bu iki 
sebepten dolayı, daha çok deney yapılmasına izin vermesinden ve daha fazla 
değişkenin elde edilmesini sağlamasından dolayı küçük ölçekli modelleme tercih 
edilebilir. Gerçek şartlar, sağladıkları fayda kadar problemi de beraberinde getirebilir. 
Çünkü, fiziksel modelleme işlemi teorik modellemenin geçerliliğini ortaya koyma 
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sürecinin bir parçası olarak kullanılacaksa, fiziksel ve teorik yaklaşımlar aynı problemi 
göz önünde bulundurmalıdır.  
 
1.6.2 Fiziksel Modeller: Küçük Ölçek 
 

Fiziksel modelleme tam ölçekten başka herhangi bir ölçekte yapılacaksa, bu 
durumda iki anahtar durum söz konusudur. Birincisi, modellerin geçerliliğini ortaya 
koyma ile ilgilidir. Diğeri ise, model ölçeğinde gözlenen davranıştan prototip ölçekten 
beklenen davranışa giden ekstrapolasyon yolunun güvenli olduğunun temin 
edilmesidir. Sonuç olarak, tüm jeoteknik modellemelerin amacı, jeoteknik uygulamanın 
geliştirilmesidir. Bu nedenle, destekleyici teorik modellerin varlığı, tam ölçekli 
modellere göre küçük ölçekli fiziksel modellerin yorumlanması için daha da önemlidir. 
İlgili ölçekleme yasalarının ve bunları kontrol eden boyut analizinin anlaşılması 
elzemdir.  
 

Sızma Modeli 

Bir örnek olması bakımından, bir plaplanş duvar altındaki (Şekil 1.16) sızma gibi 
bir sızma probleminin fiziksel modellemesini göz önünde bulunduralım. Bu durumda 
esas teorik model çok iyi bir şekilde ortaya konmuştur: gözenekli zemindeki muntazam 
akış Darcy yasası ile kontrol edilmektedir. Akış miktarının zemin geçirgenliği ile 

doğrudan ilişkili olduğunu biliyoruz; o halde, temsilci arazi geçirgenliğini (kf) ve buna 

karşılık gelen model geçirgenliğini (km) bilmek durumundayız. Geçirgenliğin anizotrop 
olabileceğini dikkate alarak, bu aizotropinin doğasının hem arazide hem de modelde 
aynı olduğunu temin etmek durumunda olduğumuzu düşünürüz. Ayrıca, geçirgenliğin 
zeminin porozitesine veya paketlenme yoğunluğuna bağlı olabileceği de dikkate alınır. 
Gerçek paketlenme yoğunluğu arazide ve modelde aynı olmak durumunda değildir; 
ancak, geçirgenliğin uzaysal dağılımının ikisinde de aynı olduğundan emin olmak 
durumundayız.  

Darcy yasasının eleman düzeyinde uygulanması yerine sistem düzeyinde 

uygulanması, akış hızlarının (v) genel hidrolik eğim ve geçirgenlik ile orantılı olduğunu 
ifade eder: 
 

    
1L

pk
v

w




            (1.30) 

 

Burada, p = palplanş duvarın bir tarafı ile diğer tarafı arasındaki basınç farkı ve      

L1= bu basınç farkının oluştuğu mesafeyi kontrol eden tipik bir boyuttur (Şekil 1.22). 
Duvarın bir tarafının kuru tutulması gerektiği bir durumda önemli bir faktör olan, 

uzun bir duvarın birim uzunluğu boyunca hacimsel akış miktarı (Q) şu şekilde ifade 
edilebilir: 
 

p
L

Lk
Q

w
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2           (1.31) 

 

Burada L2=akışın oluştuğu mesafeyi kontrol eden ikinci tipik boyuttur (Şekil 1.22).  
çarpanı muhtemelen problemin geometrisinin bir fonksiyonudur. Bu durumda, 
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duvarın altındaki akışın miktarını kontrol eden teorik model oldukça basittir: akış; bir 

malzeme özelliği olan geçirgenlik (k) ile ve bir girdi büyüklüğü olan basınç düşüşü (p) 

ile doğru orantılıdır. Akış, problemin boyutsuz bir geometrik özelliği (L2/L1) olan bir 

sistem büyüklüğü ile kontrol edilmektedir. L2/L1 ise, kazıkların penetrasyon 
derinliğine bağlı olup, etkisi fiziksel modelleme incelenmesi gerekli olan bir değişken 
olabilir. İşin doğrusu, basit teorik analiz, göz önüne alınması gereken tek değişkenin 
geometri olduğunu göstermektedir. Denklem, 
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şeklinde yazılırsa, herbir geometri (L2/L1) için bir akış ölçümü yapılmasının gerektiği 

ve p ve k’yı değiştirmenin tamamen gereksiz olduğu görülür. Arazi geçirgenliği ile 
arazi basınç farkının bilinmesi ve bunların da fiziksel modelden elde edilen geometrik 
faktör ile birleştirilmesi sonucunda arazi akış miktarları hesaplanabilir.  
 

 
Şekil 1.22 Bir palplanş duvarı altında sızmayı kontrol eden parametreler. 

 
Bu basit örnekte fiziksel problemin esasını teşkil eden teorik modeli anlamanın 

faydasını ortaya koymak amaçlanmıştır. Ekstrapolasyonu garanti altına alır ve prolemin 
kontrol edici anahtar parametreleri üzerindeki modelleme enerjisine odaklanabilir. Bu 
durumda da, fiziksel modelleme için gerekli fiziksel kapasiteyi (örnek; pompaj 
kapasitesini) hesaplamada ve hesaplanan sonuçların beklenen değerler ile uyumlu 
olduğunu temin etmede kullanılabilecek akım ağlarının çizimi şeklinde yaygın olarak 
kabul edilen bir uygulama vardır.  
 

Küçük Ölçekli Modeller 

Küçük ölçekli laboratuvar modellemesinin büyük avantajı, modelin ayrıntıları 
üzerinde tam bir kontrolümüzün olmasıdır. Test ettiğimiz zeminleri seçebilir ve 
bunların mekanik davranışını karakterize edecek destek verilerine sahip olduğumuzdan 
emin olabiliriz. Modelin sınırlarını ve yükleme şartlarını seçebiliriz ve bu şekilde 
yüklerin tam olarak nasıl uygulandığını ve drenaja ne ölçüde izin verildiğini ya da 
sınırlarda kontrol edildiğini bilebiliriz. Fiziksel modellemeye paralel olarak teorik olarak 
modellenmesi gerekli problemin doğası böylece iyi tanımlanmış olur. Az miktarlarda 
zemin gereklidir; drenaj yolları kısadır ve bu şekilde deney süresi kısadır. Gözlemlerin 
tekrarlanması ve anahtar parametreleri değiştirmenin etkilerinin incelenemesi şeklinde 
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çok sayıda deney yapmak mümkündür. Bireysel deneylerin maliyeti tam ölçekli 
deneylere göre o ölçüde düşük olacaktır. 

Modellerin boyutu hem avantaj hem de dezavantajdır. Belirli bir prototipin 
fiziksel olarak modellenmesi durumunda bir uzunluk ölçeği seçilmelidir. 10 m 
yüksekliğindeki bir prototip yapının modelde 100 mm olabilmesi için 1:100 gibi bir 
ölçek seçilebilir. Zeminin birkaç milimetre ölçeğinde prototip açıklığa sahip olan doku 
özellikleri (örnek olarak, silt ve killerin mevsimsel katmanlanması) birkaç on mikronluk 
aralıklarla modellenmeli veya alternatif bir modelleme kararı verilmelidir. Bir prototip 
granüler malzeme birkaç milimetre ölçeğindeki tipik partikül boyunda olabilir; tane 
boyunun yapısal boyut oranı bu durumda 103’tür. Fiziksel modelde bu malzemenin 
aynısının kullanımı (mekanik davranışın sürekliliği temin edilmek gerekiyorsa bu çok 
arzu edilen bir durum da olabilir), yapısal boyutun tane boyutuna olan oranını sadece 
10’a düşürecektir. Fiziksel modeldeki doğru tepkiyi temin etmek açısından bu oran çok 
küçük olabilir. Bu tür zorlukları çözebilen yöntemler vardır (bkz. Altbölüm 5.3.6). 
Önemli olan, bunların ihmal edilmemesi gerektiğidir.  
 

1.7 Jeolojik Model 
 

Bu bir jeoloji kitabı değildir. Kitapta yapılan vurgu, jeoteknik modellemenin 
mekanik özellikleri hakkındadır. Cevaplanması gereken sorular daha çok jeoteknik 
malzemelerin mühendislik karakteristikleri ve özellikleri ile ilgilidir. Ancak, bu 
malzemeler jeolojik veya jeomorfolojik tarihçe ya da insan tarafından yerleştirilmiştir. 
Bu tarihçe hakkındaki bilgiler fikirlerimizi olası mekanik karakteristiklere 
odaklamamıza yardımcı olabilir ve jeoteknik modelin ana özelliği olarak bir jeolojik 
veya stratigrafik model genellikle bir öncü olarak tavsiye edilir. Makul derecede iyi 
geliştirilmiş bir jeolojik model, zeminin nicel özelliklerini belirlemeye yönelik bir saha 
incelemesi için etkin olduğu kadar ekonomik de olabilir. Geçmiş tecrübeye dayalı 
olarak ve benzer jeolojik özelliklerdeki komşu sahalara göre paralellikler ortaya 
konabilir. Beklenen özellikler, zemin partiküllerinin doğası ve mineralojisi, uygun öğe 
modeller (arazi veya laboratuvar deneylerini bir şekilde önceden belirleyen modeller) 
ve olası aksak yönler önceden kestirilebilir. Örnek olarak, faylanma ile veya çatlaklı 
kayalar veya gömülmüş düzensiz erozyon özellikleri ile ilişkili olarak zayıf kayalar 
beklenebilir. Zeminin yapısının genel bir görünümünü elde etmede jeofizik teknikler 
kullanılabilse de, ayrıntılı bilgiler genellikle sondaj kuyularından sağlanmaktadır. 
Kuyular arasındaki stratigrafinin (Şekil 1.23 ve 1.24) sürekliliğini önerebilmek için bir 
jeolojik modele gerek vardır. Zemin genellikle homojen değildir. Düşey yöndeki 
heterojenlikler genellikle çökelme ile ilgili katmanlanmadan ileri gelebilir. Bir tarafta 
metrelerce kalınlıklardaki kaya katmanları şeklinde bir ölçeğe karşı diğer tarafta 
sediment taşınması ve su hızlarına bağlı olarak mevsimsel olarak çökelmiş birkaç 
milimetre kalınlığındaki varvalardan oluşan bir ölçek bulunabilir. Yatay yönde de 
değişimler oluşabilir. Jeolojik model uzaysal değişimlerin doğasını ve nedenini 
anlamaya yardımcı olabilir.  

Jeoteknik sistemi deforme etmesi ve davranışını kontrol etmesi beklenen, zemin 
benzeri malzemeler ile bunlara göre daha rijit (ve muhtemelen geçirimsiz) olması 
beklenen kaya benzeri malzemeler arasındaki sınır, fiziksel veya sayısal olarak 
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modellenmesi gereken zeminin yayılımını ortaya koymak açısından önemlidir. Elbette 
ki bir kaya katmanı hiçbir zaman için ötesinde bizi ilgilendiren birşey olmayan bir sınır 
demek değildir; ancak, çoğu zaman da fiziksel veya sayısal modelin boyutunu 
sınırlayacak şekilde görev yapar (bkz. Altbölüm 4.10.2).  
 

 

 
 

Şekil 1.23 Sondaj kuyularından (kalın çizgiler) elde edilen bilgiye göre hazırlanmış 

jeolojik model. 
 

 

 
 

Şekil 1.24 Yüzeysel  çökellerin  sondaj  kuyularından  (kalın  çizgiler)  elde  edilen 

bilgiye göre hazırlanmış stratigrafi modeli. 
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1.8 Sınıflama Modeli 
 

Zeminlerin mekanik özelliklerini belirlemeye yönelik herhangi bir deney 
yapmadan önce ve bir deney programı tasarımına ilham kaynağı olmada 
kullanılabilecek model çeşitlerine bir kılavuz olarak, genellikle karşılaşılan zeminleri 
kategorilere ayıran bir sınıflama modeli kullanılır. Derlenen örnekler muhtemelen 
örselenmiş olsa da, görsel analiz yoluyla o örneğin geniş anlamda çakıllı, kumlu, siltli 
veya killi kategorilerden hangisine düştüğü anlaşılabilir. Bu ilk görsel sınıflamayı teyid 
eden tane boyu dağılımları elde edilebilir (Şekil 1.25). Bu dağılımların tanımlanması 
işleminin kendisi, zemini oluşturan partiküllerin bir anlamda eşdeğer küreler ile 
değiştirildiği, zeminin basitleştirilmiş bir modelidir. Partikülleri elenebilecek kadar iri 
olan bir zemin için eşdeğer kürelerin boyutu, (şekilleri nasıl olursa olsun) tanelerin 
geçebildiği elek delik açıklığı ile tanımlanır (Şekil 1.26). İnce taneli bir zemin için 
kürelerin boyutunu belirlemede, viskoz bir akışkan içinde düşen kürelerin nihai hızını 
tanımlayan Stokoe yasası kullanılır (Şekil 1.27). Buradaki kürelerin, sıvı içinde düşen 
gerçek zemin tanelerinin boyutuna eşdeğer olduğu varsayılır. Ayrıca, tipik partikül 
şekilleri (ve muhtemelen partikül mineralojisi) için sonradan bir değerlendirme de 
yapılabilir (Şekil 1.28). 
 

 
 

Şekil 1.25 Tane boyu dağılımları. 

 

 
Şekil 1.26 Eleme yoluyla bulunan tane boyları. 
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Şekil 1.27 Çöktürme  yoluyla  belirlenen  tane  boyları: (a) gerçek zemin taneleri,      

(b) eşdeğer küresel partiküller. 

 
   Zeminin temel anlamda kumlu kategoride olduğu bir durumda, kuru zemin 

yoğunluklarının bulunduğu aralığın tipik değerini bulmada indeks deneyleri 
kullanılabilir (Kolbuszewski, 1948). Zeminin maksimum yoğunluğunu veya minimum 

boşluk oranını (emin) belirlemede titreşimli standart prosedür kullanılır. Minimum 

yoğunluğun veya maksimum boşluk oranının (emax) hesaplanmasında, kum zemin 
örneği içeren geniş bir tüpün peşpeşe başaşağı döndürülmesi işleminden yararlanılır. 

Bunların dışındaki herhangi boşluk oranı (e) kullanılarak, relatif yoğunluk şu şekilde 
hesaplanır: 
 

           
minmax
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           (1.33) 

 

 
 

Şekil 1.28 Partikül şekilleri. 

 
Boşluk oranlarının bu aralığının zeminin tane boyu aralığı ile tipik tane şekline bağlı 
olduğu düşünülmektedir. Relatif yoğunluk ile diğer zemin özellikleri arasında (gerilme 
düzeyi ile ilgili olarak çoğu zaman bazı ifadelerin de yer aldığı) çok sayıda ampirik ilişki 
geliştirilmiştir (örnek; rijitlik ve dayanım ile). Bazı ileri düzey zemin modelleri diğer 
yapıcı parametreleri elde etmede bu boşluk oranlarının standart aralıkları ile ilgili 
korelasyonları kullanmaktadır (Herle ve Gudehus, 1999).  

Maksimum ve minimum boşluk oranlarının paketlemenin uç durumlarını tam 
anlamıyla tanımlamadığı ortaya konmuştur; zemin için sadece faydalı bir indeks 
sağlamaktadırlar. Standart prosedürden daha büyük yoğunlukları (ve dolayısıyla daha 
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düşük boşluk oranları) veren bazı tekrarlı kesme prosedürleri de vardır. Görünüşe 
göre, standart prosedür çok düşük gerilme düzeyinde gerçekleştirilmektedir. 
Maksimum boşluk oranını bulmada kullanılan geniş tüpteki kumda düşey gerilme 
muhtemelen birkaç kilopaskal’dan daha büyük değildir.  

Zeminin killi olduğu ve zemin partiküllerinin birbirine yapıştığı durumda, zemini 
ideal olarak yer aldığı paketlenme aralığını belirlemede Atterberg limitleri 
kullanılmaktadır (Atterberg, 1911). Ömer Hayyam’ın Rubaiyatı’ndaki beyitlere göre, 
Atterberg limitleri, çömlek yapımında kullanılan killerin seçiminde dolaylı olarak 
kullanılmıştır.  

Bir kil örneğine su eklendikçe, kilin çatlamaya uğramadan kolaylıkla yoğrulabildiği 
bir su içeriği aralığı söz konusudur. Su içeriğinin çok yüksek olması durumunda kil 
şerbet şekline dönüşür ve bir sıvı gibi akar. Su içeriğinin çok düşük olması durumunda 
ise, kil örneği yoğurulduğu zaman parçalara ayrılma eğilimindedir. Bu nedenle, zeminin 
su içeriği geniş anlamda likit limit ve plastik limit olarak tanımlanmıştır.  

Plastik limit (wP) halen Atterberg’in önerdiği prosedüre benzer bir yöntemle tayin 
edilmektedir. Zemin parçalanmaya başlayıncaya kadar 3 mm’lik rulolar halinde 
yuvarlanır Şekil 1.29). Elle yuvarlama işlemi zemin kilindeki suyu giderek azaltır ve su 
içeriğini plastik limite doğru muntazaman azaltır.  
 

 
 

Şekil 1.29 Plastik limit deneyi. 

 
Atterberg’in likit limiti belirleme deneyi gerçekten de zemindeki akış durumunu 

deney ile bulmayı amaçlamaktadır. Ancak, bu deney şekli (operatörden az veya çok 
derecede etkilendiğinden) birçok ülkede terkedilmiş ve bunun yerini aslında bir 
dayanım deneyi almıştır (Wood, 1985) (Altbölüm 5.2.2). Geometrisi ve kütlesi standart 
olan bir koni, düz yüzeyli bir zemin üzerine kendi ağırlığı ile düşürülür (Şekil 1.30). 
Konik uç açısının 300, koni kütlesinin 80 g ve penetrasyon derinliğinin 20 mm olması 
durumunda zemin, İngiliz Standardı’na (BS1377, 1990) göre tam anlamıyla likit limit 

(wL) değerindedir [İskandinav ülkelerinde konik uç 600, kütle 60 g ve penetrasyon 
derinliği 10 mm’dir (Karlsson, 1977)].  
 

 
 

Şekil 1.30 Likit limit deneyi. 
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Bu koni deneyi tam anlamıyla, metallerin çizik sertliğini bulmada kullanılan ve 
tahrip edici olmayan deneyin karşılığıdır. Başlangıçta kilin hacimsel paketlenmesine 
standart bir sınır getirmek üzere geliştirilmiş olan deney, daha sonraları zeminin 
dayanımını ölçen bir deney haline gelmiştir. Likit limit değerindeki bir kil zeminin 
drenajsız dayanımının yaklaşık 2 kPa olduğu gösterilebilir (Wood, 1985; bkz. Altbölüm 
5.2.2) ve gerek İngiliz ve gerekse İskandinav ülkeleri standart prosedürleri killi zeminin 
bu dayanımdaki su içeriğini bulmayı amaçlar.  

Saha inceleme işleminin sonuçları çoğu zaman derinliğe göre likit limit, plastik 
limit ve doğal su içeriği profilleri şeklinde hazırlanır (Şekil 1.31). Çünkü, bu profiller 
zeminlerin doğası (ve ayrıca saha incelemesinin kendi içerisindeki tutarlılığı) hakkında 

önemli miktarda bilgileri açığa çıkarırlar. Plastisite indeksi (IP) ile zemin kütlesi 
özellikleri arasında çok sayıda ampirik ilişki vardır:  
 

      IP = wL - wP             (1.34)    
 

Zeminin gerçek su içeriğinin (w) bilinmesi halinde, bir şekilde relatif yoğunluğa3 

eşdeğer olan likitlik indeksi (IL) şu şekilde tanımlanabilir: 
 

 
 

 
 

Şekil 1.31 İndeks özellikleri ve doğal su içeriği profilleri. 
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             (1.35) 

 

Ayrıca, likitlik indisi ile diğer bazı özellikler arasında korelasyonlar elde edilebilir (Muir 
Wood, 1990). 

Bu sınıflama indeks deneyleri pahalı olmayan ekipmanlarla çabucak yapılabilen 
basit standart deneyler olsa da, bunlardan elde edilen sonuçlar zeminleri kategorilere 
ayırmada çok önemli rol oynarlar. Bilginin farklı sahalarda paylaşıldığı bir sınıflama 
modeli sunarlar ve zeminin diğer özellikleri için hesaplamalar yapmada temel 
oluştururlar. İki ayrı sahadan alınan zeminlerin benzer indeks özelliklerinde ve benzer 
tane   boyu  dağılımında  olması  (ve  ayrıca  benzer  jeolojik  tarihçeye  sahip  olmaları)  

 
3 Relatif yoğunluk azalan boşluk oranı ile artarken, likitlik indeksi artan boşluk oranı ile birlikte artar. 
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durumunda, diğer mekanik özelliklerin de sahanın tümünde tutarlı bir patern 
oluşturmaları beklenir.  
 

1.9 Sonuç 
 

 Bu giriş bölümünde modelleme ile ilgili değişik konular ele alınmış ve jeoteknik 
mühendisleri tarafından her zaman kullanılmakta olan modelleme aktivitelerinin 
değişik tiplerine dair bazı örnekler verilmiştir. Kitabın geri kalan kısmında teorik, 
sayısal ve fiziksel modellemeye ağırlık verilmiştir. 

Sürekli bir malzemeye ait denge ve birim deformasyon uyumluluk denklemleri iyi 
geliştirilmiştir. Bir jeoteknik sistemin şekil değiştirmelerini incelemek için, gerilmeler ve 
birim deformasyonlar arasındaki bağları yapıcı bir model şeklinde sağlamak gerekir. 
Bölüm 2’de zeminlerin mekanik davranışları tartışılmış ve basit doğrusal elastik veya 
mükemmel plastik modellerin ayrıntıda yeterli olduğu sonucu elde edilmiştir. Bölüm 
3’de zeminlere daha genel olarak uygulanabilen öğe model şekilleri için bazı alternatif 
durumlar üzerinde durulmuştur. Bu konu tartışmaya açık bir alan olup; buradaki amaç, 
bu konuda yapılan araştırmaların tamamlanma aşamasına gelmiş olduğundan 
bahsetmeksizin, yapıcı modelleme ile ilgili durumlara karşı jeoteknik mühendislerinin 
gözünü açmaya çalışmaktır. İşin doğrusu, çoğu zaman aynı deneysel gözlemin 
modellenebileceği birkaç değişik yolun bulunduğu gösterilecektir. 

En makul öğe modellerin uç eğriselliği, jeoteknik mühendisleri için ilgi konusu 
olan eksiksik jeoteknik sistemlerin davranışına dair sınır değeri problemelerine çözüm 
geliştirmek için sayısal prosedürlerin kullanılmasını gerekli kılar. Sayısal yaklaştırımın 
gerekliliği Bölüm 4’te ele alınmış olsa da; sayısal analiz, kullanılması gerekli bir araç 
olarak görülmekte ve buradaki vurgu kesinlikle sayısal analizin teorik temeline 
yapılmamaktadır. Ancak, tüm jeoteknik mühendislerinin kullanabildiği bilgisayarların 
gücü o kadar artmıştır ki, alışılmış jeoteknik tasarımların bir parçası olarak sayısal analiz 
gereçlerinin çok daha fazla kullanılmasını tavsiye etmek oldukça makuldur. Bu 
analizlerde günümüzdeki öğe modeller kullanılmakta ve geçmişte hesaplamadaki 
güçlüklerden kaynaklanan basitleştirici bazı varsayımların da yetersiz kaldığı 
düşünülmektedir. Ancak, sayısal gereçlerin artan bir şekilde kullanımı, sonuçların 
güvenilirliğini temin etme gerekliliği önünde bir engel değildir.  

Fiziksel modellerin tasarımı ve yorumlanmasında kullanılan ölçekleme yasalarının 
önemi Bölüm 5’te ele alınmıştır. Bölüm 2’de zeminlerin tarihçeye bağlı eğrisel 
malzemeler olduğu gösterilmiştir. Böyle malzemelerin gerilme ile ilgili büyüklükleri için 
ölçekleme yasalarının anlaşılması öyle basit bir işlem değildir; fiziksel modellerin 
gerilme düzeyinin prototipteki ile benzer olması durumunda, küçük ölçekli fiziksel 
modellerde yapılan gözlemlerin tam ölçekli prototip tepkiye ekstrapolasyonu 
basitleştirilir. Bu işlem, bir fiziksel modeli bir jeoteknik merkezkaçdaki yapay bir 
yerçekimi sahasına maruz bırakmak suretiyle gerçekleştirilebilir. Bölüm 6, jeoteknik 
merkezkaç modellemeye bir giriş niteliğindedir. 

Modelleme her zaman için sadece yeteri düzeyde bir karmaşıklıkta olmalıdır. 
Sayısal modelleme tüm durumlarda gerekli veya uygun değildir. Elastik analizler, 
jeoteknik tasarımın bir parçası olarak ve kapsamlı hesaplamalarda kullanılması gerekli 
hesaplama gereçlerinin geçerliliğinin teyid edilmesinde devamlı bir şekilde kullanılırlar. 
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Jeoteknik mühendisliğindeki nihai sınır durumu tasarımların çoğunun temelini 
mükemmel plastisitenin kullanımı oluşturmaktadır. Jeoteknik davranış ile ilgili plastisite 
modelini ve diğer teorik modelleri kullanarak yapılan bazı basit hesaplama durumları 
Bölüm 7’de ele alınmıştır.  

İster teorik/sayısal ister fiziksel olsun, jeoteknik modellemenin başlıca 
uygulamalarından biri, zemin-yapı etkileşiminin sonuçlarının değerlendirilmesidir. 
Zemin-yapı etkileşimi problemleri zeminlerin rijitlik veya deformasyon özellikleri ile 
kontrol edilme eğilimindedir. Bu nedenle, yenilme öncesi deformasyon özelliklerinin 
öğe modellemesi hayati öneme sahiptir. Zemin-yapı etkileşiminin önemi Bölüm 8’de 
ele alınmıştır. 
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Zemin Davranışının Özellikleri 
 

 
2.1 Giriş 
 

Genellikle küçük fiziksel modellerde gözlenen davranışı prototip bir jeoteknik 
yapıdan beklenebilecek davranışa uyarlamak için, fiziksel jeoteknik modelleme 
teknikleri ile ilgili uygulamalarda ölçekleme yasalarının doğru bir şekilde kullanılması 
gerektiğinden Bölüm 1’de kısaca bahsedilmişti (Bölüm 5’de daha kapsamlı olarak ele 
alınacaktır). Bu ölçekleme yasalarının doğru bir şekilde geliştirilmesi, modellenen 
malzemelerin davranışını etkileyen faktörlerin bir şekilde anlaşılmasını gerektirir.  

Sayısal jeoteknik modelleme, yapıcı ilişkiler adı verilen bir yöntemi kullanarak, 
denge ve uyumluluk (yerdeğiştirme alanlarının devamlılığı) arasındaki çelişmeyen 
yasaları birleştirir. Burada bahsedilen yapıcı ilişkiler, jeoteknik malzemelere ait 
elemanlara uygulanan yüklerdeki değişimleri, bu elemanlarda meydana gelen 
deformasyonlar veya yerdeğiştirme gradyanları ile ilişkilendirir. Bu bölümde, başlıcası 
zeminler olmak üzere, jeoteknik malzemelerin mekanik davranışları ile ilgili bazı 
özellikler üzerinde durulacaktır. Mekanik davranışa konu olan örnekler, özellikle bu 
malzemeleri ilginç yapan ve malzemelerin modellenmesini zorlaştıran özelliklerdir. Bu 
özelliklerin bir kısmını yeniden oluşturmayı amaçlayan öğe (=yapıcı) modellerin olası 
işlem sırası Bölüm 3’de sunulmuştur (örnek olarak, bkz. Altbölüm 3.4.1). Zemin 
davranışının ’kritik durum zemin mekaniği’ olarak bilinen çerçeve içinde kapsamlı bir 
tartışması Muir Wood (1990) tarafından verilmiş olup, bu bölümde anlatılan zemin 
davranışı tanımlamalarına yardımcı olabilecek bilgiler, anılan bu kitapta bulunabilir. 

Altbölüm 3.7’de birim deformasyon hızının zeminlerin mekanik davranışı üzerine 
etkisi konusunda kısa bir açıklama yapılmıştır. Ancak, üzerinde durmak istediğimiz asıl 
konu, zeminlerin yavaş deformasyonudur. Bu nedenle, zeminlerde veya zemin benzeri 
malzemelerdeki bazı uygulamaları anlama konusunda önemli olan bazı hususlara 
değinilmeyecektir. Silolarda değişik türden tahıl malzeme saklanır ve bunların 
boşaltılması çoğu zaman çok kısa bir zaman aralığında gerçekleşir. Kaya çığları ve hızlı 
heyelanlarda atalet etkileri ve bireysel bloklar arasındaki çarpışmanın mekaniği söz 
konusudur. Irmaklar, göller ve denizlerdeki suyun akışı ile gerçekleşen sediment 
taşınımının, zeminlerin çökelme sonucunda oluşan yapılar üzerinde son derece önemli 
bir etkisi vardır. Geometrideki büyük değişimler (bahsedilen uygulamaların herbirinde 
açık bir şekilde oluşsa da) özel olarak ele alınmayacaktır. Sayısal prosedürler ve öğe 
modeller özellikle formüle edilmeli ve böyle büyük deformasyonlar ile başa çıkabilecek 
şekilde uyarlanmalıdırlar. 
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2.2 Tane – Sürekli Ortam İkiliği 
 

Avuca alınan kuru bir miktar kum, neredeyse bir sıvı gibi akan bir şekilde 
dökülebilir. Ancak, şunu da biliyoruz ki, kum üzerinde önemli büyüklükte yapılar 
güvenli bir şekilde inşa edilebilmektedir. Çoğu zeminlerin halihazırda bulundukları yere 
rüzgar, su veya buz ile taşındıkları bilinmektedir. Bu zeminler (en azından hava ve su 
ile) taşınma sırasında bireysel taneler arasında çok az etkileşim ile birlikte sulu askı 
maddeleri şeklinde idiler. Bu durumda, açık şekilde bireysel partiküllerden oluşan fakat, 
partiküllerin aynı zamanda birbiriyle yararlı bir şekilde etkileşmek suretiyle sağlam 
zeminler oluşturduğu malzemeleri tanımlama güçlüğü ile karşı karşıyayız. Mühendislik 
uygulamaları için güvenli olabilen bu sağlam malzemeler, kendilerini oluşturan bireysel 
partiküllerden çok daha cüsseli olduğundan, herhangi bir analiz için bireysel 
partiküllerin özellikleri bir tarafa bırakılarak eşdeğer sürekli bir ortam oluşturmak 
durumundayız. Zeminlerin mekanik davranışının nasıl tanımlanması ve modellenmesi 
gerektiği konusunda bu partikül-sürekli ortam ikiliği (Şekil 2.1) terimlerini kullanmak 
durumundayız. 

 

 
 

Şekil 2.1 Jeoteknik sistemler için partikül-sürekli ortam ikiliği. 

 
Sınıflama modelinin kısa ve öz sunumunda (Altbölüm 1.8) görmüş olduğumuz 

gibi, zeminler geniş bir yoğunluk veya hacimsel paketlenme aralığında dağılım 
gösterebilirler. Ayrıca, zeminlerin ilginç bazı özellikleri, partiküllerin yeniden dizilim 
kazanması sırasında etraflarındaki boşlukları dolduran sıvı ile yerdeğiştirme sırasındaki 
büyük hacim değişimlerini tanımlayacak modeller geliştirmemizi gerektirmektedir. 
Boşluklarda genelde birden fazla akışkan bulunabilir (ılıman iklimlerde yüzeye yakın 
derinliklerde tipik olarak su ve hava) fakat, bazı durumlarda su ile birlikte sıvı ve gaz 
hidrokarbon da bulunabilir. Burada zeminlerin gözeneklerinin sadece tek tip bir sıvı ile 
doygun olduğunu düşünmek yeterli olacaktır. Zemin davranışının öğe modellemesini 
inşa etmede kullanılabilecek iki yaklaşım vardır.  

Bilgisayar teknolojisinde günümüz itibariyle gelinen noktada, üç boyutta etkileşim 
gösteren çok sayıda bireysel partikül topluluklarının tanımlanabilmesi mümkün 
olmaktadır. Böyle bir topluluğun tepkisinin hesaplanması için iki şeye gerek vardır. 
Birbirine komşu partiküllerin göreceli konumunun kontrol edilmesi ve bunlar 
arasındaki etkileşimin başlama anına dikkat edilmesi gerekir. Bunlar arasında etkileşim 
olmaması halinde, bu etkileşimi kontrol eden fizik yasası ile ilgili bir varsayımda 
bulunmak gerekir. Bu yasa temel olarak temas halindeki iki partikülün, temas yerinde 
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oluşan kuvvetten dolayı yaklaşması ile ilgilidir. O halde, partikül temas düzeyindeki 
tüm etkilerin toplanması ile tüm topluluğun tepkisi elde edilmiş olur.  

Partikül çiftlerinin etkileşimini tanımlamada ilk girişim olarak kitabî çözümler 

(örnek; Johnson, 1985) elde edilebilir. Yarıçapları R1 ve R2 (Şekil 2.2) olan iki küresel 

partikülün elastik teması Hertz temas teorisi ile tanımlanır. Bu teoriye göre, P yükü bu 

partiküllerin merkezinin göreceli yakınlığının () üssel derecesi ile değişim gösterir:            
 

 P=0,75E*(R*3)            (2.1) 
 

 üssünün değeri 0,5 olup, R* ve E* bileşenleri de aşağıdaki gibi ifade edilir:  
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Burada, E1 ile 1 ve E2 ile 2 iki küreyi oluşturan maddelerin Young modülü ve 
Poisson oranlarıdır.  
 

 
 

Şekil 2.2 İki küresel tanenin Hertzian teması. 

 
Bu ifadelerin başlıca önemi, elastik partikül malzemenin tepkisi için bile temas 

yasasının eğrisel olmasını göstermeleridir. Normal ve teğetsel kuvvetlerin birleşimi 
altındaki temas yerinin davranışı da elastik küreler için teorik olarak analiz edilebilir ve 
bu durum temas bölgesinin tamamında sınırlayıcı sürtünmeyi (teğetsel gerilmenin 
normal gerilmeye olan yerel oranı) hesaba katacak şekilde genişletilebilir.  

Kum taneleri gerçekte fazla küresel olmayıp (partikül etkileşimine tesir eden 
şekiller, temas noktaları etrafındaki malzemenin kristal yapısı ile ilişkilidir), geometrik 
özelliklerdeki güçlükler, partikül topluluklarının daha gerçekçi olan iki ve üç boyuttaki 
topluluklarının analizini oldukça kısıtlamaktadır. Küresel olmayan partiküller için bir 
yaklaştırım, farklı çaplardaki iki veya daha fazla küresel partikülün birbirine 
yapıştırılmasıyla elde edilebilir (Şekil 2.3). Bu işlemde temas yerleri küresel olarak kalır. 
Biri konik diğeri küresel olan iki nesne arasındaki temas için de elde edilmiş analitik 
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sonuçlar mevcuttur. Gerçek zeminlerde yerel gerilmenin oldukça yüksek olduğu temas 
yerlerinde aşınmanın meydana gelmesi de mümkün olup, ilke olarak partikül çatlağının 
işe katılması gerekir. Böyle analizler, temas yerlerinde nispeten kolay mekanik yasalar 
çerçevesinde etkileşen kum veya ’çakıl gibi’ partikül topluluklarının davranışını 
incelemek açısından caziptirler.  

Diğer taraftan, ’kil gibi’ malzemelerin elektron mikroskopisi, ’partiküllerin’, 
küresel olmadığı bariz bir şekilde görülen kil molekülü paketlerinden oluştuğunu 
göstermektedir (Şekil 2.4). Partiküller, bunlar arasındaki yüzeysel elektrik kuvvetleri 
önemli olacak şekilde yeterince küçük olup, partikül etkileşimlerinin artık tamamen 
mekanik temas terimleri ile ifade edilmesine gerek yoktur. Molekül paketlerinden 
oluşan bu killerde paketlerin içinde ve arasındaki deformasyonların oluşma olasılığını da 
göz önüne almak gerekir. Böyle partiküllerin şekilleri, partikül eğilmesinin partiküller 
sisteminin deformasyon tepkisi üzerindeki etkisini önemli kılabilir. Böyle partikül 
topluluklarının analizleri çok daha az sıklıkla yapılmaktadır.  

  

 
Şekil 2.3 Kümelenmiş küresel partikller. 

 

 
 

Şekil 2.4 Bothkennar kilinin taramalı elektron mikro-fotoğrafı (Profesör M.A. Paul 

ve Dr. B.F. Barras’ın izniyle kullanılmıştır). 
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Çapları 8 ile 20 mm arasında değişen altı farklı büyüklükteki fotoelastik diskin iki 
boyutlu rastgele topluluğu üzerinde Drescher ve De Josselin de Jong (1972) tarafıdan 
klasik kesme deneyleri yapılmıştır. Diskleri oluşturan malzemenin fotoelastik özelliği 
ve disklerin boyutları, partiküllerin temas yerlerinde gerilme aktarımlarının çok açık bir 
şekilde gözlenmesine ve bireysel disklerdeki gerçek gerilmelerin tanımlanmasına olanak 
vermiştir. Şekil 2.5 bu konuda oldukça fazla bilgi vermektedir. Bu şekilden, 
partiküllerden geçen temas kuvvetlerinin ağını gösteren ve Şekil 2.6’dakine benzeyen 
bir diyagram çıkarılabilir. Şekil 2.6’daki çizgilerin kalınlıkları temas kuvvetinin 
büyüklüğüne işaret etmektedir. Bu çizgiler, temas halindeki partiküllerin merkezinden 
geçecek şekilde çizilmiştir.  
 

 
Şekil 2.5 Dairesel  disklerin  rastgele  topluluğunun  foto-elastik resmi (Drescher ve 

De Josselin de Jong, 1972’den). 

 

 
 

Şekil 2.6 Dairesel  diskler topluluğundaki foto-elastik deneylerden belirlenen temas 

kuvvetleri ağı. 



 

 

40  

 

 

 
 

Bazı temas yerleri diğerlerine kıyasla daha ağır bir şekilde yüklenirken, bazı 
partiküllerin hiç yüklenmediği ve kabaca ortamdaki majör asal gerilmeye göre yönlenen 
’kuvvet zincirlerinin’ oluştuğu gözlenmiştir. Zemin partikülleri tek başlarına serbest 
olsalar da, zincirlerin her kesiminde yer almaktadırlar. Genellikle dairesel partiküllerin 
rastgele topluluğu üzerinde yapılan sayısal hesaplamalarda çok daha fazla sayıda 
partikül hesaba katılabilmekte ve hatta üç boyutlu topluluklar bile ele alınabilmektedir. 
Bu tür hesaplamalar, Şekil 2.5 ve 2.6’da görülen yük taşıma ağlarının karakterini teyid 
etmiştir.  

Zemin partiküllerin dizilimi, tipik boyutları bireysel partiküllerinkinden çok daha 
büyük (bu basit analizlerde partikül boylarının belki de on katı kadar) olan ağlar 
oluşturan bu kuvvet zincirlerine kendilerini uyarlayacak şekilde gerçekleşir. Topluluğun 
mekanik tepkisi, daha ağır yüklenmiş bu partikül temaslarının oluşturduğu dokunun 
ortaya çıkması ile doğrudan ilişkilidir. Böyle analizlerde yük artarken, partikül 
zincirlerinin bükülmesi ve yeni temas gruplarının ortaya çıkması şeklinde 
deformasyonlar görülür. Özellikle de asal eksenlerin dönmesi için, yük taşıyan 
eksenlerin yeniden hizalanması gerekir ve asal gerilmelerin mevcut yönünü muhafaza 
eden yüklemeden daha yumuşak bir malzeme tepkisi vermesi muhtemeldir. Bükülme, 
faydalı bir benzerlik yaklaşımı sunar. Şöyle ki: bir yapısal kolonun tepesine yanal yönde 
uygulanan küçük bir örseleme bile, bükülme duraysızlığının gerçekleşeceği yüke önemli 
ölçüde katkı sağlar. Fizikçiler kum kolonlarını kendinden organize bir kritik durum 
olarak değerlendirmekte ve, yüklemenin doğasından kaynaklanan küçük değişimlere 
çok duyarlı olduğundan, bu malzemeyi ’kırılabilir madde’ olarak adlandırmaktadırlar 
(örnek; Cates vd., 1998).  

Partikül temas yerlerindeki mekanik davranışı tanımlama konusunda kendimizden 
emin olduğumuz zaman, gerçek prototip jeoteknik durumlarını, partikül topluluklarını 
içeren sınır değeri problemlerinin modellenmesi olarak düşünebiliriz. Ancak, işe katılan 
partikül sayısı bıktırıcı miktardadır. Tipik partikül boyunun 5 mm ve tipik prototip 
boyutun da 10 m olduğunu düşününüz. 10 x 10 x 1 boyutundaki bir zemin bloğunun 
düzlem birim deformasyon probleminin analiz edilmesi gerekecektir. Jeoteknik yapının 
etkilerinin yapıdan en az yapının kendi boyutu (meselâ bir istinat duvarının yüksekliği) 
kadar uzak mesafelere kadar uzanması beklenir. İncelenen bloğun genişliğinin, önceki 
paragraflarda açıklandığı gibi, paternli zemin dokusunun veya partikül yapsının 
etkilerini karşılayabilecek büyüklükte olması gerekir. O halde, bu hacim içinde 
bulunması gerekli partikül sayısı 8 x 108 boyutundadır. Kabul edilebilir olan bu sayı için 
muhtemelen çok sayıda analiz gerekecektir (elbette ki, problemin herbiri yaklaşık 1 m 
büyüklüğünde bloklar içieren bir kaya dolgu ile ilgili olması durumunda, temas 
yasalarının ayrıntılarının tamamen bilinmesi koşuluyla, herbir bloğun sınır değeri 
problemi içerisinde ele alınması son derece makuldur). 

Gerçek partikülleri “makro-partiküllerle“ yerdeğiştirmek suretiyle, analize dahil 
edilmesi gerekli partikül sayısının azaltılması mümkün olabilir. Bu durumda makro-
partiküllerin sayısı verilen tipik problem boyutlarına göre küçük olsa da, genel tepkinin 
bireysel partiküllerce baskın olmaması için de, partikül sayısı yeteri bollukta olmalıdır. 
Bu durumun avantajı, malzemenin taneli yapısının muhafaza edilmesidir. Problem 
boyutlarıyla karşılaştırıldığı zaman küçük olması gereken şeyin, bireysel partiküllerin 
boyutundan ziyade kuvvet zincirlerinin oluşturduğu ağın dokusu olduğu ortadadır. 



 

 

41  

 

 

 
 

Genel tepkinin tatmin edici olmasını sağlamak için, makro-partikül temaslarının 
mekanik özelliklerinin ayarlanma probleminin çözülmesi gerekir. Bu makro-partiküller 
daha küçük partiküllerin bir şekilde büyütülmüş şeklinden ibarettir. 

Taneli yaklaşımın alternatifi, devamlı ortam kuramıdır. Burada, malzemenin bizi 
ilgilendiren tüm ölçeklerde devamlı olduğu ve tüm büyüklüklerin sonsuz derecede 
türevinin alınabileceği varsayılmıştır. Partikül temas yerlerinde kuvvetler ve göreceli 
yerdeğiştirmeler cinsinden çalışma yerine, şimdi gerilme ve birim deformasyon gibi 
devamlı ortam kavramlarını ele alıyoruz. Gerilme sadece bireysel partiküller ve 
partiküller arasındaki kuvvet zincirleri ağından önemli derecede büyük ölçekte söz 
konusudur. Birim deformasyon, yerdeğiştirme sahasının gradyanı cinsinden ifade edilir. 
Partikül topluluklarının analiz ve gözlemleri, bireysel partiküllerin döndüğünü ve temas 
yerlerinde kaydığını göstermiştir. İşin doğrusu, dairesel partiküllerin bazı toplulukları 
için baskın mekanizma (kuvvet zincirlerinin eğilmesi ile tutarlı olan) ’dönme’ gibi 
görünmektedir ve tanearası sürtünmenin etkisi beklenenden daha düşük olabilmektedir 
(örnek olarak bkz. Thornton, 2000). Birim deformasyonun geleneksel 
tanımlamalarında dönme bir alan değişkeni olarak kabul edilmemektedir. Partikül 
dönmesi, partiküller üzerine uygulanan denge momentlerinin bir sonucu olarak 
düşünülebilir. Bu kavramlar gerilmenin tanımlamasına da dahil edilmemektedir. Bu 
durumda, normal ve kesme sürtünmelerinin (momentlerin değil) sürekli ortamda 
herhangi bir düzlem boyunca aktarılabildiği ve moment dengesinin gerilme tansörünü 
simetrik olmaya zorladığı varsayılır. Granüle malzemelerin tepkilerinin, özellikle de dar 
yenilme zonlarındaki yüksek yerdeğiştirme gradyanı ve partikül dönmeleri olmak üzere, 
zenginleştirilmiş sürekli ortam yaklaşımı benimsenmedikçe tatmin edici bir şekilde 
modellenemeyen bazı özellikleri söz konusudur [örnek olarak bkz. Oda ve Iwashita 
(eds), 1999]. Meselâ, elemanımızın sınırları boyunca momentler uygulamak için gerilme 
çiftlerine izin verebiliriz ve sonra da yerdeğiştirme gradyanı tanımındaki dönmeleri 
hesaba katabiliriz. Bu konu kitabın amacı dışında olmakla birlikte, zor veya sıradışı 
problemlerin modellenmesinde gelişme sağlamak amacıyla, başlangıç kuramlarımızın 
bir kısmını sorgulamak durumunda kalabileceğimizi ifade etmede bahsedilebilir.  

Pratik açıdan, jeoteknik sistemlerin davranışını tahmin edebilmek için, sürekli 
ortam özellikleri olan gerilme ve birim deformasyon cinsinden çalışmak 
durumundayız. Ayrıca, bireysel partikül topluluklarından oluşan zeminlerin davranışı 
konusundaki bilgilerimizin laboratuvardaki zemin numunelerinin (herbir numune çok 
sayıda partikül içerecek şekilde) davranışının gözlenmesiyle uyumlu olması da 
kaçınılmazdır. Bu nedenle, Bölüm 3’de sunulan öğe modellerin hepsi de gerilme ve 
birim deformasyon bileşenleri cinsinden oluşturulmuştur. Taneli toplulukların 
analizlerinin şu durumdaki en uygun kullanımı, sürekli ortam öğe modellerine ilham 
kaynağı sağlamaları şeklindedir.  

Böyle heterojen sayısal (veya fotoelastik) bir topluluk durumunda, ortalama bir 
sürekli ortam davranışı elde etmek için, yerel gözlemlerden hareketle bir 
homojenleştirme süreci izlemek durumundayız (Drescher ve De Josselin de Jong, 

1972). Sürekli ortamın sınırlı bir hacim değeri (V) için, gerilme durumu (ij) her yerde 
dengede, fakat değişken olacaktır. Ortalama bir gerilme durumu, 
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şeklinde ifade edilir. Bu denklem, Gauss’ın yakınsama teoreminin uygulanmasıyla, 

hacmin S yüzeyi üzerindeki sürtünmelerin (tj) yüzey integraline dönüştürülebilir: 
 

 
V

jiij dStx
V

1
            (2.5) 

 

Burada, xi: S yüzeyi üzerindeki bir noktanın koordinatıdır. Partiküllerin fiziksel veya 
sayısal topluluğunu kesen bir sınır durumunda integral, sınırdaki partikül 

temaslarındaki bileşenleri  Tj olan, ayrık T kuvvetlerinin bir toplamı olur (Şekil 2.7).   
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Ayrıca, partikül topluluğunun moment dengesi jiij   şartını sağlamalıdır.  

 

 
 

Şekil 2.7 Ortalama gerilme durumunun hesaplanmasında kullanılan hacim elemanı. 

 
Ortalama birim deformasyon tansörünün geliştirilmesinde de bunun tıpatıp aynısı 

bir değerlendirme yapılabilir. Birim deformasyon yerdeğiştirme gradyanından 

hesaplandığından, kısa yol notasyonu olan ui/xj’yi uyarlayarak, tüm hacim için 

ortalama tipik yerdeğiştirme gradyanlarının (ui,j) elde edimesi göz önüne alınmalıdır. 
Daha önce olduğu gibi, 
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ve yakınsama teoreminden bu ifade tekrar V hacminin S yüzeyine dönüştürülebilir:  
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Burada, nj: elementer yüzey alanı dS’nin normalidir. Bir partiküller sistemi için, bu 
ifade bir toplama işlemine dönüştürülür: 
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Burada, ui: hacmin kenarındaki iki partikülün merkezlerinin göreceli dönüşümü ve (dj 

bileşenleri ile birlikte) d: sınırdaki herbir temasa bir alan ve bir yön tayin eden 
‘tamamlayıcı alan vektörü’dür (Şekil 2.8). O halde, makroskopik ortalama birim 
deformasyon, 
 

 
2

,,

,

ijji

ji

uu 
           (2.10) 

 

ve ortalama rijit gövde dönmesi ( ji, ), ui,j’nin çarpık (skew) simetrik kısmı ile ifade 

edilir: 
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Şekil 2.8 Ortalama birim deformasyon durumunu tanımlamada kullanılan eleman 

sınırı için tamamlayıcı alan vektörünün (d) tanımlanması. 

 
Bu nedenle, gerçek partikül tepkisi ve yüklerin geçişinin doğasındaki zenginliğin 
çoğunun dönüşümde kaybolmasına rağmen, partikül analizinden sürekli ortam 
yorumlamasına geçmenin belli bir yolu vardır.  

Patikül topluluklarının sayısal analizleri, taneli ortamdaki partikül hareketleri ve 
kuvvetlerin iletimi hakkında bigi sağlamanın yanında, malzemede gelişen ’doku’ 
hakkında da bilgi sağlayabilirler. Doku, değişik elemanları kapsar (Oda ve Iwashita, 
1999): 
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 Küresel olmayan partiküllerin yönelimini tanımlayan yönelim dokusu, 

 Boşlukların boyut ve yönelimlerini tanımlayan boşluk dokusu ve 

 Komşu partiküller arasındaki etkileşimi tanımlayan çok taneli doku. 
 

Çok taneli doku ile ilgili olarak iki eleman vardır. Bunlardan birincisi, çok basit olarak 
temas yerlerinin yönelimini tanımlayan geometrik doku olup, diğeri de bu temas 
yerlerinin zemin içindeki kuvvetleri taşımada bu temas yerlerinin gerçekte nasıl 
kullanıldığını tanımlar. Görünüşe göre, aynı yönelim ve geometrik dokular çok farklı 
yükler taşıyabilir ve, bunun sonucunda, kinetik dokunun (partikül temas yerlerinin 
oluşması ve ortadan kalkmasının), önemli derecede partikül dönmesi ve göreceli 
hareketi gerektiren yönelim dokusundan çok daha çabuk değiştiği öne sürülebilir.  
 

2.3 Laboratuvar Eleman Deneyi 
 

Homojen zemin örnekleri üzerinde gerçek fiziksel deneyler gerçekleştirme 
olanakları (zeminin gerçekteki taneli yapısı bir an için ihmal edilse bile) zemin deney 
gereçlerini tasarlayanların yetenekleri ile sınırlıdır. Zemin partikül toplulukları üzerinde 
sayısal deney yapma ve bozma olanakları daha fazladır. Jeoteknik sistemdeki herhangi 
bir genel eleman, maruz kaldığı gerilmenin altı bileşenindeki değişimlerin hepsine 
maruz kalır (Şekil 2.9)1. Sayısal analizde (Bölüm 4) kullanılan herhangi bir öğe modelin 
(Bölüm 3) böyle genel gerilme değişimleri altında zemin davranışı hakkında makul 
kestirimlerde bulunması beklenir. Bir öğe modelin güvenilirliğini kontrol etmenin en 
iyi yolu, bu modelin, tekdüze zemin örneklerine benzer genel gerilme ve birim 
deformasyonu değişimleri uygulayan, laboratuvarda dikkatlice yapılmış deneyler ile 
karşılaştırılmasıdır.  

 
 

Şekil 2.9 Genel gerilme durumuna maruz kalan zemin elemanı. 
 
 
1 Bu kitapta kullanılan işaret sistemi özellikle belirtilen durumlar hariç bası gerilmelerinin pozitif ve çekme 

gerilmelerinin negatif olması şeklindedir. Bir i,j kesme gerilmesi, pozitif i yönüne bakan düzlemde 

etkiyorsa pozitiftir fakat negatif j yönüne yönlendirilmiştir.   
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Zemin elemanları üzerinde yapılan laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerin 
çoğu standart üç eksenli düzenekte (Şekil 2.10) yapılan deneylerden gelmektedir. Bir 
zemin numunesi membran içine alınır ve bu membrana yatay basınç uygulanır. 
Numune ayrıca uç plakaları yoluyla eksenel deformasyona tabi tutulur. Yükleme işlemi 
eksene göre simetrik olup (numunenin ilksel anizotropisi ile ilgili etkileri ve olası 

problemleri ihmal ederek), hücre basıncına (r) eşit olan iki yanal asal gerilme vardır: 
 

 
 

Şekil 2.10 Eksenel simetrik (üç eksenli) deney konfigürasyonu. 

 

x = y = r 
 

Bunlara ek olarak bir de eksenel asal gerilme (z=a) vardır. Eksenel gerilme, deneyin 
yapılış şekline bağlı olarak, ortanca ve minör asal gerilmeler birbirine eşit olacak şekilde 
majör asal gerilme (’sıkışma’) olabilir veya yine ortanca ve minör asal gerilmeler 
birbirine eşit olacak şekilde minör asal gerilme (’uzama’) olabilir. Deneyin serbestlik 
derecesi iki olup, üç eksenli deney yerine daha kısıtlanmış bir şekilde 'basınçlı tek 
eksenli deney’ olarak tanımlanmaktadır. Buna rağmen, en yaygın olarak kullanılan 
zemin deney düzeneğidir. Burada tanımlanan diğer deney düzenekleri genelde ya tam 
anlamıyla araştırma gereçleri veya özellikle zor ya da hassas jeoteknik projelerde ticari 
olarak kullanılan gereçlerdir.  

Eksenel simetri çoğu jeoteknik sistemlerle doğrudan ilişkili olmayabilir. Bir petrol 
tankı gibi dairesel yük altında merkez çizgisi üzerindeki şartları tam olarak karşılar 
fakat, merkez çizgisi dışındaki herhangi bir noktadaki gerilme şartlarını karşılamaz. 
Düzlem birim deformasyon genel anlamda daha uygulanabilir bir yöntem gibi 
görünmektedir (Şekil 2.11). Bununla ilgili eleman deneyi, üç eksenli bir hücre içine 
sabit yanal sınırlar yerleştirme veya özel bir iki eksenli düzenek geliştirmek suretiyle 

yapılabilir. x veya z’nin majör gerilme olmasına izin vermesinden dolayı, bunlardan 
ikincisi daha avantajlı olabilir. Bu yöntemlerin herbirindeki ortanca birim deformasyon 
artışı (ki bu, simetriye göre aynı zamanda asal birim deformasyon artışıdır) sıfır olup, 

buna karşılık gelen y ortanca asal gerilme olur (düzlem birim deformasyon şartını 
sağlamak için gerekli bir değeri alan bağımlı bir gerilme büyüklüğdür):    
 

y=0;     y=2 
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Şekil 2.11 Düzlem birim deformasyon eleman deneyi. 

 
Böyle bir gerecin serbestlik derecesi de ikidir. 

Gerçek üç eksenli düzenek veya kübik hücreler üç bağımsız asal gerilmenin ve 
bunlara karşılık gelen düzlem birim deformasyon artışlarının (bunların asal eksenleri 
sabit ve çakışan türdedir) uygulanmasına ve kontrolüne izin verir (Şekil 2.12). Yükler 
(gerilmenin doğrudan kontrol edildiği) esnek yastıklarla (Ko ve Scott, 1967) veya 
(birim deformasyonun doğrudan kontrol edildiği) ustalıkla içiçe yerleştirilmiş rijit 
plakaların düzenlenmesi şeklinde uygulanabilir. Serbestlik dercesi üç olan gerilme veya 
birim deformasyon kontrollü deneyler için, uygun kontrol sistemleri ilke olarak 
bunlardan herhangi birinin kullanımına izin verebilir.  
 

 
 

Şekil 2.12 Gerçek üç eksenli düzenek. 
 

Asal eksenlerin bir miktar dönmesine izin veren basit kesme düzeneği (Şekil 
2.13), özellikle kıyıötesi ve sismik uygulamalar ile ilişkili tekrarlı deneylerde olmak 
üzere, ticari bir deney olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Kesme düzeneği bir 

düzlem birim deformasyon düzeneği (y=0) olmakla birlikte, x yönündeki doğrudan 

herhangi birim deformasyonu da (x=0) engeller. Bu nedenle, kesme birim 

deformasyonu (zx) ve düşey birim deformasyon (z) olmak üzere sadece iki serbestlik 
derecesi olup, bunların ikisi birlikte hacimsel birim deformasyona karşılık gelir. 
Düzlem birim deformasyon şartını sağlamak için uygun bir değer alması gerektiğinden, 

ortanca asal gerilme (y) bağımsız bir büyüklük değildir. Son gerilme bileşeni (xx) de 
zemin tepkisine bağlıdır. Basit kesme düzeneği, test edilen zeminde hiçbir şekilde 
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üniform şartlar sağlamayan kesme kutusunun (Şekil 2.14) iyileştirilmesiyle 
geliştirilmiştir. Ne var ki, zeminde hacmi değiştirebilme gereksinimi ve numunenin 
şekli dikdörtgenden paralelkenara değişirken (sabit hacimde bile) uçların daha uzun 
olmasındaki kinematik gereksinim, numunenin uç kısımlarındaki tamamlayıcı kesme 

gerilmesinin (xz) sağlanmasının zor olduğu anlamına gelir. Bir basit kesme numunesi 
içindeki gerilmeler ve birim deformasyonlar doğal olarak tekdüze değildir. Bu durum, 
basit homojen bir eleman yerine bir sınır değeri problemi olarak yorumlanmalıdır 
(Airey, Budhu ve Wood, 1985). 

 

 
 

Şekil 2.13 Basit kesme düzeneği. 

 

 
 

Şekil 2.14 Kesme kutusu deney düzeneği. 
 

Bir başka düzlem birim deformasyon düzeneği de yönsel kesme hücresidir 

(y=0) (Şekil 2.15; Arthur vd., 1977). Bu deneyde amaç, süreçle ilgili tüm 
deformasyonları prensipte homojen olarak karşılayacak bir numunenin başlangıçta 
ortogonal ve esnek olan iki sınırında kontrollü kesme gerilmesi ve normal gerilme 

uygulanmasıdır. Bu tek elemanın üç serbestlik derecesi (xx, zz, xz) olsa da, yüklerin 
düzenlenmesindeki karmaşıklıklar bu deneyin kullanımını sınırlamaktadır.  

Burulmalı içi delik silindir düzeneği (Şekil 2.16) (Saada ve Baah, 1967) ise çok 
daha yaygın olarak kullanılan bir deneydir. İçi delik, silindirik bir zemin numunesi uç 

plakalarından eksenel yüklemeye (F) ve eksenel burulmaya (T); ve numuneyi saran 

membran yoluyla da iç ve dış basınçlara (pi, po)maruz kalır. Bu durum bizim için zarif 
olan dört adet serbestlik derecesi sağlasa da, bunun için gerilme ve birim 
deformasyonda kaçınılmaz iç değişimler şeklinde bir durum ile karşılaşılacağına dikkat 
edilmelidir. Burada denenen tek homojen bir zemin elemanı olmayıp, yakından kontrol 
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edilen bir sınır değeri problemidir. Gerilme-birim deformasyon tepkisi üzerine 
herhangi bir tartışma, ortalama büyüklüklerden çıkarsanmalıdır. 

 

 
 

Şekil 2.15 Yönsel kesme hücresi. 

 
Örnek olarak, iç ve dış çaplar ri ve ro olacak şekilde bir ortalama eksenel gerilme,  

 

         )(/ 22

iozz rrF            (2.12) 

 

ve kesme gerilmesi sunabiliriz: 
 

        /3Tzx  [
33(2 io rr  )]                 (2.13) 

 

 
 

Şekil 2.16 Burulmalı içi delik silindir düzeneği. 
 

Ancak, bu işlemde kesitin tamamında tekdüze bir kesme gerilmesi varsayılmış; h 

yüksekliğindeki numunenin tepesinde  kadar bir dönme için, uygulanan kesme birim 

deformasyonu içi delik silindirin iç kenarında ri/h’dan dış kenarında ro/h’ya 
doğrusal değiştiği kabul edilmiştir. Buna karşılık olarak kesme gerilmesinde yarıçapa 
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göre doğrusal bir değişme varsaymalı mıyız? Bu durum (2.13) eşitliğindeki ortalamayı 
kesinlikle değiştirecektir. Kesme gerilmesi için hacim ortalaması da, 
 

))((

)(

3

4
4422

33

ioio

io
zx

rrrr

rrT






           (2.14) 

 

olur. Gerilme-birim deformasyon tepkisinin gerçekte doğrusal olmadığı (belki de 
elastik-plastik olduğu) durumda, kesme gerilmesinin ışınsal değişimi (ve hacimsel 
ortalama) yine farklı olacaktır.  

İç ve dış basınçların farklı olması durumunda ortalama ışınsal gerilme (gerçekte 
bu, ışınsal gerilmenin hacim ortalaması olmasa da): 
 

      2/)( oiyyr pp             (2.15) 

 

Buna karşılık gelen ortalama çevre gerilmesi (içi delik silindirin bir küçük elemanının 
ışınsal dengesinden hareketle; Şekil 2.16): 
 

          )/()( ioiiooxx rrrprp           (2.16) 

 

Duvar kalınlığının ortalama çapa oranı azalırken, öne sürülen tüm eşitliklerdeki 
ortalama gerilme büyüklükleri için tekdüzelikten sapma da azalır (bu nedenle, geniş ve 
ince numuneler tercih edilir). Görünüşe göre, düzenek boyutu, numune hazırlama 
kolaylığı ve iç gerilme tekdüzeliği arasında bir uyum sağlanması gerekmektedir.  

Serbestlik derecelerinden biri feda edilir ve pi=po durumu sağlanırsa, 

yyxxr   =2 olur. Ancak, şimdiki durumda eksenel yük ve burulmanın 

değişken olarak kullanılması halinde Mohr dairesinden (Şekil 2.17), 
 

2=1sin2+3cos2          (2.17) 
 

bulunur veya, diğer iki asal gerilmeye göre ortanca asal gerilmenin büyüklüğü (b) şöyle 
olur: 
 

        



 2

31

32 sinb           (2.18) 

 

Burada, =majör asal gerilmenin yatay ile yaptığı açıdır. 

Ortanca gerilmenin majör ve minör asal gerilmelerle olan bu ilişkisi şimdi ’nın 
bir fonksiyonudur ve bağımsız olarak seçilemez. Serbestlik derecesinden verilen taviz 
bir tarafta ortalaması alınan bazı gerilme bileşenlerinin değerlerindeki belirsizliği 
azaltırken, burulmalı içi delik silindir düzeneğinde takip edilebilen bazı gerilme izlerini 
bir şekilde kısıtlamaktadır. 
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Şekil 2.17 Burulmalı içi delik silindir için Mohr gerilme dairesi. 

 
İçi delik silindir deney sonuçlarının yorumlanması bir anlamda dekonvolüsyon 

(sistem tepkisinden geriye doğru hareketle elementer davranşı elde etme) işlemi 
yapmaktan ibarettir. Dört serbestlik derecesi laboratuvar eleman deneyinde 
başarabileceğimiz azami durum gibi görünmektedir; nihai iki serbestlik derecesini 
tanımlamak için öğe modelin daima ekstrapolasyonu yapılmak durumundadır (ayrıca, 
içi delik silindirin kendi tepkisininin dekonvolüsyonunu yapmak için şartlı bir model 
kullanılmalıdır).  
 

2.4 Gerilme ve Birim Deformasyon Değişkenleri 
 

Yardımcı olması muhtemel gerilme bileşenlerini ortaya koyduktan sonra, zemin 
elemanlarının maruz kaldığı gerilmeleri en faydalı şekilde karakterize edecek yöntemleri 
göz önüne almak durumundayız. Zemin elemanlarının mekanik davranışı konusunda 
üç eksenli deneylerden elde edilmiş çok fazla miktarda mevcut olan veriler (jeoteknik 
mühendisliğindeki uygulamaların çoğunluğu üç eksenli düzenekteki eksenel simetriye 
sahip olmasa da), Bölüm 3’de zeminlerin öğe modellemesi için gerekli fikirlerin takdim 
edilmesinde faydalı bir temel bilgisi sağlamaktadır.  

Üç eksenli düzenek zeminlerin veya diğer malzemelerin basınçlı tek eksenli olarak 
denenmesine olanak verir ve dışardan uygulanan gerilme durumlarının kontrolünde iki 
serbestlik derecesi sağlar. Ancak, deney sonuçlarının sunulması ve yorumlanmasında 
bu iki serbestlik derecesinin seçilebileceği çok değişik yöntemler vardır. Diğer taraftan, 
öğe modellerin geliştirilmesi söz konusu olduğunda, değişkenlerin seçiminde bazı 
kısıtlamalar getirmek gerekir.  

Gerilmedeki değişimler ile birim deformasyondaki değişimler arasındaki bağı 
tanımlayan öğe modellerin geliştirilmesi için, birim deformasyon artışı ve gerilme 
değişkeninin doğru bir şekilde seçilmesi gerekir. Zeminler, boşluklar tarafından ayrılan 
az veya çok oranda rijit partiküllerden meydana gelir. Hacim değişimleri zeminlerin 
mekanik davranışı hakkında önemli bir özellik olarak bilinir. Doygun zemindeki hacim 
değişimleri, zeminin geçirgenliği tarafından kontrol edilen ve sınırlanan boşluk suyu 
hareketini gerektirir. Deneyimler, zemin geçirgenliğinin su akışını önlediği yerlerde 
zeminlerin drenajsız tepkisinin çoğu zaman önemli olduğunu göstermektedir. 
Drenajsız deformasyon sabit hacim deformasyonu (inşaat mühendisliği 
uygulamalarının çoğunda gözenek sıvısının sıkışabilirliği genellikle ihmal edilmektedir) 
ve dolayısıyla saf biçim değiştirme (sabit boyutlu şekilde değişim; distorsiyon) anlamına 
gelir. O halde, zemin deformasyonunu sıkışma (hacimde değişim) ve distorsiyon 
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(şekilde değişim) şeklinde kategorilere ayırmak ve bunlara uygun birim deformasyon 
artış değişkenlerini seçmek uygun olacaktır.  

Efektif gerilme ilkesi, zeminin deformasyon davranışını kontrol eden faktörün 
efektif gerilmeler olduğunu öne sürer (Bölüm 3’de tartışılan öğe modellerin tümü bu 
ilkeyi şart olarak koşar). Efektif gerilme ilkesinin geçerliliğini kanıtlama konusunda çok 
sayıda girişimde bulunulmuştur. Efektif gerilme ilkesi burada, doygun zemin 
davranışını anlama çerçevesinde çok iyi iş gördüğü kanıtlanan ve çok basit olarak bir 
hipotez veya henüz çürütülememiş zayıf bir sav olarak alınmıştır. Boşluk basıncı ve 
tanearası gerilme (toplam alana dağılmış ortalama tanearası normal kuvvetler) 
arasındaki toplam gerilmeyi kısımlarına ayıracak bir argümanı destekleme için taneli bir 
malzemede ’dalgalı bir düzlem’ çizimi (Şekil 2.18) [örnek olarak bkz. Lambe ve 
Whitman (1979)] temas alanının (tanearası gerilmelerin etkidiği fakat boşluk basıncının 
etkimediği) toplam alana kıyasla küçük olduğu durumdaki efektif gerilme ilkesini 
destekleyebilir. Laughton’ın [Bishop (1959) tarafından aktarılmıştır] yaptığı klasik 
deneylerde yüksek basınçlara maruz kalan ve orijinalde küresel olan kurşun 
çekirdekleri üzerinde gözlenen düzlükler %60’lık bir temas alanını göstermiş ve efektif 
gerilme ilkesini bu uç şartlar altında bile ortaya koymuştur.  
 

 
 

Şekil 2.18 Granüle malzemede ‘dalgalanmalı’ düzlem. 
 

Verilen bir toplam gerilme tansörü ij (bası pozitif) ve boşluk basıncı (u) için 

efektif gerilme tansörü (
,

ij ) şu şekilde ifade edilir: 
 

    
,

ij =ij – uij           (2.19) 
 

Burada, ij: Kronecker deltası olup: 
 

ij=1,   i=j;    ij=0,   i≠j                (2.20) 
 

(2.19) eşitliği çok basit olarak boşluk basıncının sadece normal gerilmeyi 
etkilediğini fakat, zemin elemanının desteklediği kesme gerilmesini etkilemediğini ifade 
eder. Zemin mekaniği çerçevesinde suyun kesme rijitliğinin ihmal edilebilir olduğunu 
ve kesme gerilmelerini karşılama yeteneğinin bulunmadığını bildiğimizden, bu durum 
bir sürpriz değildir.  

Bölüm 3’deki öğe modelleri sunarken, gerilme ve birim deformasyon 
durumlarının eksenel simetrik olarak kabul edildiği geleneksel üç eksenli deneylerden 
elde edilebilen şartlar üzerinde daha fazla durulacaktır. Herhangi bir deneydeki eksenel 

ve ışınsal birim deformasyon artışları olan a ve r’yi ile bunlara karşılık gelen 

eksenel ve ışınsal efektif gerilmeler olan 
,

a ve 
,

r ’yi açık bir şekilde teşhis edebiliriz. 

Ancak, hacimsel etkilerin önemli oldukları bilindiğinden, bunu hacimsel birim 



 

 

52  

 

 

 
 

deformasyon artışı p’nin öğe modellemesindeki ilk brim deformasyon artış değişkeni 
olarak seçelim:  

 

p=a+2r             (2.21) 
 

Sayısal modelleme ve öğe modellemesinin pekçok aşamasında zemin 
elemanlarının şekil değiştirmesinde yapılan iş artışlar konusunda açıklamalar yapmak 
durumundayız. Buradan, birim deformasyon artış ve gerilme büyüklükleri için iş 
çekimi fikri ortaya çıkar. Hacimsel birim deformasyon açısından, birim zemin 
elemanının hacmini değiştirecek şekilde yapılan iş aşağıdaki gibi ifade edilecek tarzda 

bir ’hacimsel’ efektif gerilme (p’) seçmek durumundayız: 
 

Wv = p’p           (2.22) 
 

Bu ifadeye göre, hacimel gerilme ortalama efektif gerilme olmalıdır: 
 

            )2(
3

1
' ,,

rap            (2.23) 

 

Burada, hacimsel birim deformasyonda kullanılan p alt indisi, bu p birim 

deformasyonunun p gerilmesi ile bağlantılı olduğunu ifade eder.  
Üç eksenli düzenekteki  zemin numuneleri için deformasyonla ilgili iki serbestlik 

derecesi sıkışma (boyutta değişim) ve distorsiyondur (şekilde değişim). Bir sonraki 
aşamada, distorsiyon süreçlerini tanımlayabilecek bir birim deformasyon artışı ve 
gerilme değişkenleri seçmemiz gerekir. Şimdi, teorik kısıtlamalar yerine daha uygun 
kısıtlamalar ile karşı karşıyayız. Üç eksenli deneyler yapıldığında, eksenel gerilmenin 

ışınsal gerilmeyi aştığı miktar olan ’deviyatör gerilme’ (q) ölçülür: 
 

 q = a – r=F/A          (2.24) 
 

Burada, F eksenel kuvvet ve A da numunenin enine kesit alanıdır. q’nun distorsiyonel 
gerilme veya kesme gerilmesi olarak seçilmesi durumunda, distorsiyonel birim 

deformasyon artışının (q) tanımlanmasında başka seçenek kalmamaktadır:  
 

         )(
3

2
raq            (2.25) 

 
Zeminin birim elemanının şeklini değiştirmek için gerekli iş artışı: 
 

Wd = qq           (2.26) 
 

Yine, q alt indisi distorsiyonel q birim deformasyon artışı ile q gerilmesi arasındaki bağı 
ifade eder. 
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Herhangi bir birim deformasyon artışı sırasında birim hacim başına yapılan 
toplam iş, hacimsel ve distorsiyonel terimlerin toplamıdır: 
 

W = Wv + Wd=p’p + qq = 
,

a a + 2
,

r r          (2.27) 
 

Gerilme değişkenleri ile birim deformasyon artış değişkenleri arasındaki ilişkiler 
matris formunda özetlenebilir: 
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Gerilme oranı için, 
 

       = q/p’           (2.36) 
 

şeklinde bir oranın tanımlanması uygun olacaktır. Bu oran, mobilize olan sürtünmeye 

(
'

m ) eşdeğerdir. Üç eksenli sıkışma (q.>0) şartları altında eksenel gerilme ışınsal 

gerilmeden büyüktür: 
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Buradan, 
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O halde, 
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Üç eksenli uzama şartları (q.<0) altında eksenel gerilme ışınsal gerilmeden küçüktür;  
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Buradan, 
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O halde, 
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 p’ ve q simgelerinin ayrıca (
,

a +
,

r )/2 ve (
,

a –
,

r )/2 büyüklüklerinin yerine 

kullanılması bir talihsizliktir. Doğru iş denklemleri geliştirmede bunları kullanmak 
mümkün olmadığından, üç eksenli deneylerdeki tepkinin öğe modellemesi 
çerçevesinde bu tanımlamalar kullanışlı değildir (bunlara karşılık gelen birim 
deformasyon artış büyüklüğü için bir iş çekimi bulunmamaktadır). Ancak, herhangi bir 
noktadaki tam gerilme durumunun (simetrik, ikinci derece tansörün) altı bağımsız 
bileşeni vardır. Bunları, birbirine dik ortogonal düzlemlerdeki normal gerilme ve 
kesme gerilmesi olarak seçebiliriz (Şekil 2.9). Ancak, her gerilme durumu için kesme 
gerilmelerinin sıfır olduğu birbirine dik üç ortogonal düzlem söz konusudur (Şekil 
2.19). Bu üç düzlemin normalleri üç asal yönü veya asal ekseni ifade eder ve bunlara 

karşılık gelen normal gerilmeler de üç asal gerilmeyi (1, 2, 3) teşkil eder. Şekil 2.9 ve 
2.19’daki iki gerilme durumu tam olarak eşdeğer olup, birbirleri ile ilişkileri tansör 
dönüşümü (veya gerilmenin bileşenlerine ayrılması) şeklindedir.  

Asal eksen yönlerinin değişmediği biliniyorsa veya asal eksen yönlerindeki 
değişimin etkilerinin ihmal edilmesi durumunda (bu ikincisi pek akıllıca değildir), 
gerilme durumunu ifade etmek için tek başına asal gerilmeler yeterlidir. Daha genel 
olan bu gerilme durumlarının göz önüne alınması durumunda bile, hacimsel etkilerin 

distorsiyonel etkilerden ayrı düşünülmesi önemlidir. Buna göre, ortalama gerilme (p) 
halen faydalı bir gerilme değişkeni olacaktır: 
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Şekil 2.19 Genel gerilme durumu için asal eksenler ve asal gerilmeler. 

 
 

   )(
3

1
)(

3

1
321 zzyyxxp              (2.43) 

 

Bu ortalama gerilme ayrıca şu şekilde ifade edilebilir: 
 

              p = (1/3) tr (ij)           (2.44) 
 

Buradaki tr, izin veya tansörün esas köşegen terimlerinin toplamının önemine işaret 
eder.     

Sürekli bir ortamdaki herhangi bir noktanın gerilme durumunda, koordinat 

eksenleri x, y, z’nin değişmesi durumunda gerilme tansör elemanları (xx, 

yy,zz,yz,zx,zy) da değişecektir. Ancak, asal gerilme değerleri değişmeyecektir: 
koordinat eksenleri seçiminde bu büyüklüklere ’değişmez’ denir. Gerilme tansörünün 
üç değişmezi, uygunluk açısından şu şekilde tanımlanır: 
 

      I1=1+2+3=tr(ij)=3p          (2.45) 
 

I2=0,5{[tr(ij)]
2 – tr (

2

ij )}=23 + 31 + 12          (2.46) 
 

          I3=detij=123    (2.47) 
 

Hacimsel gerilme dışarıda tutulursa, gerilmenin sadece distorsiyonel bileşenlerini 

tanımlayan bir gerilme deviyatör tansörü (sij) elde edilebilir: 
 

 sij=ij – pij            (2.48) 
Ayrıca, 

     tr (sij) = 0            (2.49) 
 

olduğu kolaylıkla görülebilir.  
 

Gerilme deviyatör tansörünün ikinci değişmezi [(2.46) eşitliğinde olduğu gibi] şu 
şekilde tanımlanır: 
 

      2

2

12

2
3

)(tr
2

1
I

I
sJ ij            (2.50) 

 

J2 için alternatif denklemler şu şekildedir: 
 

   2

3

2

2

2

12 )-()-()-(
2

1
pppJ           (2.51) 
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         222222

2 )()()(
6

1
xyzxyzyyxxxxzzzzyyJ          (2.52) 

 

Eksenel simetrik bir gerilme sisteminde, 
 

            
2

2 )(
3

1
xxzzJ                        (2.53) 

 

olduğuna dikkat ederek, distorsiyon gerilmesi q’nun (2.24) genel tanımının, 
 

      q = (3J2)
1/2           (2.54)  

 

olduğu bulunur. 
Gerilme-birim deformasyon tepkisinin sadece gerilme tansörünün birinci ve 

ikinci değişmezleri (p ve J2) tarafından kontrol edildiği ve J2 plastisitesi olarak 
adlandırılan çerçeve içerisinde inşa edilebilecek teorik öğe modellerinin bir sınıfı vardır. 
Eksenel simetrik açıdan bu sınıfa Von Mises genelleştirilmesi de denilmektedir. Buna 
göre, bazı matematiksel sadeleştirmeler içerse de, bu genelleştirme zeminler için 
doğrudan uygun değildir.  

Gerçek üç eksenli (asal eksen yönelimlerini değiştirmeden üç asal gerilmenin 

değiştirildiği) deneyler için genelleştirilmiş distorsiyonel gerilmeler  düzlemi olarak 

adlanan düzlemin bir görüntüsü olan iki boyutlu diyagramda sunulabilir (x=y=z 

hattındaki asal gerilme uzayı; Şekil 2.20). Çizim amacı için bu işlem x ve y ortogonal 

eksenleri üzerine izdüşürmeye eşdeğerdir (Şekil 2.20):  
 

   
2

xy

x


 ;    

6

)) zyxz

y


         (2.55) 

 

Bunların ikisi de açık bir şekilde bağımsız gerilme farklarının fonksiyonlarıdır. Eksenel 

simetri şartları altında x=y, 0x ve qy )3/2( ’dur. Sabit, genelleştirilmiş 

q’nun konturları (2.54)  düzleminde daireler şeklindedir.  
 

 
 

Şekil 2.20 (a) x=y =z çizgisi boyunca asal gerilme uzayı; (b)  düzlemi , 

deviyatorik görüntüsü. 
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Asal eksenlerin dönmesine izin veren deney düzeneği için, seçtiğimiz gerilme 
değişkenlerine etkiyen kesme gerilmelerini dahil etmek durumundayız. Örnek olarak, 
basit kesme (Şekil 2.13) veya yönsel kesme hücresi (Şekil 2.15) deneyleri için iki 

distorsiyonel serbestlik derecesini, =zz.–.xx ve xx birim deformasyon 

artışlarının iş çekimine karşılık gelen =(zz – xx)/2 ve xx eksenlerinde gösterebiliriz. 
Deviyatör gerilme bilgisinin bu şekilde grafiğe aktarımında gerilme vektörünün 

uzunluğu (1.–.3)/2 olup, buradaki 1 ve 3 sırayla majör ve minör asal gerilmedir. 

Gerilme vektörünün b eksenine göre eğim açısı 2 kadar olup, buradaki  majör asal 

gerilmenin z yönüyle yaptığı açıdır. Mobilize olan sürtünme açısı sadece majör ve 

minör asal gerilmeleri içerir ve, düzlem dışı olan 2 gerilmesinin gerçekten de ortanca 
asal gerilme olması koşuluyla, verilen bir ortalama gerilme değeri için sabit mobilize 

edilmiş sürtünmenin konturları -zx diyagramında daireler şeklinde olur (Şekil 2.21).  
 

 
 

Şekil 2.21 Asal eksenlerin dönmesi için deviyatorik gerilme düzlemi. 
 

Burulmalı içi delik silindir düzeneği için (Şekil 2.16) distorsiyonel bilginin üç 
serbestlik derecesinin sunulması gerekir: üçüncü eksen mantıksal olarak [(2.48) 

eşitliğinden] 2 – p=yy – p olabilir (Şekil 2.22).  

 
 

Şekil 2.22 Ortanca asal gerilme için ilave deviyatör gerilme. 
 

Bu gerilme değişkenlerinin uygulamasına bir örnek olarak, bir basit kesme 
deneyinde (Şekil 2.13) takip edilen izi göz önüne alabiliriz. Toplam ve efektif 
gerilmelerin özdeş olabilmesi için, sonuçlar kuru kum üzerinde yapılan deneylerle 
ilişkilidir. Kumlar ve killer üzerinde gerilme tansörü hakkındaki bilginin sınır gerilme 
ölçümlerinden tam olarak elde edildiği basit kesme deneylerinden elde edilen verilerin 
(Airey, Budhu ve Wood, 1985) aşağdaki gibi bir ilişkiyi verdiği bulunmuştur (Şekil 
2.23): 
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tank

zz

zx            (2.56) 

 

 
 

Şekil 2.23 Leighton Buzzard kumu üzerinde yapılan kesme kutusu deneylerinden 

elde edilen kesme gerilmesi oranı ile asal gerilme ekseni yönü arasındaki ilişki 

(Airey vd., 1985). 
 

Burada, k bir zemin sabitidir. Böyle düzlem birim deformasyon deneylerinde  ortanca 

gerilme 2 bağımlı bir büyüklük olup, düzlem birim deformasyon şartını sağlamak için 
herhangi bir değeri alabilir. Buna göre, düzlem birim deformasyon ortalama gerilmesi 

s’yi göz önüne almak yararlı olacaktır: 
 

      
22

31 



 zzxxs           (2.57) 

 

Kum üzerindeki basit kesme deneyinde 2 ≈0,8s olduğu bulunduğundan (Stroud, 

1971) veya daha genel olarak 2 ≈k2s olduğundan: 
 

   
3

)2( 2k

s

p 
           (2.58) 

 

(2.6) eşitliği bir gerilme izine dönüştürülebilir (Şekil 2.24): 
 

 
2222 )2(22 zzzzzzzzzx kkkskk           (2.59) 

 

       s=zz –            (2.60) 
 

Basit kesme deneyinin kinematik kısıtlamalarının, distorsiyonel gerilme izinin parabolik 
bir şekil almasını ampirik olarak kısıtladığı görülür (Şekil 2.24a). 
Mobilize olan sürtünme şu şekilde ifade edilir: 
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Şekil 2.24 Kesme  kutusu  deneylerinden  ampirik  olarak  bulunan  gerilme izleri 

(Muir Wood vd., 1998). 
 

            





zz

zz
m

k
sin           (2.61) 

 

Majör asal gerilmenin yönelimi () ile mobilize edilen sürtünme arasında bağlantı 
kurulabilir: 
 

)sin1(

)sin1(sin2
tan2

m

mm

k

k




          (2.62) 

 

 

 
 

Şekil 2.25 Çubukların   rastgele   bir   araya   getirilmesi;   temas   normallerinin 

dağılımındaki değişim: (a) %12’lik düşey birim deformasyona kadar bir boyutlu 

sıkışma ve (b) %12’lik kesme birim deformasyonuna kadar basit kesme (Oda ve 

Iwashita, 1999). 
 

Basit kesme deformasyonunun bir granüler malzemenin dokusu üzerindeki 
önemli etkisi, üç farklı çaptan oluşmuş silindirik çubukların rastgele topluluğu 
üzerindeki iki boyutlu deneyi gösteren Şekil 2.25’te sunulmuştur (Oda ve Iwashita, 
1999). Bu psödo-taneli malzemenin geometrik dokusu, farklı yönlerdeki partikül temas 

sayısı cinsinden tanımlanır. z yönünde %12’lik birim deformasyonun sıkışma etkisi bu 
düşey yönde büzülmeye ve ortogonal yatay yönde ise temas kaybına yol açar (Şekil 
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2.25a). Bundan sonraki zx=%12’lik basit kesmenin etkisi de yatay ile belirli açılar 
yapan temaslar oluşturur (Şekil 2.25b). Kesme süreci sırasında doku dinamik olarak 
değişir.  

Böyle bir ilişkinin başka bir göstergesi de, bir basit kesme deneyi sırasında birim 
deformasyon artışının asal eksenlerinin değiştiği gözlemlerden elde edilebilir. Bir kum 
numunesi üzerindeki tek basit kesme döngüsüne ait veriler Şekil 2.26’da sunulmuştur. 
Gerilme artışının asal eksenleri bir bakıma bağımsız olmasa da, Şekil 2.24a’da görülen 
gerilme izinin eğimi ile bağlantılıdır (bu gerilme izi, ampirik bir çıkarımdır; teorik bir 
yaptırım değildir). Doğrudan incelendiği zaman, her birim deformasyon 
terslenmesinden sonra birim deformasyon artışı asal eksenlerinin başlangıçta gerilme 
artışı asal eksenleri ile çakıştığı, fakat birim deformasyon tekdüze artarken 
gerilmeninkilere aşamalı olarak yaklaşma eğiliminde olduğu bulunmuştur. Yapıcı bakış 
açısından bu durum, tepkinin elastik modelinden plastik modeline aşamalı bir geçiş 
olarak yorumlanabilir.  
 

 
 

Şekil 2.26 Leighton Buzzard kumu üzerinde yapılan bir kesme kutusu döngüsünde 

gerilmelerin asal eksenlerinin, gerilme artışının ve birim deformasyon artışının 

yönelimleri.   
 

Basit kesme deneyinin sonuçta hacimde daha fazla bir değişim olmaksızın 
kesmenin devam ettiği bir duruma erişmesi halinde, birim deformasyon artışının Mohr 
dairesinin merkezi orijin olur (Şekil 2.27) ve, birim deformasyon artışı ile gerilme 

artışının asal eksenleri çakışacak şekilde, ölçülen kesme gerilmesi (zx) Mohr gerilme 

dairesinin tepesinde yer almalıdır (Şekil 2.27). Bu durumda =/4 ve zx/zz=sincu 

olup, cu =sabit hacimli makaslama (veya kritik durum) için sürtünme açısıdır 

(Altbölüm 2.6.1). Bir sonraki adımda (2.56) eşitliğinde olduğu gibi k=sincu bulunur.  
 

2.5 Rijitlik 
 

Zemin tepkisinin öğe modellerini geliştirme ve kalibre etmede yardımcı olan 
gözlemleri bir araya getirmek için laboratuvar deneyleri yapılır. Bu deneyler, jeoteknik 
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sistemlerin sayısal analizinin yapılabilmesi için gerekli birim deformasyon artışları () ile 

gerilme artışları () arasındaki bağı sağlar. Bu amaç için bir rijitlik matrisi (D) geliştirilir: 
 

=D           (2.63) 
 

Rijitliğin belki de en yararlı tanımı, gerilme ile birim deformasyon arasındaki bu artış 
bağlantısıdır.  

 

 
 

Şekil 2.27 Sabit  hacim  (kritik  durum)  deformasyonuna  maruz kalan bir kesme 

kutusu numunesinin (a) birim deformasyon artışının (b) gerilmesinin Mohr 

diyagramı. 
 
2.5.1 Eğrisellik: Sekant ve Tanjant Rijitliği 
 

Zeminlerin tipik gerilme-birim deformasyon ilişkileri doğrusal değildir. Bu 
eğriselliğin modellenmesi ve özelliklerinin ortaya konması gerekir. Eğriselliği 
tanımlama yöntemlerinden biri, rijitliğin birim deformasyon ile nasıl değiştiğinin 
gösterilmesi şeklindedir. Eğrisel malzemelerin rijitliği ya sekant rijitliğini kullanarak, 
 

       Gs=/           (2.64) 
 

veya tanjant rijitliğini kullanarak, 
 

    Gt=/           (2.65) 
 

iki şekilde hesaplanabilir (Şekil 2.28).  

 
 

Şekil 2.28 Tanjant ve sekant kesme rijitliği. 
 

‘Elastisite’ ile olan genel ilişkisinden (hatta ‘doğrusal elastisite’ ile olan daha genel 
ilişkisinden dolayı) ‘rijitlik’ teriminin kullanımı yanlış anlaşılmalara yol açabilir. Sekant 
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rijitliği kullanıldığı zaman karmaşıklık daha da artmaktadır; çünkü, bu rijitlik sadece 
seçilen rastgele bir sıfırdan itibaren belirli bir birim deformasyon değerine kadar olan 
aralıktaki ortalama rijitliği tanımlar. Zemin tepkisini tanımlamada zeminin mevcut 
durumu üzerine uygulanan küçük deformasyonların sonucunda oluşan gerilme 
değişimlerini verdiği için, tanjant rijitliği daha kullanışlıdır (Bölüm 3’de geliştirilen 
elastik-plastik modellerde bu tür genel rijitlik ilişkileri elde edilmiştir). 

Elastisite kapsamı içerisinde herhangi bir elemanı benimsemenin tehlikelerinden 
biri, elastisite analiziyle ilgili ana sistemin tümünü kullanma yanılgısı içerisine 
düşmektir. Bunun için, yapısal benzerliği kullanarak basit bir örnek verelim. Bir ucu 

ankastre mesnetli olan ve serbest ucunda W nokta yükü ile yüklenmiş çelik bir konsol 
kirişi (Şekil 2.29) göz önüne alınız. Bu yapısal problem tam bir analiz sağlayabilse de, 
çoğu jeoteknik mühendisliği sistemlerinde sayısal prosedürler veya yaklaştırımlar 
kullanılır ve doğrudan fiziksel kavrama bir anlamda gölgelenir.  
 

 
 

Şekil 2.29 Uç yüklemesine maruz kalan konsol. 
 

Kirişin uzunluğu l, eğilme rijitliği EI, enine kesiti diktörtgen şekilli (bx2d) ve tam 

plastik mometlidir (Mp). Bu konuda bildik bir problem, kirişin plastik göçmesine 

neden olan W’nin sınır değerinin bulunmasıdır.  

Kiriş tam elastik davranırken, W ile  arasındaki ilişki;  
 

     
3

3

l

EIW



          (2.66) 

 

şeklindedir. Sapma ve yük artarken, ankastre kirişin kök kısmındaki moment 

yükselerek, kirişin dış yüzeyindeki çelik liflerinin sünme gerilmesine (y) erişir. Bu 

düzeydeki moment, sünme momenti (My) olup, diktörtgen kesitli bir kiriş için: 
 

    My=(2/3)Mp                                   (2.67) 
 

Uçtaki yükün sünme değeri, 
 

          
l

M

l

M
W

py

y
3

2
           (2.68) 

 

ve buna karşılık gelen uç sapması: 
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            (2.69) 

 

Çeliğin sıkışma ve uzama davranışının Şekil 2.30’da verilen çift eğrili (bi-linear) 
ilişki ile verildiği kabul edilir. Çelik sünmeye başlarken, daha fazla gerilmeyi kaldıramaz. 
Sapmanın, sünme değerinin üzerine çıkması durumunda konsolun rijitlik değerinin 
düşmesi gerekir. Baker ve Heyman’a (1969) göre, aşağıdaki gibi doğrudan bir çözüm 
elde edilebilir. 
 

 
 

Şekil 2.30 Çeliğin    idealleştirilmiş    elastik-mükemmel    plastik   gerilme-birim 

deformasyon tepkisi. 
 

Konsolun kökündeki moment Mp olsun (2/3.≤.≤.1). O zaman, statik olarak 
tanımlanabilen bu kirişin ucundaki yük: 
 

      W=Mp /l           (2.69) 
 
Kökten itibaren konsol kirişin içine doğru kısmî bir plastisite zonu söz 

konusudur. Kirişin herhangi bir kısmındaki elastik bölge, kesitin  kadar (1.≥..≥.0) 
(Şekil 2.31) bir fraksiyonunu oluşturur ve kısmen plastik durumdaki moment de, 
 

         pMM 






 


3
1

2

          (2.71) 

 
 

Şekil 2.31 Kısmî  elastisiteli  bir  kiriş  kesitinde  birim  deformasyon ve gerilme 

dağılımları. 
 

şeklinde olur. Konsolun kök kısmında: 
 

        )1(30            (2.72) 
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Moment dengesine göre, bu kısmî plastisite zonu içinde (Şekil 2.29) x konsolun 
kökünden itibaren ölçülecek şekilde; 
 

         












l
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2

          (2.73) 

 

olur ve böylece, =1 değerini yerine koyarak kısmî plastik bölüm kökten xo kadar 
mesafeye uzanır:  
 

 lxo 











3

2
1           (2.74) 

 

Kirişin elastik çekirdeği, tıpkı tam elastik kirişteki gibi eğriyi kontrol eder. Buna 
göre aşağıdaki denklem yazılabilir: 
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          (2.75) 

 

Bu denklemin entegre edilmesiyle konsolun xo konumundaki eğimi,  
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          (2.76) 

 

olur ve sapma da: 
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         (2.77) 

 

Bu sonuçları 2l/3 uzunluğundaki elastik konsolun davranışı ile birleştirerek, konsolun 
ucundaki sapmanın, 
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           (2.78) 

 

olduğu bulunur. Buradaki o ve  arasında parametrik bir bağ vardır. 
Yük ile sapma arasında sonuçta ortaya çıkan elastik-plastik ilişki Şekil 2.32’de 

verilmiştir. =1 ve =0’a karşılık gelen sınır yük değeri Wp=Mp /l olup, buna karşılık 
gelen uç sapması da (sonlu): 
 

         y

p

p
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                      (2.79) 

 
Şimdi, bu tamamen plastik göçmeli uç sapması, Şekil 2.33a ve b’de gösterilen sarkmış 
konsolun şekline ve eğimine (ve Şekil 2.33c’de görülen plastiklik derecesindeki 
değişime) erişir. Bir karşılaştırma yapmak açısından, aynı uç sapmasına sahip elastik bir 
konsolun şekli de gösterilmiştir. Buraya kadar olan açıklamalarda ucun tepkisini ele 
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aldıktan sonra, Şekil 2.34’de gösterildiği gibi, sapma ile birlikte değişen bir eşdeğer 
elastik sekant rijitliğini kolaylıkla tanımlayabiliriz. Ancak, bu durum bir bakıma 
sistemin genel tepkisini tanımlasa da, konsol boyunca sapma dağılımının halen elastik 
olduğu şeklinde yanıltıcı bir sonuca götürür. Şekil 2.33a ve b’de bu çıkarımın yanlış 
olduğu görülmektedir. 
 

 
 

Şekil 2.32 İlerlemeli şekilde sünen konsol için yük-sapma ilişkisi. 

 

 
 

Şekil 2.33 Konsolun sapmış şekli. 
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Bu basit yapısal sistem, iki başka konuyu da ortaya çıkarmaktadır. Tanjant 
rijitliği sekant rijitliğinden daha hızlı azalmaktadır; çünkü, konsolun şimdiki davranışını 
etkilemektedir. Konsol kökünde bir plastik menteşe tam olarak geliştikten sonra, 
tanjant rijitliği (’uç yükü artışı/uç sapması artışı’ cinsinden) sıfıra düşer (konsolun daha 
fazla yük taşıma özelliği ortadan kalkar). Sekant rijitliği tatlı bir şekilde azalmaya devam 
eder ve sadece sonsuz sapmada sıfıra düşer.  

Bir boyutlu, normalleştirilmiş bir yükleme diyagramının göz önüne alınması 

durumunda (Şekil 2.35a), tanınabilir üç durum bulunduğu anlaşılır. Tepki, 0 ≤ ≤ 2/3 

için elastik; 2/3 ≤ ≤ 1 için elasto-plastiktir. =1 değeri göçme yüküne işaret eder. 

>1 durumu değerlendirilememektedir. 

 

 
 

Şekil 2.34 Konsol için artmalı (tanjant) ve sekant rijitliği. 

 

Şimdi, normalleştirilmiş sapmayı (*) kullanarak, buna karşılık gelen bir boyutlu 
sapma diyagramını (Şekil 2.35b) göz önüne alabiliriz: 

 

   
2
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lM
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p


            (2.80) 

 

 
 

Şekil 2.35 Konsolun (a) yük ve (b) sapma terimleri için tepki rejimleri. 
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Elastik bölgenin 0.≤.*.≤.2/9’a karşılık geldiği; elasto-plastik bölgenin              

2/9.≤.*.≤ 40/81’e karşılık geldiği ve göçme yükünün *>40/81 olan tüm sapmalara 
karşılık geldiği bulunur. Sapma ile yük arasındaki ilişkinin ortaya konmasında çok 
sayıda değişik yöntemler vardır. 

Bundan daha önemlisi, sapma diyagramının tamamını değerlendirmek mümkün 
iken (konsolun ucuna uygulanan sapmalarda herhangi bir sınırlama yoktur; ilgi konusu 
olan geometrideki değişimler veya pratik ayrıntılar değildir), yük diyagramının 
değerlendirilebilen kısmı, göçme değerinin altındaki yük ile sınırlıdır. Bu sonuç bize, 
deneysel kontrol problemleri (yükü aşamalı olarak arttırma yerine, yük-sapma 
ilişkisinin tamamını istememiz durumuda) ve sayısal kontrol (Altbölüm 3.3 ve 3.4’te ele 
alınacaktır) hakkında bazı ip uçları verir. Zemin tepkisini hesaplamada kullanılan öğe 
modellerde birim deformasyon artışından hareketle gerilme artışının bulunması, 
gerilme artışından hareketle birim deformasyon artışını bulmaktan daha emniyetli bir 
yoldur. Bunun nedeni, bazı gerilme artışlarının zemini ’yasak alana’ (göçme şartının 
dışına) taşıma olasılığının yüksek olmasıdır.  
 
2.5.2 Rijitlik ve Birim Deformasyon Ölçümü 
 

Rijitliğin anlaşılması, bilinen bir ilk uzunluktan yola çıkarak, birim 
deformasyondaki değişimleri ölçebilme yeteneğine bağlıdır. Tekdüze yüklemeli bir 
deneydeki rijitlik değişimi (örnek olarak; bir üç eksenli deney), rijitlikteki değişimin 
önemli bir kısmının çok düşük birim deformasyonlarda meydana gelmeyişinden dolayı, 
birim deformasyon logaritmik ölçekte işaretlenmiş olarak, kesme modülü (genellikle ve 
ne yazık ki sekant modülü)-birim deformasyon grafiği şeklinde tipik olarak 
sunulmuştur (Şekil 2.36). Tanjant rijitliğinin birim deformasyona göre değişimi, sekant 
rijitliğinin değişiminden daha fazla (Şekil 2.36) olup, (elbette ki) gerilme-birim 
deformasyon tepkisinin pikten belirli bir süre sonra birim deformasyon yumuşamasını 
ortaya çıkarması durumunda tanjant modülü gerçekte negatif olacaktır. Bu durum 
(haklı olarak), zemin elemanının veya tüm jeoteknik sistemin tepkisi için oldukça 
önemli olabilse de, negatif artışlı rijitliğe işaret eder; ancak, kesinlikle pozitif olan 
sekant rijitliğinde gölgelenir.  
 

 
Şekil 2.36 Tekdüze  kesmeye  maruz  kalan  zeminlerin  tanjant  ve   sekant   kesme 

rijitliğinin değişimi. 
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Zemin numunelerindeki küçük deformasyonların ölçümü ile ilgili teknoloji, geçen 
10-20 yıl zarfında anormal şekilde hızlı gelişmiş olsa da, rutin deneylerdeki birim 
deformasyon ölçümleri az çok kabadır (Şekil 2.37). İleri düzey araştırmalar, geleneksel 
laboratuvar deneylerinde tipik olarak ölçülen ’düşük’ rijitlikler ile arazide veya 
laboratuvarda jeofizik teknikler kullanılarak ölçülen yüksek rijitlikler arasındaki boşluğu 
giderebilmiştir (Şekil 2.38).  

 

 
 

Şekil 2.37 Rijitlik  ve  ölçüm  ekipmanının  çözünürlüğü  (Atkinson ve Sallfors, 

1991’den). 
 

2.5.3 Rijitlik ve Tarihçe: Gerilme Tepki Zarfları 
 

Şekil 2.36, 2.37 ve 2.38’deki S şekilli eğriler teküze artan birim deformasyon 

genlikleri için tipik olarak sunulmuş olup, rijitlik matrisinin (D) geliştirilmesinde birinci 
aşamayı teşkil ederler. Ancak, jeoteknik sistemlerdeki zemin elemanları uzun jeolojik 
zaman ve daha kısa bir inşaat tarihçesi ile birlikte tekdüze olmayan bir yükleme izine 
maruz kalırlar. Gerilme değişimlerinin artışlı etkilerini genel anlamda incelemede, 
mevcut laboratuvar olanakları kullanılacaktır. Bu deneyleri yapma konusunda (eldeki 
zeminin davranma şekli konusunda mevcut fikirlerimizden dolayı çok fazla önyargılı 
olmayan) tutarlı bir strateji izlenecektir.  

Deney programlarını planlama ve yorumlama için faydalı olabilecek birim 
deformasyon artışları ile gerilme artışları arasındaki ilişkiyi göstermenin bir yolu, 
gerilme tepki zarflarının oluşturulması şeklindedir. Gerilme tepki zarfları Gudehs 
(1979) tarafından öğe modellerin farklı sınıflarınca kestirimde bulunulan tepkinin 
karakterini ortaya koymak amacıyla takdim edilmiştir. Böyle zarflar kaçınılmaz bir 
şekilde genellikle iki boyutlu eğriler şeklinde sunulsa da; bu eğriler, gerilme tepkisi 
hiper yüzeylerinden geçen kesitlerdir. Kendimizi daha sınırlı bir uzaylar ile 
kısıtlamamızın nedeni, genellikle mevcut deney düzeneklerindeki sınırlamalardır. Bu 
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nedenle, geleneksel üç eksenli deneylerden elde edilebilen eksenel simetrik gerilme 
durumları için bu zarflar, hacimsel ve distorsiyonel birim deformasyon artışlarının 
uygulanmasının bir sonucu olarak, hacimsel (ortalama efektif) gerilme ve distorsiyonel 
gerilme değişimleri şeklinde gösterilebilir. Burada gösterilen gerçek üç eksenli 
deneylere ait zarflar, aynı zamanda konu ile bir şekilde ilgisi olan üçüncü boyutu [yani, 
hacimsel (ya da izotrop) gerilme ve birim deformasyonu] ihmal ederek, deviyatör 
gerilme ve birim deformasyon bileşenleri cinsinden sunulacaktır. 

 

 
 

Şekil 2.38 Quiou  kumu  için  rezonant  kolon  ve  burulmalı kesme deneylerinden 

elde edilen sekant kesme rijitliği azalım verilerinin aralığı. Kesme rijitliği (G) 

değerleri çok küçük birim deformasyondaki kesme rijitliklerine (Gmax) göre 

normalleştirilmiştir (LoPresti vd., 1997). 

 
Belirli bir başlangıç gerilme durumu için normalleştirilmiş büyüklükleri özdeş olan 

bir dizi birim deformasyon ölçüm cihazının kullanılması durumunda; sonuçta oluşan 
gerilme tepkilerinin zarfı, zeminin genelleştirilmiş rijitliği hakkında görsel bir bilgi sağlar. 
Eksenel simetrik (üç eksenli) bir gerilme durumu için bir örnek Şekil 2.39’da 

verilmiştir. Birim deformasyon artışları, hacimsel birim deformasyon [p; (2.21) 

eşitliği] ve distorsiyonel birim deformasyon [q; (2.25) eşitliği] cinsinden tanımlanır. 
Standart uzunluktaki birim deformasyon artışlarına ait rozet Şekil 2.39a’da 

görülmektedir. Şekil 2.39b’de ortalama efektif gerilme (p’) ve distorsiyonel gerilme (q) 
cinsinden sunulan diyagramdaki devamlı çizgi, ortak başlangıç gerilmesinden 
kaynaklanan gerilme artışlarını birleştirmektedir. Bu diyagramda gerilme tepki zarfı 
üzerinde küçük bir çizgi şeklinde gösterilen herbir nokta, buna karşılık gelen birim 
deformasyon ölçüm aletinin yönünü gösterir. 

Gerilme tepki zarfının şeklinin, zeminin gerilme tarihçesine bağlı olduğu 
düşünülmektedir. Çok basit olarak, yenilmeye yakın durumda devamlı yükleme-artan 
distorsiyonel birim deformasyon şartlarındaki rijitliğin, boşaltma-distorsiyonel birim 
deformasyon terslenmesindekinden çok daha düşük olması beklenir ve gerilme tepki 
zarfı yükleme yönüne doğru düzleşir (Şekil 2.40’da A). Daha düşük gerilme oranlarında 
zarf; devamlı yükleme için daha düşük bir rijitliğe ve yükleme terslenmesinde daha 
yüksek bir rijitliğe işaret etse de, genelleştirilmiş rijitlik ölçüm aleti yönünden daha az 
etkilenmiş şekilde, muhtemelen daha da yuvarlaklaşır (Şekil 2.40’da B). Zarfın yükleme 
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yönüne daha bağlı olduğu kısmî yük boşalma durumları da olabilir (Şekil 2.40’da C). 
Birim deformasyon yumuşaması gösterme eğilimindeki (muhtemelen yüksek gerilme 
oranlarındaki) bir zemin durumu için, başlangıç gerilme durumu tepki zarfının dışında 
yer alabilir (Şekil 2.40’da D). Bu durum, zemin elemanı üzerine etkiyen tüm birim 
deformasyon artışlarının gerilme oranında bir azalıma yol açması demektir. Bu 
karmaşık tepki konusuna ileride tekrar dönülecektir (Altbölüm 3.4.1 ve 3.4.2).  

 

 
 

Şekil 2.39 Eksenel  simetrik  gerilme  durumu  için  (a) birim deformasyon probları 

rozeti ve (b) bunun sonucunda oluşan gerilme tepki zarfı.  
 

(2.63) eşitliğinde sunulduğu gibi, rijitlik matrisi (D), bu matrisin bağdaştırdığı 
birim deformasyon artışı ile gerilme artışının büyüklüğünden bağımsızdır; uygulama 
yeri sadece sonsuz küçük artışlardır. Ancak, zemin rijitliğinin artan birim deformasyon 
ile birlikte tekdüze bir şekilde düştüğü görülmüştü. Aletlendirme işlemi birim 
deformasyon artışlarının ’sıfır’ genliği için tepki zarflarını tanımlamamıza izin 
vermemektedir. Ancak, öğe modellememize ilham kaynağı olacak verileri toplamada, 
verilen bir başlangıç gerilme durumundan itibaren birim deformasyon artışının farklı 
ve sonlu büyüklüklerinden tanımlanan zarfları incelemede yardımcı bilgi sağlayabilir. 
Bu yaklaşım, Şekil 2.38’de gösterilen birim deformasyona göre rijitlik değişimi için 
daha genel bir sunum sağlar.      

Doğal Pisa kili üzerinde yapılan ve gerilme tepki zarfları olarak yorumlanan üç 
eksenli deney sonuçları Şekil 2.41’de verilmiştir2. Düşük birim deformasyon (%0,1-0,2) 
değerlerindeki gerilme tepki zarfları gerek şekil ve gerekse konum itibariyle, başlangıç 
gerilme durumuyla kuvvetli şekilde ilişkilidir. Birim deformasyonun büyüklüğü 
artarken, başlangıç noktasının öneminin azaldığı görülmektedir. Artan distorsiyonel 
gerilmedeki zarflar yakın şekilde gruplanırken, azalan gerilme için çok daha dağınık 
şekildedir. Bu zarflar dizisini bir dizi genelleştirilmiş sekant rijitliği şeklinde sunmak 
mümkündür: 
 
 
2 Veriler Luigi Callisto tarafından yeniden grafiğe aktarılmıştır.  
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Şekil 2.40 Gerilme tepki zarflarının beklenen tarihçe bağımlılığının şematik ifadesi 

(+ noktaları başlangıç gerilme durumua işaret eder). 
 

 

 
 

Şekil 2.41 Doğal  Pisa  kili  için  şematik  gerilme  tepki zarfları [kontur değerleri, 

başlangıç gerilme durumua ait (p
2+q

2)1/2 için] (veriler Callisto, 1996’dan). 
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qp   birim deformasyonu, gerilme izi yönünün etkisini gösterir 

(Şekil 2.42).  
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Şekil 2.42 Doğal Pisa kilinin değişik gerilme probu yönleri için, rijitliğin (S) birim 

deformasyon () ile değişiminin şematik tepkisi (veriler Callisto, 1996’dan).  

 
Kaolin üzerinde yapılan gerçek üç eksenli deneylere ait gerilme tepki zarfları Şekil 

2.43’te verilmiştir. Buradaki çizim, gerilme uzayının  düzlemi deviyatörik 
görüntüsüdür. Çizimlerde iki farklı başlangıç tarihçesi kullanılmıştır. Bunlardan biri 
(Şekil 2.43a) O’ya doğru izotrop sıkışma ve onu takip eden ve (sabit ortalama efektif 
gerilmedeki) A’ya doğru olan makaslamadır. Diğeri ise (Şekil 2.43b) O’ya doğru 
boşalma ile takip edilen OA tarihçesidir. Aşağıda verilen distorsiyonel birim 
deformasyonun farklı değerleri için tepki zarfları çizilir: 

 

3

1
 [

222 )()()( yxxzzy  ]0,5 

 
Bu ifade, birim deformasyon deviyatör tansörünün ikinci değişmezi ile orantılıdır 
[(2.52) eşitliği ile karşılaştırınız]. Bir kez daha belirtmek gerekir ki, herbir durumdaki 
küçük birim deformasyon zarfları son gerilme tarihçeleri olan (sırayla) OA ve OAO ile 
yakın bağlantılıdır. Ancak, birim deformasyon büyüklüğü artarken başlangıç gerilme 
durumunun ayrıntıları önemli ölçüde ilgisiz gibi görünmektedir; zarfın %10’una 
kadarki kısımda önceden olan şeyler bir şekilde silinmektedir.  

Leighton Buzzard kumu üzerinde yapılan gerçek üç eksenli deneylerden elde 
edilen gerilme tepki zarfları Şekil 2.44’de verilmiştir (veriler Sture vd., 1988’den). Bu 
deneyler, gerilmelerin esnek sınır yastıkları ile uygulandığı ve kübik hücrenin 
kullanıldığı gerçek üç eksenli düzeneğinden elde edilmiştir. Deformasyon anlamında 
tekdüzeliğin muhafaza edildiği durumda uygulanan birim deformasyon büyüklükleri 
sınırlıdır. ABC ve ABD deviyatorik tarihçeleri karşılaştırıldığında (bunlar, sabit 
ortalama gerilme altında uygulanmışlardır), daha önceden yapılan yorumların doğru 
olduğu ortaya çıkar. Yenilme, izotrop gerilme ekseni A’dan belirli bir mesafe uzaktaki 

 düzleminde bir yerde gizlidir; o halde, birkaç gerilme tepki zarfının burada topluca 
bir arada bulunması beklenir.  
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Şekil 2.43 Kaolinin gerçek üç eksenli problamadan (a) OA ve (b) OAO deviyatorik 

tarihçesi için şematik deviyatorik gerilme tepki zarfları (Muir Wood, 2004’ten). 
 
 

 
 

Şekil 2.44 Leighton Buzzard kumunun gerçek üç eksenli problamadan (a) ABC ve 

(b) ABD deviyatorik tarihçesi için şematik gerilme tepki zarfları (Muir Wood, 

2004’ten). 
 

Son olarak, gerilme tepki zarflarının oluşturulma ilkesinin genelde faydalı ve 
uygulanabilir olduğunu göstermek için, Leighton Buzzard kumu üzerinde yönsel 
kesme hücresinde (Şekil 2.15) uygulanan iki farklı gerilme tarihçesine ait zarflar Şekil 
2.45’te gösterilmiştir (orijinal veriler yine Sture vd., 1988’den). Veriler az çok dağınık 
olsa da, deviyatör gerilme değişkenleri uygun bir şekilde seçildiği takdirde, gerekli 
deneylerin yapılması ve yorumlanması oldukça kolaydır.  
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Şekil 2.45 Leighton  Buzzard  kumunun  yönsel  kesme hücresi problamasından      

(a) AB ve (b) ABC deviyatorik tarihçesi için şematik gerilme tepki zarfları (veriler 

Sture vd., 1988’den). 

 
Bu örneklerin hepsindeki resim, birbirinin benzeridir. Küçük birim deformasyon 

zarfları için kuvvetli kinematik elemanlar vardır. Bunlar, en son gerilme tarihçesinin 
yakın kısımlarında gerçekleşirler. Gerilme-birim deformasyon tepkisinin eğriselliği 
(giderek artan rijitliğin devamlı ve tekdüze birim deformasyon ile sönümlenmesi 
durumu), birim deformasyon büyüklüğünün arttığı tepki zarflarının göreceli 
pozisyonları ile kuşatılmıştır. Birim deformasyon büyüklüğü ne kadar yüksek ise, zarfın 
yeri de son gerilme durumu ile o ölçüde az ilişkilidir ve, zemin tepkisindeki (yenilme 
kriterinden gelebilecek sınırlamalar gibi) diğer kısıtlamalarla da o derece ilgilidir. Bir 
sonraki adımda yenilme ele alınacaktır; ancak, yenilmenin sadece basitlik açısından sıfır 
artmalı rijitliğin gerçekleşmesi olarak yorumlanması halinde, artan birim deformasyon 
büyüklüklerine ait gerilme zarfları bir araya toplanırken yenilme sınırına doğru 
yaklaşırlar. Yenilmeyi teşhis etmek için gerekli birim deformasyonlar büyük olabilirse 
de, tepkinin bu özelliği Şekil 2.41 ve 2.45’te açıkça görülebilir. Malzeme tepkisinin pik 
sonrası yumuşaması, büyük birim deformasyonlardaki tepki zarflarının küçük birim 
deformasyonlara karşılık gelenler ile kesiştiği yerde kendini belli eder (Şekil 2.46). 
Ancak, gösterilen sonuçlar buraya kadar genişletilmemiştir. 
 

 
Şekil 2.46 Birim  deformasyon  yumuşamalı  zemin  için  şematik  gerilme  tepki 

zarfları. 
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2.5.4 Rijitlik Anizotropisi 
 

   Zeminler, kendi çökelme tarihçelerinin ve geçmiş yükleme şartlarının bir 
sonucu olarak anizotrop durumlarda gelişen izotrop malzemelerdir. Bu anizotropi, 
partiküllerin anizotrop dizilimlerinde ve taneler arasındaki temas noktalarının taşıdığı 
kuvvetlerde kendini gösterir. Zemin partikülleri genelde ne küresel ne de yarı-küresel 
olduğundan, geometrik dokunun anizotropisi partikül merkezlerinin dağılımını ve 
partiküllerin yönelimlerini kapsar. Prensipte, partiküller ve temas kuvvetleri arasındaki 
temas yerlerinin yönelimi ve hareket biçimi (kinetik doku; Chen vd., 1988) hakkındaki 
bilgiler ile birlikte bu geometrik doku hakkında bilinenlerden ve partiküller arası 
hareketlerin özelliklerinden yola çıkarak, zemin sisteminin mekanik tepkisi tahmin 
edilebilir. Gelişen dokunun bu tür özellikleri hakkında çalışmalar devam ediyor olsa da, 
şimdilik daha geniş bir ölçekte çalışmak ve mekanik tepki üzerinde gelişen doku 
anizotropisinin sonuçlarını gerilme ve birim deformasyon gibi sürekli ortam kavramları 
açısından gözlemek daha uygun olacaktır. Laboratuvarda çok küçük birim 
deformasyon düzeylerinde zeminlerin rijitliği hakkında ayrıntılı bilgilerin derlenebildiği 
deneysel teknikler mevcuttur. Rijitlik, uygulanan gerilmelerin birim deformasyon 
tepkilerini ölçmede kullanılan hassas deformasyon ölçüm cihazları yardımıyla statik 
ölçümlerden tanımlanabilir. Rijitlik ayrıca laboratuvar jeofizik yöntemlerinden 
hareketle, dinamik ölçümlerden de tanımlanabilir. Bu işlemde tipik olarak piyezo-
seramik bender elemanlarının kullanıldığı deneylerden yararlanılır. Bu deneylerde, 
zeminlerde küçük genlikli kesme dalgaları oluşturmak ve bunları ölçmek mümkündür 
(bkz. Altbölüm 6.7).  

Genellikle kabul görmüş ampirik ilişkiler, değişmeyen geometrik dokudaki 
gerilme durumuna göre (kinetik doku) çok düşük birim deformasyon rijitliğinin 
değişimini tanımlarlar. Bu, sunulan gerilme durumu (sözgelimi eksenel gerilmenin 
ışınsal gerilmeye oranı veya mobilize olan sürtünme) için, rijitlik anizotropisi 
değişiminin belirli bir şeklini ifade eder. Çapraz anizotropi rijitlik matrisinin tüm 
elemanlarını çıkarsamak için, statik ve dinamik verilerin bir kombinasyonu 
kullanılabilir (Lings vd., 2000; Altbölüm 3.24). 

Herhangi bir başlangıç referans durumundan kaynaklanan gerilmedeki (veya 
uygulanan deformasyondaki) değişimler geometrik dokuyu bozmaya yeterli olduğu 
zaman, basit ilişkiler artık geçersizdir; rijitlik ile gözlemler, geometrik ve kinetik etkileri 
birleştirir. Üç eksenli ve diğer deney düzeneklerindeki zemin tepkisine dair deneysel 
gözlemlerin yanında düzenli veya düzensiz partikül topluluklarının sayısal analizi, 
gözlenen davranışı benzeştirmede öğe modellerin kinematik sertleşmesinin 
kullanımının gerekebileceğini göstermektedir. Ancak, böyle modelleri kullanan teorik 
çalışmalar, rijitlik anizotropisinin jeoteknik sistemde gelişen deformasyon paternlerini 
etkilemesinin yanında, materyal tepkisinin çeşitlenmesi için ve yerel deformasyon ile 
yenilme yüzeylerinin gelişimi için de bir potansiyel teşkil eder.  

Bender deneyine ait teknikler iyi gelişmiştir. Burada bahsedilen deneylerdeki 
düzenlemeler Şekil 2.47’de gösterilmiştir (Penninton vd., 1997). Bender elemanları, 
kesme dalgaları numunenin bir ucundan diğer ucuna veya bir yanından diğer tarafına 
yayılacak şekilde ve herbir durumda iki polarizasyon gelişme olanağı ile birlikte, 
silindirik üç eksenli deneylerin altına ve üstüne yerleştirilmelerinin yanında esnek 
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membrana da iliştirilirler. Elemanlar üzerinde değişik dalga şekillerinin girdi olarak 
kullanılabileceği keşfedilmiş olsa da, buradaki veriler tek sinüs dalgası palsının 
gönderildiği deneylerden elde edilmiştir. Alınan sinyallerin uygun bir şekilde 
yorumlanmasıyla, zeminin (düşey olarak yayılıp yatay olarak polarize olan dalgalar için) 

Vvh ve (yatay olarak yayılıp düşey veya yatay olarak polarize olan dalgalar için) Vhh 
kesme dalgası hızları hesaplanır. Dalgaların geçtiği ortamın elastik olması durumunda 

‘sıfır birim deformasyon’ kesme modülleri olan G0vh, G0hv ve G0hh hesaplanabilir: 
 

    
2

0 ijij VG             (2.81) 

 

 
 

Şekil 2.47 Üç eksenli deneyde küçük birim deformasyon rijitliğinin anizotropisini 

bulmada kullanılan Bender elemanları (Pennington vd., 1997). 

 

Burada, =dalgaların geçtiği ortamın yığınsal yoğunluğu olup, i ile j alt indisleri de 

sırayla v ile h’nin uygun değerlerini alırlar. Tekdüze olarak uygulanan yüklerdeki birim 
deformasyon ile birlikte zeminin rijitliği azalır. Zemine bender elemanı ile uygulanan 
birim deformasyonun genliği sıfır olmasa da (numuneden çoğu geçişler için) sonuçta 
oluşan deformasyon, esasen ‘sıfır birim deformasyon’ genliğinde ve elastik olarak ele 
alınabilir. Dalgaların geçtiği ortam elastik ve birim deformasyonlar da küçük ise, teorik 

olarak G0vh=G0hv yazılabilir3.  
Zeminlerin bu küçük kesme birim deformasyonu rijitliğinin zemindeki gerilme 

durumundan, (boşluk oranı e yoluyla) zeminin hacimsel paketlenmesinden ve aşağıdaki 
ifade ile belirtilen mevcut geometrik dokudan sistematik bir şekilde etkilendiği 
bulunmuştur (Roesler, 1979): 

       
 
 

3 Pennington vd. (2001), raporlarda belirtilen bu çıkarsanmış modüller arasındaki farklılıkların, Vvh ve 

dolayısıyla G0vh’yi hesaplamak amacıyla bender elemanlarının iliştirildiği uç başlık plakalarının 
pürüzlülüğünden ileri gelebileceğini öne sürmüşlerdir. Arroyo (2001), kesme dalgasının anizotrop elastik 
zeminlerde çıkarsanmış (deduced) rijitlik matrisinin görünür asimetrisine yol açabilecek noktasal-olmayan 
karakterinden ileri gelen etkilerine ek olarak, silindirik numunelerde kesme dalgalarının iletilme şekli ile 
bağlantılı etkilerin de olabileceğini belirtmiştir. 
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Burada, Sij : doku tansörünün elemanları ve Fij(e): boşluk elemanı e’nin 

fonksiyonlarıdır. Bu ifadedeki ilk iki terim olan Sij ve Fij(e) tansör geometrik 
dokusunun iki önemli yüzü olup, bu tansörün birinci değişmezi e’dir. Verilere uygun 
bir eğri, 
 

      Fij(e)=emij            (2.83) 
 

ifadesinden elde edilebilir. Burada, mij : i ve j’nin herhangi bir çiftine ait bir sabittir. 

(2.82) eşitliğinde yayılma ve polarizasyon yönlerindeki (sırayla) 
,

i ve 
,

j asal efektif 

gerilmelerini içeren terim, kinetik doku katkısını içine alır. pr gerilmesi bir referans 
gerilmesidir [basitlik açısından Nash vd. (1999) tarafından 1 kPa olarak alınmış olsa da, 
mantıksal olarak zemin minerallerinin bazı özellikleriyle bağlantılıdır]. Üslerin tipik 

değerleri, (değeri ayrıntıda i ve j’ye bağlı olsa da) mij ≈-2 ve nij = 0,25’dir. Bu ifade, 
gerilme ve anizotropi asal eksenleri ile çakışan yayılma ve polarizasyon yönleri için 
yazılmıştır. Bu eksenlerin çakışmadığı elastik anizotrop ortamdaki dalga yayılma analizi 
çok daha karmaşıktır (Crampin, 1981).  

Şekil 2.48’de görülen ve bir boyutta ve izotrop olarak sıkıştırılmış biçimde 
yeniden yapılandırılan Gault kilinden elde edilen tipik veriler, (2.82) denkleminin 

kesme modülleri olan G0hh ve G0hv ile tatmin edici bir şekilde eşleştiğini 
göstermektedir. İzotrop olarak sıkıştırılan malzeme, şerbetten (slurry) bir boyutlu 
olarak konsolide edilmiş ve sonra izotrop gerilmelere maruz kalmıştır. Başlangıçtaki bir 
boyutlu hazırlama esnasındakinden beş kat daha yüksek olan konsolidasyon gerilmeleri 
bile kilin bu başlangıçtaki anizotrop geometrik dokusunu silememektedir. Sonuç 
olarak, Şekil 2.48’deki rijitlik karakterizasyonu, boşluk oranı ve asal gerilme 
büyüklüklerinin etkileri hesaba katıldıktan sonra bu iki konsolidasyon tarihçesini açık 
bir şekilde birbirinden ayıramamaktadır.  

 

 
 

Şekil 2.48 Gault  kilinin,  boşluk  oranının  bir fonksiyonu olan tipik anizotropisi 

(Pennington vd., 1997’den). 
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Üç eksenli deney numunelerine iliştirilen Bender elemanları zeminin anizotrop 
rijitliği hakkıında sınırlı miktarda bilgi sağlar. Yüksek çözünürlüklü birim deformasyon 
ile birlikte değerlendirildiğinde, anizotropideki simetrinin numunenin yüklenme 
simetrisi ile eşleştiği (:çapraz anizotropi) kabul edilirse, tam karakterizasyon 
mümkündür. Gault kilinin eksiksiz anizotropi tanımlaması Lings vd. (2000) tarafından 
verilmiştir (bkz. Altbölüm 3.2.4). Burada, çapraz anizotropinin Graham ve Hulsby 
(1983) tarafından sunulan ve (teorik olarak fazladan üç parametre yerine) fazladan 

sadece bir parametrenin () takdim edildiği daha basit bir değerlendirmesi ele 
alınacaktır. Bu model, göz önüne alınan iki kesme rijitliği oranının, 

 

    Ghh/Ghv =            (2.84) 
 

ve doğrudan yatay ve drenajlı rijitliklerin oranının da, 
 

    Eh /Ev = 2              (2.85) 
 

olduğunu ifade eder.  
Hesaplamalarda beş parametreli bir malzemenin üç parametreli bir malzemeye 

indirgenmesi sırasında malzemeye ait bazı bilgiler kaybolur ve elastik parametreler 
arasında dolaylı ilişkiler uygulanır. Ancak, Lings vd. sadeleştirilmiş üç parametreli 
temsilin, Gault kiline ait verilerle eşleşmede şans eseri başarılı olduğunu bulmuştur. 

Geometrik doku değişimlerinin etkilerini (2.82) gözardı ederek, nij =.0,25 ile birlikte 

(2.84) ve (2.85) eşitlikleri kullanılmak suretiyle,  ve gerilme oranı  (2.86) arasında bir 
bağlantı kurulabilir.  
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Bu ifade, Shh/Shv değeri Şekil 2.48’deki verilerden alınmış olarak, Gault kiline ait 

verilerle birlikte Şekil 2.49’da gösterilmiştir. Gerilme oranı artarken Eh/Ev=2 
düşmekte; anizotropi değeri azalmaktadır. 

Elastik anizotropi aynı zamanda bir drenajlı deney sırasında küçük döngülü 
drenajsız boşaltma ve yükleme yapmak suretiyle de hesaplanabilir. Efektif gerilme 
izinin eğimi sadece gerilmede ve boşluk basıncında ölçülen değişimlere bağlıdır (Şekil 
2.50). Efektif gerilme izinin eğimi, boşluk basıncında gözlenen değişimlerden ve 
uygulanan toplam gerilmeden (2.102) çıkarsanabilir ve gerilme ölçümlerinin 
çözünürlüğünden bağımsızdır. Graham ve Houlsby (1983) tarafından yapılan 
anizotrop elastisite tanımında (Altbölüm 3.2.4), bir drenajsız boşaltma-yükleme 
döngüsündeki gerilme izinin eğimi: 
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Şekil 2.49 Yeniden hazırlanmış Gault kilinde anizotropi parametresinin () gerilme 

oranına bağımlılığı (veriler Gajo vd., 2001’den); kalın çizgi (2.86) eşitliğini temsil 

eder. 
 

 
 

Şekil 2.50 Drenajlı deneyde drenasız boşaltma/yükleme için efektif gerilme izinin 

eğiminden bulunan rijitlik anizotropisi. 
 

Burada, gerilme izi eğimlerini  değerlerine dönüştürmek için Poisson oranı *=0,2 
olarak varsayılmıştır.  

Hostun kumu üzerinde yapılan üç eksenli deneye ait veriler Şekil 2.49’da 
sunulmuştur (Gajo vd., 2001). Numuneler kuru çökeltme ile hazırlanmıştır: deneyin 
biri sabit hücre basıncında yapılırken, diğeri de sabit eksenel gerilme altında yapılmıştır. 
Gerilme artarken burada işaret edilen rijitlik oranı (2.85) önemli ölçüde değişmektedir; 
değişimin tipik bir tarihçesi Şekil 2.51’de verilmiştir. Başlangıç izotrop gerilmeleri 
altında malzeme sadece küçük bir çökelme anizotropisine sahip olsa da, gerilme oranı 

artarken  ve Eh/Ev düşmektedir. Bu sıkı kumun gerilme-birim deformasyon tepkisi 

bir pik gerilme oranı gösterir ve Şekil 2.49’a göre Eh/Ev halen düşmektedir. 
Anizotropinin gelişimini çıkarsamada gerilme oranı tek başına yeterli değildir. Devam 
edegelen geri dönüşsüz birim deformasyon, partiküllerin yeniden dizilmesine (ve ayrıca 
boşluk oranında değişimlere) ve bunun paralelinde geometrik dokuda değişimlere yol 
açar.  

Küçük birim deformasyon rijitliğinin gelişen anizotropisi (ki bu Şekil 2.38’de 
gösterilenler gibi verilerin bel kemiğini oluşturur) zemin tepkisinin önemli bir özelliği 
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olup, deneysel teknikler geliştikçe laboratuvarda anlaşılmaya başlanmıştır. Küçük birim 
deformasyon rijitliği anizotropisi potansiyel olarak jeoteknik sistemlerin tepkisi 
üzerinde etkili olabilir [özellikle zeminlerin (geri dönüşsüz, plastik) eğrisel 
deformasyonu küçük (elastik?) birim deformasyonu bastırmayacak şekilde, 
deformasyonların minimumda tutulmak istendiği sistemlerde; örnek, kentsel 
alanlardaki tüneller].  

İncelediğimiz ve tanımladığımız anizotropinin üç eksenli deneyin simetrisi ile 
(makul ölçüde) çakışan bir simetrisi olduğunu kabul etmiştik. Yerçekimsel bir alanda 
şerbetten (kil) konsolidasyon yoluyla veya kuru yığılma (kum) yoluyla çökelen ve sonra 
da üç eksenli düzenekte ışınsal ve eksenel birim deformasyonlara maruz kalan zemin 
örnekleri üzerinde duruyoruz. Burada söz konusu olan, çapraz anizotropi veya enine 
anizotropidir: yatay rijitlik düşey rijitlikten farklıdır, fakat her yatay yön özdeştir. 
Zeminin sadece bu simetriye bağlı olarak gerilmelere ve birim deformasyonlara maruz 
kalmış olması halinde, rijitlik anizotropisinin bu şekilde olması uygundur. Anizotropi 
zeminin mevcut dokusunu yansıtır ve bu açık bir şekilde zeminin tarihçesinin bir 
sonucudur. Geniş yayılımlı alanlarda çökelen ve yüzeyi her zaman yatay olarak bilinen 
sedimenter zeminler sadece bu eksenel simetriye sahiptirler. 

 

 
 

Şekil 2.51 Sıkı  Hostun  kumunun  drenajlı  üç eksenli sıkışma döngüsü sırasında 

anizotropinin birim deformasyon ile gelişimi (eo=0,63–0,67) (veriler Gajo vd., 

2001’den). 

 
Bu simetriden sapma gösteren başka çok sayıda tarihçe söz konusudur. Bunlara 

örnekler, bir yamaçtaki herhangi bir zemin; buzul, insan veya tektonizma ile bir kenara 
itilen zeminler olarak verilebilir. Her jeoteknik inşaat kendi yerel simetrisini zemin 
dokusu üzerine ve böylece de gelişen rijitlik özellikleri üzerine uygulayacak şekilde 
başlar. Ya çapraz anizotropili (fakat eksenleri düzeneğin eksenleri ile çakışmayan) ya da 
daha genel anlamda anizotropiye sahip olan bir numunenin üç eksenli düzeneğe 
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yerleştirildikten sonra sadece üç eksenli düzeneğin uygulayabileceği kadar yüklere 
maruz bırakılması durumunda zemin bir şekilde kırılır ve eksenel simetrik olmayan 
tarzda tepki verir. Pürüzlü başlıklar arasında sıkıştırılan zemin eğilme eğiliminde iken 
(Şekil 2.52b), pürüzsüz başlıklar arasında sıkıştırılan zemin çarpılma (skew; Şekil 2.52c) 
eğiliminde olacaktır. Bunların hangisinde olursa olsun, bu özelliklerin farkında 
olmadığımız sürece normalde bunları keşfetmemiz söz konusu değildir. Gözlememeyi 
seçtiğimiz şeylerin olmadığına dair bir varsayım her zaman çekicidir.  

Zeminlerin anizotropisini karakterize etmede değişik yöntemler önerilmiştir. 
Zeminin özünde bulunan anizotropi ve sonradan oluşan anizotropi (bazan gerilmeden 
kaynaklanan anizotropi olarak da adlandırılır) terimleri, bu iki anizotropinin kalitesi 
arasında bir fark olduğuna işaret etmek amacıyla kullanılmaktadır: bunlardan ilki 
zeminde keşfedilen anizotropi olarak tanımlanırken, ikincisi de zeminde bir şekilde 
örselenme sonucunda meydana gelen aniztropi olarak tanımlanmaktadır. Alternatif 
olarak, bu olayların sırasını ifade etmek açısından ‘önceki’ ve ‘sonraki’ anizotropi 
terimleri de kullanılabilir. Bir zeminin (çökelme, buzul taşıması veya yerinde bozuşma 
şeklinde) oluşma süreci, zemini bir şekilde anizotrop yapan bazı değişimlere (ve diğer 
etkilere) işaret eder. En basit anlamda tek boyutlu çökelme; gerilme durumu ve 
deformasyonda anizotropiye ve dolayısıyla, çapraz anizotropik deformasyon 
özelliklerine yol açması beklenen partikül dizilimi (ve yönelimi) ile dokudaki 
anizotropiye işaret eder. Tam tamına izotrop olan dokular çok ender olarak bulunurlar; 
her zeminde yerçekim ivmesi şeklinde bir referans yönü mutlaka vardır.  
 

 
 

Şekil 2.52 Malzeme anizotropi eksenlerinin üç eksenli düzenek simetrisi ile aynı 

doğrultuda olmayışının etkisi: (a) uygulanan üniform gerilme durumu altındaki 

tepki, (b) pürüzlü levhalar arasında yükleme, (c) pürüzsüz levhalar arasında 

yükleme (Saada ve Bianchini, 1977’den).    
 

 
 
 
2.6 Dilatans 
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 Çoğu zeminleri (metaller ve plastikler gibi) diğer mühendislik malzemelerinden 

ayıran başlıca özellik, bir veya daha çok fazdaki sıvı ile doldurulan ve hacimce büyük 
oran teşkil eden boşluklardır. Tipik olarak orta sıkı bir kum için, hacmin yaklaşık üçte 
biri boşluktur; normal konsolide bir kilde boşluklar hacmin yarısını oluşturabilir. Bir 
zemin numunesinin sınırlarını yamultmak suretiyle zemin partiküllerinin dizilimini 
bozacak birşey yapılırsa, partiküllerin yeniden dizilmesi sırasında hacimsel 
paketlenmede bir miktar değişim beklenir ki, buna dilatans denir. Dilatansın basit bir 
gösterimi Şekil 2.53’deki deney ile gösterilmiştir. Gevşek, iki boyutta paketlenmiş 
küresel partiküller makaslandığında herbir sıradaki partiküller alttaki partikül sırası 
üzerinde yanlamasına hareket ederken, alt sıradaki partiküller arasında bulunan 
boşluklara düşerler ve zeminin hacmi azalır. Yatay hareket (makaslama yerdeğiştirmesi) 
ile düşey hareket (hacim değişimi) arasındaki ilişki Şekil 2.53c’de verilmiştir.  

Dairesel partiküllerin başlangıçta en sıkı olacak şekilde paketlendiği durumda 
bunun tersi bir sonuç elde edilir (Şekil 2.53b). Bu durumda partiküller yanlamasına 
hareket ederken, alttaki sırada bulunan partiküllerin üzerine çıkma eğilimi gösterirler ve 
bu durumda zeminin hacminde artış meydana gelir (Şekil 2.53c). Oluşan hacim 
değişiminin doğasının paketlenmenin yoğunluğundan kuvvetlice etkilendiğine dikkat 
ediniz. 
 

 
 

Şekil 2.53 (a) Gevşek   paketlenmiş   dairesel   disk   katmanlarının   makaslanması,        

(b) sıkı paketlenmiş dairesel disk katmanlarının makaslanması, (c) gevşek ve sıkı 

paketlenmiş dairesel disk katmanlarının makaslanmasında hacim değişimi. 
 

Zemin numunesinin kutunun alt ve üst yarım parçalarının göreceli hareketi ile 
makaslandığı bir klasik kesme kutusunu göz önüne alınız (Şekil 2.54). Zemindeki 
deformasyonun çoğu, kutunun iki yarısı arasındaki arayüzeyin etrafında bulunan ince 
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bir zonda gerçekleşir. Kum numunesi bir kesme kutusunda makaslandığı zaman hacmi 
değişir ve bir kesme kutusu deneyinden elde edilen tipik verilerin görüntüsü Şekil 

2.55’deki gibi olur. Bir kesme kutusunda düşey P yükü ile yatay Q yükünün uygulandığı 

ve x yatay (makaslama) yerdeğiştirmesi ile y düşey (hacimsel) yerdeğiştirmeye maruz 
kalan zemin örneğinin makaslanması sırasında yapılan artmalı iş: 

 

W=Py+Qx             (2.88) 
 

Taylor (1948) kesme deneyinin tüm aşamalarında bu işin tamamının, 
 

                 Py+Qx=Px             (2.89) 
veya, 

   
P

Q

x

y





              (2.90) 

 
olacak şekilde sürtünme tarafından sönümlendiğini öne sürmüştür.  

Düşey hareketin yatay harekete oranı, hacimsel genişlemenin devam edegelen bir 
makaslama şeklinde geliştiği bir orana işaret eder:  

 

 
 

Şekil 2.54 Basit kesme kutusu. 

 

  



tan

x

y
              (2.91) 

 

Burada, .=.genleşme (dilation) açısıdır. Kesme yükü Q’nun düşey yük P’ye oranı, 

halihazırda mobilize olmuş makaslama direncinin (m) bir işaretidir: 
  

     Q/P=tanm             (2.92) 
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Şekil 2.55 Ottawa   kumu   üzerinde   kesme   kutusu   deneyinde   kesme   yükü-

yerdeğiştirme tepkisi ve hacim değişimleri. 

 

O halde, genleşme açısının makaslama direncinin mobilize açısıyla değiştiğini ve 

makaslama direncinin  mobilize açısı c=tan-1 özel değerinde iken sıfır olduğuna 
işaret etmek için (2.90) eşitliği,  

 

           tan= tanm – tanc              (2.93) 
 

şeklinde de yazılabilir. Sabit hacimsel makaslamaya karşılık gelen bu değere ‘kritik 
durum makaslama direnci açısı’ denir.  

Benzer bir sonuç, arayüzeyi testere dişine benzeyen zemin partiküllerini 
makaslayan bir kesme kutusunun iki parçası arasındaki göreceli deformasyon göz 

önüne alınarak da elde edilebilir (Şekil 2.56). Eğimli yüzeyler üzerindeki sürtünme c 

olsa da, kayma yüzeylerinin yatay ile yaptığı  eğiminden dolayı gerçekte m olup, 
burada:   
 

m = c +                (2.94) 
 

(2.93) ve (2.94) eşitliklerinin ikisi de dilatans ile mobilize sürtünme arasında bir 
ilişki olduğunu göstermektedir. Herbir ifade, gözlenen tepki hakkında en azından bir 

ilk yaklaştırım sağlayabilir. P/Q (mobilize sürtünme) <  olduğu zaman kum hacimsel 

olarak azalmaktadır; mobilize sürtünme ’den büyük olduğu zaman kum 

genişlemektedir. –y/x oranı kumda ‘dilatans’ olarak adlandırılan hacim artışı 
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eğilimine işaret eder. Dilatans ile mobilize sürtünme arasındaki bağı sağlayan (2.93) ve 
(2.94) gibi eşitliklere gerilme-dilatans ilişkileri veya akma kuralları denir ve mobilize 
sürtünme ile mobilize dilatans arasındaki bağı tanımlarlar. 
 

 
 

Şekil 2.56 Hacimsel artışa ()  ve  sonuçta  mobilize  sürtünmeye (m) neden olan 

eğimli kesme yüzeyleri. 
 

Taylor’ın sıkı (başlangıç özgül hacmi 1,562) veya gevşek (başlangıç özgül hacmi 
1,652) olarak hazırlanmış Ottawa kumu üzerinde yaptığı kesme kutusu deneylerinden 

elde edilen veriler, makaslama direncinin kritik durum açısını (c) hesaplamada kesme 
kutusunun üst yarısının düşey hareketi kullanılarak, bu şekilde yorumlanabilir. Basit 

akma kurallarına göre c bir zemin özelliğidir ve bu nedenle de tüm deney süresince 
sabit olmalıdır. Sonuçlar Şekil 2.57’de gösterilmiştir. Görünüşe göre makul derecede iyi 

çalışan bu basit model, c =26,40’lik bir kritik durum sürtünme açısına karşılık gelen bir 

≈.0,49 değerine (2.90) işaret etmektedir.4.  
Kesme kutusunda gözlenen davranış ile üç eksenli düzenekte beklenen davranış 

arasında doğrudan bir benzerlik kurulabilir. Kesme kutusundaki normal yerdeğiştirme 
ve kesme yerdeğiştirmesi distorsiyonel ve hacimsel birim deformasyon artışları olur ve 
kesme yükü ile normal yük de distorsiyonel ve hacimsel efektif gerilmeler olur: 

 

 
 

Şekil 2.57 Ottawa  kumu:   kesme   kutusu   deneylerinde   hacimsel artış   ile   

mobilize sürtünme arasındaki ilişki (veriler Taylor, 1948’den).  
 

4 Deneyin erken aşamalarında deneysel verilerin bu çizginin altında beklenmesinin nedenleri vardır. 
Bunun için bkz. Altbölüm 3.4.1. 
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x   →   q           (2.95) 
 

y   →   p           (2.96) 
 

Q   →   q           (2.97) 
 

P   →   p’           (2.98) 
 

Gerilme-dilatans ilişkisi veya akma kuralı (2.90) da şöyle olur: 
 

      



M

p

q
M

q

p

'
          (2.99) 

 

Burada, M: sabit hacim maksalamasının oluşabildiği kritik durum gerilme oranıdır. 
 
2.6.1 Kritik Durumlar: Durum Değişkeni 
 

‘Kritik durumlar’ kavramından daha önce bahsedilmişti (Altbölüm 2.6). Bunlar, 
efektif gerilme veya yoğunlukta herhangi bir değişme olmaksızın, zemin 
makaslamasının devam edebildiği asimtotik durumlardır. Bir zemin dokusunun kritik 
bir durumdaki gerçek doğası bilinmemektedir. Partiküllerin tümünün bireysel olarak 
hareket edebilecek ve dönebilecek şekilde serbest olabilmesi için, başlangıçtaki 
partiküller arası bağın kırılmış olması gerektiği düşünülür. Ancak, partikül 
yönelimlerinin hepsinin rastgele ve yapının izotrop olup olmaması gerektiği açık 
değildir; işin doğrusu, Şekil 2.51’de görülen gelişen anizotropiye göre, makaslama 
devam ederken zemin, sınırlayıcı fakat sıfır olmayan bir rijitlik (ve böylece dolaylı 
olarak fabrik) anizotropisine erişir. Deneysel bir bakış açısından dayanımı yoğunluğa 
bağlı sıkı zeminlerin veya bağlı zeminlerin (başka bir deyişle, dayanımda bir miktar pik 
sonrası yumuşama göstermesi beklenen zeminlerin) laboratuvar deneylerinde homojen 
kritik durum şartlarına erişmemesi konusunda geçerli nedenler bulunabilir; o nedenle 
(özellikle de numunenin iç deformasyonlarının sadece hariçten yapılan deneylerden 
çıkarsandığı durumlarda) kiritik durum şartlarının doğru bir şekilde çıkarsanması güç 
olabilir. 

Deneysel bulgular, kritik duruma erişen zeminlerin yoğunluğunun gerilme 
düzeyine bağlı olduğunu göstermektedir; gerilme düzeyi ne kadar yüksek ise yoğunluk 
o kadar yüksek ve boşluk oranı veya özgül hacim de o kadar düşüktür. Burada bir 
kritik durum çizgisi düşüncesi ortaya çıkar (Şekil 2.58) ve kritik durum çizgisinin 

ayrıntılı şeklinden bağımsız olarak bir durum değişkeni (v) tanımlanabilir (Şekil 2.59):  
 

v =v – vcs                       (2.100) 
 

Bu değişken, zeminin mevcut hacminin (v) mevcut ortalama gerilme altındaki kritik 

durum özgül hacminden (vcs) uzaklığına işaret eder. Şekil 2.57’deki verilerin saçılımı, 
(2.93) veya (2.94) eşitliğindeki mobilize sürtünme ve dilatans arasındaki bağın, herbir 
deneyin başından sonuna kadar sürekli değişen durum değişkeninin mevcut değeri 
tarafından belki de bir şekilde yumuşatılması gerektiğini ifade eder.       
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Şekil 2.58 Chattahoochee  River  kumu  üzerinde  yapılan  üç  eksenli  deneylerden 

bulunan kritik durum çizgisinin şematik görünümü (veriler Vesic ve Clough, 

1968’den).  
 

 
 

Şekil 2.59 Durum değişkeninin (v) tanımı. 

 
 
2.6.2 Boşluk Basıncı Parametresi 
 

Şimdi de başka bir beyin jimnastiği yapalım. Özel bir üç eksenli deney düzeneğine 
yerleştirilmiş ve bize gerilme ve birim deformasyonun tüm bileşenlerini değiştirme 
serbestliği sağlayan bir zemin numunesi düşünelim. Uygulayabileceğimiz bazı gerilme 
örselemeleri, saf distorsiyonel birim deformasyon tepkilerini ima eder. Gerilme 
değişimleri ile uygulanan birim deformasyon değişimleri arasındaki bağ, öğe 
modellemesinin konusunu oluşturmaktadır. Ancak, sıkışma bileşeni de içeren bir birim 
deformasyon tepkisini ima eden çok sayıda gerilme örselenmeleri de vardır. Yeni 
gerilme durumunu tesis edebilmek için, bunlardan herhangi birine maruz kalan 
numunenin hacmi değişmek durumundadır. Numunenin drenaj hatlarının kapatılarak 
veya dış gerilmelerin uygulanması süresince suyun boşlukların etrafında ve 
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boşluklardan dışarıya hareket edemeyecek şekilde permeabilitenin çok düşük olduğu 
bir örnek kullanıldığı takdirde hacim değişiminin önlenmesi durumunda, boşluk 
suyunun hareketinin önlenmesi demek, boşluk suyu bir direnç ile karşılaşıyor demektir 
ki, bu durumda boşluk suyu basıncı oluşur (zemin sıkışmak isterken su gözeneklerden 
kaçmaya çalışacağı için basınç pozitif; numune genişlemek isterken gözeneklerine su 
çekmeye çalışacağı için basınç negatif olacaktır). Bu basınç, dışarıdan uygulanan 
gerilmeleri bölümlerine ayıracak şekilde hareket eder: dışarıdan uygulanan basıncın bir 
kısmı boşluk suyu tarafından karşılanırken, bir kısmı da zemin partikülleri arasındaki 
kuvvetler tarafından karşılanır (Altbölüm 2.4). Zemin partikülleri tarafından karşılanan 
gerilmeler efektif gerilmeler iken, dışarıdan uygulanan gerilmeler toplam gerilmelerdir.  

Eksenel simetrik üç eksenli şartlara tekrar dönecek olursak, drenajsız sabit hacim 

şartını muhafaza edecek şekilde efektif gerilmelerdeki değişime (p’, q) karşılık gelen 

dış, toplam gerilmelerdeki artış (p, q) için, efektif gerilme ilkesinden (2.19) boşluk 

basıncının (u) şu şekilde olması gerektiğini biliyoruz: 
 

u=p – p’          (2.101) 
 

Ortalama efektif gerilmedeki değişim (p’) distorsiyonel gerilmedeki değişime (q)5 
karşı bir malzeme tepkisidir. Bu durumda, 
 

p’=–aq              (2.102) 
 

ve 
 

       u=p+aq             (2.103) 
 
yazılabilir. Bunlar, aynı zamanda drenajsız efektif gerilme izinin (Şekil 2.60) mevcut 

eğimini de işaret eden boşluk basınç parametresi a (Altbölüm 1.2.2)6 yoluyla, 
uygulanan toplam basınçtaki değişimleri boşluk basıncındaki değişim ile bağdaştırırlar. 
Daha önce anizotropi üzerine yapılan tartışmada (Altbölüm 2.5.4) izotrop elastik 

zemin için a=0 olduğunu görmüştük: böyle bir zemin üzerinde yapılan bir drenajsız 

deneydeki efektif gerilme izi, p’–q efektif gerilme düzlemindeki düşey çizgidir. 
Drenajsız gerilme izlerinin düz olmasını beklemiyorsak da, zeminleri karakterize 

etmede a için ortalama bir değer kullanabiliriz: a > 0 durumu, makaslandığı zaman 
pozitif   boşluk   basınçları   geliştirme   eğilimindeki   hacmi  azalabilir zeminlere işaret 

eder ve, a < 0 durumu da negatif boşluk basıncı geliştirme eğilimindeki genişleyebilir 
zeminlere işaret eder.  
     
 

 

 

5 Bazı aday öğe modellerin drenajsız tepkisini incelemek için bkz. Altbölümler 3.3.4, 3.4.1 ve 3.4.2. 
6 a genellikle bir zemin sabiti olmadığı için, bir paramatre değil de gerçekte bir değişkendir.  
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Şekil 2.60 Toplam ve efektif gerilme izleri: boşluk basıncı parametresi a. 

 
Ancak, gözlenen boşluk basınç değişimi (2.103) eşitliğinde iki kısma ayrılmaktadır: 

birisi (p) zeminin maruz kalacağı toplam gerilme değişiminin seçimi (ki bunu tam 
anlamıyla kontrol edebilmekteyiz); diğeri de, hiçbir şekilde kontrol edemediğimiz 

aq’dur. Bu ikincisi, zeminin kendi hacmini sabit tutma şeklinin bir göstergesidir. 
Gerçekte gözlediğimiz boşluk basıncı bu iki elemanın toplamı olup, sadece kontrol 

edebildiğimiz kısmı (p: keyfimize göre pozitif veya negatif olabilir) uzaklaştırdığımız 
takdirde zemini bize kendi hacim değişim eğilimleri hakkında söylemeye çalıştığı şeyi 
anlayabiliriz.  
 

2.7 Dayanım 
 

Dayanımı, zeminlerin gerilme taşıma yetenekleri olarak tanımlayabiliriz. 
Çimentolanmış zeminler (ve kayalar) için az veya çok miktarda güvenilir bir çekme 
dayanımı söz konusu olsa da, genellikle bizi ilgilendiren konu, kesme gerilmelerinin 
taşınmasıdır. Bir zeminin gerilme-birim deformasyon tepkisi (Şekil 2.61) genelde pik 
gerilmeye doğru hızlı bir yükselim ve sonra da büyük birim deformasyon 
değerlerindeki kesme gerilmesine bir miktar yumuşama şeklindedir (bazı zeminlerde 
yumuşama çok az veya sıfır olabilir). 
 

 
Şekil 2.61 Zeminler için tipik kesme gerilmesi-kesme birim deformasyonu ilişkisi. 
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Böyle bir gerilme-birim deformasyon yumuşamasını takip etmemiz halinde, 
deneyi peşpeşe kesme yükleri ekleyerek kontrol edebilirsek; pik gerilmeye erişildiği 
zaman numune Şekil 2.61’deki kesikli çizgiyi takip etmek suretiyle ‘kaçacaktır’. Deney, 

kademeli olarak artan sınır kesme birim deformasyonu () tarafından kontrol edilse 
bile (hangi deney cihazı kullanılırsa kullanılsın), numunedeki diğer hafifçe daha sağlam 
bölgelerin önünde başlayan ve kesme deformasyonunu yoğunlaşmasını lokalize kesme 
bandına dönüştüren kusurların bulunması olasıdır (lokalizasyonun ayrıntılı analizi bu 
konunun dışındadır). 

‘Kritik durumun’ gerilmeleri ve yoğunluğu değiştirmeksizin büyük birim 
deformasyonlara kadar makaslanmaya devam edebilen zeminlerin durumlarını 
tanımlamada kullanıldığını ve kritik durum özgül hacminin (veya paketlenme 
yoğunluğunun) gerilme düzeyinin bir fonksiyonu olması gerektiğini buraya kadar 
görmüş olduk. Kritik durum, zeminin çok sayıda partikülü içerecek bir ölçekte sürekli 
olarak işlendiği bir durum olarak düşünülür. Bu durumu, tüm numune homojen olarak 
kalmasa bile, zemindeki kesme bandına uygulayarak gözümüzde canlandırabiliriz. 
Gözlemler, makaslama bantlarının oldukça sıkı kumlardaki tipik kalınlıklarının 10-15d50 
arasında olduğunu göstermektedir (buradaki d50 zeminin ortalama tane boyudur) (Muir 
Wood, 2002). Kesme bandının kendi içindeki deformasyonların hesaplanmasının 
mümkün olduğu durumlardaki şartların makul kritik duruma doğru eğilim gösterdiği 
anlaşılmaktadır (Şekil 2.62). 

 
 

 
 

Şekil 2.62 Karlsruhe kumu üzerine yapılan iki eksenli deneydeki kesme bandında 

(a) mobilize sürtünme ve (b) kritik durumda hacimsel genişleme (veriler 

Vardoulakis, 1978’den). 
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Ancak, tablamsı kil minerallerinden oluşan bir zemindeki lokalizasyon, kesme 
bandına paralel olacak şekilde partiküllerin yeniden yönelmesine yol açar ki; bu da, 
zemin partiküllerini sürekli örseleyen bir makaslama sürecinden beklenenden çok daha 
düşük bir rezidüel sürtünme direnci oluşturacak şekilde, zeminin katmanları arasında 
cilalanmış ve çizikli bir kayma yüzeyi oluşturur. Böyle bir rezidüel dayanımın önemli 
olabilme olasılığının, zeminde düzlemsele yakın bir yenilme düzleminin oluşup 
oluşmadığına bağlı olduğu düşünülür. Bir zeminin egemen olarak yuvarlak parçalardan 
oluşması (kum veya çakıl olması) veya böyle çok sayıda partikülü bir kil matriksi içinde 
bulundurması durumunda (bir buzul tili veya rezidüel zemin) rezidüel dayanım diye 
birşey söz konusu değildir: Lupini vd. (1981) bu durumu zeminin granüle özgül hacmi 
ile bağdaştırmıştır (Şekil 2.63). Granüle özgül hacim, mevcut kil minerallerini gerçek 
boşluklar ile değerlendirmek suretiyle, granüle malzemenin birim hacmi ile doldurulan 
hacimdir. Granüle özgül hacmin büyük (hatta bir kil için sonsuz) olması durumunda, 
granüle olmayan malzemeyi kateden yenilme düzlemlerinin olması beklenir ve bu 
durumda rezidüel dayanım kavramı önemlidir. 
 

 
 

Şekil 2.63 Granüle özgül hacme bağlı indirgenmiş rezidüel dayanım için potansiyel 

(Lupini vd., 1981).  

 
Pik dayanım daha çok zemindeki başlangıç şartlarına bağlıdır. Belirli bir gerilme 

düzeyinde zemin ne kadar sıkı ise dayanımın da o kadar yüksek olması beklenir. 
Kumlardan elde edilen veriler, gerilme düzeyi ile ve ayrıca yoğunluk ile bir bağlantı 
kurmak amacıyla, pik dayanımı durum değişkeni (2.100) ile bağdaştırmanın yararlı 

olacağına işaret etmektedir (Şekil 2.59). Durum değişkeni (v) giderek daha negatif 
olurken, pik dayanım artar (Şekil 2.64). Ancak, zeminin sonuçta kritik bir duruma 
makaslanması halinde durum değişkeni sıfıra doğru yükselirken zemin dayanımı da 
kritik durum dayanımına yönelme eğiliminde olur. Altbölüm 3.4.1’de ele alınacak olan 
öğe modellemeye yönelik olarak burada bir ipucu vardır. Dilatans ile ilgili altbölümde 
tartışılan gerilme-dilatans ilişkilerinin ışığında, genleşmenin pik açısının da durum 
değişkeni ile iyi bir korelasyon göstermesi (Şekil 2.65) bizi şaşırtmamalıdır.  

Uğraştığımız zeminlerin çoğu bağlanmamış olduğundan, dayanımı tamamıyla 
sürtünme ile ilgili bir olgu olarak sunduk. Pik sürtünme dayanımı ile durum değişkeni 
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arasındaki bağlantı, gerilme düzeyi düşerken ve durum değişkeni daha negatif olurken, 
belirli bir yoğunluk veya özgül hacimdeki zeminlerin dayanımının artacağını ima 

etmektedir (Şekil 2.66). Yarı logaritmik sıkışma düzleminde (v : lnp’) eğimi  olan ve 
lokal olarak düz bir kritik durum çizgisi varsayımında bulunursak (her ne kadar 
tartışmanın ilkesi bu ilişkinin spesifik şeklinden bağımsız olmasa da), pik sürtünme 

(
,

p ) ile durum değişkeni (v) arasındaki doğrusal ilişki (Şekil 2.64, Şekil 2.67b: 

devamlı çizgi) p’-q efektif gerilme düzleminde (Şekil 2.67a: devamlı çizgiler) bir 
yenilme düzlemine dönüştürülebilir. Orijinini düşünmeksizin yorumlanırsa (özellikle 
de verilerin önemli bir eğriyi açığa çıkaramayacak kadar geniş bir aralığı kapsamadığı 
durumda), zeminin bir miktar kohezyon içerme eğiliminde olduğunu düşünebiliriz.  
 

 
 

Şekil 2.64 Kumların  pik  dayanımının  durum  değişkenine  bağımlılığı  (Been  ve 

Jefferies, 1986’dan). 
 

 
 

Şekil 2.65 Kumların pik genleşmesinin durum değişkenine bağımlılığı (Been  ve 

Jefferies, 1986’dan). 
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Şekil 2.66 Durum  değişkeni  aynı  fakat  gerilme  düzeyleri  farklı  numunelerin 

durumları. 
 

 
 

Şekil 2.67 Dayanımın durum değişkenine (devamlı çizgiler) ve Hvorslev dayanım 

ilişkisine (kesikli çizgiler) doğrusal bağımlılığı: (a) p’-q düzleminde yenilme ilişkisi 

(herbir çizgi veya eğri, aynı yoğunluk veya özgül hacimdeki zeminlerin 

dayanımını tanımlar; (b) pik dayanım ve durum değişkeni arasında ima edilen 

veya varsayılan ilişki.    

 
Killerin pik dayanımını tanımlamada uygulanan Hvorslev dayanım ilişkisi de 

(Schofield ve Wroth, 1968) esasen aynı sonuca götürmektedir. p’-q düzleminde belirli 
bir yoğunluktaki zemine ait lokal olarak doğrusal bir dayanım ilişkisi varsayılır. Burada, 

pik dayanımın durum değişkeni (v) üzerindeki eğrisel bağımlılığı ima edilir (Şekil 
2.67b: kesikli çizgiler) ve yine bir görünür kohezyon söz konusudur (Şekil 2.67a: kesikli 
çizgiler). Şekil 2.67a’daki herbir çizgi, bu çizginin tanımlanmış olduğu yoğunluğa 
bağlıdır: yenilme anındaki durum değişkeni değerine göre düzeltilmedikçe, zeminlerin 
pik dayanım verileri doğru bir şekilde anlaşılamaz.  

Zemin dayanımı kapsamındaki sürtünme kavramı, kesme gerilmesinin normal 
gerilmeye oranını ifade eder ve sınırlayıcı bir Mohr dairesini tanımlar (Şekil 2.68). 
Dayanımını tamamen sürtünmeden alan zeminler için yenilme kriterini şu şekilde 
yazabiliriz: 
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    'tan
'





         (2.104) 

 

 
 

Şekil 2.68 Mohr dairesi ve Mohr-Coulomb sürtünmeli yenilme kriteri. 
 

Ya da, majör asal gerilme (
,

1 ) ve minör asal gerilme (
,

3 ) cinsinden şu şekilde 

yazılabilir: 
 

    'sindaya
'sin

'sin1
































       (2.105) 

 

Ortanca asal gerilme (
,

2 ) bu denklemde yer almaz. 

Geleneksel eksenel simetrik üç eksenli deneylerde gerilme değişkenleri p’ (2.23) 

ve q’nun (2.24) tanımlamaları (ki bunlardan birincisi ortanca gerilmeyi içerir), sabit ’ 

çizgilerinin eğiminin üç eksenli sıkışma (
,,

1a ; 
,,,

32 r ) ve üç eksenli uzama 

(
,,

3a ; 
,,,

21 r ) için farklı olacağını ifade eder (Şekil 2.69). Sıkışmada (2.39): 
 

 
'sin3

'sin6




          (2.106) 

 

ve uzamada (2.42): 

  

             
'sin3

'sin6




          (2.107) 

 

Gerilme düzleminde =(
,

z -
,

x )/2 =zx‘dir. Bu ilişki (Şekil 2.21) basit kesme, 

distorsiyonel kesme ve burulmalı içi delik silindir deneylerindeki gerilme izlerini 
göstermek için takdim edilmiştir. Verilen bir ortalama gerilme için sürtünmenin sabit 

açılı çizgisi, yarıçapı s’sin’ olan bir dairedir (Şekil 2.70). Buradaki s’, makaslama 

düzlemindeki ortalama efektif gerilmedir: s’=(
,,

31  )/2.  

Gerçek üç eksenli deneylerin deviyatör gerilme izlerini göstermede kullanılan 

gerilme uzayının  düzlemi görüntüsünde, Mohr-Coulomb yenilme kriteri sabit bir 
ortalama gerilme kesiti için düzensiz bir altıgen şeklinde bir grafik verir (600’lik 

parçalardan biri Şekil 2.71’de görülmektedir). Bu bize, ikinci gerilme değişmezine (J2) 
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(2.54) dayalı model genelleştirmesinin zeminler için neden özellikle tatmin edici 
olmadığını gösterir. Deviyatorik yenilme şartlarını daha iyi tanımlayabilmek için, iki 
alternatif yenilme kriteri yaygın bir biçimde kullanılmaktadır.  

 

 
 

Şekil 2.69 p’-q efektif yenilme düzleminde Mohr-Coulomb yenilme kriteri. 

 
 

 
 

Şekil 2.70 -zx deviyatör gerilme düzleminde Mohr-Coulomb yenilme kriteri. 

 

 
 

Şekil 2.71 Asal  gerilme  uzayının    düzlemi  deviyatorik  görünümünde  yenilme 

kriteri (TC: üç eksenli sıkışma, TE: üç eksenli uzama). 



 

 

96  

 

 

 
 

 
Matsuoka-Nakai kriteri (Matsuoka ve Nakai, 1982), 

 

     I1I2 / I3=sabit          (2.108) 
 

olduğunu ifade eder. Buradaki I1, I2 ve I3 bileşenleri (2.45), (2.46) ve (2.47) 
eşitliklerinde tanımlanan gerilme tansörünün üç değişmezidir. Bu orantı, Mohr-
Coulomb altıgenini kuşatan ve altıgenin köşelerinden geçen eğrisel bir yenilme zarfı 
verir.  

Diğer taraftan, bazı deneysel veriler üç eksenli uzamadaki kumların sürtünme 
dayanımının üç eksenli kısalmadakinden biraz daha büyük olduğunu göstermektedir. 
Lade’in yenilme kriteri (Lade ve Duncan, 1975) şu şekilde ifade edilmektedir: 
 

      
3

3

1

I

I
sabit         (2.109) 

 

Bu ilişki de Şekil 2.71’de grafiğe aktarılmıştır. Görünüşe göre bu iki yenilme kriterinin 
ortak yönü (Mohr-Coulomb kriterinden farklı olarak) ortanca asal gerilmeyi 
içermeleridir. Farklı laboratuvar deney düzeneklerinde test edilen farklı kumlar bu 
kriterlerden biri veya diğerine uyan dayanım verileri göstermektedir. Bu kriterlerinin 
ikisinin de öne sürdüğü şey, üç eksenli sıkışma ile üç eksenli uzama arasında kalan 
gerilme durumları için mevcut sürtünmenin üç eksenli sıkışmadakinden bir şekilde 
daha yüksek olmasıdır (maksimum fark %10 kadar olabilir). Düzlem birim 
deformasyon şartları bu aralığa düşme eğilimindedir: makaslama direnci açısının üç 
eksenli basınç deneylerinden tanımlandığı durumlarda düzlem birim deformasyon 
sürtünme dayanımları genellikle olduğundan küçük çıkar.   
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Öğe Modelleme 
 
 

3.1 Giriş 
 

Bölüm 4’te sayısal modellemenin açıklanmasında herhangi bir problemin 
analizinin denge, kinematik veya uyumluluk (birim deformasyonun tanımı) konusunda 
çok açık ifadeleri gerektirdiği görülecektir, fakat bunlar arasındaği bağ, gerilme değişimi 
ile birim deformasyon değişimi arasındaki çok daha belirsiz bir bağ şeklindeki bir ifade 
ile sağlanmaktadır: öğe tepki (constitutive response). 

Jeoteknik dergiler ve konferanslarda çok sayıda öğe model bulmak mümkündür. 
Modelin seçimi bir dereceye kadar matematiksel estetik ve öznel yargılama meselesidir. 
Olası tüm öğe modellerin hepsini burada tanımlamamız mümkün değildir. Ancak, 
izotrop elastisite, elastik-mükemmel plastik Mohr-Coulomb ve Cam kili gibi jeoteknik 
problemlerde uygulanmak amacıyla yaygın olarak kullanılan bazı modeller tüm sayısal 
analiz programlarında genellikle bulunmaktadır. Burada sadece bu modelleri sunmakla 
kalmayıp, bu modellerde yapılan mütevazı gelişmelere de değineceğiz. Tezimiz; 
mühendislerin, tamamen farklı bir dili benimseyen modeller kullanmaktansa, az çok 
aşina oldukları modellerden farklı olduğu belli olan biraz daha farklı modelleri 
kullanmalarının daha muhtemel olduğu şeklindedir. Buna göre, açık ve mantıklı bir 
şekilde Mohr-Coulomb modelinin bir uzantısı olan bir sertleşen plasitisite modeli 
sunulacaktır.  

Analizde kullanılacak modelin seçimi, modellemeyi yapacak olan kişiye bağlıdır. 
İkinci ve mantıklı bir öneri; modelcinin, belirli bir uygulamada kullanılma olasılığı 
yüksek olan zemin tarihçesi ve zemin tepkisinin belirli özellikleri hakkında bilgi sahibi 
olması ve bu özellikleri gerçekten de tekrar kopyalayabilecek bir öğe modelin 
kullanılmasını temin etmesidir. Tüm modellemelerde olduğu gibi, yeterli karmaşıklık 
aranmalıdır. Tepkinin anahtar elemanlarının öğe modelin gereksiz ve çıkarılabilir 
elemanları tarafından engellendiğinin anlaşılması çok kolaydır.  

Bu bölümdeki öğe modellerin sunum ve tanımının çoğunda, geleneksel üç eksenli 
düzenekte değerlendirilebilen şartlar üzerinde durulacaktır. Bu düzenek, en sık olarak 
kullanılan ve muhtemelen de öyle olmaya devam edecek olan bir zemin deney 
düzeneğidir ve bu nedenle de öğe modellerin ayarlanmasında kullanılan verilerin de 
kaynağıdır. Jeoteknik mühendisleri üç eksenli deney düzenekleri ve bunların sonuçları 
ile aşina olup, modellerin belki de bu şekilde sunulması durumu, öğe modelleme 
kavramlarının güvenli bir şekilde oluşturulabilmesi için bir şans olabilir. Bir kere daha 
belirtmek gerekir ki, bası gerilmeleri pozitif ve çekme gerilmeleri negatif olarak 
kullanılacaktır. 
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3.2 Elastik Modeller 
 

Gerilme ve birim deformasyon arasındaki doğrusal ilişki (Şekil 3.1), genel gerilme 
artışı ile birim deformasyon artışı arasındaki sabit oransallığı ifade eden en basit bağdır. 
İzotrop, doğrusal elastik bir malzeme için genel gerilme artışları ile birim deformasyon 
artışları arasındaki tam bağlantı, bir uyum ilişkisi şeklinde şöyle yazılabilir: 
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Bu ilişki, birim deformasyon artışlarının gerilme artışlarına bağlılığını ifade eder. 
Alternatif olarak, gerilme artışlarını birim deformasyon artışlarının fonksiyonu olarak 
gösterecek şekilde bu ifade bir rijitlik ilişkisi şeklinde yazılabilir:1 
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1 Altbölüm 2.5.1’de birim deformasyondan gerilmeye geçmenin, gerilmeden birim deformasyona 
geçmeden daha güvenli olarak görüldüğünü hatırlayınız. Bu durum, bu bölümde tanımlanan modellerin 
birkaçının özelliği olarak görülecektir. 
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İzotrop elastik malzemeden oluşan bir elemanın yanal yönde herhangi bir 
kısıtlama olmaksızın sıkıştırılması durumunda (Şekil 3.1a) genelde bir miktar yanal 

birim deformasyon gelişir. Doğrudan rijitlik anlamındaki Young modülünü (E) 

tanımlarken, aynı zamanda bir birim deformasyon oranı olan Poisson oranı da () 
hesaplanabilir. İzotrop elastik malzemede Şekil 3.1 ve 3.2’de gösterildiği şekilde Young 
modülü ve Poisson oranı olmak üzere sadece iki öğe serbestlik derecesi bulunduğu 
görülür.  

Bu ifadeler genel gerilme durumları için Hooke’un elastisite yasasını tanımlar. x, 

y, z ortogonal eksenlerini referans alarak, bu ifadeleri asal gerilmeler ve birim 
deformasyonlar için bir uyum matrisi şeklinde yazabiliriz: 

 

 
 

Şekil 3.1 Elastik elemanın (a) sıkışma ve (b) makaslama durumu için gerilme ve 

birim deformasyon arasında doğrusal ilişki. 
 

 
 

Şekil 3.2 Birim  deformasyon  enerjisi  yoğunluğu (U) ve tamamlayıcı enerji 

yoğunluğunun (V) tanımı. 
 

         









































































z

y

x

z

y

x

E

1
           (3.3) 

 

Rijitlik formunda ise şöyle yazılır: 



 

 

100  

 

 

 
 

            












































































z

y

x

z

y

x
E

)21)(1(
                  (3.4) 

 

6 genel gerilme ve birim deformasyon bileşenleri [(3.1) ve (3.2)] veya asal gerilme 
ve birim deformasyon bileşenleri cinsinden [(3.3) ve (3.4)] ifade edildiği zaman, elastik 
uyum ve rijitlik matrislerinin simetrik oluğu söylenebilir; bu durum, elastik malzemenin 
kaçınılmaz bir özelliğidir. Gerçekte bir elastik (daha doğrusu hiper-elastik) sisteme 
termodinamik şartlar eklenebilir. Sistem tutucudur veya ize bağımlıdır; yani, elde edilen 
birim deformasyonlar, uygulanan veya çıkarılan gerilmelerin hangi sıralamada 
yapıldığından bağımsız olup, gerilme kombinasyonlarının uygulanması sonucunda 
çıkarsamalar yapmak için bağımsız gerilme sistemlerini üstüste getirebiliriz. Birim 
deformasyon enerjisini belirli bir birim deformasyon orijinine göre, genel birim 
deformasyon durumunun fonksiyonu olarak birim hacim şeklinde tanımlayan bir birim 

deformasyon enerjisi yoğunluk fonksiyonu [U()] vardır (Şekil 3.2). Kapalı bir gerilme 
izinde herhangi bir enerji oluşumu veya kaybı söz konusu değildir.  

Birim deformasyondaki bir artış (U) tanım itibariyle gerilme bileşenleri ile bunlara 
karşılık gelen iş çekimli birim deformasyon bileşenlerinin tüm çarpımlarının 
toplamıdır. Sadelik açısından kendimizi asal gerilme şartları ile sınırlandırırsak, şu 
ifadeyi yazabiliriz: 

U=(ii)               (3.5) 

Buradan da: 

i=U/i                
(3.6) 

 

Buradaki i alt indisi sırayla x, y ve z değerini alır. Bu ifadenin bir kez daha türevi 

alınmak suretiyle, rijitlik matrisinin Dij bileşenleri elde edilir: 
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             (3.7) 

 

 Rijitlik matrisinin simetrik olması beklenir. 
İzotrop doğrusal elastik malzeme için (asal gerilmeler ile birim deformasyonlar 

cinsinden işlem yaparak), birim deformasyon enerjisi yoğunluk fonksiyonu şu şekilde 
ifade edilir: 
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Uyum matrisi ile rijitlik matrisi arasında gerilmeler ve birim deformasyonların 
karşılıklı değişimi açısından bir paralellik söz konusudur. Benzer şekilde, aşağıdaki gibi 

bir tamamlayıcı enerji yoğunluk fonksiyonu (V) hesaplanabilir:     
 

V=(ii)               (3.9) 
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Buradan da: 

i=V/i              
(3.10) 

 

Bu ifadenin bir kez daha türevi alınmak suretiyle, simetrik uyum matrisinin Cij 
bileşenleri elde edilir: 
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 İzotrop doğrusal elastik malzeme için: 
 

            yxxzzyzyx
E

V  (2)(
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1 222
             (3.12) 

 

(3.3) ve (3.4) eşitlikleri, x ve y eksenleri biri diğerinin yerini alabilecek yatay veya 

ışınsal eksenler ve z de düşey (eksenel) yön olacak şekilde, üç eksenli deneyin eksenel 
simetrik şartları için daha da daraltılabilir: 
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Çelişkili bir şekilde, elastik uyum ve rijitlik matrisinden beklediğimiz simetri 
kaybolmuştur. Ancak, bu ifadeleri gerilme ve birim deformasyonun eksenel ve ışınsal 
bileşenleri cinsinden yazarken, iş çekim büyüklükleri artık kullanılmamaktadır.  

Altbölüm 2.4’te zeminlerdeki gerilme ve birim deformasyon şartlarını 
tanımlamada kullanılan uygun büyüklüklerin takdiminde, zemin tepkisini sıkışma 
(boyutta değişim) ve distorsiyon (şekilde değişim) olarak ikiye ayırmanın ve sonra da 
gerilme ve birim deformasyon değişkenlerinin buna göre seçilmesinin bazı avantajları 
olduğundan bahsedilmişti. Üç eksenli deneyin eksenel simetrik şartları için, ortalama 

efektif gerilme (hacimsel gerilme) p’=(
,

a +2
,

r )/3 ve distorsiyonel gerilme     

q=(
,

a -
,

r ) ile bunlara karşılık gelen iş çekimli birim deformasyon artışları olan 

hacimsel birim deformasyn p ve distorsiyonel birim deformasyon q takdim 
edilmişti. (2.28)’den (2.31)’e kadar olan eşitliklerden (3.13) eşitliğine dönüştürme 
yapmak suretiyle: 
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ve rijitlik formunda: 
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Bu durumda, yığınsal modül (K) şeklinde alternatif (fakat bağımsız olmayan) bir çift 
elastik serbestlik derecesi elde edilmiş olur: 
 

           K = E / [3(1–2)]           (3.19) 
Kesme modülü de:  

           G = E / [2(1+)]           (3.20) 
 

Açık bir şekilde görüldüğü gibi, bu ilişkiler Young modülü ve Poisson oranının 
fonksiyonlarıdırlar. İki elastik büyüklükten herhangi birini bilmek suretiyle diğer 
parametre bulunabilir:  
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Bu ifadelere göre; Poisson oranı, kesme modülünün yığınsal modüle olan oranının 
doğrudan bir işaretidir (Şekil 3.3).  

Bu iş çekimli hacimsel ve distorsiyonel büyüklükler cinsinden çalışmak suretiyle, 
uyum (3.17) ve rijitlik (3.18) matrislerinin simetrisi tekrar sağlanmıştır. Birim 
deformasyon enerjisi yoğunluk fonksiyonu, 
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ve tamamlayıcı enerji yoğunluk fonksiyonu, 
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olup, uyum ve rijitlik matrisi elemanlarının uygun diferansiyel yöntemle elde 
edilebileceği doğrulanabilir.  

Elastik ilişkilerin p’, q ve p, q cinsinden yazılmasıyla, izotrop elastik 
modeldeki hacimsel ve distorsiyonel etkiler arasındaki eşleşmenin yokluğu açıklığa 
kavuşmuş olur. Böylece, distorsiyonel gerilmede herhangi bir değişme olmaksızın 
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ortlama efektif gerilme p’ nün değişmesi drumunda, zemin elemanının şekli değişmez. 
Bunun tersine, boyut veya hacimde herhangi bir değişme (drenajsız deformasyon) 
olmaksızın zemin elemanının bir distorsiyonel birim deformasyona (şekilde değişme) 

maruz kalması durumunda, ortalama efektif gerilme p’ nün değişimi konusunda 
herhangi bir eğilim olmaz. 
 

 
 

Şekil 3.3 İzotrop elastik malzeme için G/K ile Poisson oranı () arasındaki ilişki. 

 
3.2.1 Geleneksel Drenajlı Üç Eksenli Basınç Deneyi 
 

Geleneksel üç eksenli bir basınç deneyinde hücre basıncı (ışınsal toplam gerilme) 
sabit tutulur ve eksenel birim deformasyon (ve böylece çoğu zaman da eksenel 
gerilme) arttırılır. Gerilme değişkeni tanımlamalarından, uygulanan toplam gerilme 

izinin eğiminin q/p=3 olduğu bulunur (Şekil 3.4). Geleneksel drenajlı bir üç eksenli 

sıkışma deneyinde bu aynı zamanda efektif gerilme izi olur. q=3p’ ise, bu durumda 
(3.17) eşitliğinden:  
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Şekil 3.4 Geleneksel üç eksenli deney için toplam gerilme izi. 
 

Daha genel olarak, q/p’= ise; p q3G/K olur. 
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Drenajlı üç eksenli basınç deney sonuçları, distorsiyonel birim deformasyonun 

(q) fonksiyonları olarak distorsiyonel gerilme (q) ve hacimsel birim deformasyon (p) 

cinsinden grafiğe aktarılırsa, iki elastik zemin özelliği hemen elde edilebilir. Ancak, q ve 

p’nin eksenel birim deformasyonun fonksiyonları şeklinde grafiğe aktarılması daha 

yaygın bir uygulamadır (Şekil 3.5b). Bu durumda eğrinin eğimi q/a=E ile 

p/a=(1-2) olur ve yine bu durumda da elastik özelliklerden herhangi birini 
bulmaya yeterli bilgi vardır. Şekil 3.5’in çizilmesinde üstü kapalı olarak, gerilme-birim 
deformasyon tepkisinin tümünün doğrusal elastikten çok uzak olması durumunda bile, 
zeminin artmalı tepkisi için bir elastik işlem uyarlayabileceğimizi kabul ediyoruz.  

 
3.2.2 Geleneksel Drenajsız Üç Eksenli Basınç Deneyi 

 

İzotrop elastik zemindeki hacimsel ve distorsiyonel etkilerin tamamen eşleşmesiz 
olduğunu görmüş olduk. Buna göre, bir drenajsız deneyde hacimsel birim 

deformasyon daima sıfır (p=0) olduğundan, efektif ortalama gerilme sabit (p’=0) 

kalır. Boşluk basıncındaki değişim (u), efektif gerilme ilkesi (Altbölüm 2.4) ile verilir:  
 

u=p – p’=p           (3.27) 
 

 
 

Şekil 3.5 Geleneksel drenajlı üç eksenli basınç deneyinin ilk evrelerinden elde 

edilen elastik özellikler: (a) distorsiyonel birim deformasyon (q) ve         (b) eksenel 

birim deformasyon (a) cinsinden çizilmiş grafikler.  

 
Böylece, boşluk basıncı değişimi sadece toplam ortalama gerilmede uygulanan 
(rastgele) değişimi yansıtır ve seçilen toplam gerilme izine bağlı olarak pozitif veya 
negatif olabilir (Şekil 3.6a). İzotrop elastik malzeme durumunda, zeminin 
makaslanırken hacmini değiştirme eğilimi söz konusu değildir ve bu nedenle boşluk 

basıncı parametresi a=0’dır (Altbölüm 2.6.2). Geleneksel üç eksenli sıkışma deneyinde 

q/p=3 olan toplam gerilme izi takip edildiğinde, deneyin tüm aşamalarındaki boşluk 

basıncı u=q/3 olacaktır.  
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Drenajsız şartlarda distorsiyonel birim deformasyon ve eksenel birim 

deformasyon özdeş (q=a) olup, distorsiyonel gerilme q’nun q veya a’ya karşı 
grafiğe aktarılıp aktarılamayacağı konusu önemli değildir. Elastik malzeme için gerilme-

birim deformasyon tepkisinin eğimi q/q=q/a=3G’dir. Drenajsız deneyde 

tanımsal anlamda bir hacim değişimi olmadığından, K belirlenemez.  
Zeminlerin gerilme-birim deformasyon tepkisinin efektif gerilmedeki değişim 

tarafından kontrol edildiğini belirtmiştik. p’=0 olan bir drenajsız deneyde zeminin 
tepkisi için bazı kısıtlamalar söz konusudur; drenaj vanaları kapalıdır. Açık bir şekilde 
görüleceği gibi; öğe tepki, drenaj vanasının durumundan etkilenmemelidir. Ancak, 
denenen numune için dışarıdan bir toplam gerilme uygulaması göz önüne alınarak,  
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olacak şekilde Eu, u, Gu ve Ku ’drenajsız’ elastik özellikleri takdim edilmek suretiyle, 
bir toplam gerilme elastik tepkisi aranabilir. 

 
 

Şekil 3.6  Elastik zeminde drenajsız üç eksenli basınç deneyi: (a) efektif gerilme izi 

(ESP) ve toplam gerilme izi (TSP), (b) başlangıç gerilme-birim deformasyon 

tepkisinden elde edilen elastik rijitlik.   
 

Biraz ileride yapacağımız gibi, p ve q’yu kontrol etmede (makul ölçüde) serbest 

olduğumuzu düşünürsek, drenajın p=0 olacak şekilde engellenmesi gerçeği; sıkışmaz 

malzemeden de bekleneceği gibi, sadece Ku=∞ olduğunu ifade edebilir. Yığınsal modül 
tanımına (3.19) göre bunun anlamı, sıkışmaz malzemelerin özelliklerinden bildiğimiz 

kadarıyla, drenajsız Poisson oranının u=0,5 olmasıdır.  
İster toplam gerilmeler isterse efektif gerilmeler açısından bakıldığında kesme 

rijitliği aynı olmalıdır. Numunenin distorsiyonu aynıdır ve ister bir toplam gerilme 
isterse efektif gerilme büyüklüğü olarak düşünülsün, (kesme gerilmesi olarak veya iki 

normal gerilme arasındaki fark olarak) distorsiyonel gerilme (q) aynıdır. Bu nedenle, 

Gu=G’dir ve (3.20) eşitliğinden: 
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Sonuç olarak, zeminin ’drenajsız’ elastik özellikleri hiçbir şekilde bağımsız 
değildir, fakat zeminin efektif gerilme rijitliği özellikleri ile doğrudan ilişkilidir.  

 

3.2.3 Elastik Parametrelerin Farklı Cihazlarla Ölçümü 
 

Drenajlı üç eksenli deneylerin (efektif gerilme izinin hem p’ hem de q’daki 
değişimlerinin, gerçekten de sabit hücre basıncı altındaki geleneksel üç eksenli 
sıkışmada oluşması kaydıyla) izotrop elastik zemin modelini tanımlamada gerekli 
elastik parametrelerin ikisini de verecek şekilde yorumlanabileceği belirtilmişti. Elastik 
özellikleri verecek şekilde diğer cihazlar da yorumlanabilir; fakat, bunlar çoğu zaman 

bireysel özellikler (E,  veya G, K) değil de, sözgelimi  veya G/K için bir varsayımda 
bulunulma durumunda, bu büyüklüklerden biri cinsinden yorumlanabilen bazı karma 
büyüklükler olabilir.  

Bir örnek olarak, Şekil 3.7’de görülen ödometrede zemine bir boyutlu gerilme 

uygulanmaktadır. x ve y yönlerindeki birim deformasyonun sıfır olduğu bu durum için, 
(3.3) veya (3.4) eşitliklerinden aşağıdaki gibi bir düzenleme yapılabilir: 
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Şekil 3.7 Ödometre. 

 

Bir boyutlu ödometrik rijitlik (Eödo) de: 
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Yaygın olarak kullanılan bireysel elastik özelliklerin herhangi birini elde etmek için, bu 
ifade ile daha fazla oynanması mümkün değildir.  

Kesme modülü G’nin kesme dalgası hızı Vs’den doğrudan hesaplanmasında arazi 
jeofizik yöntemleri (veya Altbölüm 2.5.4 ve 6.7’de tanımlanan bender elemanlarını 
kullanan laboratuvar jeofiziği) kullanılabilir: 

 

     Vs=(G/)0,5           (3.33) 
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Burada,  zeminin yoğunluğudur. Ancak, basınç dalgası hızı (Vp) zemindeki bir 
boyutlu deformasyonun yayılma hızı ile ilgili olup, rijitlikte bunun karşılığı aşağıdaki 
gibidir:  
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          (3.34) 

 

Suya doygun zeminlerde basınç dalgasını iletme hızı, boşluk suyu etkisi tarafından 
kontrol edilir (suyun kesme rijitliği sıfıra çok yakın olup, basınç dalgası iletimi suyun 
yığınsal modülü tarafından kontrol edilir) ve zemin iskeletinden geçerek gelen bir 
basınç dalgasının yakalanması zor olabilir. Bunlar bir tarafa, kesme modülü veya 
yığınsal modülü değerlerinin sadece basınç dalgası hızından bulunmak istenmesi 

halinde, G/K oranı veya Poisson değeri için (ödometrede olduğu gibi) bir değer 
varsayımında bulunmak gerekir.  

Presiyometrenin (Altbölüm 1.2.4) silindirik boşluğunun şişmesi sırasında komşu 
zeminde saf kesme oluşur (Altbölüm 8.8). Boşaltma-yeniden yükleme döngülerinden 

yorumlanan elastik özellikler, kesme modülü G için doğrudan bilgiler sunarlar. Ancak, 

Poisson oranı için =0,3 değeri varsayımında bulunularak Ep=G/2,6 şeklinde bir 
presiyometre modülünün kullanılması daha yaygın bir uygulamadır (Baguelin vd., 

1978). Poisson oranının bu değeri almasının özel bir nedeni yoktur ve, sadece Ep 
değeri verilmesi durumunda kesme modülü ve yığınsal modül gerekli olduğu zaman, 
bunların hesaplanmasında aynı Poisson oranının kullanılması son derece önemlidir.  

Bir elastik zemin üzerindeki rijit ve dairesel bir levha üzerinde yapılan yükleme 
deneyi (Şekil 3.8) şu rijitliği verir: 
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Şekil 3.8 Plaka yükleme deneyi. 

 

Burada, =plaka üzerindeki ortalama basınç, R=levhanın yarıçapı ve =oturmadır. Bir 
kez daha görüldüğü gibi, bu bir karma rijitliktir ve geleneksel elastik özelliklerden 
herhangi birinin yorumlanması için, diğeri hakkında bazı varsayımlarda bulunmak 
gerekir. 
 

3.2.4 Anizotropi 
 

İzotrop bir malzemenin özellikleri tüm yönlerde aynı olup, bir yönü diğerinden 
ayırmak mümkün değildir. Zeminden herhangi bir yönelimde alınan numunelerin 
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davranışı özdeş olabilir. Ancak, zeminlerin çökelme şeklini biliyoruz. Örnek olarak 
sedimenter zeminler, yerçekimsel çökelmenin düşey yönünü muhafaza ederler. 
Bundan başka, çökelme hızında mevsimsel değişmeler olabilir ve sonuçta da tane 
boyları ve/veya plastisiteleri az çok birbirinden farklı olan belirgin tabakalanmalar 
oluşabilir. Katmanlanmanın ölçeği, farklı zemin malzemelerini birbirinden 
ayıramayacak kadar küçük olabilir. Ancak, yönsel çökelme ile birlikte bu katmanlanma, 
zeminin özelliklerini farklı yönlerde değiştirmeye (başka bir deyişle anizotropiye neden 
olmaya) yeterli olabilir.  

Elastik birim deformasyon artışı e ile gerilme artışı  arasındaki rijitlik ilişkisi 
öz olarak, 

=De            (3.36) 
 

şeklindedir. Burada, D rijitlik matrisi ve D–1 de uyum matrisidir. Tamamıyla genel bir 
anizotrop elastik malzeme için:  
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Burada a, b, . . . harflerinin herbiri ilke olarak bağımsız bir elastik özellik olup, elastik 
malzeme için rijitlik matrisinin gerekli simetrisi, bağımsız özelliklerin maksimum 
sayısını 21’e düşürür. Malzeme simetrisi gelişir gelişmez bağımsız elastik özelliklerin 
sayısı da düşer (Crampin, 1981).  

Örnek olarak, monoklinal bir simetri (tek eksenli; simetri düzlemi z) için, uyum 
matrisinin şekli şöyledir: 
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Elastik sabit sayısı da onüçtür. Ortorombik simetri (belirgin x, y ve z simetri 
düzlemleri) dokuz sabit sunar: 
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Kübik simetri (bir kübün karşı yüzeylerinde birleşen düzlemler şeklinde, özdeş x, y ve 

z simetri düzlemleri) ise sadece üç sabit verir: 
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Daha ileri bir şart olarak c=2(a–b) eklenmesi ve a=1/E ile b=–/E alınması halinde, 
(3.1)’deki izotrop elastik uyum matrisi elde edilir. 

Jeoteknik malzemelerin bağımsız elastik özelliklerde azalıma neden olan bazı 
doku simetrilerinin bulunması anlaşılır olsa da; tektonik kuvvetlerle, buzullar ile veya 
insan tarafından itilen genel malzemelerin bu simetrilerden herhangi birine sahip 
olmaması beklenmeli ve, bir elastik tepki alanında olduğu gibi, 21 bağımsız değişkenin 
tamamının bulunması umulmalıdır. Bu malzemelerin bazı kısıtlayıcı simetrilerle birlikte 
izotrop elastik veya anizotrop elastik olarak modellenmeleri durumunda bunların, 
zemin veya kayanın hiçbir şekilde farkında olmadığı modelleme kararları olduklarının 
bilinmesi gerekir.  

Ne var ki, çoğu zeminler yanal yayılım itibariyle çok geniş alanlarda çökelirler ve 
çökelme simetrileri düşeydir. Tüm yatay yönler aynı görünse de, yatay rijitliğin düşey 
rijitlikten farklı olması beklenir. Bu durumdaki uyum matrisinin şekli, 
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olup, a=1/Eh, b=–hh /Eh, c=–vh /Ev, d=1/Ev, e=1/Gvh ve f=2(a–b)=2(1+hh)/Eh 
yazılabilir:  
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Bu matris, hekzagonal (altılı) simetri ile birlikte enine izotropi veya çapraz izotropi 

olarak tanımlanır. Bağımsız elastik özelliklerin sayısı beştir. Ev ile Eh serbest basınçta 
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düşey ve yatay yönlerdeki Young modülleri; Gvh bir düşey düzlemdeki kesme için 

kesme modülü (Şekil 3.9a), Poisson oranları hh ile vh, yatay sıkışma yönüne ve düşey 
sıkışma yönüne dik olan yatay bir düzlemde oluşan yanal birim deformasyonlardır 
(Şekil 3.9c, b).  

 
Şekil 3.9 Enine anizotrop malzeme için makaslamanın bağımsız modları. 

 

Anizotropi eksenleri düzeneğin eksenine göre yönlendirilmiş olacak şekilde, enine 

anizotrop zeminlerin üç eksenli düzenekte test edilmesiyle Gvh’nin (=1/e) bulunması 
mümkün değildir; çünkü, bunun için numunenin düşey ve yatay yüzeylerine kontrollü 
kesme gerilmelerinin uygulanması (ve asal eksenlerin ilgili şekilde dönmesi) gerekir. 
İşin doğrusu, beş elastik özelliğin sadece üçünü tanımlayabiliyoruz. Anizotropi 
simetrisinin düşey ekseni üç eksenli düzeneğin ekseni ile çakışmış bir numune için 
(3.42) eşitliğininin ışınsal ve eksenel gerilmeler ile birim deformasyonlar için yazılması 
durumunda: 
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Üç eksenli deney kapsamında birim deformasyon artışı ve gerilme büyüklükleri açık bir 

şekilde iş çekimli olmadığından, uyum matrisi simetrik değildir. Ev ile vh’nin ayrı 

olarak belirlenmesi sırasında bulunabilecek diğer tek elastik özellik, Eh/(1–hh) karma 

rijitliğidir. Eh ile hh’nın ayrılması mümkün değildir (Lings vd., 2000).  
Diğer taraftan, Graham ve Houlsby (1983) (3.41) veya (3.42) eşitliklerinin, bu 

enine anizotrop malzemenin beş elastik özelliği arasında karşılıklı bağlılığa zorlayan 
fakat sadece üç elastik özelliğini kullanan özel bir şeklini öne sürmüşlerdir:  
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Bu matris, düşey yöndeki yüklemenin Young modülü olan E*=Ev, Poisson oranı 

*=hh ve üçüncü parametre  cinsinden yazılmıştır. Yatay ve düşey yönlerdeki 

rijitliğin oranı Eh./Ev=a2 olup, diğer bağ ilişkileri de: vh=hh./a; Ghv = Ghh /=     

aE*/ 2(1+*)’dır.  
Üç eksenli gerilme ve birim deformasyon büyüklükleri için uyum matrisi şöyle 

olur:  
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Burada, 

det=3K*G*– J2             (3.46) 
ve rijitlik matrisi de: 
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Burada : 
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Rijitlik ve uyum matrisleri (doğru seçilmiş iş çekimli birim deformasyon artışı ve 
gerilme büyüklükleri cinsinden yazılmış) halen simetriktirler (malzeme halen elastiktir); 
fakat, sıfırdan farklı köşegen dışı terimler şimdi hacimsel ve distorsiyonel etkiler 
arasında bir eşleşme olduğunu gösterir. Saf distorsiyonel gerilme uygulandığı zaman 

(p’=0) hacimsel birim deformasyon; saf izotrop sıkışma (q=0) distorsiyonel birim 

deformasyon ve drenajsız deneylerde de (p=0) ortalama efektif gerilme değişimleri 
olacaktır. 

Gerçekte, bir drenajsız deneyde efektif gerilme izinin eğimi (3.45) eşitliğinden: 
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Boşluk basıncı parametresi a’nın tanımından (Altbölüm 2.6.2), 
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bulunur ve anizotropi mevcut olduğu zaman sıfır olmaz. 
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(3.52) eşitliğine ilk göz atıldığında, ’nın çok büyük değerlerinde (Eh>>Ev) ve çok 

küçük değerlerinde (Ev>>Eh) boşluk basıncı parametresi için sırayla a=2/3 ve a=–1/3 
gibi sınırlar olduğu ortaya çıkar (Şekil 3.10) ki, bunlar da efektif gerilme izi için sırayla 

sabit eksenel efektif gerilme ve sabit ışınsal efektif gerilmeyi ifade eder. a ile  

arasındaki ilişki gerçekte çok kuvvetli değildir. İşin doğrusu, *≠0 için, ilişki tekdüze 

değildir ve efektif gerilme izi görünür sınırların dışına çıkar (Şekil 3.11). a’nın değeri    

–1/3 veya 2/3 civarında olduğu zaman, a değerinden  değerinin (ve dolayısıyla Eh /Ev 

= 2’nin) bulunması çok güvenilir bir yol değildir (Şekil 2.51 ile 2.49’da ve Altbölüm 

2.5.4’te sunulan verileri hatırlayınız). *=0,5 için a.=.–(1+2)/[3(1–)] veya 

=(1+3a)/(3a–2)’dir. Bu ilişkiler =0 ve =∞ için beklenen sınırları sağlasa da, =1 

ve =0,5 için (3.51) eşitliğinin terslenmesinde tuhaflıklar vardır.  
 

 
Şekil 3.10 Enine anizotropinin drenajsız efektif gerilme izi üzerindeki etkisi. 

 

 
Şekil 3.11 Poisson oranının değişik değerleri (*) için anizotropi parametresi () ve 

boşluk basıncı parametresi (a) arasındaki ilişki. 

 
3.2.5 Eğrisellik 
 

Gerilme-birim deformasyon tepkisi eğriselliğinin başlıca kaynağının malzeme 
plastikliğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Bir sonraki altbölümde elasto-plastik 
öğe modellerin geliştirilmesi üzerinde durulacaktır. Bununla birlikte, zeminlerin 
tamamen elastik özelliklerinin bazılarının gerilme seviyesine göre değişmesi ve bu 
durumun da bir elastik eğrisellik kaynağı olarak değerlendirilmesi söz konusudur. 
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Elastik malzemelerin tutucu (conservative) malzemeler olduğu hakkındaki düşüncemiz 
(böyle malzemeleri tanımlamada hiperelastik terimi kullanılır) modüllerin gerilme ile 
değişimine dair ampirik fonksiyonları seçerken bizi biraz tedbirli olmaya zorlayabilir. 
Meselâ, Poisson oranı sabit kalacak (ve böylece kesme modülünün yığınsal modüle 
oranı sabit kalacak) şekilde, zeminin yığınsal modülünün ortalama gerilmeye göre 
değişmesini kabul ettiğimiz takdirde, Şekil 3.12’de görüldüğü gibi kapalı bir gerilme 
döngüsünde enerji ortaya çıkacağını (veya kaybolacağını) buluruz. Devamlı hareket 
halindeki bir makinayı ortaya çıkaran ve termodinamiğin birinci yasasını ihlal eden bu 
sistem, tutucu bir sistem değildir. Modüllerin gerilmeler ile kabul edilebilir bir 
değişimini verecek şekilde türevi alınabilir bir birim deformasyon enerjisi (3.7) veya 
tamamlayıcı bir enerji yoğunluk fonksiyonunun bulunması gerekir.  
 

 
Şekil 3.12 Tutucu  (conservative)   malzeme   için   sıfır   enerji   üretmesi   veya 

sönümlemesi gereken gerilme değişimleri çevrimi. 
 

Böyle tamamlayıcı bir enerji fonksiyonu Boyce (1980) tarafından tanımlanan 
eğrisel elastik modelden elde edilebilir: 
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Buradaki K1 ve G1 simgeleri, yığınsal modül ve kesme modülünün referans değerleri 

olup, n de bir eğrisellik parametresidir. Uyum matrisi bu durumda aşağıdaki türevden 
elde edilebilir: 
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Burada, =q/p’ dür. Bir kez daha görüldüğü (ve anizotrop modelde olduğu) gibi, 
hacimsel ve distorsiyonel etkiler arasında bir eşleşme söz konusudur. Rijitlikler geniş 

anlamda p’1-n ile orantılıdır.  

Uyumlar bu durumda gerilme oranı () ile değiştiğinden, bir drenajsız (tamamen 
distorsiyonel) yüklemede uygulanan efektif gerilme izi artık düz değildir. İşin doğrusu; 

p’=
,

op , =q=0 şeklindeki bir referans durumu için ortalama gerilme izi: 
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Burada, =(1-n)K1/(6G1)’dir. Sabit hacimsel birim deformasyon (p=0) konturları, 

K1/G1=2,17’yi verecek şekilde n=0,2 ve =0,3 için Şekil 3.13’de sunulmuştur. Bunlar, 
Boyce tarafından düşük birim deformasyonlarda test edilen, çabuk geri dönüşümlü 
elastik özellikli temel altı (yol) malzemesi için tipik değerlerdir.  

Benzer şekilde, tamamıyla hacimsel birim deformasyonda (p=0) takip edilen bir 

iz, distorsiyonel gerilmede bazı değişikliklere yol açacaktır. p’=
,

op , q=qo şeklindeki bir 

başlangıç durumu için, böyle bir deneye ait efektif gerilme şöyle olur: 
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Şekil 3.13’de ayrıca n=0,2 için sabit distorsiyonel birim deformasyonları da verilmiştir.  

Killerin elastik hacimsel rijitliğinin (yığınsal modülünün) K=p’/ şeklinde ifade 
edilen ortalama efektif gerilme ile doğrudan orantılı olması gerektiği ileri sürülür. Bu 
ilişkinin integralinin alınmasıyla elde edilen sonuçlar bir logaritmik sıkışma düzlemi için 

grafiğe aktarıldığında (p=-lnv ile lnp’ ilişkisi), kilin elastik boşaltmalarının düz bir çizgi 

şeklinde tepki verdiği görülür (Şekil 3.14; burada, v=özgül hacimdir). Bu arada, kesme 
modülü hakkında hangi varsayımlarda bulunmalıyız? Çok basit olarak, kesme 
modülünün yığınsal modüle oranı sabit olacak şekilde Poisson oranının sabit olduğunu 
varsayar isek, ortaya tutucu olmayan (non-conservative) bir malzeme çıkacaktır 
(Zytynski vd., 1978). Gerilme düzeyinden bağımsız bir kesme modülü değeri 
varsayıldığında bir tutucu malzeme ortaya çıkar; fakat, yüksek veya düşük belirli 
gerilme düzeylerinde Poisson oranının şaşırtıcı değerleri ile de karşılaşılabilir. Bir kez 
daha belirtmek gerekir ki, istediğimiz temel modül değişimini verecek bir birim 
deformasyon veya tamamlayıcı enerji fonksiyonu bulmak gerekir.  

Houlsby (1985) kabul edilebilir bir enerji fonksiyonunun şu şekilde olabileceğini 
önermiştir: 

     
,

rpU  p/ [ + (3/2)
2

q ]             (3.57) 
 

Bu ifade bir rijitlik matrisini ima eder ve yine deformasyonun hacimsel ve distorsiyonel 
elemanları arasındaki eşleşmeye işaret eden köşegen dışı terimler içerir: 
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Sabit distorsiyonel birim deformasyon konturları sabit gerilme oaranı () çizgileri 
olacak şekilde (Şekil 3.15) aşağıdaki sonuç elde edilebilir: 
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           (3.59) 

 

Sabit hacim (drenajsız) gerilme izlerinin paraboller oduğu görülür (Şekil 3.15): 
 

          q2=6pi’(p’–pi’)             (3.60) 
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Şekil 3.13 Boyce’un  (1980)  eğrisel  elastik  modeli  için  sabit  hacimsel  birim 

deformasyon (devamlı çizgiler) ve sabit distorsiyonel birim deformasyon (kesikli 

çizgiler) konturları.  
 

 
 

Şekil 3.14 Yığınsal  modülü  p’  ile  orantılı  olan  elastik  malzeme  için  ve p’ 

arasındaki doğrusal logaritmik ilişki. 
 

Bu ailedeki tüm paraboller = 2/3   çizgisine dokunur. 

Bu iki modelde takdim edilen eğrisellik yine de izotrop elastisite ile ilgilidir. 
Elastik özellikler deformasyon ile birlikte değişmekle birlikte, yönlere göre 
değişmemektedir. 

Zeminlerdeki eğriselliğin başlıca zemin plastisitesinden kaynaklandığı şeklinde bir 
varsayımda bulunulma eğilimi olsa da (ilerleyen altbölümlerde görüleceği gibi), bazı 
elastik eğriselliklerin, termodinamik açıdan kabul edilebilir olmak kaydıyla 
tanımlanabileceği görülmüştü. Aynı şekilde, çoğu elasto-plastik modeller bir kısım 
elastik elemanlar içerir (bunlar çoğu zaman plastik defrmasyonlar tarafından 
gölgelenebilir). Herhangi bir plastik makaslamaya eşlik eden doku değişimlerinin 
kendisinin zeminin elastik özelliklerinde değişimlere yol açması beklenir. Prensip 
olarak, rijitlikteki böyle değişimlerin matematiksel olarak ifade edilmesi, elastisitenin 
termodinamik yasalarını çiğnememesi için, şans eseri keşfedilmiş elastik birim 
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deformasyon enerjisi yoğunluk fonksiyonunun türevinin alınmasına dayanmalıdır. Açık 
bir şekilde görüldüğü gibi, elastik rijitliğin anizotropisinin değişimine izin veren birim 
deformasyon enerjisi fonksiyonlarının geliştirilmesi biraz marifet istemektedir. Pekçok 
öğe modeli pragmatik, hipo-elastik yaklaşımları kullanır ve (termodinamik sonuçlarına 
bakmaksızın) modüllerin gerilme durumu ile veya birim deformasyon durumu ile 
değişimini basit bir şekilde tanımlar. Bu yaklaşım, zemin elemanlarının maruz kaldığı 
gerilme izleri veya birim deformasyon izlerinin tekrarlı bir şekilde çevrimsel olmadığı 
problemlere uygulanamaz.  
 

 
 

Şekil 3.15 Houlsby’nin  (1985)  eğrisel  elastik  modeli  için  sabit  hacimsel  birim 

deformasyon (devamlı çizgiler) ve sabit distorsiyonel birim deformasyon (kesikli 

çizgiler) konturları. 
 

3.2.6 Heterojenlik 
 

Anizotropi ve eğriselliğin ikisi de ‘izotrop doğrusal elastisite’ basit 
varsayımlarından olası sapmalardır. Oldukça farklı bir sapma, heterojenlikle ilgilidir. 
Küçük ölçekli heterojenliğin (mevsimsel tabakalanmanın) tipik bir numune boyutunda 
rijitlikte (ve diğer özelliklerde) anizotropiye neden olabileceği belirtilmişti. Doğal ve 
yapay zeminlerin çoğunda tane boyu dağılımı çok geniş bir aralıkta yer alabilir 
(Altbölüm 1.8). Buzul tilleri ve rezidüel zeminler çoğu zaman zemin matriksi içinde 
çok büyük bloklar içerebilirler. Jeoteknik sistemin ölçeğinin bu blokların boyutuna ve 
aralarındaki mesafeye göre büyük olması durumunda zemin malzemesini esasen 
homojen bir malzeme olarak ele almak akla uygundur. Ancak, yine de zeminin 
mekanik özelliklerini belirlemek isteriz.  

Kesme dalgası hızlarının jeofizik teknikler kullanılarak arazide ölçülmek istenmesi 
durumunda, enerji kaynağından alıcıya gelen en hızlı dalgaların sert kayaya benzeyen 
bu iri partiküllerin varlığından yararlanacağını düşünebiliriz. Doğal olarak bu iri 
partiküllerin rijitliği ve dolayısıyla kesme dalgası hızı, bunları çevreleyen zemine göre 
çok daha yüksektir (Şekil 3.16). Alıcı, bu heterojen yolu izleyen en hızlı dalganın geliş 
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süresini verecektir. Sert malzemenin kaynak ile alıcı arasında  gibi bir oran tutması ve 

kesme dalgası hızları oranının k olması (ve dolayısıyla, yoğunluklar ihmal edilmek 

suretiyle, kesme modüllerinin oranı k2 mertebesinde olması) durumunda, görünür 

kesme dalgası hızının ( sV ) zemin matriksinin kesme dalgası hızına (Vs) oranı şöyledir: 
 




kk

k

V
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s

s           (3.61) 

 

Buradan elde edilen ortalama kesme modülü ( G ) zemin matriksinin kesme 

modülünden (G) aşağıdaki ilişki nispetinde büyüktür: 
 

 

Şekil 3.16 (a) Kesme dalgası hızı ölçümünde kullanılan kuyular arasında bloklar 

içeren zemin, (b) kesme dalgası hızı ve matriks rijitliğinin yorumlanmasından 

bulunan ortalama rijitlikler. 
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Böyle heterojen malzemelerin laboratuvarda denenmesi kolay değildir. Çünkü, 
gerçek bir ortalama özelliğin ölçülebilmesi için, deney düzeneğinin tipik maksimum 
tane boyundan ve bunlar arasındaki mesafeden büyük olması gerekir. Muir Wood ve 

Kumar (2000) kaolin kili ile ince çakıl (d50=2 mm) karışımlarının mekanik özelliklerini 
saptamaya yönelik olarak yapılmış küçük ölçekli deneylerden bahsetmiştir. Bu 
araştırmacılar, çakılın hacimsel oranı 0,45-0,50’ye çıkana kadar kil-çakıl sisteminin tüm 
özelliklerinin zemin matriksi tarafından kontrol edildiği sonucuna varmışlardır. Bu 
orana erişildiğinde ‘rijit’ partiküllerin süratle davranışa egemen olduğu gözlenmiştir. O 

halde, <0,5 için bu durum, eşdeğer kesme rijitliğinin ( G ) zemin matriksinin 

rijitliğine (G) oranını ifade eder: 
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G
           (3.63) 

 

Bu iki ifade [(3.62) ve (3.63)] modül oranı k2=10000 için Şekil 3.16’da karşılaştırılmıştır.  
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3.3 Elastik-Mükemmel Plastik Modeller 
 

Zemin davranışının elastik tanımlamaları bir dizi pratik analitik çözüm için 
oldukça büyük yararlar sağlar. Bir sömel veya duvar ya da bir kazık etrafındaki gerilme 
dağılımı hakkında bir fikir sahibi olmak istendiğinde, elastik analiz (Altbölüm 7.2) 
kullanılarak en azından bir ön tahminde bulunulabilir. Bu analizlerin çoğu ya analitik 
çözümler şeklinde ya da daha önceden literatürde yayınlanmış biçimdedir (örnek 
olarak Poulos ve Davis, 1974). Elastik analizler ayrıca mevcut yükler altındaki bir 
jeoteknik yapıda (yüklemenin hiçbir şekilde yenilme durumuna yaklaşmadığı yapıda) 
beklenen deformasyonlar için bir ön tahminde bulunmada da yararlıdır.  

Ancak, zemin davranışının elastik tanımlanmasında işaret edilen gerilme-birim 
deformasyon tepkisi ile tipik zeminlerin gerçek gerilme-birim deformasyon tepkisi 
arasında yapılacak bir karşılaştırma, zemin tepkisinin basit bir zemin modelinin 
kapsayamayacağı kadar çok sayıda özelliğini gösterecektir (Şekil 3.17). Özellikle de, 
rijitlik yüksek bir değerden düşüş gösterecek şekilde çoğu zeminlerin eğrisel bir 
gerilme-birim deformasyon gösterdiği açık bir şekilde ortadadır. Zeminin yenilme 
öncesi bir ara durumda yükünün boşaltılması halinde, başlangıç şartlarını tekrar 
kazanması söz konusu olmamakla birlikte, kalıcı ve geri dönüşü olmayan deformasyon 
meydana gelir. Bu deformasyonu, deformasyonun geri dönüşü olan elastik 
elemanlardan ayırmak için plastik deformasyon terimi kullanılacaktır. Bu boşlatma 
süreci sırasında tanjant rijitliği tipik olarak başlangıçtaki rijitlikten daha büyük olacak 
şekilde yükselir ve sonra düşer; benzer bir patern yeniden yüklemede de görülür (Şekil 
3.17).  

Sadece kesme gerilmesindeki değişimlere maruz kalan birçok zeminde önemli 
hacim değişimleri meydana gelir. Çoğu zeminler, yeterince büyük birim 
deformasyonlar gelişecek şekilde makaslandıkları takdirde, büyük birim 
deformasyonlarda artık gerilmelerde daha fazla değişimin olmadığı bir durumda (sıfır 
gerilme artışı veya tanjant rijitlik durumunda) sürekli  bir makaslama durumuna 
erişirler. Tanjant rijitliğinin sıfıra düştüğü bu tür bir davranışa mükemmel plastik 
davranış denir ve basit modellerde bundan sonraki aşama da, zemin tepkisinin elastik-
mükemmel plastik tanımlamasının kullanılmasıdır (Şekil 3.18). Bu elastik-mükemmel 
plastik model, Şekil 3.17’de görülen davranışın zenginlik derecesinin giderek arttığı bir 
dizi model tanımlamasının ilkini oluşturmaktadır.  
 

3.3.1 Genel Elastik-Mükemmel Plastik Model 
 

Geliştirilen zemin modellerinde esas varsayım, gerilmedeki herhangi bir değişime 

eşlik eden birim deformasyon artışlarının elastik (e) (geri dönebilen) ve plastik (p) (geri 
dönmeyen) kısımlara bölünebilmesidir: 
 

=e+p             (3.64) 
 

Rijitlik ilişkilerinin bu şekildeki sunum ve programlaması basit bir matris çarpımı 
ve çekip çevrilmesinden başka bir şey olmadığı için, birim tansörü burada kartezyen 
birim deformasyon bileşenlerinin altı elemanlı vektör olarak düşünülecektir. Çoğu 
uygulamalarda ilgi duyulan başlıca konu, bu vektörün alt gruplarıdır. Birim 
deformasyonun bu şekilde bölümlenmesi, makaslanan bir zemin numunesine 
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uygulanan yüklerin kaldırılmasının genelde numune boyutu ve şeklinde kalıcı 
değişimlerin meydana geldiğini açık bir şekilde gösterir.  

 
 

Şekil 3.17 Zemin için (a) geri dönüşsüz tipik gerilme-birim deformasyon tepkisi ve 

(b) tipik modül değişimi. 
 

 
 

Şekil 3.18 Elastik-mükemmel plastik model: (a) gerilme-birim deformasyon tepkisi 

ve (b) modül değişimi. 
 

Gerilmede ne zaman bir değişim olsa (), elastik birim deformasyon artışı (e) 
meydana gelir (buradaki gerilme aynı zamanda kartezyen bileşenlerinin altı boyutlu 
vektörü olarak da düşünülebilir) : 
 

=De            (3.65) 
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Burada, D=elastik rijitlik matrisidir. Bu nedenle, modelin ilk bileşeni (izotrop veya 
anizotroptan uygun olan herhangi biri olabilen) elastik davranışın tanımlanmasıdır.  

Elastik-mükemmel plastik modelde geri dönüşsüz deformasyonlar olmaksızın 
elastik olarak erişilebilen bir gerilme uzayı bölgesi vardır (Şekil 3.19). Ancak, bu elastik 
bölgenin sınırına erişilir erişilmez, sabit gerilmede malzeme süner (veya yenilir). Elastik 
bölgenin sınırına sünme bölgesi denir (Şekil 3.19) ve matematiksel olarak bir sünme 
fonksiyonu ile tanımlanır ki bu da modelin ikinci bileşenidir: 
 

 

Şekil 3.19 Elastik-mükemmel plastik model: gerilme uzayının elastik ve erişimsiz 

bölgelerini ayıran sünme yüzeyi. 
 

        f()=0           (3.66) 
 

Plastik birim deformasyon artışı (p) aşağıda ifade edildiği gibi, gerilme durumu 
sadece yük artışı sırasında sünme yüzeyi üzerinde bulunduğu (ve orada kaldığı) zaman 
oluşur:  

     f()=0;    0





Tf
f                     (3.67) 

 

Buradaki T, vektörün transpozisyonuna işaret eder. Bu ilişki, konsistans şartı olarak 
bilinir. 

Buraya kadar ele alınan mükemmel plastik model sadece erişilebilir gerilme 

durumunun [sünme fonksiyonu f() ile tanımlanan] sınırlayıcı seti cinsinden 
tartışılmıştır. Daha kapsamlı sayısal analizlerde modelin faydalı olabilmesi için, bu 
sınırlayıcı gerilme durumuna erişildiği zaman oluşan deformasyonların doğası hakkında 
bazı yorumlarda bulunabilmek gerekir. Bunu yapmadan önce, plastik deformasyonların 
doğasının oldukça belirgin olduğu mükemmel plastik yapısal sistemin davranışını ele 
alabilmek için, biraz konu dışına çıkmak yararlı olabilir. 
 

3.3.2 Konu Dışı Bir Durum: Giriş İskeletinin Göçmesi 
 

Bu noktada biraz konu dışı olarak, düşey ve yatay yüklemenin birleşimi altında bir 
çelik giriş iskeletinin göçmesi (Şekil 3.20) şeklinde basit bir mükemmel plastik yapısal 
sistemde oluşan deformasyonların incelenmesi yararlı olacaktır. Bu iskeletin göçmesini 
kontrol eden üç mekanizma vardır (Şekil 3.20b, c, d). Bunlar, egemen yükleme düşey 
yükleme olduğu zaman gelişen kiriş göçmesi (Şekil 3.20b), egemen yükleme yatay 
yükleme olduğu zaman gelişen sallanma göçmesi (Şekil 3.20c) ve bunların 
birleşiminden oluşan mekanizmadır (Şekil 3.20d).  

Plastik yapısal analizin standart yöntemleri, kiriş mekanizması için (Şekil 3.20b) 
sınırlayıcı yükün aşağıdaki eşitlik ile verilmesini ortaya koymada kullanılabilir:  
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Şekil 3.20 (a) Çelik   giriş   iskeleti,  (b)  kiriş  göçmesi, (c)  sallanma  göçmesi,          

(d) birleşik göçme mekanizması (o işareti plastik menteşelerin yerlerini belirtir).  
 

     Vl / Mp = 8           (3.68) 
 

Sallanma mekanizması (Şeki 3.20d) için sınırlayıcı yük de şu ilişki ile verilir:   
 

     Hh / Mp = 4           (3.69) 
  

Son olarak, birleşik mekanizma için sınırlayıcı yük ilişkisi : 
 

 6
2


pp M

Vl

M

Hh
          (3.70) 

 

Bu ifadeler, düşey ve yatay yükler diyagramında (Şekil 3.21) bir göçme zarfını 
belirler. Göçme zarfı, yüklerin güvenli birleşimleri arasındaki sınırı belirler2. 
 
 

 
Şekil 3.21 Çelik giriş iskeleti için göçme zarfı. 

 
2 Plastik olarak göçen konsolun analizinin (Altbölüm 2.5.1) genişletilmesine dayalı olarak, göçme zarfı 
kesin bir şekilde sünme zarfı olarak tanımlanamaz. İskelet sünmeye başlar ve herhangi bir bölümde sünme 
momentine erişilir erişilmez de geri dönüşsüz dönmeler meydana getirir. Göçme zarfı içindeki plastik 
bölgenin yayılımı, iskeleti oluşturan yapısal kısımların sünme momentinin tam plastik momente oranına 

bağlıdır. Dikdörtgen kesitler için bu oran 2/3’tür; daha pratik olan I kesitleri için bu oran tipik olarak 0,87 
mertebesindedir. 
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Yapıya uygulanan yüklerde meydana gelen değişimin yük birleşimini göçme 
zarfına  götürmesi durumunda, verilen üç mekanizmadan birine göre yenilme meydana 
gelir. Mekanizma konusundaki özel seçim, (3.68)-(3.70) eşitliklerine göre, sınırın 
erişildiği rotaya değil de, göçme zarfına erişilen yük birleşimine bağlı olacaktır. Açık bir 
şekilde görüldüğü gibi, bu davranış biçimi, artmalı deformasyonun değerlerinin 
kendine değil de yüklerdeki değişimlere bağlı olduğu bir elastik malzeme veya elastik 
sistemin tepkisinden farklıdır3. 

Uygun değişkenler seçmek suretiyle, göçme zarfının gösterildiği diyagram 
üzerinde plastik göçme mekanizmasını göstermek de mümkündür. Uygulanan yükler 
ile göçme durumuna getirilen mükemmel plastik sistem için, yenilme durumundaki 
deformasyonların büyüklüklerini belirlemek mümkün değildir. Basit modele göre, 
yenilme belirsiz şekilde devam eder (aynı tür deformasyon kontrolü kullanılarak 
yapının yüklenmesi halinde, göçme durdurulabilir). Bununla birlikte, bu üç mekanizma 

kirişin ortasındaki düşey hareketin (v) ve kolonların tepesindeki yatay hareketin(h) 
göreceli büyüklüklerini verir.  

Bir yapının V ve H yüklerini taşıması sırasında oluşan herhangi deformasyon 
sırasında yapılan iş şöyle olur: 

W=Vv+Hh             (3.71) 
 

(V, H) ile (v, h)’nin iş çekimi açık bir şekilde belirgindir. Ancak, göçme zarfı kolaylık 

açısından normalleştirilmiş yükler olan Vl/Mp ve Hh/Mp cinsinden grafiğe aktarılmıştır. 

(Vl, Hh) ve (v/l, h /h) arasında bir iş çekimi ortaya konabilir.  
Göçmenin üç mekanizması bu iki yerdeğiştirme değişkeninin oranı cinsinden 

tanımlanabilir. Kiriş mekanizması, 
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           (3.72) 

ilişkisini; sallama mekanizması, 
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v            (3.73) 

ilişkisini ve birleşik mekanizma da, 
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ilişkisini verir. Bu üç ifade, sonuçta oluşacak göçme mekanizmasına işaret etmede 
göçme zarfının karşılık gelen segmentleri üzerinde grafiğe aktarılabilen üç vektörün 
yönlerini tanımlar (Şekil 3.21). Bu durumda, bu göçme vektörlerinin, göçme zarfının 
bunlara karşılık gelen segmentlerine dik olduğu bulunur.  

Buradan elde edilen önemli sonuç (plastik deformasyonun birkaç bileşeninin 
oranı  olarak  ifade  edilen)  göçme  mekanizmasının göçme zarfının şekliyle bir şekilde 

 
3 Tutucu eğrisel elastik malzeme (Altbölüm 2.5.1) için artmalı rijitlik mevcut gerilme durumuna bağlı olsa 
da, (3.54) ve (3.58) eşitlikleri elastik deformasyon mekanizmasının daima gerilmenin eşlikçi artmalarına 
bağlı olduğunu göstermektedir.       
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bağlantılı olduğu (ki bu göçmenin meydana gelip gelmediğine işaret eder) ve göçme 
zarfına erişilen yoldan bağımsızdır. Bu nedenle, Şekil 3.21’de görülen ve oldukça farklı 
olan AX ve BX izlerinin ikisi de göçme zarfında aynı noktada nihayetlenir ve, 
bunlardan biri sadece yatay yüklerde artış uygulanmak suretiyle ve diğeri de düşey 
yüklerde artış uygulanmak suretiyle göçmeye erişse bile (sallanma ve kiriş modlarının 
birleşimiyle), her ikisi de aynı yenilme mekanizmasına götürür.  
 
3.3.3 Genel Elastik-Mükemmel Plastik Model (Devam) 
 

Plastik deformasyonları hesaplayabilmek için, plastik birim deformasyon artışı 
aşağıdaki gibi ifade edilecek şekilde, mevcut gerilme durumunda değerlendirilebilecek 

bir plastik potansiyel fonksiyonu [g()] olduğu şeklinde bir varsayımda bulunulur: 
 

p=(g/)           
(3.75) 

 

Burada, : skaler çarpan olup, bu ifade sadece plastik deformasyon mekanizmasını 
tanımladığından, büyüklüğü de keyfîdir (plastik deformasyonun birkaç bileşeninin 

oranıdır). Bu nedenle, plastik potansiyel fonksiyonun [g()] sadece gradyanı gerekli 
olup, fonksiyonun gerçek değerine ihtiyaç yoktur.  

(3.64), (3.65) ve (3.75) eşitliklerinin birleşiminden, 
 

          = D– D(g/)           
(3.76) 

 

ilişkisi elde edilir ve (3.76) ile (3.67)’nin birleştirilmesinden de  tanımlanabilir:  
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Böylece, ’yı ’un fonksiyonu olarak veren bir elastik-plastik rijitlik matrisi (Dep) 
denklemi elde edilir: 
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 Buradan, sünmeye neden olan herhangi bir toplam birim deformasyondan hareketle 
gerilme artışı hesaplanabilir.  

Daha önce olduğu gibi (Altbölüm 2.5.1), birim deformasyonda uygulanan 
artışlardan her zaman gerilme artışlarını bulabileceğimize [(3.78)’de yapılan işleme] 
ancak, mevcut gerilme durumunun elastik bölgenin sünme-yenilme sınırında olması 
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durumunda tersi bir işlemin her zaman mümkün olmayacağına dikkat ediniz (Şekil 
3.19). Belirli bir örnek ele alındığında bu durum daha iyi anlaşılacaktır.  
 
3.3.4 Elastik-Mükemmel Plastik Mohr-Coulomb Modeli 
 

Elde edilen son ifadenin nasıl kullanılması gerektiğini ortaya koymak için, elastik-
mükemmel plastik Mohr-Coulomb zemin modeli özel durumuna bakılabilir. Bu 
model, eksenel simetrik koşullara uygulanacaktır. İnşaat mühendisliği öğrencilerinin 
tümü Mohr-Coulomb yenilmesi ile aşina olduğundan ve elastik-mükemmel plastik 
Mohr-Coulomb modelleri uygulamacı inşaat mühendisleri tarafından kullanılmakta 
olan çoğu sonlu elemanlar programı içinde mevcut olduğundan, burada öncelikle bu 
model takdim edilmiştir. Modelin bileşenlerinin bazıları ile halihazırda bir aşinalık söz 
konusudur.  

İlk iş olarak, genelde olduğu gibi, izotrop elastik model kullanılarak elastik 
özellikler tanımlanır: 
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Bir sonraki adımda sünme fonksiyonu (Şekil 3.22a) tanımlanır: 
 

       f() = f (p’, q) = q – Mp‘              (3.80) 
 

f (p’, q) < 0 durumunda zeminin davranışı elastik; f (p’, q) = 0 durumunda zemin 

sünmekte (yenilmekte) ve plastik deformasyonlar oluşturmaktadır. f (p’, q) > 0  

durumunu elde etmek imkansızdır; bu durum, (p’, q) gerilme düzleminin girişsiz 

bölgesini tanımlar (Şekil 3.22a). Zemin özelliği M’nin değeri, üç eksenli sıkışma 

durumunda zeminin kesme direnci açısı () ile ilişkilendirilebilir: 
 






sin3

sin6
M            (3.81) 

 

 
Şekil 3.22 Elastik-mükemmel  plastik  Mohr-Coulomb modeli: (a) sünme/yenilme 

zarfı, (b) plastik potansiyeller.  
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Son olarak, plastik deformasyon mekanizmasını mevcut gerilme durumunda 
tanımlayan bir akma kuralı içindeki plastik deformasyonlarla ilgili bazı kısıtlamaların 
getirilmesi gerekir. Bir plastik potansiyel fonksiyonu (Şekil 3.22b) şu şekilde tanımlanır:     
 

             g() = g(p’, q) = q – M*p’ + k = 0            (3.82) 
 

Burada, k: plastik potansiyel fonksiyonunun mevcut gerilme durumunda 

tanımlanabilmesine izin veren rastgele bir değişken ve M* da bir başka zemin 
özelliğidir. Bu durum, plastik birim deformasyon artışlarının mevcut gerilme 
durumundaki plastik potansiyel fonksiyonuna dik olduğuna işaret eder (Şekil 3.22b): 
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         (3.83) 

 

Burada, : sadece plastik birim deformasyon artışlarının büyüklüğüne işaret eden bir 
skaler çarpandır. Plastik birim deformasyonun iki bileşeninin oranı: 
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p

q

p

p





           (3.84) 

M* ile genleşme açısı arasındaki bağlantı M ile kesme direnci açısı () (3.81) kadar 
basit değildir; çünkü, bunlardan ikincisinde ortanca gerilmenin herhangi bir rolü yok 
iken (Mohr-Coulomb yenilmesi sadece majör ve minör asal gerilmelerin oranı ile 
ilgilidir), ortanca asal birim deformasyon birincisinde önemli rol oynamaktadır. 
Genleşme açısı esasen bir düzlem birim deformasyon kavramı (Altbölüm 2.6) olup, bu 
nedenle de çoğu jeoteknik uygulama ile doğrudan ilişkilidir. Ancak, böyle durumlarda 
ortanca birim deformasyon sıfırdır. Düzlem birim deformasyonda genleşme açısının 

() ‘birim deformasyon artışının Mohr dairesine teğet’ şeklinde geometrik bir anlamı 

vardır (Şekil 3.23a). Üç eksenli basınç şartları altında (a>0) benzer bir teğet açısı (c) 
tanımlanabilir (Şekil 3.23b). Üç eksenli birim deformasyon artış oranı ile bağlantının, 
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          (3.85) 

 

 
 

Şekil 3.23 (a) Düzlem  birim  deformasyonda  ve  (b) üç  eksenli  basınçda  birim 

deformasyon artışı ve hacimsel genişleme açısının Mohr daireleri. (c)  ile c 

arasındaki ilişki.  
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şeklinde olduğu bulunur ve sinc<1/3 olması genişlemeye işaret eder. O halde, üç 
eksenli basıncın tam olarak (3.81)’dekine benzer olduğu durumda, analizde kullanılacak 

bir malzeme özelliği olarak hacimsel genişleme açısının (), 
 

          





sin3

sin6
*M            (3.86) 

 

ilişkisinden tanımlanabilmesi mümkün olsa da, doğrudan geometrik yorumlama 

avantajı kaybolmaktadır.  ile c açıları arasındaki ilişki aşağıdaki bağıntı ile verilmiştir:  
 

      





sin3

sin31
sin c           (3.87) 

 

Bu ilişki Şekil 3.23c’de grafiğe aktarılmıştır.  

Diğer taraftan,  açısının bu zayıf tanımı ile birlikte, M*=0 için plastik 

deformasyon sabit hacimde oluşur (sıfır dilatans, =0). Plastik olarak makaslandığında 

hacimsel olarak daralan zeminlerin genleşme açısı negatiftir: <0 ve M*<0 (Şekil 

3.24c); genişleyen zeminlerin hacimsel genişleme açısı pozitiftir: >0 ve M*>0 (Şekil 

3.24c). Çoğu gerçek zeminlerde genelde <0 ve M*<M olduğu bulunmuştur. M *=M 

ve = olduğu zaman, özel (aslında fiziksel anlamda gerçekçi olmayan) bir durum 
elde edilir.  

 
 

Şekil 3.24 Elastik-mükemmel  plastik  Mohr-Coulomb  modeli: (a) gerilme-birim 

deformasyon tepkisi, (b) sabit p’ efektif gerilme izi, (c) hacimsel birim 

deformasyon, M*’e bağımlılık. 
 

Plastik deformasyonun artışı sırasında sönümlenen enerji: 
 

W.p=Tp=
p

q

p

p qp '           (3.88) 
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Zemin sünme durumunda olduğundan, gerilmelerin ilişkisi; 

         q=Mp’             (3.89) 
 

şeklindedir ve plastik birim deformasyon artışları da (3.84) ile ilişkilidir. O halde, 
plastik enerji şöyle olur: 

Wp=(M–M*)
p

qp '            (3.90) 
 

M*=M olması durumunda hiçbir plastik enerji sönümlemesinin olmaması çok açık bir 
şekilde ortada olup, bu durum zemin davranışı için muhtemelen tatmin edici bir 
tanımlama değildir.  

Bu mükemmel plastik modelin eksiksiz elastik-plastik rijitlik matrisi (3.78) şu 
şekilde oluşturulabilir: 
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Bu son eşitlikteki ikinci terim sadece zeminin sünme durumunda dahil edilir. Rijitlik 
formunda, zemin sündüğü zaman gerilme artışları ile birim deformasyon artışları 
arasındaki ilişki şu şekildedir: 
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Elastik-plastik rijitlik matrisi M*=M olmadıkça genelde asimetrik olup, daha önce 
de gösterildiği gibi, fiziksel anlamda mantık dışıdır. Ancak, bazı sayısal analiz 
programları çözüm amacıyla rijitlik matrisinin simetrik olmasını gerektirir ve 

kullanıcıları M*=M varsayımına zorlayan da bu programlardır; ya da, programın 
sınırlamalarının üstesinden gelmek için bazı sayısal hileler gereklidir. 

Çoğu zaman gerilme değişimlerinin birim deformasyonda değişimlere neden 
olduğunu düşünmek daha kolay olsa da (ve zeminlerin davranışlarındaki fiziksel 

durumlar bizi çoğu zaman bu yönde ilerlemeye teşvik eder), (p’, q) gerilme düzleminin 
diyagramına (Şekil 3.22a) bakıldığında, bunun güvenli bir yol sağlamadığı görülebilir; 
çünkü, gerilme düzleminin büyük bir kısmı esasen girilmez bölgedir. Diğer taraftan, 
birim deformasyon artışlarını çalışarak gerilme artışlarına geçmede böyle bir problem 
söz konusu değildir: mevcut gerilme durumu sünme (yenilme) zarfı üzerine otursa bile, 
tüm birim deformasyon artışlarına izin verilmektedir. Bu birim deformasyon 
artışlarından bazıları gerilmede tamamen elastik değişimler meydana getirir ki, bu 
durum gerilme durumunu sünmeden uzaklaştırır; diğerleri ise, gerilmedeki değişimin 
neden olduğu birim deformasyon değişiminin elastik bileşeninin (3.84) veya (3.75) 
eşitliğiyle verilen plastik birim deformasyon mekanizmasına atfedilemeyen toplam 
birim deformasyon artışının bir kısmını kullanacak şekilde, gerilme durumunu sünme 
(yenilme) zarfı boyunca aşağı veya yukarı hareket etmeye zorlayacaktır.  

Altbölüm 2.5.3’te birim deformasyon artışları ile gerilme artışları arasındaki bağı 
ortaya koymanın bir yolunun gerilme zarflarının oluşturulmasıyla mümkün olduğu 
gösterilmişti. Gerilme artış tepkisini hesaplamak için, büyüklükleri benzer fakat yönleri 
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farklı artış rozetlerinde birim deformasyon artışlarının herbiri için modelin [zeminin 
elastik veya elasto-plastik olarak davranışına bağlı olarak (3.79) veya (3.91)] elastik-
plastik rijitlik formu kullanılabilir (Şekil 3.25). Bu gerilme tepki zarfı iki kısımdan 
oluşmaktadır.  

Birim deformasyon artışının elastik boşaltma ile desteklenebilmesi durumunda 
gerilme artışı sünme zarfından uzaklaşır. Tepki zarfı bu artışlarda elips şeklini alır (Şekil 
3.26). Birim deformasyon artışının zeminin sünmesini gerektirmesi durumunda 
gerilme durumu sünme zarfı üzerinde yer almalıdır; bu mükemmel plastik modeldeki 
tüm plastik gerilme durumları bu tek çizgi ile sınırlıdır. Bu artışlar için gerilme tepki 
zarfı, verilen başlangıç gerilmesindeki sünme zarfına teğet (bu durumda sünme zarfı ile 
rastlaşan) düz bir çizgi içerir (Şekil 3.26).  

İki sınırlamaya dikkat çekmek gerekir. Birim deformasyon bileşen oranlarının 
(3.84) eşitliği ile verilmesi durumunda zemin sünerken gerilmeler de değişmeden kalır: 
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Gerilme durumunun, plastik deformasyon gelişmeksizin sünme zarfı boyunca 
tamamen elastik bir şekilde hareket etmesi elbette ki mümkündür. Bu durumda: 

 
 

Şekil 3.25 Elastik-mükemmel plastik Mohr-Coulomb modeli: gerilme tepki zarfı 

(M=1.2, M*=0,2 ve başlangıç gerilmeleri p’=100, q=Mp’=120 için hesaplanmıştır). 
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Şekil 3.26 Elastik-mükemmel   plastik   Mohr-Coulomb   modeli:   gerilme  tepki 

zarfının elastik ve plastik bölümleri. 
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Bu oran, karşılık gelen birim deformasyon artış düzleminde elastik olarak elde edilebilir 
birim deformasyon durumlarının sınırlarını tanımlar. Şekil 3.25’deki gerilme tepki 

zarfına göre, gerilme düzleminin bir kısmı (q/p’>M’ye işaret eden herhangi bir yer) 

sadece erişilmez bölge olmakla kalmayıp, elastik bölgenin (q/p’=M) sınırları boyunca 
uzanan gerilme değişimleri için bile sonsuz sayıda birim deformasyon artışının 
bulunması mümkün olup, zeminin elasto-plastik olarak mı yoksa tamamen elastik 
olarak mı davrandığını söylemek bile mümkün değildir. Gerilme artışlarından hareketle 
birim deformasyonlara gidilmesindeki belirsizliğe vurgu yapılmıştır.  

Özel bir durum, aşağıda ifade edilen drenajsız sabit hacimli kesme şeklinde 
verilebilir: 
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Gerilme izi de M*>0’da q=Mp’ çizgisinin üstüne çıkar veya M*<0 için de bu çizginin 

altına iner (her zaman için 3G+KMM*>0 olduğu varsayılır).  
Elastik-mükemmel plastik modellerin başlıca uygulaması; bir temelin nihai taşıma 

gücü veya bir istinat yapısındaki sınırlayıcı gerilmeler gibi jeoteknik yapılar için göçme 
yüklerinin hesaplanmasıdır. Böyle problemlerin nihai sınır durum analizlerine dair bir 
açıklama Altbölüm 7.3’te verilmiştir. Böyle analizlerde, yapı etrafında bir yenilme 
mekanizması oluşturacak tüm elemanlar mükemmel plastik yenilme şartına ulaşacak 
şekilde zeminin makaslandığı varsayılır. Bu durumdaki yenilme öncesi tepki ilgi alanı 
dışında olup, bu şekilde hesaplanan göçme yüklerinin güvenilirliğini yargılama 
konusunda sağlam bir teorik temel söz konusudur.  

Bir jeoteknik yapının (sözgelimi bir sömelin), artan yüke veya artan deformasyona 
[elastik-mükemmel plastik zemin modeli (Altbölüm 4.10.4) kullanılarak hesaplanan] 
tepkisi, başlangıçtaki doğrusal elastik tepkiden ’nihai sıfır rijitlik mükemmel plastik 
göçme şartına’ muntazam bir geçiş gösterir (Şekil 3.27). Bu durum, sistem davranışının 
tamamen makul bir tanımlaması gibi görünebilir ve, zeminin yenilmesi sömelin 
kenarlarındaki gerilme konsantrasyonlarından itibaren muntazam bir şekilde yayılarak 
genel bir yenilme mekanizması gelişene kadar devam ettiğinden dolayı ortaya çıkar. 
Yenilmenin zemin içerisinde herhangi bir noktada başlamasından sonra, devam eden 
yüklemeden kaynaklanan gerilmeler geri kalan yenilmemiş zemin içinde yeniden 
dağılmak durumundadır; bu nedenle, devam eden yüklemeye ait rijitlik azalır.     

Ancak, zeminin herbir bireysel elamanı için, elastik-mükemmel plastik tanımlama 
daha az ikna edici gibi görünmektedir (Şekil 3.28). Modelin yapabileceği en iyi 
tanımlama, ya başlangıçtaki rijitlik ya da deneyin başlangıcı ile sonu arasında orta bir 
gerilme durumuna karşılık gelen bir kısım ortalama rijitlik ile birlikte, nihai yenilme 
şartını tanımlamasıdır. Açık bir şekilde görüleceği gibi, böyle bir ortalama rijitlik 
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herhangi bir zemin elemanındaki davranışın tanımını doğru bir şekilde vermeyecektir; 
gerçekte hiçbir zemin elemanı, varsayılan bu kavramsal doğrusal elastik yenilme öncesi 
ilişki etrafına düşen gerilme ve birim deformasyon kombinasyonlarını tecrübe etmez 
(Şekil 3.28b).  

 
 

Şekil 3.27 Elastik-mükemmel plastik Mohr-Coulomb zemini üzerinde şerit sömel 

oturmasının sayısal analizi. 
 

 
 

Şekil 3.28 Geleneksel drenajlı üç eksenli basınç deneyindeki tipik tepki ile elastik-

mükemmel plastik Mohr-Coulomb modelinin karşılaştırılması.  
 

Zemin davranışı sekant rijitlik ile tanımlandığı zaman, elastik-mükemmel plastik 
modelin bu eksikliği hafifçe engellenir. Gerek yenilmeye yaklaşıldıkça rijitliğin azaldığı 
tekdüze deney (Şekil 3.29a) ve gerekse herhangi bir çevrimdeki ortalama rijitliğin 
yüklemenin yönünün terslendiği birim deformasyon düzeyini yansıttığı çevrimsel ya da 
daha genel olarak tekdüze olmayan deneyin (Şekil 3.29a) her ikisi için de kesme 
rijitliğinin kesme birim deformasyonu ile değişiminin gösterilmesi standart bir 
uygulamadır. Tipik deneysel veriler artan birim deformasyon genliklerinde ortalama 
devirsel (sekant) rijitlikte bir azalma göstermektedir. Elastik-mükemmel plastik bir 
model de artan birim deformasyon genliği ile birlikte ortalama rijitlikte bir azalma 
gösterecektir (Şekil 3.30) fakat, tepki tanjant rijitliği cinsinden göz önüne alındığı 
zaman, sekant tepkisinin, zemin yenilme durumunda ve böylece de tanjant rijitliği sıfır 
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olduğu durumda (Şekil 3.31) uygulanan değişik miktarlardaki birim deformasyon ile 
birlikte yenilme-öncesi sabit rijitliğin bir kombinasyonu olduğu çok açıktır.  

Kesme modülü G olan elastik-mükemmel plastik bir zeminin yenilme 

durumundaki kesme birim deformasyonu f ise, m birim deformasyonundaki kesme 

modülü de Gf’dir ve kesme rijitliği Gs de şu şekildedir: 
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            (3.96) 

 

Bu ilişki Şekil 3.30’da grafiğe aktarılmıştır.  

Sönümlenme oranı () benzer şekilde hesaplanabilir ve şu şekilde tanımlanır:  
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Şekil 3.29 (a)  Sekant  kesme  rijitliği  azalım   verilerinin   [çok   küçük  birim 

deformasyondaki kesme rijitliğine (Gmax) göre normalleştirilmiş] ve     (b) rezonant 

kolon ve burulmalı kesme deneylerinde Quiou kumu için sönümleme oranının 

aralıkları (LoPresti vd., 1997). 

 

Burada, W=herbir çevrimde sönümlenen enerji (Şekil 3.32’de noktalı alan olarak 

gösterilmiştir) ve W=herbir çevrimde depolanan maksimum elastik enerjidir (Şekil 
3.32’de taralı alan olarak verilmiştir). Elastik-mükemmel plastik malzeme için, 
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Şekil 3.30 Elastik-mükemmel   plastik   Mohr-Coulomb   modeli:   rijitlik   ve 

sönümlemenin birim deformasyon ile değişimi (sünme birim deformasyonu=0,01). 

 

 
 

Şekil 3.31 Elastik-mükemmel  plastik  malzemenin  yükleme çevrimleri için sekant 

rijitliğinin birim deformasyon genliği ile değişimi. 

 

 
 

Şekil 3.32 Sönümleme oranının tanımlanması. 
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olur ve buradan da: 
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Bu ilişki de Şekil 3.30’da grafiğe aktarılmıştır. 
Elastik-mükemmel plastik modeller basit oluşlarından dolayı yaygın şekilde 

kullanılmaktadır. Özellikle jeoteknik problemler için yazılmış olan her bilgisayar 
programı içinde yer alırlar. Meselâ, hacimsel genişleme açısı gibi elastik özelliklerin 
tanımını gerektirirler (herhangi bir elastik doğrusal modelde bunun için iki izotrop 
özellik ve bazı yenilme özelliği olacaktır) (örnek olarak, yenilmeye eşlik eden hacim 
değişimleri hakkında bazı bilgilerle birlikte, drenajlı zemin şartlarında kullanılacak bir 
sürtünme modeli için kesme direnci açısının sınır değeri veya drenajsız zemin 
şartlarının tanımlanmasında kullanılacak bir kohezif model için kesme gerilmesinin 
sınır değeri). Açıkça görüldüğü gibi, elastik özelliklerin seçiminde özen gösterilmesi 
gerekir. Kesme direnci açısından farklı olan genleşme açılarını seçme fırsatı her 
bilgisayar programında mevcut değildir. 
 

3.4 Elastik Sertleşen Plastik Modeller 
 

Öğe modeller, jeoteknik yapıların deformasyonunun sayısal veya teorik 
kestirimlerinde önemli bir bağ oluştururlar. Mükemmel plastisite, zeminlerin gözlenen 
mekanik tepkisinin bazı özelliklerini ortaya koymada sınırlı da olsa bazı fırsatlar sunar. 
Sertleşen plastisite, modelleme için daha fazla fırsatlar sağlar. Mükemmel plastisite 
sayesinde zemin davranışının inelastikliği yeniden kurulabilir (geri dönüşsüz birim 
deformasyonların birikmesi). Sertleşen plastisite ile yenilme öncesi eğriselliği 
tanımlamak da mümkündür.  

Sertleşme modelleri, Altbölüm 3.3’de tanımlanan mükemmel plastik modellerin 
doğal uzantılarıdır. Ek olan özellik, sünme fonksiyonunun artık sadece gerilmelerin bir 
fonksiyonu olmayıp, aynı zamanda sünme yüzeyinin mevcut boyutunu karakterize 
eden bir sertleşme parametresi sunmasıdır. Bu durumda, plastik birim deformasyonlar 
oluşurken bu sertleşme parametresinin değişimini tanımlamak için gerekli fazladan bir 
sertleşme denklemine gerek vardır (ya da, bir başka deyişle, elastik bölgenin boyutunu 
arttırmak için ve malzemeyi sertleştirmek için gerekli olan, malzemenin kalıcı 
deformasyonundaki bedel). Sertleşen plastik modelin bileşenlerinin genel formu önce 
takdim edilecek ve sonra da spesifik sertleşen plastik modeller geliştirilecektir. 

Sertleşen plastik modellerin dört bileşeni olup, bunlardan üçü mükemmel plastik 
modeller ile ortaktır.  

1. Elastik özellikler: Gerilmeler değiştiği zaman birim deformasyonlar oluşur. 
Kolaylık açısından izotrop elastik davranış varsayılabilirse de, gerekli de değildir: 
 

=De         (3.101) 
 

2. Sünme kriteri: Gerilme uzayındaki elastik davranış bölgesinin mevcut sınırını 
(Şekil 3.33) tanımlamak gerekir. Bu bölge içinde tüm gerilme değişimleri geri dönüşsüz 
deformasyonlar gelişmeksizin uygulanabilir. Sünme fonksiyonunun tanımı, şu sorunun 
cevaplanmasına imkân verir: Sünme ve plastik deformasyon oluşuyor mu? Bir 
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sertleşme modelinde sınır sabit değildir fakat, zeminin yüklenme tarihçesine bağlı 
olacaktır. 

Sünme kriteri sertleşme parametresinin () bir fonksiyonu olarak yazılabilir4:  
 

      f(, )=0         (3.102) 
 

Mevcut gerilme durumunun mevcut sünme yüzeyi dışında yer alamayacağı şeklinde 
genel bir kısıtlama olsa da, sünme yüzeyinin boyutu (mükemmel plastik modelde 
olduğu gibi) artık sabit değildir fakat, uygulanan gerilme değişimlerini karşılayabilmek 
için genişletilebilir. Plastik deformasyonlar ortaya çıkarken gerilme durumunun sünme 
yüzeyinde kalması gerektiğini ifade eden konsistans şartı (3.67) bu durumda şöyle olur: 
 

       f(, )=;   
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                   (3.103) 

3. Akma kuralı: Plastik deformasyon mekanizmasının bir şekilde tanımlanması 
gerekir. Tıpkı birkaç birim deformasyon bileşeninin oranına işaret etmede plastik 
potansiyeli kullanan mükemmel plastik modelde olduğu gibi (Şekil 3.33) ve plastik 
birim deformasyonların zemini sünme şartlarına getiren gerilme artışı ile değil de 
sünmedeki mevcut gerilmeler tarafından kontrol edildiğini göstermede olduğu gibi, 
bunu kolay bir şekilde yapabiliriz:  
 

   





gp
         (3.104) 

 

 
Şekil 3.33 Elastik  sertleşmeli  plastik  model:  gerilme  uzayının elastik ve plastik 

bölgelerini ayıran sünme yüzeyi ve plastik birim deformasyon artışlarının tanımı 

için plastik potansiyel. 
 

Burada, : yine bulmamız gereken bir skaler çarpandır. Bazan f ve g fonksiyonlarının 
aynı olduğunu varsaymak uygun olabilir: malzeme bu durumda akma kuralı hipotezine 
(sünme kriteri ile ilişkili akma) veya normaliteye (birim deformasyon artış vektörlerinin 
mevcut gerilme durumunda sünme yüzeyine dik olması durumuna) uyar; ancak,  
elbetteki bu çok gerekli bir varsayım değildir ve yine (çelik giriş iskeletinin göçme 
analizi her ne kadar normaliyeti ortaya koymuş olmasına ve normalitenin de ince 
duvarlı sertleştirilmiş metal tüplerinin çekme ve burulmasının birleşiminde 
gözlenebilmesine rağmen; Şekil 3.34) zeminlerin farkında olması gereken bir kabul de 
değildir.  
 

4 Genelde birden fazla serleşme parametresi olabilir. 
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4. Sertleşme kuralı: Bu kural, sünme yüzeyinin boyutundaki değişimi plastik birim 

deformasyonun büyüklüğü ile ilişkilendirir ve böylece  ile  arasında bir bağ kurar.  
Mükemmel plastik bir malzemede gerilme durumu sünme yüzeyine eriştiğinde 

plastik birim deformasyon belirsiz olarak devam eder: artmalı (tanjant) plastik rijitlik 
sıfırdır. Sertleştirilmiş bakır telin tek eksenli çekmesi, plastik malzemenin sertleşmesine 
basit bir örnektir (Şekil 3.35). Eksenel yükün önceki maksimum yükün üzerine çıktığı 
her durumda telde daha fazla geri dönüşsüz uzama meydana gelmektedir; bununla 
ilişkili olan başka bir şey de malzemenin sünme dayanımıdır: metal kristallerin daha 
ileri derecede geri dönüşsüz yeniden dizilimleri pahasına elastik bölge büyümektedir. 

Bakırın elastik rijitliği, yükteki ve uzunluktaki değişimler olan P ve l için elastik 
yükleme ve boşaltma ilişkisinin eğiminden bulunabilir:  

 
 

Şekil 3.34 Su  verilmiş  bakır  tüpün  çekme  ve burulmasının birleşik şekli: sünme 

zarfı ve plastik birim deformasyon artış vektörleri (o=sünme gerilmesi) [Taylor ve 

Quinney’in (1931) orijinal verilerinden hazırlanmıştır]. 
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Burada, A ve l sırayla telin enine kesit alanı ve uzunluğudur. 
Plastik sertleşme rijitliği aynı şekilde tanımlanabilir: 
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Burada, l1 ve l2 ardıl (successive) maksimum (sünme) yükler(i) Py1 ve Py2’nin 
kaldırılımasıyla telin uzunluğunda meydana gelen geri dönüşsüz değişimlerdir (Şekil 
3.35c). Şekil 3.35b’de açıkça görüldüğü gibi, bakır telin plastik rijitliği bir sabit olmayıp, 
telin artan plastik uzaması ile birlikte azalmaktadır (Şekil 3.36). 

Daha genel olan sertleşen plastik model için, sertleşme parametresinin plastik 

birim deformasyonların (p) şeklinde genel fonksiyonu olduğu varsayılmalıdır. 
Konsistans şartı (3.103) ile akma kuralının (3.104) birleştirilmesiyle, 
 

   0






















gff
p

TT

        (3.107) 

bulunur ve, 
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yazıldığı zaman, gerilme artışları ile toplam birim deformasyon artışları arasındaki 
rijitlik ilişkisini oluşturmada mükemmel plastik modelde kullanılan prosedürün aynısı 
kullanılabilir: 

        




































 ep

T

T

H
gf

fg

D

D

DD

D



        (3.109)   

 
 

Şekil 3.35 Su verilmiş bakır telin tekrarlı çekmeleri [Taylor ve Quinney’in (1931) 

orijinal verilerinden hazırlanmıştır]. 
 

 
 

Şekil 3.36 Su verilmiş bakır telin çekmesi: plastik sertleşmeli rijitliğin uzama ile 

değişimi. 
 

3.4.1 Genişletilmiş Mohr-Coulomb Modeli 
 

Elastik-mükemmel plastik Mohr-Coulomb modeli (Altbölüm 3.3.4) jeoteknik 
analizlerde yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Zeminlerin gerçek makaslama 
davranışları hakkında kaba bir yaklaşım sergiler (Şekil 3.28). Bunun doğal uzantısı, 
plastik birim deformasyon gelişimi ile birlikte sünme yüzeyi boyutunun bir miktar 
eğrisel değişim gösterdiği Mohr-Coulomb modelinin sertleşen türünü ortaya 
çıkarmaktır. Burada tanımlanacak olan modelde, sertleşme sadece distorsiyonel birim 
deformasyon ile ilişkilendirilecektir; böyle bir distorsiyonel sertleşme modelinin, tipik 
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mühendislik gerilme düzeylerindeki tepkide baskın olan faktörün sert partiküllerin 
yeniden dizilimi olduğu ve geri dönüşsüz hacimsel değişimlerin de esasen bu yeniden 
dizilim ile bağlantılı olduğu kumların modellenmesinde oldukça faydalı olduğu 
bulunmuştur. Modelin dört bileşeni sırayla sunulacak ve bunu yaparken de, geleneksel 
üç eksenli düzenekte elde edilebilen gerilme ve birim deformasyonları çerçevesinin 
dışına çıkılmayacaktır.  

1. Elastik özellikler: Elastik özelliklerin, kesme modülü (G) ve yığınsal modül (K) 
gibi iki rijitlik özelliği gerektiren bir doğrusal elastik model ile tanımlandığı varsayılır: 
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İşin doğrusu, çoğu granüle malzeme için kesme rijitliğinin gerçekte sabit olmadığını; 
gerilme düzeyi ile birlikte bir şekilde değiştiğini varsaymak akla uygun olabilir. Örnek 
olarak: 

    G  p’0,5            (3.111) 
 

Ancak, eğrisel elastikliğin gerektirtiği ciddiyet ile sunulmayışında termodinamik açıdan 
kabul edilemez bir durumun ortaya çıkma riski olduğu ve kesme rijitliğinin gerilme 
seviyesi ile değişiminin istenmesi durumunda bunu başarmak için de elastik birim 
deformasyon enerji fonksiyonunun uygulanması gerektiği daha önce gösterilmişti.  

2. Sünme kriteri: Bu kriter şimdi mükemmel plastik modelde varsayılan sünme 
kriterinin genelleştirilmesi olarak alınır: 
 

    f (, )=f (p’, q, ny)=q – y p’         (3.112)    
 

Burada, y: sünme zarfının mevcut boyutuna işaret eden bir sertleşme parametresidir 
(Şekil 3.37a). Sertleşme kuralı takdim edildiği zaman, sünme zarfının belirli bir 
sınırlayıcı yenilme boyutuna erişinceye kadar kademeli olarak genişlediği görülecektir.  

3. Akma kuralı: Mükemmel plastik modelde olduğu gibi, plastik birim 
deformasyon artış vektörlerinin sünme zarfına dik olduğunu (normality) varsaymak 
özellikle tatmin edici değildir. Normalite, Şekil 3.37b’de gösterilen plastik birim 
deformasyon artış vektörlerinin yönleri için, 
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                     (3.113) 

 

olduğunu ifade eder. Bunlar, sıfırdan farklı tüm gerilme oranlarında hacimsel 
genişlemenin makaslamaya eşlik ettiği anlamına gelir ve sünme gerilme oranı artarken 
(muhtemelen bir genleşme açısı ile karakterize edilen) hacimsel genişleme hızı da artar. 
Plastik hacim değişimleri için daha uygun bir tanımlama, Altbölüm 2.6’da sunulan ve 
kumlar üzerinde yapılan geleneksel doğrudan kesme deneylerinin sonuçlarının 
yorumlanmasıyla geliştirilebilir.  
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Şekil 3.37 Elastik  sertleşmeli  plastik   Mohr-Coulomb   modeli:   (a)  gerilme 

düzleminin elastik, plastik ve erişimsiz bölgelerini ayıran sünme zarfı ve yenilme 

zarfı, (b) plastik birim deformasyon artış vektörlerinin sünme zarflarına dikliği. 
 

Taylor’ın (1948) bir kesme kutusu deneyindeki mobilize sürtünme ile dilatans 
arasındaki önerisini takiben, toplam birim deformasyon artışları cinsinden ifade edilen 
bir gerilme-dilatans denklemi (2.99) ortaya konmuştur. Şu durumda söz konusu olan 
elastik-plastik modellerin geliştirilmesi olduğundan; bunun, plastik birim deformasyon 
artışları oranını kontrol eden bir akma kuralı olarak değerlendirilmesi gerekir: 
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Burada, M: sabit hacimli makaslamanın gelişebildiği kritik gerilme durumu oranıdır. 

Göründüğü kadarıyla, bu akma kuralı sadece gerilme oranı q/p’ nün y’ye eşit olacak 
şekilde, zemin sündüğü zaman uygulanır5.  

Mükemmel plastik model için, mevcut gerilme durumundan geçen ve plastik 

birim deformasyon artışlarına dik olan bir plastik potansiyel fonksiyonu g() 
kavramını takdim ettiğimizi hatırlayacaksınız. Akma kuralının (3.114) plastik potansiyel 
fonksiyonuna karşılık geldiği şeklinde sonuç elde edilebilir: 
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Burada, 
,

rp : mevcut gerilme durumundan geçen plastik potansiyel eğrilerinin bu genel 

sınıfının bir üyesini oluşturmamıza izin verecek bir keyfî değişkendir. O zaman, 
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5 Yenilmeden çok uzak olan düşük gerilme oranlarında elastik birim deformasyonların önemli olması 
beklenebilir ve dolayısıyla toplam birim deformasyon artışlarını (Altbölüm 2.6) kullanan bir gerilme-dilatans 
yorumlaması, plastik birim deformasyon artışları (3.114) kullanılarak hesaplanandan farklı olacaktır. O 
halde, zeminin gerçekten de (3.114)’deki akma kuralının farkında olması durumunda, Şekil 2.57’deki 
saçılmalar normal karşılanacaktır. Yenilme durumuna yaklaşılırken, plastik birim deformasyonlar hakim 
olmaya başlar ve elastik ile toplam birim deformasyon artışları arasındaki fark daha az önemli olur.    
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olur ve elde edilen bu ifade (3.114) ile tutarlılık içindedir. 
Bu plastik potansiyel eğrileri bir grup sünme zarfları ile birlikte Şekil 3.38’de 

verilmiştir. Plastik birim deformasyon artış vektörlerinin yönlerinin de verildiği bu 
grafikte yönlerin normal ile yaptığı farklar çok büyüktür (Şekil 3.37b). Bu durumda, 
düşük gerilme oranındaki sünme, hacimsel sıkışma anlamına gelse de, gerilme oranı 

artarken hacimsel sıkışma hızı da düzenli bir şekilde azalır. Gerilme oranı q/p’=M için 

plastik deformasyon sabit hacimde oluşur; q/p’>M için de, hacimsel genişleme plastik 
deformasyona eşlik eder.  

4. Sertleşme kuralı: Sünme zarfının mevcut boyutu (y) sadece plastik distorsiyonel birim 

deformasyona (
p

q ) bağlı olacak şekilde, zeminin distorsiyonel sertleşme gösteren bir 

malzeme olduğu kabul edilecektir. Burada yaptığımız şey; modelimizi kullanarak, 
zemin yenilmeye doğru makaslanırken rijitliğin düzenli bir şekilde azaldığı bir mekanik 
 

 
 

Şekil 3.38 Elastik  sertleşmeli  plastik  Mohr-Coulomb  modeli:  plastik  potansiyel 

eğrileri (devamlı çizgiler) ve sünme zarfları (kesikli çizgiler). 
 

davranışı tanımlanmaya çalışmaktır. Böyle bir rijitlik azalımının tanımlanabilmesinde en 
basit yollardan biri, gerilme oranı ile distorsiyonel birim deformasyon arasındaki 
hiperbolik ilişkinin kullanılmasıdır: 
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Ya da, artmalı durum için, 
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veya: 
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Burada, y gerilme oranının bir sınır değeri ve a da bir zemin sabitidir [bu son sabit, 

(3.117) ve (3.118) eşitlikleri gerçekte 
p

q /a’nın bir fonksiyonu olduğu için, aslında 

sadece plastik birim deformasyonu ölçeklendirmektedir]. 
Şu halde eksiksiz bir elastik-plastik rijitlik ilişikisini (3.109) elde etmek için tüm 

bilgiler mevcuttur: 
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Rijitliği elastik kısım ve plastik kısımlara ayırdığı için, rijitlik ilişkisinin bu şekilde 
yazılması kolaydır [ayrıca (3.78), (3.91) ve (3.109) eşitlikleri ile de kıyaslayınız]. Modelin 
uygulanması sırasında, verilen bir birim deformasyon değişiminden kaynaklanan 
gerilme değişimini kestirmede elastik rijitlik kullanılabilir. Hesaplanan bu gerilme 
değişiminin mevcut sünme yüzeyinin dışında kalması halinde; plastik rijitlik, 
hesaplanan gerilme durumunu (muhtemelen sertleşmiş) sünme yüzeyine geri getirmede 
bir düzeltici olarak kullanılabilir. 

Sünme gerilme oranı y = p asimtot değerine eriştiği zaman; bu rijitlik ilişkisinin, 

y = p =M ve (M – y)=(M – p) = – M* yazılması durumunda mükemmel plastik 
Mohr-Coulomb modeli (3.91) için oluşturulan ilişki ile özdeş olduğu kontrol edilebilir. 
O zaman da olduğu gibi, rijitlik matrisi simetrik değildir; çünkü, eşlikçi olmayan bir 
akma kuralı varsayılmıştır: plastik potansiyel fonksiyonu (3.115) sünme 
fonksiyonundan (3.112) oldukça farklıdır.  

Bu modeldeki sünme ve sertleşme konusundaki bilgiler, plastik birim 
deformasyon artışlarını gerilme artışları ile ilişkilendirmede de kullanılabilir: 
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Bununla birlikte, daha önce olduğu gibi, bu ilişki her zaman faydalı değildir; 

çünkü, gerilme durumu asimtotik gerilme oranına (q/p’=p) yaklaşırken, efektif 
gerilme düzleminin (gerilme artışlarının üzerine düşmesi imkansız olan) bir bölgesinin 

(p’, q) bulunması söz konusudur. Ancak, (beklenildiği gibi) sünme gerilme oranının 

p’ye yöneldiği ve böylece plastik rijitliğin sıfır olma eğilimine girdiği ve uyumun da 
sonsuza yöneldiği görülebilecektir.  

Hacimsel tepki p ile M’nin göreceli değerlerine bağlıdır. p>M ise; model, 

genişlemeyi takip eden sıkışmayı hesaplar (Şekil 3.39b). p=M olduğunda; model, sabit 
hacim makaslamasının kritik bir durumuna erişilene kadar sıkışma azalımını hesaplar 

(Şekil 3.39b) (p<M ise; model, yenilmeye yaklaşılırken devam eden hacimsel sıkışmayı 
hesaplar: Şekil 3.39b). Bu basit şekilde, bu model ile birim deformasyon yumuşaması 
tanımlanamaz. Pratikte, uygulama yüklerinde amaç önemli miktarlarda yenilme 
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geliştirmek olmadığından, pik öncesi tepki yeterli olabilir ve jeoteknik yapılarda bizim 
için önemli olan da yenilme öncesi tepkidir. Bir yapı etrafındaki zeminin çoğunun 
yenilme durumuna getirilmesi halinde, yapıdaki genel deformasyonlar muhtemelen 
kabul edilemeyecek kadar büyüktür.  

Rijitliğin çevrimsel makaslamadaki tekdüze birim deformasyon ile ve sönümleme 
oranı ile değişimi Şekil 3.40’da verilmiştir. Açıkça görüldüğü gibi, elastik-mükemmel 
plastik modeldeki (Şekil 3.30) tanjant rijitliği şimdi daha da tedricî olarak düşmektedir.  

Elastik-plastik rijitlik ilişkisi (3.120) uygulanan toplam birim deformasyon artışları 
rozeti için gerilme tepkisi zarfını oluşturmada kullanılabilir. Bunlar, gerilme oranının iki 
farklı değeri için Şekil 3.41’de verilmiştir. Gerilme durumu pik gerilme oranına 
yaklaşırken (elastik ve elasto-plastik birim deformasyon artışları için iki ayrı eliptik 
kesimden oluşan) gerilme tepki zarfı da giderek daha fazla yamulur. Elastik-mükemmel 
plastik model için gerilme tepki zarfının (Şekil 3.25, 3.26), sertleşme modeli için tepki 
zarfının bozulmuş bir türü olduğu görülebilir: elastik-plastik elips bir çizgi parçasına 
dönüşmüştür. 
 

 
 

Şekil 3.39 Elastik sertleşmeli plastik Mohr-Coulomb modeli; sabit ortalama efektif 

gerilmeli üç eksenli basınç deneyleri: M ve p’nin değişik değerleri için (a) gerilme-

birim deformasyon tepkisi ve (b) hacimsel tepki (K=5000 kPa, =0.25, a=0.005, 

p’=100 kPa).   
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Şekil 3.40 Elastik  sertleşmeli  plastik  Mohr-Coulomb  modeli: sekant ve tanjant 

kesme rijitlikleri ve sönümleme oranının birim deformasyon ile değişimi. 
 

Genişletilmiş Mohr-Coulomb Modeli: Drenajsz Efektif Gerilme İzi 
 

Genişletilmiş bu Mohr-Coulomb modelinin uygulanmasına bir örnek, drenajsız 
bir deneydeki efektif gerilme izinin hesaplanması ile verilecektir. Bir drenajsız 
deneydeki doğrudan deformasyon kısıtlaması şöyle ifade edilir: 
 

 
 

Şekil 3.41 Elastik  sertleşmeli  plastik  Mohr-Coulomb  modeli: (a) y==0,8 ve       

(b) y==1,3 için gerilme tepki zarfları (K=1500 kPa, =0.3, a=0.01, M=1.2, p=1.5, 

pi’=100 kPa). 

 

p=
e

p +
p

p          (3.122) 

 

Elastik ve plastik hacimsel birim deformasyon artışlarının toplamı sıfırdır; partikül 
yapısında yeniden dizilim ve hacim değişimi gibi herhangi bir eğilim (meselâ, göçme), 
elastik hacimsel genişlemede dengelemeye götüren bir ortalama efektif gerilme 
değişimi ile karşılanmalıdır (hacimde geri dönüşsüz bir genişleme eğilimi, paralelinde 
bir elastik sıkışma getirecektir). Efektif gerilme izinin şekli en kolay olarak elastik ve 
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plastik birim deformasyon artışlarının tüm aşamalarda birbirine eşit ve zıt olması 
sağlanarak bulunabilir ve (3.110) ve (3.121) eşitliklerinden; 
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(zeminin baştan sona sündüğü varsayıldığı için, y için ’nın yazılması). Gerilme oranı 

’nın,  

q=p’+p’           (3.124) 
 

şeklindeki tanımından hareketle, (3.123) eşitliği, 
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şeklinde yazılabilir ve aşağıdaki ifadeyi verecek şekilde integrali alınır: 
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Burada, 
,

ip ve i ortalama efektif gerilme ve gerilme oranına ait başlangıç değerleridir. 

Başlangıçta i =0 ile izotrop olarak sıkıştırılan bir zemin için bu ifade şu şekilde 
yazılabilir: 
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       (3.127) 

 

Bu ilişki, M ve p’nin farklı değerleri için Şekil 3.42’de grafiğe aktarılmıştır.  

p iken, ortalama efektif gerilmedeki değişim sonsuza gitme eğilimindedir fakat, 

ortalama efektif gerilmedeki değişimin işareti (ve dolayısıyla gelişen boşluk basıncının 

geniş anlamdaki işareti) M ile p arasındaki farkın işaretine bağlıdır. M ≥ p ise, 
ortalama gerilme düzenli bir şekilde düşer (ve boşluk basıncının yükselmesi beklenir). 

M < p ise, ortalama gerilme önce azalır (boşluk basıncı oluşur) ve sonra artar (boşluk 
basıncı azalır). Model, ortalama gerilmedeki bu artışın belirsiz olarak devam ettiğini 
öne sürse de, bir taraftan genişlemeye eşlik eden makaslamanın büyük birim 
deformasyonlara kadar devam edebildiğini öne sürmede bu model doğru sonuç 
vermezken; diğer taraftan boşluk basıncının -100 kPa civarında bir negatif değere 
eriştiği ve boşluk suyu kavitasyon meydana getirdiği zaman, drenajsız bir deney fiziksel 
anlamda sonlanmış demektir (boşluk basıncı artmaya devam ederken efektif 

gerilmenin sıfıra ulaştığı durumdaki düşük p değerleri için de benzeri bir fiziksel 
sınırlama söz konusudur). Bu sınırlamalar, bu basit modelin, böyle bir tepkinin doğru 
bir şekilde temsil edilmesinin gerekli olduğu analizlerde kullanılması durumunda ortaya 
çıkabilecek aksaklıklara karşı düzeltilmesi gerektiğine işaret eder.  
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Şekil 3.42 Elastik  sertleşmeli  plastik  Mohr-Coulomb  modeli:  drenajsız  efektif 

gerilme izleri (K=2000 kPa, a=0.02, pi’=200 kPa).  
 

Genişletilmiş Mohr-Coulomb Modeli: Çözülmüş Örnek 
 

Hiperbolik sertleşme kuralına uyan bir Mohr-Coulomb zeminine ait özellikler 
aşağıdaki gibidir: 

p=400      a=0,01     G=3 MPa 
 Numune ön makaslamaya maruz kalmamıştır. Bunun sonucu olarak, başlangıçtaki 

sünme gerilmesi oranı y=0’dır. qi=0, pi’=100 kPa şeklinde bir başlangıç izotrop 
gerilme oranına maruz kalmış olup, sonra da ortalama efektif gerilme sabit kalacak 

şekilde (p’=0) üç eksenli basınç deneyi uygulanmıştır.  
1. Zemini pik değerin %50 gerilme oranına getirmek için gerekli kesme birim 

deformasyonunu hesaplayınız.  

2. Bu gerilme oranındaki sekant kesme rijitliğini (q/3q) hesaplayınız. 

3. Bu gerilme oranındaki tanjant kesme rijitliğini (q/3q) hesaplayınız. 

4. Bu rijitlikleri zeminin başlangıç rijitliği ile ve boşaltma elastik rijitliği G ile 
karşılaştırınız.  

 

Verilen sürtünme açısı eşdeğer pik gerilme oranına dönüştürülmelidir: 
 

         636,1
sin3

sin6







p
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1) Hiperbolik sertleşme kuralından p=y/2 için plastik kesme birim 
deformasyonu şu eşitlik ile verilir: 
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p’=pi’ için q=ppi’/2 olup, elastik birim deformasyon: 
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2) Sekant rijitliği: 
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3) Plastik tanjant rijitliği y=p/2 ile hiperbolik sertleşme kuralının türevinden elde 
edilebilir: 
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Elastik tanjant rijitliği G’dir. Bu nedenle, toplam birleşik rijitlik şöyle olur: 
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4) Başlangıç tanjant rijitliği aynı şekilde hesaplanabilir. Plastik rijitlik de şu 
şekildedir: 
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Birleşik rijitlik de şöyledir: 
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Değerleri toplu olarak bir arada göstermek gerekirse: 
 

Başlangıç tanjant (ve sekant) rijitliği  Gti 1935 kPa 

%50 pik gerilme oranındaki sekant rijitliği  Gs50 1428 kPa 

%50 pik gerilme oranındaki tanjant rijitliği  Gt50   937 kPa 

Elastik boşaltma rijitliği    G 3000 kPa 
 

Deneyin başlangıcında bile, plastik deformasyon oluşumlarının rijitlikte elastik 
değerden önemli bir azalıma yol açtığına dikkat ediniz. Bu elastik değer ile sadece 
boşaltmadaki mevcut sünme zarfının altına geri gelen gerilme değişimlerinde 
karşılaşılır.  
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Ayrıca, hiperbolik sertleşme kuralında p’nin pik gerilme oranı (bu sadece sonsuz 

birim deformasyonda elde edilebilir) ve a’nın da pikin %50’si olan gerilme oranına 
erişmek için gerekli kesme birim deformasyonu olduğuna dikkat ediniz. Göründüğü 
kadarıyla bu sertleşme kuralının en yararlı olduğu durum, gerçek kumların pik 
sonrasında kritik duruma doğru yumuşaması beklendiği için, zeminin yenilmeye yakın 
yüklenmediği durumlardır.   
 

Pik Sonrası Yumuşamalı Mohr-Coulomb Modeli 
 

Tanımlanan Mohr-Coulomb modeli başlangıçtaki tepkinin bazı eğrisellik 
özelliklerini temsil edebilse de, sıkı kumların davranışı için bildik özellik olan birim 
deformasyon yumuşamasını tanımlayamamaktadır (Şekil 3.43). Bu modelin bir 

uyarlaması, y ile 
p

q arasında üç eğrili (trilinear) bir ‘sertleşme’ takdim edilmek 

suretiyle gerçekleştirilebilir.  
 

 

 
 

Şekil 3.43 Hostun  kumu  üzerinde  200 kPa  hücre basıncı (r’) altında geleneksel 

drenajlı üç eksenli basınç deneyleri: (a) gevşek kum (başlangıç boşluk oranı=1,0), 

(b) sıkı kum (başlangıç boşluk oranı=0,69) (veriler Benahmed, 2001’den).  

 

Pik dayanıma (p) kadar olan düşük birim deformasyonlarda zeminin elastik 
davrandığı varsayılır ve sürtünmeli sünme zarfının boyutu sabit tutulur: 
 

<p    y=p;  
p

q =0         (3.128) 
 

Pik dayanıma erişildikten sonra, zemin (deformasyon anlamında) yumuşamaya 
başlar ve sünme zarfının boyutu küçülür (Şekil 3.44). Sünme gerilmesi oranı ile 
distorsiyonel kesme birim deformasyonu arasında doğrusal bir ilişki olduğu varsayılır: 
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Burada, b: zemini kritik durum gerilme oranı olan M’ye getirmek için gerekli 
distorsiyonel birim deformasyonu tanımlayan bir zemin sabitidir. Bu değerin dışındaki 
plastik distorsiyonel birim deformasyonlarda zemin mükemmel plastik malzeme gibi 
davranır ve hacimde bir değişim olmaksızın distorsiyonel birim deformasyonlar devam 
eder: 

                                              
p

q >b  için  y=M                                             (3.130) 
 

 
Şekil 3.44 Pik   sonrası   plastik   yumuşama   ile   birlikte   elastik-plastik   Mohr-

Coulomb modeli. 
 

 
Şekil 3.45 Pik   sonrası   plastik   yumuşama   ile   birlikte   elastik-plastik   Mohr-

Coulomb modeli; geleneksel drenajlı üç eksenli basınç deneyinde:        (a) gerilme-

birim deformasyon, (b) hacimsel birim deformasyon tepkisi (r =0, pi’=100 kPa) 

(K=3000 kPa, G=1500 kPa, p=1.2, M=1, b=0,2) 
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Zemin pik dayanımdan kritik bir duruma doğru makaslanırken, kritik duruma 
yaklaşılırken hacimsel genişlemenin azalarak oluşabilmesi için, akma kuralının bir 
önceki altbölümde tanımlanan [(3114) veya (3.116)] ile özdeş olduğu varsayılır. Mohr-
Coulomb modelinin bu çeşidini kullanarak tanımlanan tipik tepki Şekil 3.45’de 
verilmiştir.  

Önceki hiperbolik sertleşme modeline kıyasla değişen tek şey ‘sertleşme’ kuralı 

olduğu için, eksiksiz elastik-plastik rijitlik ilişkisi sadece (3.108) bağıntısındaki H terimi 
vasıtasıyla değişir: 
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Şekil 3.46 Pik   sonrası   plastik   yumuşama   ile   birlikte   elastik-plastik   Mohr-

Coulomb modeli: (a) pik öncesi elastik tepki ve (b) pik sonrası yumuşama tepkisi 

için gerilme tepki zarfları. 
 

Pik dayanımından önce ve sonra uygulanan bir birim deformasyon artışları 
rozetinin gerilme tepki zarfı Şekil 3.46’da verilmiştir. Pik gerilme oranına erişilmeden 
önce tüm birim deformasyonlar için tepki tamamen elastik olup, gerilme tepki zarfı da 
tek ve tam bir elipstir (Şekil 3.46a). Yumuşama rejiminde (Şekil 3.46b) aynı gerilme 
artışının tamamen elastik boşaltma veya elastik artı plastik tepki vasıtasıyla 
oluşturulabileceği ve gerilme düzleminde girişi olmayan bir bölgenin bulunmasının 
yanında ‘boşaltma’ tepkisi konusunda bir belirsizlik olduğu da açık bir şekilde 
görülmektedir. Jeoteknik malzemeler için böyle bir davranış şekli bir gerçek olup, 
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tepkinin çeşitlenmesine ve makaslama zonlarındaki veya yenilme yüzeylerindeki 
deformasyonların lokalizasyonuna neden olur. Böyle malzemelerin makaslanması 
sırasında numunelerin deformasyonlarında tekdüzeliği sağlamak zordur. Bu, gerilme 
artışlarından hareketle birim deformasyonları incelemektense, birim deformasyon 
artışlarından hareketle gerilme artışlarını çalışmanın avantajına dair başka bir sebeptir 
(tepki belirsiz değildir); tepki konusunda elastik boşaltma ve plastik yumuşama 
şeklinde iki seçenek vardır.  

Bu modeldeki pikten sonra takip edilen drenajsız efektif gerilme izi, daha önce 
sertleşme modelinde yapılan plastik ve elastik hacimsel birim deformasyon artışlarını 
birbirine eşit ve zıt işaretli alma işleminin aynısı yapılarak bulunur: 
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Sınırlama ile beraber, zemin kritik duruma yumuşadığı zaman durum şöyle olur: 
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        (3.134) 

 

Buradaki iz Şekil 3.47’de grafiğe aktarılmış olarak verilmiştir. Pik gerilme oranına 
erişene kadar zemin davranışı elastik olduğundan, deneyin başlangıçtaki elastik 
aşamasında ortalama efektif gerilme değişmez.  
 

 
Şekil 3.47 Pik   sonrası   plastik   yumuşama   ile   birlikte   elastik-plastik   Mohr-

Coulomb modeli: drenajsız efektif gerilme izi (K=3000 kPa, p=1.2, M=1, b=0.2, 

pi’=100 kPa). 
 

Durum Değişkenine Bağlı Dayanım İçin Mohr-Coulomb Modeli  
 

Pik gerilme oranına erişmeden önce eğrisel gerilme-birim deformasyona izin 
vermemesinden dolayı bu model de kusurludur; önceki model ise, yumuşamaya izin 
verme konusunda kusurlu idi. Görünüşe göre, hedeflenen bir gerilme oranı elde 
edildiğinde bir dönüşüm yapmak suretiyle, iki model birleştirilebilir. Bu, Nova ve 
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Wood’un (1979) benimsediği bir usüldür. Ancak, fiziksel bakış açısından bu yenilme 
dönüşümleri çok tatminkâr değildir. Burada, aynı sonucu elde etmede biraz daha 
karmaşık bir yol tanımlanacaktır. 

Sertleşen plastisitenin mükemmel plastik Mohr-Coulomb modeline basit 
eklemeleri olarak görülebilecek iki modeli tanımlamış olduk. Bu modeller, sertleşen 
plastisitenin ana çerçevesi açısından büyük fırsatlar sunan örnekler olarak 
düşünülebilir. Belirli bir uygulama için önemli olduğunu düşündüğümüz mekanik 
tepkilerin özelliklerini yeniden kurabilecek modeller geliştirilebilir. Bu, göründüğü 
kadar keyfî bir süreç değildir: işleme dahil ettiğimiz özellikler elbette ki deneysel 
gözlemlere dayalı olacaktır. Buraya kadar sunulan modellerin herbirinin kendine özgü 
bir üstünlüğü vardır: ikinci modelde birim deformasyon yumuşaması ve azalan dilatans 
özellikleri açık bir şekilde verilmektedir. Bu özellikler kumların büyük deformasyonları 
ile ilgili olsa da; ikinci model bunu, kritik durum gerilme oranına erişildikten sonra 
yumuşama sürecini sonlandıran bir dönüşümü devreye sokarak yapar. Sertleşme ve 
yumuşamanın ikisinin basitçe (ve zarifçe) birleştirildiği ve yine Mohr-Coulomb 
temelinden hareketle geliştirildiği bir tek model Muir Wood, Belkheir ve Liu (1994) ve 
Gajo ve Muir Wood (1999) tarafından tanımlanmıştır. Bu modelin biraz daha basitçe 
bir türü burada kısa bir şekilde verilecektir.  

Zeminlerin dayanımı ile yoğunluk arasında bir ilişkinin varlığı söz konusudur 
(Altbölüm, 2.7). Bir zeminin makaslanması sırasında o zeminin yoğunluğu değişirse, 
zemin dayanımının da değişmesi beklenir. Sertleşme modelindeki mevcut pik dayanımı 

p’yi mevcut yoğunluğun fonksiyonu [ya da , daha doğru bir ifadeyle, yoğunluk (özgül 

hacim v yoluyla) ve ortalama gerilme bilgisini birleştiren durum değişkeninin () bir 
fonksiyonu] olan bir değişken yapalım. Bunun için, aşağıdaki gibi bir denklem 
yazılmalıdır: 

p=M – k=M – k(v – +lnp’)          (3.135) 
 

Burada, k: durum değişkeni ile dayanımı bağlayan bir zemin sabitidir. Kritik durum 

çizgisinin, yarı logartimik bir sıkışma düzleminde (Şekil 3.48) eğim ’nın düz bir çizgisi 

şeklinde yerel olarak tanımlanabileceği varsayılır; v ile p’ de bir deney sırasında genel 

olarak kendi başlangıç değerleri olan vo ve po’ nden itibaren değişen özgül hacim ve 
ortalama efektif gerilmenin mevcut değerleridir. Bu durum, (kumun başlangıç 
yoğunluğu ile ilgili olan) başlangıç özgül hacim ile, deneyin başlangıcında oluşan ve 

elastik ile plastik bileşenlere (
e

p ile 
p

p ) ayrılabilen hacimsel birim deformasyon (p) 

cinsinden yazılabilir:  
 

p = M – k [vo(1– p) – +lnp’] 
 

                    = M – k [(vo– +lnpo’)+(ln(p’/po’) – vo
e

p ) – vo
p

p ]                  (3.136) 
 

Parantez içindeki ikinci terimler ihmal edilecek ve böylece sadelik açısından elastik 
hacimsel birim deformasyonun ortalama efektif gerilmedeki değişimin etkisini kabaca 
dengelediği varsayılacaktır [bununla birlikte, Gajo ve Muir Wood (1999) tarafından 
geliştirilen model bu sadeleştirmeyi yapmamaktadır]. O halde, 
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Şekil 3.48 Durum değişkeninin () tanımlanması. 
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ve sertleşme denklemi H (3.108) şu şekle dönüşür:  
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Sünme fonksiyonu, akma kuralı ve sertleşme kuralı daha önce olduğu gibi 
seçilmiş [(3.112), (3.114) ve (3.117) eşitlikleri] ve bunun sonucunda elastik-plastik 
rijitlik matrisinin (3.120) diğer elemanları değişmemiştir.  

Daima hiperbolik sertleşme yasasını takip eden mevcut pik dayanıma göre 
yönelen bu model şimdi kritik durum şartını bünyesine alsa da, makaslama ile zemin 
sıkışma veya genişleme gösterirken bu pik dayanımın kendisi değişmektedir. Bu 
nedenle, sertleşme yasası birim deformasyonun basit hiperbolik tekdüze artan bir 
fonksiyonu gibi görünse de, gerilme-birim deformasyon tepkisi bir birim deformasyon 
yumuşaması ve, sıkışma ile genleşme arasında eşlikçi ve pürüzsüz bir geçiş sunabilir. 
Bu nedenle; pik dayanım,  ktitik durum dayanımı ile özdeş olduğu zamana kadar 
sonsuz distorsiyonel birim deformasyonda (sertleşme yasasının asimtotu olarak kalır) 
kazanılabilen, hareketli bir hedeftir. 

Bu modeli kullanarak hesaplanan tipik gerilme-birim deformasyon ve hacimsel 
birim deformasyon tepkileri Şekil 3.49’da görülmektedir. Bu davranış, durum 
değişkeninin başlangıç değerine kuvvetlice bağlıdır: pozitif bir başlangıç durum 
değişkeni değeri, başlangıçta gevşek olan ve makaslanırken sıkışma eğilimi gösteren bir 
malzemeye işaret eder ve pik dayanımı hakkında çok az şey verir; negatif bir başlangıç 
durum değişkeni değeri de başlangıçta sıkı olan ve ilk yükleme sırasında kritik durum 
gerilme oranı aşılır aşılmaz genişleyen ve sonra da birim deformasyon yumuşamasında 
bir pik gösteren malzemeye işaret eder. Görünüşe göre, hesaplanan gerilme tepki 
zarfları (Şekil 3.50) mevcut durumun pik öncesinde [bu durumdaki tepki, sertleşme 
modelinde (Şekil 3.41) gösterilen tepkiye benzer] veya pik sonrasında [bu durumdaki 
tepki, yumuşama modelinde (Şekil 3.46) gösterilen tepkiye benzer] oluşuna bağlıdır.  
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Şekil 3.49 Mevcut dayanımı geleneksel drenajlı üç eksenli basınç deneylerindeki 

durum değişkenine bağlı olan elastik sertleşmeli plastik Mohr-Coulomb modelinin 

tepkisi (r=0): (a) gerilme-birim deformasyon tepkisi (kesikli çizgiler mevcut pik 

dayanımdaki değişime; devamlı çizgiler de mobilize dayanıma işaret eder), (b) 

başlangıç yoğunluğuna bağlı hacimsel birim deformasyon tepkisi (durum 

değişkeninin başlangıç değeri -0,5 < I < 0,5 aralığındadır; pi’=100 kPa) (K=1500 

kPa, =0.3, M=1.2, a=0.01, k=2). 
 

 
Şekil 3.50 Dayanımı  durum  değişkenine  bağlı  olan  elastik  sertleşmeli   plastik 

Mohr-Coulomb modeli: (a) pik öncesi (sertleşme q=0,04), (b) pik sonrası 

(yumuşama q=0,2) (tüm öğe parametreler Şekil 3.49’daki gibidir; i=-0,5). 
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3.4.2 Cam Kili 
 

Cam kili, tarihsel anlamda zeminler için genellikle benimsenmiş ilk sertleşen plastik 
model olarak tanımlanabilir. Daha sonra geliştirilen zemin modelleri için temelin 
önemli bir kısmını bu kil oluşturmaktadır. İlk olarak 1960’larda geliştirilen Cam kili 
formuna dayalı modeller, yumuşak killerin yüklemesini içeren problemlerin analizinde 
geniş ve başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. Kumların davranışını tanımlayan ve 
distorsiyonel sertleşmenin ve eşlikçi olmayan akışın (Altbölüm 3.4.1) genelde daha 
başarılı bir şekilde kullanıldığı modellerde başarı şansı daha azdır. Cam kili modeli ve 
Cam kili modelinin davranış paternine ters olan zeminlerin (özellikle de killerin) 
davranışının daha ayrıntılı bir şekilde tanımlaması Muir Wood (1990) tarafından 
verilmiştir. Burada, Cam kili modeli Altbölüm 3.4’te geliştirilen elastik sertleşmeli 
plastik modllerin genel çerçevesi içinde ele alınacaktır.  

Genişletlimiş Mohr-Coulomb modellerinin bazılarının eksik yanları çabucak 
ortaya konabilir. Killerde gözlenen mekanik davranışın önemli bir tarafı, bir numune 
üzerine etkiyen gerilmelerin hepsi bir oran dahilinde uygulandığı zaman (bunun 
belirgin örnekleri izotrop sıkışma ve tek boyutlu sıkışmadır), sıkışma sırasında (Şekil 
3.51) hacimde meydana gelen büyük değişimdir. Açık bir şekilde görüleceği gibi, 
modelin yumuşak kilerin yüklenmesini yeniden kurmak amacıyla kullanılması 
durumunda, bu hacimsel tepki işleme dahil edilmelidir. Ancak, böyle oransal gerilme 
izlerinin herhangi bir Mohr-Coulomb modeline uygulanması (daha önce tanımlandığı 
gibi), Şekil 3.51c’de verildiği gibi sadece elastik tepki meydana getirecektir. Hacimsel 
tepkinin geri dönüşmezliği, plastik deformasyonun farklı bir mekanizmasının 
gerekliliğini öngörür. Bu işlem, MohrCoulomb modellerine fazladan sünme 
mekanizmaları eklenerek sağlanabilir; burada tanımlanacak olan Cam kili modeli zarif 
bir alternatif çözüm sağlamaktadır.  

Daha önce olduğu gibi, sadelik açısından model üç eksenli birim deformasyon 
artışları cinsinden geliştirilecek ve modelin birkaç bileşeni sırayla ele alınacaktır.  

1) Elastik özellikler: Zeminin elastik davranışının izotrop olduğu varsayılacak ve 

yığınsal modül (K) ile kesme modülü (G) şeklinde iki elastik parametre tanımlanacaktır.  
Ödometre deneylerinin sonuçları, gerilme ve hacim değişimi arasındaki ilişkiyi 

(hem yükleme hem de boşaltma sırasında) az çok doğrusal şekilde vermesinden dolayı, 
tipik olarak yarı logaritmik grafikte sunulmaktadır. Bir ödometredeki tipik yükleme ve 
boşaltma tepkisine (Şekil 3.51a) bakarak, tıpkı Şekil 3.35’deki bakır telin tek eksenli 
yüklemesinde olduğu gibi, hacim değişimleri elastik ve plastik kısımlara bölünebilir. Bu 
durumda, elastik hacimsel tepkinin (Şekil 3.52) karakterize edilmesi için boşaltma-

yeniden yükleme çizgisinin ortalama eğiminin () kullanılması ve ’nın da bir zemin 
sabiti olarak varsayılması mantığa uygundur: 
 

    v=v – lnp’         (3.139) 
 

Burada, v: belirli bir boşaltma-yeniden yüklemedeki özgül hacmin referans değeridir. 
Bu ilişki, aşağıda verildiği gibi artmalı bir ilişkiye dönüştürülebilir: 
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Şekil 3.51 Mohr-Coulomb modelinde elastik hacim değişimlerine (c) yol açan tipik 

bası gerilmesi izine maruz kalan (b) kil üzerindeki ödometre deneylerinde geri 

dönüşsüz büyük hacim değişimleri (a). 
 

Buradaki yığınsal modül (K) bir sabit değildir; fakat, gerilme düzeyine (ve mevcut 
paketlenmeye) bağlıdır: 

            








'' vpp
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e
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         (3.141) 

 

Bu ilişkideki  değeri şişme indisi (Cs) ile doğrudan ilişkilidir: 
 

=Cs/ln10         (3.142) 
 

 
 

Şekil 3.52 Cam kili:  yarı  logaritmik sıkışma düzleminde doğrusal normal sıkışma 

ve yükleme-boşaltma çizgileri.  

 
Bir diğer çözüm yolu da, (hacimdeki değişim yerine) hacimsel birim deformasyon ile 
ortalama gerilme arasında doğrusal bir bağın önerilmesidir. Burada amaç, biraz daha 

anlaşılır formüller sağlamasından dolayı, yığınsal modülün sadece p’ ne [örnek olarak 
(3.58)’e] bağımlı olmasını sağlamaktır. Ancak, buradan çıkan önemli sonuç, elastik 
rijitliğin eğrisel ve mevcut gerilme düzeyine bağlı oluşudur.  
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Bir elastik özellik seçildikten sonra bir diğerine gerek vardır (malzemenin elastik 
özellikleri eğrisel olsa da, halen izotrop kabul edilebilir). Sabit bir kesme modülünün 

(G) seçilmesi uygunluk açısından çoğu zaman tercih edilebilir; çünkü, herhangi bir 
sıkışma deneyindeki başlangıç davranışında bunu doğrudan görmek mümkündür: 
 

      
G

qe

p
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           (3.143) 

 

Bir diğer seçenek de Poisson oranı () için bir sabit değer seçmek ve böylece kesme 
modülü ile yığınsal modül arasında sabit bir oran oluşturmaya zorlamaktır: 
 

)1(2

)21(3




 KG         (3.144) 

 

Açık bir şekilde görüleceği gibi, G’nin sabit olması durumunda yığınsal modülü (K) 

gerilme ile değişimi, Poisson oranında () değişimlere yol açar (ayrıca, ortalama efektif 
gerilme ve dolayısıyla yığınsal modül sıfıra doğru azalırken, Poisson oranı da -1’e 

yönelme eğilimindedir). Ancak, Poisson oranının () sabit kabul edilmesi durumunda 

G yığınsal modül ile birlikte değişir. Ayrıca, G ve K’nin ikisinin birden p’ nün 
fonksiyonları olarak alınması durumunda termodinamik problemlerin söz konusu 
olduğundan bahsedilmişti [gerilme değişiminin elastik çevrimlerinde enerjinin 
oluşturulması veya sönümlenmesi mümkün olur (Zytynski vd., 1978)]. Yığınsal 
modülün sadece ortalama gerilmenin bir fonksiyonu olması durumunda (Altbölüm 
3.2.5) sabit bir Poisson oranına işaret eden bir elastik potansiyel tanımlamak mümkün 
değildir.  

O halde, elastik rijitlik ve uyum ilişkileri bazı kısıtlamalarla birlikte şu şekilde ifade 
edilebilir: 
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2) Sünme kriteri: Üç eksenli gerilme düzleminde (p’, q) sünme zarfının gerilme 
düzleminin orijininden geçen elastik şekilli bir sünme zarfı olduğu kabul edilir (Şekil 

3.53). Burada, elipsin şeklini ve düşey (q) eksenin yatay (p’) eksene olan oranını kontrol 

eden ve elipsin çehre oranı olan M ile, Cam kili modeli için sertleşme parametresi () 

olan elips boyutu (po’) olmak üzere iki değişken ortaya çıkar. Elipsin denklemi değişik 
şekillerde sunulabilir. Sertleşen plastik modellerin genel sunumuna uydurmak için, şu 
ifade yazılabilir: 
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Buna göre, genelde olduğu gibi f < 0 elastik davranışa, f  = 0 sünmenin oluştuğuna 

işaret eder ve f > 0 durumu gelişmez.  
Bununla birlikte elips eşitliği, 
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veya 
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şeklinde yazılabilir. Bu denklemin farklı formları bazı durumlarda halen faydalıdır. 

Sünmeye neden olan gerilme değişimleri (p’, q) için, sünme zarfının şeklindeki 
değişim şu şekilde yazılabilir: 
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ya da, 
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veya: 
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Şekil 3.53 Cam kili modeli için eliptik sünme zarfı. 
 

Bu ifadelerden de, efektif gerilmede sünmeye neden olan herhangi bir değişikliği 
karşılayacak sünme zarfının boyutundaki değişim hesaplanabilir. 

Ortalama gerilme (p’) ve gerilme oranı () cinsinden çalışılması çoğu zaman daha 
kolaydır ve (3.148) ile (3.152)  denklemlerinin kullanımı o zaman daha uygun olacaktır. 
Sünme zarfının boyutu değişirken, şekil aynı kalır ve orijinden itibaren zarf büyür. 

Sabit gerilme oranı =q/p’ ndeki herhangi bir çizgi boyunca sünme zafının arakesit 
açısı daima aynıdır.  
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3) Akma kuralı: Plastik birim deformasyon artış vektörünün mevcut gerilme 
durumunda (Şekil 3.53) sünme yüzeyine dik olarak kabul edilebilmesi için, Cam kilinin 
eşlikçi akış (normalite) hipotezine uyduğu varsayılır. Bu durumda plastik potansiyel 
sünme kriteri ile aynı formdadır: 
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Plastik birim deformasyon artışları şu denklem ile ifade edilir: 
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Alternatif olarak, eliptik sünme zarfının (3.148) formunu kullanarak, (plastik 
deformasyon mekanizmasını karakterize eden) plastik hacimsel birim deformasyonun 
plastik distorsiyonel birim deformasyona oranı şöyle yazılabilir: 
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Plastik deformasyon mekanizması sadece gerilme oranı değişirken sünmenin 
oluştuğu ve devamlı şekilde değiştiği gerilme oranına bağlıdır. Birkaç özel durum ilgi 
çekicidir: 

 =0 için 
p

p /
p

q = olup, distorsiyonsuz sıkışmaya işaret eder ve 

distorsiyonel gerilmelerin uygulanmadığı izotrop konsolidasyon için uygundur. 

 =M için 
p

p /
p

q =0 olup, sıkışmanın olmadığı distorsiyona işaret eder; 

kritik durum şartıdır.  

 <.M (gerilme oranının düşük değerlerindeki sünme) 
p

p /
p

q >0 sonucunu 

verir ve sıkışmaya ek olarak distorsiyona işaret eder. 

 >.M (gerilme oranının yüksek değerlerindeki sünme) 
p

p /
p

q <0 

sonucunu verir ve genişlemeye ek olarak distorsiyona işaret eder. 
 

Model genel tepkisi için bu farklı durumların anlamı, ileriki kısımlarda ele alıncaktır.  

4. Sertleşme kuralı: Bu kural, sünme zarfı boyutunun (po’) pastik birim 
deformasyona bağımlılığını ifade eder. Cam kili, sünme zarfı boyutunun aşağıdaki ifade 
yoluyla sadece plastik hacimsel birim deformasyona bağlı olduğunun varsayıldığı bir 
hacimsel sertleşme modelidir: 
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Bu sertleşme kuralı ile bir zemin parametresi () daha takdim edilmiştir. İzotrop 

normal sıkışma sırasında ortlama gerilmenin (p’) distorsiyonel gerilme (q) ile değişimi 
sıfırda sabit tutulur. (3.140) eşitliği ile verilen elastik hacimsel birim deformasyonlar 

olacaktır ve, ortalama gerilme daima sünme yüzeyinin ucunda olduğundan (p’=po’), 
(3.156) eşitliğinin yeniden düzenlenmesi ile verilen plastik hacimsel birim 
deformasyonlar olacaktır: 
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O halde, toplam hacimsel birim deformasyon: 
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Hacimsel birim deformasyonun tanımının, 
 

p=v/v         (3.159) 
 

olduğu hatırlanırsa, özgül hacim (v) ile ortalama efektif gerilmeyi (p’) bağlayan normal 
sıkışma ilişkisini elde etmek için (3.158) eşitliği entegre edilebilir: 
 

   v=N – lnp’         (3.160) 
 

Burada, N: ortalama efektif gerilmenin birim değeri için özgül hacmin referans 

değeridir. Bu, yarı logaritmik grafikteki eğimi  olan doğrusal bir sıkışma ilişkisidir 
(Şekil 3.52).  

=Cc /ln10           (3.161) 
 

olduğuna ve plastik sıkışabilirliğin () sıkışma indisi (Cc) ile doğrudan ilişkili 
olabileceğine dikkat ediniz.  

Şimdi, modelin tüm bileşenleri yerine oturtulduğuna göre, genel plastik uyum 
ilişkisi şu şekilde elde edilebilir: 
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Ayrıca, gerilme artışlarını toplam birim deformasyon artışları ile bağlayan rijitlik matrisi 
(3.108) eşitliğinin (3.109)’da yerine konmasıyla elde edilebilir, 
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ve tam elastik-plastik rijitlik ilişkisi de aşağıdaki gibi ifade edilir:  
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Burada, K=vp’/’dır. 
İster uyum formu (3.162) ister rijitlik formu (3.164) kullanılsın, kontrol edici 

matrisin simetrik olduğu açıktır; bu durum, plastik birim deformasyon artış 
vektörlerinin sünmeye neden olan mevcut efektif gerilmedeki sünme zarfına normal 
olduğu varsayıldığı eşlikçi akış varsayımından ileri gelmektedir.  

(3.162) eşitliği incelendiğinde, plastik birim deformasyonların büyüklüğünün 

büyük ölçüde  –  tarafından kontrol edildiği görülür. Mevcut deneysel verilerin 
eşleştirilmesinde değişmesi gereken, (bunlardan herhangi birinin mutlak değeri değil 
de) bu iki zemin parametresi arasındaki farktır. Gerilme-birim deformasyon tepkisinin 
doğası üzerine bazı nitel değerlendirmeler yapılabilir.  

M iken ne olmaktadır? Uyum matrisinin (3.164) üst satırı, gerilme oranı M 
değerine yaklaşırken plastik hacimsel birim deformasyonun da giderek küçüldüğünü 
gösterir. Plastik sertleşme sadece plastik hacimsel birim deformasyona bağlı 

olduğundan, aynı mantıktan yola çıkarak, gerilme oranı M’ye yaklaşırken herhangi bir 

gerilme artışında po’ ndeki değişimin sıfır olma eğiliminde olduğu sonucu çıkar. Uyum 
matrisinin alt sırası, kesme uyumunun sonsuza gitme eğiliminde olduğunu; başka bir 
deyişle, kesme rijitliğinin sıfır olma eğiliminde olduğunu gösterir. İşin doğrusu, 
distorsiyonel birim deformasyonların devam ettiği fakat; sünme zarfı, gerilmeler veya 
hacimsel birim deformasyonlarda daha fazla bir değişimin olmadığı bir asimtotik 
mükemmel plastik şartı kestirilmiş olur. Böyle bir nihai duruma kritik durum 
denilmektedir (Altbölüm 2.6.1): 

M :  





q
p

p

q

o

p

p ;0;0 ,         (3.165) 

Bu nedenle, zemin parametresi M, üç eksenli sıkışmadaki zeminin kesme direnci 

açısının (c) nihai değeri ile şu şekilde ilişkilendirilebilir: 
 

c

cM





sin3

sin6
           (3.166) 

 

Cam kili modeli < M gerilme oranında sünmeye duraylı bir şekilde tepki verir 
ve böyle şartlar altında problemin gerilme değişimleri veya birim deformasyon 
değişimleri tarafından kontrol edilmesinin bir önemi yoktur. Model, bir gerilme 
düzlemindeki sünme zarfı cinsinden tanımlandığı için, gerilme değişimlerine tepkinin 
dikkate alınması kavramsal açıdan daha kolaydır. Tipik bir sıkışma deneyinde deviyatör 
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gerilme nihai değere doğru düzenli bir şekilde yükselir (Şekil 3.54’deki düşük aşırı 
konsolidasyon oranı). Bu rejim için tipik bir gerime tepki zarfı Şekil 3.55a’da 
verilmiştir. Sünme zarfına teğet gerilme artışında nötür yüklemeye işaret eden gerilme 
artışları için, iki eliptik segment şimdi birbirine teğettir. Bu, eşlenik akma varsayımının 
bir sonucudur.  

Diğer taraftan, zeminin  > M gerilme oranında sünmesi durumunda, (3.162) 
eşitliğin incelenmesinden distorsiyonel uyumun negatif olduğu ve devam eden 

makaslamanın 
p

q >0’da 
p

p <0, po’<0 ve dq<0’a işaret ettiğini; bunun da birim 

deformasyon yumuşaması (Şekil 3.54’deki yüksek aşırı konsolidasyon oranı) anlamına 

geldiğini gösterir. =M gerilme oranı halen nihai bir asimtotdur fakat, zemin bu 
durumda bu gerilme oranına yukarıdan yaklaşma yerine aşağıdan yaklaşır. Sünme zarfı 
denklemi (3.148)’in değerlendirilmesiyle, M’den büyük gerilme oranları için sünmenin 

sadece p’/po’ nün ½’den küçük (aşırı konsolidasyon oranlarının 2’den büyük) 
değerlerinde mümkün olduğunu gösterir. Böyle bir davranış, partiküllerin birbirine 
göre hareket edebilmesi ve malzemenin yamulması (Altbölüm 2.6) için genişlemek 
zorunda kalan, sıkıca paketlenmiş; sıkı veya ağır bir şekilde önyüklemeye maruz kalmış 
malzemeler için karakteristiktir.  
 

 
 

Şekil 3.54 Cam  kili;   sabit   ortalama   gerilmeli   drenajlı   üç   eksenli   basınç 

deneylerinde: (a) gerilme-birim deformasyon ve (b) hacimsel birim deformasyon 

tepkisi (p’=0) (=0.05, G=1500 kPa, =0.25, M=1,2). 
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Bu, gerçek bir fenomendir fakat; Altbölüm 3.4.1’de belirtildiği gibi, belirsizlikten 
dolayı sayısız problemlere neden olabilir: kesme gerilmesindeki azalım bir elastik 
boşaltmaya mı yoksa devam eden bir plastik birim deformasyon yumuşamasına mı 
işaret eder? Gerilme tepki zarfı (Şekil 3.55b) bu ikileme işaret eder [birim deformasyon 
yumuşamalı Mohr-Coulomb modelinde (Şekil 3.46b ve 3.50b) olduğu gibi, tepki zarfı 
kendi üzerine katlanır]. Tüm birim deformasyon artışları mümkündür ve birim 
deformasyon artışlarının herbiri açık bir gerilme artışına işaret eder. Ancak, bazı 
gerilme artışları (mevcut sünme zarfından kaçmaya yeltenenler) mümkün değildir ve 

gerilme düzleminin sünme zarfının dışında yer alan ve >M olan kısmına giriş yoktur 
(Şekil 3.56). Mevcut sünme zarfı içinde hareket eden gerilme değişimleri tamamen 
elastik veya elastik artı plastik birim deformasyonlar ile ilişkili olabilir. Böyle 
durumlardaki analizlerde zemin tepkisi gerilme artışları yerine birim deformasyonlar 
tarafından denetlenmek durumundadır (bu, boşalmanın mı yoksa plastik yumuşamanın 
mı işaret edildiğini netleştirir); çünkü, çoğu gerilme artışları gerçekte ya fiziksel olarak 
imkansız ya da ikilemlidir. Böyle bir davranış sayısal olarak ve fiziksel olarak 
lokalizasyon oluşumuna götürür: malzeme yumuşarken daha zayıf bir hale gelir ve 
doğal heterojenlikler malzemede birim deformasyon konsantrasyonlarına ve 
yırtılmalara veya makaslama bantlarının oluşumuna yol açar. 
 

 
Şekil 3.55 Cam  kili;  gerilme  tepki  zarfları:  (a)  < M; pi’/po’=0.75, (b) > M; 

pi’/po’=0,25 (=0.1, =0.3, =0.25, M=1,2) (vi=2.5, po’=200 kPa). 
 

Cam kili modelinin malzeme özelliği beştir. Bunların ikisi,  ile G veya ’dür. 

Hacimsel parametre  şişme indisi Cc ile ilişkilidir (3.142). Diğer iki özellik de, sırayla 

üç eksenli sıkışmadaki kesme direnci açısı (c) ve sıkışma indisi Cc ile bağlantılı olan M 

ve ’dır.  
Son parametre de hacimsel birim deformasyonların hesaplanabilmesinde gerekli 

olan hacim için referanstır. Birim ortalama gerilme için özgül hacmi ifade etmede 

referans parametresi N’yi kullanan izotrop normal sıkışma çizgisi için bir denklem 
tanımlanmıştı (Şekil 3.52). Ancak, Cam kili kullanarak yapılan kestirimlerin sonucu 

genellikle N’deki olası değişimlere karşı çok hassas değildir; o nedenle, referans hacim 
bir boyutlu sıkışma verilerinden de pekala alınabilir.  
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Şekil 3.56 Cam kili: sünme zarfının  < M ile sertleşmesi, sünme zarfının  > M ile 

yumuşaması. 

 
İzotrop normal sıkışma çizgisi, gerilme durumu daima sünme zarfının ucunda 

(p’=po’) olduğu ve zeminin daima sündüğü zaman özgül hacim değerlerini tanımlar. 
Daha genel olarak, sünme zarfı içindeki gerilme durumları için, normal sıkışma 
çizgisinde ima edilen bir kısım elastik genişleme (Şekil 3.52) söz konusudur ve özgül 
hacim şu şekilde tanımlanır: 
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Ya da, zeminin  gerilme oranında sünmesi durumunda şöyle olur:  
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N’nin değeri gerilme ölçümünde kullanılan birimlere bağlıdır. Cam kilini kullananların 

dikkatli olması gerekir. Burada, N’nin değeri daima ortalama gerilmenin p’=1 kPa’ya 
karşılık gelen değeri olarak alınacaktır.  
 

Cam Kili: Drenajsız Deneyde Efektif Gerilme İzi 

Bir drenajsız deneyde takip edilen efektif gerilme izi, tıpkı elastik ve plastik 
hacimsel birim deformasyon artışlarının daima birbirine eşit ve zıt olmasını gerektiren 
Mohr-Coulomb modellerinde olduğu gibi hesaplanabilir. (3.140) ile (3.157) 

eşitliklerinden ve po’ nün tanımı [(3.148) ve (3.152)] ile gerilme oranı =q/p’ 
tanımından şu ifade edlde edilir:   
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Başlangıç sünme gerilmesi durumu pi’ ile hi arasında bu ifadenin integrali alınarak ve 
gerekli yerdeğiştirmeleri yaparak, 

   



          (3.170) 

efektif gerilme şöyle bulunur; 
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ve yenilme durumundaki ortalama efektif gerilme (pf’) ve M’ye eşit olan gerilmede sona 
erer: 

           














22

2

,

, 2

if

i

M

M

p

p         (3.172) 

 

Elastik değişimler için sabit hacim şartı, izotrop malzeme için ortalama efektif 
gerilmede hiçbir değişiklik olmamasını gerektirir. Başlangıçta normal konsolide, hafifçe 
aşırı konsolide ve aşırı konsolide Cam kiline ait efektif gerilme izleri Şekil 3.57’de 

görülmektedir. İzotrop olarak normal konsolide olmuş zeminler için (i=0) deneyin 

başlangıcındaki (pi’) ve sonundaki ortalama efektif gerilmelerin oranı 2’dır. Zeminin 

drenajsız dayanımı (cu) şu şekilde ifade edilir: 
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Böylece, izotrop olarak normal konsolide olmuş zeminin drenajsız dayanımının 

başlangıç efektif gerilmesi sadece zemin sabitleri olan M ve ’nın bir fonkiyonudur: 
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Cam Kili: Çözülmüş Örnek 
 

Cam kili modelini kullanarak elle hesaplama yapmada genellikle en kolay yol, 

probemleri (sünmenin >M durumunda meydana gelmesi halinde özel önlemler 
alınmadığı takdirde geçersiz olsa da) gerilme kontrollü olarak ele almaktır. Bu durumda 
bahis konusu denklemler, (3.146) ile (3.162) plastik uyum ilişkileridir.  

Herhangi bir elastik-plastik modeli kullanmak için şunları bilmek gerekir:  
 

Geçmiş: Mevcut sünme yüzeyinin (po’) ne kadar büyük olduğunun bilinmesi için 
gereklidir. 

Bugün: Mevcut gerilmelerin (pi’, qi) neler olduğunu bilmek için gereklidir (bu gerilmeler 
sünme yüzeyinin içinde veya üzerinde yer almalıdır) ve, 
Gelecek: Modelin, uygulanan bazı örselemelere karşı tepkisinin hesaplanması için 
gereklidir.  

M=1.2, =0.3, =0.06, N=3.5 (p’=1 kPa’da) ve G=2000 kPa özelliklerindeki bir 

Cam kili örneği geçmiş gerilmelere maruz kalmış ve po’=100 kPa ile verilen bir sünme 

zarfı boyutu vermiştir. Numune, qi=0 ve p’=75 kPa başlangıç gerilmeleri altında 
boşluk basıncı dengesinde olup, daha sonra geleneksel drenajlı üç eksenli basınç 
deneyine maruz kalmıştır. 

1) Plastik birim deformasyonlar oluşmaya başlamadan önce hangi gerilme 
değişimleri uygulanabilir?  

2) Bu aşamadaki elastik birim deformasyonlar nelerdir? 
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3) Sünmenin oluşmasından hemen sonraki plastik birim deformasyon artışlarının 
oranı (plastik deformasyon mekanizması) nedir?  

4) Gerilmelerde q=3 kPa ve p’=1 kPa şeklinde daha ileri değişimler için birim 
deformasyonların büyüklükleri nelerdir? 

 
 

Şekil 3.57 Cam kili: sabit toplam ortalama gerilmede (p=0) yapılan drenajsız üç 

eksenli basınç deneyleri: (a) efektif gerilme izleri, (b) gerilme-birim deformasyon 

tepkisi, (c) boşluk basıncı gelişimi (=0.05, G=1500 kPa, =0.25, M=1,2) [aşırı 

konsolidasyon oranlarının (pi’/po’) aralığı 1-5; po’=100 kPa’dır].       

 

1) Geçmiş, po’ nün başlangıç değeri ile işaret edilen sünme zarfının boyutu 

tarafından kontrol edilir. Bugün, verilen başlangıç efektif gerilmeleri (pi’ ve qi) ifade 
edilir. Gelecek ise, belirli bir deney ile izah edilir; bu durumda bize verilen, geleneksel 
drenajlı üç eksenli basınç deneyidir. Birinci soruyu cevaplayabilmek için, bu üç çeşit 
bilgiyi kullanmak gerekir.  

Verilen drenajlı gerilme izinden sünme noktası,  
 

p’=pi’+x;   q=3x 
 

koordinatlarında bulunur ve ayrıca boyutu po’=100 kPa olan başlangıç sünme zarfı 
(3.149) üzerinde yer alır.  

x değerini bulmak için bu denklem doğrudan çözülebileceği gibi, iterasyon yoluyla 
da çözülebilir [iki kökten sadece birinin mümkün olduğuna dikkat ediniz (diğer kök, 

q<0 olan bir sabit ışınsal efektif gerilmedeki drenajlı üç eksenli uzama deneyine karşılık 

gelir]. Buradan x=13 kPa bulunur ve böylece py’=88 kPa, qy=39 kPa ve sünmedeki 

gerilme oranı y=0,443 bulunur. 
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2) Kilin başlangıç özgül hacmi (3.167) eşitliği ile bulunur: 
 

vi=N – lnpo’+ln(po’/pi’)=2,136 
 

Elastik birim deformasyonlar (3.146) ilişkisini kullanarak tek bir artışla ve belki de 
ortalama gerilmenin başlangıç ve sünme değerlerinin ortalamasını alarak hesaplanabilir: 
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Hacimsel ve distorsiyonel birim deformasyon artışlarının tanımından, bunlara 

karşılık gelen eksenel ve ışınsal birim deformasyon artışları e

a %0,8 ve e

r       

%-0,175 olarak bulunur. Özgül hacmin, hacimsel birim deformasyonun tanımından 
bulunan yeni değeri 2.126’dır. 

3) Sünmeden sonra plastik birim deformasyon artış oranı akma kuralı (3.155) ile 
belirlenir:  
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Ayrıca, hacimsel birim deformasyonlar da daha baskın olur. Toplam birim deformasyon 
artışlarının gerilme artış yönüne bağlı olduğuna dikkat ediniz; çünkü bu durum ortaya 
çıkan birim deformasyonları etkiler.  

4) Daha ileri gerilme değişimlerinin gerçekteki ayrıntıları ortaya konduktan sonra, 

birim deformasyon artışları hesaplanabilir. Gerilme artışları; q=3 kPa, p’=1 kPa’dır. 
Elastik birim deformayon artışları daha önceki gibi hesaplanır: 
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Plastik birim deformasyon artışları; uygun zemin parametreleri, gerilmeler ve 
gerime oranını kullanarak, plastik uyum matrisi (3.162) vasıtasyla hesaplanır: 
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O halde, toplam birim deformasyon artışları p=%0,34 ve q=%0,27’dir. 

Bunlar, eksenel ve ışınsal artışlara dönüştürülebilirler: a=%0,38 ve r=-%0,02. 
Sonuçta oluşan deformasyon şimdi neredeyse sıfır ışınsal birim deformasyonla birlikte 
tek boyutludur.  
 

3.5 Tekdüze Olmayan Yüklemenin Modellenmesi 
 

Altbölüm 2.5.3’de zemin rijitliğinin kinematik açıdan bazı özellikleri tanımlanmış 
ve Şekil 3.17’de de rijitliğin tekdüze olmayan yükleme ile şematik değişimi gösterilmişti. 
Bu tür bir tepkinin yeniden kurulması konusunda ne kadar mesafe katettik?  

Elastik şertleşmeli plastik modeller, sünme oluştuktan sonra tanjant rijitliğinde 
aniden sıfıra düşme yerine düzenli bir azalım sağlama şeklinde elastik-mükemmel 
plastik modeller için belirgin bir gelişme olsa da (Şekil 3.18), gerilme izinin sünme 
yüzeyinden geçişindeki rijitlikte halen önemli bir düşüş söz konusudur (Şekil 3.58a). 
Diğer taraftan, gerçek zeminler çok daha geçişli rijitlik değişimi eğilimleri 
göstermektedir. Boşaltmada da önemli bir farklılık vardır (Şekil 3.58b). Burada 
tanımlanan elasto-plastik modeller, gerilme durumunun sünme yüzeyini dışarıya doğru 
ittiği durumda genişleyen sünme yüzeyi ile ilgili kestirimler yapmaktadır. Şişme yüzeyi 
ne kadar genişlerse, elastik bölge de o kadar büyük olur). İşin doğrusu, çevredeki 
gerilmenin itmesiyle elastik bölgenin boyutu değişse de, kinematik gözlemler 
pozisyondaki değişimin muhtemelen daha önemli olduğunu öngörmektedir. Boşaltma 
izleri Cam kili modeli ile tanımlanamayan bir plastisite geliştirirler.  

Böyle bir tepki, sertleşmeli plastik modellerin kinematik sertleşmeli genişletimi ile 
tanımlanabilir. Burada kullandığımız modeller esasen izotrop sertleşme modelleridir: 
Cam kilinin sünme zarfı şeklini ve yönelimini korur ve hangi gerilme izi ile etkileştiğine 
bağlı    kalmaksızın    daima   gerilme   uzayının   orijininden   geçer6;   Mohr-Coulomb  
modelinin sünme zarfı giderek açılan bir koniye dönüşür.  
 

 
 

Şekil 3.58 Elastik   sertleşmeli   plastik   modelin   tipik  yeteneğinin  gerçek  zemin 

davranışı ile karşılaştırılması: (a) tanjant rijitliğinin tekdüze makaslama ile 

değişimi, (b) boşaltma-yeniden yükleme tepkisi.  

 
6 Daha doğrusu, zemin sertleşirken (veya yumuşarken) Cam kili sünme zarfının merkezi hareket ettiğinden, 
Cam kili kolaylıkla bir kinematik sertleşen eleman ihtiva eder. Ancak, sünme zarfının daima gerilme 

uzayının merkezinden geçmesi gerektiği ve merkezinin de ortalama efektif gerilme ekseni (p’) üzerinde 
olması gerektiği şeklinde baskılardan kaynaklanan kısıtlamalar, bu modelin deneylerde görülen tepkinin 
tam kinematik karakterini yeniden oluşturmasını engellemektedir.  
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Cam kiline benzer bir modelin kinematik sertleşmeli genişletimi Şekil 3.59’da 
verilmiştir (Al-Tabbaa ve Muir Wood, 1989). Elastik bölge bu durumda bir elastik 
‘kabarcık’ şekline daralır ve bu kabarcık gerilme uzayında mevcut gerilme durumu ile 
sürekli gezinir. ‘Kabarcıklar’ ne zaman hareket etse plastik birim deformasyonlar 

oluşur fakat, plastik rijitlik ‘kabarcığın’ ayrılma miktarı (b) ve diğer dış ‘sınırlayıcı’ yüzey 
ile kontrol edilir ve ‘kabarcık’ bu ‘sınırlama’ yüzeyine yaklaşırken düşer. ‘Kabarcığın’ 
gerilme ile ilişkiye girdiğinde boyutunun ne kadar değişeceği ve pozisyonunda ne kadar 
değişiklik olacağını belirlemede bir dönüşüm kuralı takdim edilmiştir. ‘Kabarcık’ 
sınırlayıcı yüzey ile temasta olacak şekilde zemin yüklendiği zaman (ki bu durumda 
daha çok Cam kili sünme yüzeyine benzer; fakat, plastik birim deformasyon 
gelişiminin başlamasını kontrol etmediği için, gerçekte bir sünme yüzeyi değildir), 
uygun bir formülün de devreye sokulmasıyla bu modelin Cam kili ile özdeş bir 
davranış kazanması sağlanabilir (Şekil 3.59). Bu nedenle, istenen özelliklerin (rijitlikte 
pürüzsüz bir değişim, gerilme terslenmesinde plastisite) halihazırda az çok bilinen bir 
modele (Cam kiline) eklenmesiyle, modelin hiyerarşik bir gelişimi söz konusudur.  
 

 
 

Şekil 3.59 Cam  kilinin  kinematik  sertleşmeli  uzaması:  ‘kabarcık’ elastik bölgeyi 

sınırlar ve gerilme tarihçesiyle birlikte kayar. 

 

 
 

Şekil 3.60 Elastik sertleşmeli plastik modele eklenmiş özellik olarak çimentolanma 

veya bağlanmanın etkisi. 
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3.6 Çimentolanmanın ve Yapının Modellenmesi 
 

Aynı hiyerarşik yolla daha ileri etkiler eklenebilir. Zayıf kayalar, birbirine 
bağlanmış tanelerden oluşur. Ancak, mekanik (veya kimyasal) etkilerle bu bağların 
zarar görebilmesi ve sonuçta bir zemine dönüşmesi mümkündür. Doğal zeminler çoğu 
zaman, partiküller arasında mekanik veya kimyasal etkilerle tahrip olan bağ şeklinde 
kendini ortaya koyan, belirli bir miktarda bir yapı içerirler. Akıcı kil kaymaları,  gözenek 
suyu kimyasındaki bir değişimin partiküller arasındaki bağı kötüleştirerek, kolaylıkla 
tahrip edilebilen metastabil bir duruma getirmesinden dolayı oluşmaktadır. Bu akıcı 
killer göçtüğü zaman bir sıvı gibi akarlar (yapıları tamamen kaybolur). 

Bağlanmış malzemenin, sünme yüzeyi boyutunun bağlanma sonucunda arttığı; 
genişletilmiş bir Cam kili türü bir model ile tanımlanabileceğini ön şart olarak ileri 
sürebiliriz (Şekil 3.60’da oldukça genel bir şekilleri görülmektedir). Plastik birim 
deformasyon geçirme (veya kimyasal bozuşma) ile birlikte sünme yüzeyi dereceli bir 
şekilde (yoğrulmuş ve yapısını kaybetmiş bir malzeme için uygun olan) Cam kili türü 
bir yüzeye büzülür. Böyle bir yaklaşım, kayaların kimyasal bozuşmasının etkilerini 
tanımlamada Cam kili benzeri modelin bir genişletimi olarak Nova vd. (2003) 
tarafından kullanılmıştır. Benzer bir yaklaşım da, sadece plastik birim deformasyona 
uğramaktan dolayı zarar görmüş doğal killerin davranışını benzeştirmek amacıyla, Cam 
kilinin ‘kabarcık’ kinematik genişletiminin bir uzantısını kullanan Rouainia ve Muir 
Wood (1999) ile Callisto vd. (2002) tarafından benimsenmiştir.  

 

3.7 Hız Etkilerinin Modellenmesi 
 

Drenaj bağlantıları açık olacak şekilde bir kil numunesi üzerinde yavaş bir üç 
eksenli deney yapılırsa, zemin içinde bir boşluk basıncı oluşmadığı konusunda makul 
derecede emin oluruz ve zeminin tam drenajlı bir tepkisini gözlemiş oluruz. Bu deneyi 
son derece hızlı bir şekilde tekrarladığımızda, drenaj bağlantıları açık bile olsa, boşluk 
suyu zemin içine veya dışına kaçamayacaktır ve bu durumda gözlenen davranış, 
zeminin az çok tam drenajsız tepki diyeceğimiz bir davranış şeklidir. Buna göre, hız 
etkisi (gördüğümüz tepkinin yükü uygulama hızına bağlı olması) ortaya konmuş gibi 
olsa da, bu aslında bir materyal etkisi değil; bir sistem etkisidir. Sonsuz küçük bir zemin 
elemanı üzerinde deney yapmak mümkün olabilseydi, drenaj izi uzunlukları esasen sıfır 
olur ve (çok hızlı deneyde bile) drenaj anında gerçekleşirdi. Bu görünür hız etkisini 
kısıtlanmış boşluk suyu akışı cinsinden açıklamak mümkündür (açık bir şekilde 
görüleceği gibi, kum gibi geçirimli bir zemine kıyasla, kil gibi geçirimsiz bir zeminde 
daha önemli olacaktır). Ancak, ‘son derece’ hızlı kavramı ile ne demek istendiği, 
permeabilite ile birlikte test edilen malzeme sisteminin boyutları ile ilişkili olarak 
belirlenebilir.  

Zeminlerin öğe tepkisinin tamamen hıza bağlı elemanlarına atfedilebilecek diğer 
etkiler de söz konusudur. Sabit efektif gerilme altında bırakılan killer akar (creep) ve 
ikincil konsolidasyon birim deformasyonları geliştirirler. Bu tepkinin karakterine dair 
faydalı bir resim, izotaçlar (sözlük anlamı: eş rüzgar hızı noktalarını bağlayan çizgi) 
kullanılarak sunulabilir (Şekil 3.61) (Šuklje, 1957). Bir boyutlu konfigürasyon için 
(örnek; ödometre) bu çizgiler, herbir izotaç belirli bir birim deformasyon hızına 
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karşılık gelecek şekilde ve az çok logaritmik sayılabilecek aralıklarla, birim deformasyon 
ile efektif gerilmeyi bağlayan (genel anlamda) bir eğriler ailesi oluşturmaktadır. Sabit 
gerilme altında, kil bu izotaçlar ailesi içinde aşağı doğru hareket ederken (AB) birim 
deformasyonlar gelişir ve bu kripin şu anda zeminde bulunan örneklerde jeolojik 
zaman içinde oluştuğu varsayılır. Numunenin şimdi ödometreye yerleştirilmesi ve 
toplam gerilmenin arttırılması durumunda, efektif gerilmenin artmasına ve bu esnada 
birim deformasyon hızının da artmasına (BC) fırsat verecek şekilde başlangıç boşluk 
basıncı sönümlenir. Ancak, krip birim deformasyonları rezidüel boşluk basınçları (CD) 
ile bağlantılı deformasyonun etkilerine baskın gelirken, sonuçta birim deformasyon hızı 
tekrar azalacaktır. Bir izotaç modelinin tanımlaması ve bu uygulamanın bir dolgu 
altındaki yumuşak kilin kripinin ve yumuşak kilden kazanılmış alanda uzun dönem 
ikincil oturmalarının hesaplanmasına dair örnekler Nash (2001) ve Nash ve Ryde’da 
(2001) bulunabilir.  
 

 
 

Şekil 3.61 Kilin bir boyutlu sıkışması için izotaçlar ailesi. 

 
Sabit birim deformasyon hızı altında bir sıkışma deneyi yapılırsa, izotaçlardan biri 

izlenebilir (Şekil 3.62’de AB). Birim deformasyon hızının aniden arttırılması veya 
azaltılması durumunda, süratle bu yeni hıza karşılık gelen izotaça geçilir (CDEF). Şekil 
3.61 ve 3.62’deki gerilme-birim deformasyon diyagramlarında takip edilen izin eğimi 
rijitlik ile doğrudan ilişkilidir. Rijitlikte görülen değişimlerden kilin sündüğü sonucu 
çıkarılabilir (yüksek rijitlik elastik tepkiden düşük rijitlik plastik tepkiye dönüşme) fakat, 
gerçekte bu rijitlik değişimi zeminin tarihçesinin viskoelastik izotaç model ile 
etkileşiminin sonucundan başka birşey değildir.  

Bir örnek olarak, üç eksenli düzenekteki bir dizi özdeş numuneye uygulanan 
gerilme izlerinin geniş bir aralığındaki rijitlik değişimi verilerinin toplanması halinde, bu 
özel başlangıç tarihçesine sahip olan kil için bir ‘sünme’ zarfı gözlenebilir (Şekil 3.63). 
Bu ‘sünme’ sürecinin değişik birim deformasyon hızları için araştırılmasıyla, herbiri 
farklı birim deformasyon hızlarına karşılık gelen bir dizi ‘sünme’ zarfı ortaya çıkar 
(Şekil 3.63); bu durumda da az çok bir logaritmik aralık söz konusudur. Bu durum, 
zemin davranışının viskoelastik olduğuna işaret eder; zeminde, gerilme durumu rijit 
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elastik tepkinin (sünme yüzeyinin) belirli bir bölgesinin sınırının ötesine geçtiği zaman 
gelişen geri dönüşsüz deformasyonun (plastisitenin) hıza bağımlılığı söz konusudur.  

 
 

Şekil 3.62 Kilin kesme gerilmesi-kesme birim deformasyonu tepkisi üzerinde birim 

deformasyon hızının etkisi. 

 
 

 
 

Şekil 3.63 Kilin ‘sünme’ zarflarının birim deformasyon hızına bağımlılığı. 

 
Kildeki bu hız etkilerinin viskoelastik yorumlamasının rijitliğin tarihçeye bağlı 

olduğunu göstermede kullanılan gerilme tepki zarfları üzerine olan etkisi, muhtemelen 
Şekil 3.64’deki gibi olsa gerekir. Küçük birim deformasyon için gerilme tepki zarfları 
mevcut gerilme durumundan zamanla biraz uzaklaşır. Bu nedenle, krip dengesinin 
(müsamaha edilebilecek kadar küçük birim deformasyon hızının elde edilmesinin) 
tepki zarfları başlamadan tanımlanmaya çalışılması halinde; incelenen tüm gerilme 
yönlerinde başlangıç değeri sayılabilecek, çok küçük birim deformasyon rijitliği 
görülecektir. Bu durum, Clayton ve Heymann’ın (2001) dikkatli deneysel gözlemleri ile 
de desteklenmiştir.  

Kumlar klasik olarak viskoz veya hız etkilerinden tamamen bağımsız olarak 
değerlendirilmektedir. Ancak, giderek artan ve daha doğru olan laboratuvar 
ölçümlerinden (ve uzun zaman aralığında duraylı kalan aletlerden) hareketle, böyle 
malzemelerde de küçük fakat muhtemelen önemli sayılabilecek hız etkilerinin olduğu 
anlaşılmıştır. Böyle bir etkinin kanıtı Şekil 3.64’te verilmiştir (yükler, kum yaşlanacak 
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şekilde bir süreliğine öylece bırakıldığı zaman; hatta laboratuvar deneyi gibi bir zaman 
ölçeğinde); böyle bir etkiye kumlarda çakılan kazıkların durumunda da rastlanmaktadır. 
Matsushita’nın (1999) iki kum üzerinde yapılan üç eksenli ve düzlem birim 
deformasyon deneylerine ait verdiği sonuçlar, sabit birim deformasyon hızında yapılan 
deneylerdeki gerilme-birim deformasyon tepkisinin genelde birim deformasyona 
bağımlı olduğunu; birim deformasyon hızının aniden değişmesi durumunda tepkinin 
sabit birim deformasyon hızının ötesine geçtiğini fakat zamanla eski yerine geldiğini 
(Şekil 3.65) ve sabit gerilme altında krip oluştuğunu göstermektedir. Bu sonuçları 
yeniden elde etmeye yönelik olarak geliştirilen modeller karmaşık olup (DiBenedetto 
vd., 2002), zamanla azalan bir viskozite sunmaktadırlar.  

 

 
 

Şekil 3.64 Visko-plastisitenin kilin gerilme tepki zarflarına etkisi. 

 
 

 
 

Şekil 3.65 Kumun  kesme  gerilmesi-kesme  birim  deformasyonu tepkisi üzerinde 

birim deformasyon hızının etkisi. 
 

Açıkça görüldüğü gibi, bu alan, çok değişik deney şartları altında ve çok sayıda 
değişik zeminler için verilerin toplanması gereken bir araştırma sahasıdır. Fiziksel 
açıklamalar, taneli sistemlerde gözlenen kuvvet zincirlerine işaret edebilir (Şekil 2.6). 
Bu zincirler daha ilk oluştukları zaman ve hafif bir partikül hareketine maruz 
kaldıklarında kırılgan olup (civardaki titreşimlerden veya mikroskopik ölçekteki 
partikül temaslarının bile yerel olarak tahrip olmasıyla gelişirler), geride daha duraylı bir 
partikül dizilimi bırakacak şekilde zincirlerin düzenlenmesini sağlarlar. Buradaki 
güçlük, bu fizksel düşüncelerin uygulanabilir öğe modellere aktarılmasında 
yatmaktadır.  
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3.8 Laboratuvar Deney Programlarının Tasarlanması 
 

Zemin modellerinde kullanılan parametrelerin laboratuvar deneylerine göre 
kalibre edilerek (ve belki de arazi deneylerine ve jeoteknik sistemlerin performans 
gözlemlerine dayalı olarak) elde edilmesi gerekir. Zeminlerin eğrisel, tarihçeye bağlı 
malzemeler olduğu ortadadır ve ele alınan herhangi bir zemin modelinin o zeminin 
gerçek mekanik davranışı hakkında sadece yaklaşık bir tanımlama vermesi daha 
olasıdır. Benimsenen model ne kadar karmaşık ise, tatmin edici bir şekilde yeniden 
oluşturulmak istenen zemin davranışı aralığı da o ölçüde geniş olacaktır. Ancak, 
genellikle sayısal analiz programlarına dahil edilen modeller, çoğu zaman modelleme 
yelpazesinin daha kolay olan ucunda yer almaktadır. Bunlar tipik olarak elastik-
mükemmel plastik Mohr-Coulomb modelini ve elastik sertleşmeli plastik Cam kili 
modelini kapsamaktadır. 

Zemin tepkisindeki incelikler bizleri bir jeoteknik yapı civarındaki zeminin önemli 
elemanlarının maruz kalacağı gerilme izlerine bir şekilde benzeyen gerilme izlerini takip 
edecek laboratuvar deneylerini programlamaya zorlamalıdır (Wood, 1984); ancak, 
Altbölüm 2.3’te anlatıldığı gibi, deney olanakları gerçekte az çok kısıtlıdır. Pratikte 
modellerimizi kalibre etmek üzere kullandığımız laboratuvar verilerinin çoğu 
(genellikle sabit hücre basıncında yapılan geleneksel) eksenel simetrik üç eksenli 
deneylerden gelmektedir. Ancak, prototip bir jeoteknik sistemdeki tipik elemanların 
gerilme izleri tahmin edilebilirse, sınırlı miktarda mevcut laboratuvar deney 
konfigürasyonlarında bile, çalışma ile ilişkili olabilecek başlangıç gerilmeleri ve gerilme 
değişimlerinin durumu hakkında bir fikir sahibi olunabilir.     

Tıpkı zemin elemanlarının tepkisini hesaplamada öğe modellerin kullanılmasında 
(ve ayrıca jeoteknik sistemlerin sayısal analizinin performansında) olduğu gibi; geçmiş, 
bugün ve gelecek hakkında düşünmek gerekir. Bugün açısından meseleye bakıldığında, 
zeminde herhangi bir noktadaki düşey toplam gerilmeyi sadece örtü ağırlığını 
kullanarak genellikle makul derecede iyi hesaplayabilmekteyiz. Düşey efektif gerilmeyi 
hesaplamak için, boşluk suyu rejimi hakkında ilave bilgiye gerek vardır. Sonra, yatay 
gerilmeyi (ve dolayısıyla arazideki kesme gerilmelerini) hesaplamak için, zeminin 
tarihçesi hakkında bir fikir sahibi olmak gerekir: Zemin mevcut pozisyonuna nasıl 
gelmiştir? En azından bir boyutlu tarihçeye sahip olan zeminlerde, aşırı 
konsolidasyonun tarihçesi hakkında bir fikir sahibi olmak kaydıyla, yatay gerilmeyi 

hesaplamada sükûnetteki zemin basınç katsayısının (Ko) ampirik ilişkileri kullanılabilir 
(daha ayrıntılı bir açıklama için bkz. Muir Wood, 1990). Normal konsolide zeminlerde 

Konc’nin değeri kesme direnci açısı () ile ilişkilidir: 
 

  Konc ≈ 1 – sin’        (3.175) 
 

 Aşırı konsolide zeminlerde 
,,

max / vvn   oranı için, aşağıdaki ifade kullanılarak bir 

başlangıç hesaplaması yapılabilir: 
 

   Ko ≈ Konc n          (3.176) 
 

Ko’ın değeri artan aşırı konsolidasyon ile yükselir; ileri derecede aşırı konsolide 

zeminlerde Ko değeri pasif basınç katsayısına yaklaşabilir.  
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Meseleye gelecek açısından bakmak için, dört örnek ele alınacaktır. Bunların 
herbirinde bizim için önemli olan, daha ayrıntılı deneylerle sağlamamız gerekli olan 
pekçok büyüklüğün derecesini hesaplamaktır (fakat, ayrıntılı deneyin de konuyla 
olabildiğince ilgili olması gerekir). Bu örneklerin cevabı kesin değildir: önemli olan, 
olası gerilme değişimlerini düşünmek ve deney için mantıksal olarak savunulabilecek 
seçimleri yapmaktır.  

Örnek 1: Kumlu bir zeminde 2 m genişliğinde ve 0,5 m derinlikte bir şerit temel 
inşa edilecektir. Su tablası sömelin tepkisini etkilemeyecek bir derinlikte yer almaktadır.  

Şekil 3.66a’da görüldüğü gibi, sömelin altında ve yan tarafında, yüzeyden sömel 
genişliğinin yarısı kadar derinlikteki (orijinal zemin yüzeyinden tam olarak 1,5 m 
derinlikteki) A ve B tipik elemanlarını göz önüne alalım. Elbette ki sömelin etkisi daha 
büyük derinliklere kadar inecektir fakat, önemli hareketin çoğu yüzeye yakın yerde 
oluşur ve olası herhangi bir yenilme mekanizmasının sömel genişliğinin 1,5-2 katı 
kadar bir derinlik içinde olması beklenir. Kum için tipik bir birim ağırlık seçilmelidir; 

bunun için 20 kN/m3 alındığı takdirde, A ve B’deki düşey gerilme 
,

v ≈30 kPa  

olacaktır. Sıkı bir kum için kesme direnci açısı yaklaşık 400 olabilir; buna göre, (3.175) 

eşitliğinden Ko≈0,35 ve 
,

h ≈10,5 kPa bulunur. Bu düzlem birim deformasyon 

problemi için bulunan gerilmeleri, düzlem birim deformasyon ortalama gerilmesi 

s’=(
,

v +
,

h )/2≈20 kPa ve düzlem birim deformasyon kesme gerilmesi            

t’=(
,

v –
,

h )/2≈10 kPa’ya dönüştürebiliriz. Burada hemen dikkat edilmesi gereken bir 

husus, bu tipik elemandaki başlangıç gerilmelerinin olduça düşük (laboratuvar 
deneylerinde rutin olarak kullanılan gerilmelerden çok daha düşük) olduğudur.  

Kazı ile birlikte yaklaşık 10 kPa kadarlık bir düşey gerilme kaldırılmış olur. A’daki 
yatay gerilme de çok az düşer; (3.176) ilişkisinden yeni bir değer bulunabilir. B’deki 
yatay gerilme kabaca aynı miktarda düşerken, düşey gerilmede değişiklik olmaz. A ve 

B’deki gerilme izlerinin başlangıç aşaması Şekil 3.66b’de sırayla ab ve ad olmak üzere 
abartılı biçimde çizilmiştir.  

Sömelin yüklenmesiyle A’daki düşey gerilme artar ve yatay gerilme de bilinmeyen 
bir miktarda yükselir. Görünüşe göre, bir boyutlu ödometrik yüklemesinde 
olduğundan daha az bir yatay kısıtlama söz konusudur; bu durumda gerilme izi (Şekil 

3.66b’de bc) Ko izinden biraz daha dik olacaktır. B elemanında yatay gerilmedeki 
değişimler benzer düzeyde olup, düşey gerilmede bir değişiklik olmaz (Şekil 3.66b’de 

de).  
Laboratuvar deney programımızı tasarlarken, düzlem birim deformasyon 

deneylerine muhtemelen gerek olmadığını düşünürüz. Üç eksenli deneylerdeki 

başlangıç gerilmeleri, tahmin edilenlere karşılık gelecek şekilde (belki de p’=20 kPa ve 

q=20 kPa) seçilmelidir. A elemanını modellemek için, eğimi q/p’≈1,5–2 olan bir 

bası gerilmesi izi; B elemanı için de sabit hücre basıncı q/p’=–1,5 olan bir uzama 
gerilme izi seçilebilir. Tasarım için bu deneylerin sonuçlarını yorumlamada, düzlem 
birim deformasyon için üç eksenli şartlarda beklenenden daha büyük dayanımlar için 
toleranslı davranmak durumunda kalınabilir. Zeminin artmalı rijitliğinin kinematik 
evriminin modellenmesi gerekiyorsa (Altbölüm 2.5.3), birim deformasyon izi 
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yönündeki önemli değişikliklerden sonra rijitlik daima arttığından, bu gerilme 
izlerinden biraz uzaklaşmadan önce zıt yönde bir miktar ötelenmeyi dahil etmek 
gerekir.  

 
 

Şekil 3.66 (a) Kum  üzerinde  sığ  temel,  (b)  A  ve B elemanları için gerilme izleri 

(sırayla abc ve ade). 
 
Örnek 2: Serbest drenajlı bir kumda yapılacak 8 m’lik kazıyı stabilize etmek için 

gerekli (Şekil 3.67a) esnek bir istinat duvarının etrafında zemin yüzeyine yakın kısımda 
gelişebilecek deformasyonların hesaplanmasında bir sayısal analiz yapılacaktır. Su 
tablası yüzeyden çok derinde yer almaktadır. Tipik elemanlar olan A, B ve C şekilde 
verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 3.67 (a) Esnek istinat duvarı, (b) A, B, C elemanları için gerilme izleri. 
 

A elemanı duvar yüksekliğinin ortasındadır. Birim ağırlık için =18 kN/m3 ve 

kesme direnci açısı için ’=350 alınız. Bu durumda düşey gerilme 
,

v =72 kPa,      

Ko=1–sin’=0.43, yatay gerilme 
,

h =30 kPa, s’=51 kPa, t=21 kPa’dır. Düşey 

gerilmedeki değişme küçük olsa da, kazı ilerlerken yatay gerilmedeki azalma t/s’≈   

–1’dir (t>0).  
C elemanı kazı yüzeyinin altında, zemin yüzeyinden (söz gelimi) 12 m derindedir. 

Başlangıçtaki düşey gerilme 
,

v =216 kPa, yatay gerilme 
,

h =92 kPa, s’=154 kPa, 

t=62 kPa’dır. Duvarın hareket etmemesi durumunda kazının ana etkisi düşey gerilmeyi 

azaltma şeklindedir: t/s’≈+1’dir (t<0). Ancak, gerçekte yatay gerilme t/s’<1 
olacak biçimde bir miktar düşecektir. Duvar topuğunun gerisindeki B elemanında 
başlangıç gerilmesi C elemanındakine benzer. Düşey gerilme kazı ile birlikte fazla 
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değişmezse de, yatay gerilme az çok C elemanındaki gerilmedeki adımlara benzer 

şekilde azalır: t/s’≈–1 (t>0). Bunların gerilme izleri Şekil 3.67b’de verilmiştir.  
Hücre basınçları 30 kPa ile 60 kPa arasında olan üç eksenli deneyler makul 

olabilir. Arazi şartları ile eşleşen başlangıç gerilme durumları ile işe başlamak iyi fikir 
olabilir. Hücre basıncı sabit geleneksel sıkışma ve uzama kabul edilebilir olsa da, 
gerçekte düşey gerilmenin sabit tutulup yatay gerilmelerin A ve B’dekini taklit edecek 
şekilde azaltıldığı özel deneylerin yapılması daha iyidir. Yüzeye yakın olan elemanlarda 
gerilme düzeyi elbette ki daha düşük olacaktır.  

Örnek 3: Bir yamaçta bina platformu oluşturmak üzere, Şekil 3.68a’da görüldüğü 
gibi bir kazı yapılacaktır. İstinat yapısının, inşa edilecek binanın bir bileşeni olabileceği 
düşünülmektedir. Zemin ve yapının etkileşimi destek kuvvetlerini ve diğer yapısal 
bileşkeleri etkileyecektir. İnşaat işlemi hızlı ve esasen drenajsız olabilse de, uzun vadede 
drenaj oluşacaktır. Uygun öğe modellerin kalibre edilmesinde de kullanılabilecek 
verileri elde etmek için sayısal modelleme önerilmekte ve bir laboratuvar deney 
programı gerekmektedir. Yaklaşık yerleri gösterilen tipik A, B ve C elemanlarının 
toplam ve efektif gerilme izlerini hesaplayınız.  
 

 
 

Şekil 3.68 (a) Kil  yamaçtaki  kazının  şematik  diyagramı,  (b) A, B, C elemanları 

için gerilme izleri (devamlı çizgiler: toplam gerilme izleri, kesikli çizgiler: efektif 

gerilme izleri). 
 

Zemin-yapı etkileşimi Bölüm 8’in ana konusudur. Dayanımdan ziyade rijitlik veya 
deformasyon özellikleri tarafından kontrol edilir ve deneyin bunlar üzerinde 
yoğunlaşması gerekir.  

İlk iş olarak eğimi ihmal ediniz. A elemanı (sözgelimi) 5 m derinde, =20 kN/m3, 

v=100 kPa, u≈40 kPa (?),
,

v ≈60 kPa, Ko=1 – 1,5 (?)’tur. Belli ki, arazi gerilmelerini 

daha iyi tanımlayabilmek için, eğimin nasıl oluşturulduğuna ve mevcut hidrojeolojik 
rejimin nasıl olduğuna dair biraz daha bilgi gereklidir. Bu durumda, boşluk basıncı 
dengesi oluşurken (muhtemelen değişkenmiş bir akış rejimi ile birlikte) drenajın 
gerçekleştiği, başlangıçta drenajsız bir düzlem birim deformasyon tepkisi bekleriz. 

Kazı; t artacak, s azalacak ve t/s ≈–1 olacak şekilde düşey gerilmenin az çok sabit 
olduğu durumda yatay gerilmede azalıma işaret eder. Böyle bir iz için drenajlı 
dayanımın drenajsız dayanımdan düşük olması beklenir.  

B elemanı (sözgelimi) 15 m derinde, v=300 kPa, u≈150 kPa (?),
,

v ≈150 kPa, 

Ko=1 – 1,5 (?)’tur. Düşey gerilmenin az çok sabit olduğu durumda yatay gerilmede bir 

miktar azalma olacaktır: t artar, s azalır ve t/s ≈–1’dir.  
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C elemanındaki başlangıç gerilmeleri B elemanına benzemektedir. Düşey gerilme 
azalır, yatay gerilmede bir miktar azalma olur ve sonuçta pasif-uzama izi oluşur.  

O halde, en azından boşluk basıncı ölçümlerinin yapıldığı konsolidasyonlu 
drenajsız deneyler programı önerilebilir. Başlangıç gerilme aralığının 60-150 kPa 
arasında olduğu sıkışma ve uzama deneyleri yapılmalıdır. Azalan ortalama gerilmeli, 
toplam gerilme izi içeren deneyler yapılmalıdır (bu sonuç A, B ve C elemanlarının 
gerilme izlerinin değerlendirilmesinden bulunan anahtar bir çıkarımdır). Uygun toplam 
gerilme izine doğru konsolidasyona (drenaja) değişik aşamalarda izin verilen deneyler 
yapınız; bu deneyler, uzun dönem tepkisini tanımlamada kullanılabilecek öğe 

modellerde işe yarayan türden veriler sağlarlar (ilk etapta s’nin p’ye ve t’nin de q/2’ye 
kabaca eşit olduğu varsayılabilir).  

Ana problemlerden biri, asal gerilmelerin yönleri olacaktır. Bunlar, kazıdan önceki 
yamaçta bile düşey ve yatay konumda olmayacaklardır. Numunelerin düşey olarak 
alınması haline bir başlangıç anizotropisi söz konusu olacaktır (Altbölüm 2.5.4; Şekil 
2.52). Ayrıca, düzlem birim deformasyon tepkisinin eksenel simetrik deneylerden 

yorumlanması da genel bir problemdir. Deviyatorik  düzleminde laboratuvar ve arazi  
gerilme izlerinin (Şekil 2.20b ve 2.71) önemini de hesaba katmak gerekir.  

Örnek 4: Zemin profilin 10 m kalınlığında yumuşak alüviyal siltlerden oluştuğu ve 
onun da altında kumlu çakıllı bir seviyenin bulunduğu bir sahada, nihai yüksekliği 10 m 
ve tepe (kret) genişliği 10 m olan uzun bir dolgu inşa edilecektir. Dolgunun aşamalı 
olarak inşa edilmesi ve bu aşamalar arasında yumuşak kil zeminin konsolide olmasına 
ve dayanımının artmasına fırsat verecek zaman aralıklarının bırakılması 
düşünülmektedir.  
 

 Yumuşak zeminler içerisinde dolgunun performansını ve tasarımını 
etkileyecek tipik zemin elemanlarını belirleyiniz ve uygun gerilme izi şekilleri 
de çizerek bu elemanlarda oluşması muhtemel efektif gerilme değişimlerini 
tartışınız.  

 Geleneksel üç eksenli düzenekte yapılan deneyler bu uygulamadaki öğe 
modellerin kalibre edilmesinde ne derece yararlı olacaktır? 

 Bu uygulama için zemin özelliklerini ortaya koymada faydalı olabilecek bir 
laboratuvar deneyleri programı tasarlayınız. 

 Bu dolgunun aşamalı inşaatının tasarımını tamamlamadan önce ayrıntılı olarak 
incelemek isteyeceğiniz diğer zemin özellikleri nelerdir?  

 

Embankmanın enine kesiti ve A, B, C, D ve E tipik elemanlarının yerleri Şekil 
3.69a’da verilmiştir. Tüm elemanlar için, arkasından konsolidasyon gelişen drenajsız 
veya kısmen drenajlı yükleme dönemleri söz konusudur. Önerilen izler için destek, 
benzer jeoteknik sistemlerin sayısal analizlerinde bulunabilir (Almeida vd., 1986; Muir 
Wood, 1990). 
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Şekil 3.69 (a) Aşamalı olarak yerleştirilmiş dolgu, (b) A, B, C, D, E elemanları için 

gerilme izleri. 
 

A elemanında baskın olan etki, devam eden kısıtlamalı sıkışmadır (Örnek 1’de ele 
alınan sömelde bahsedilen bir boyutlu sıkışmaya çok yakın olabilir). Nihai düşey 
gerilme artışı (dolgunun birim ağırlığının 18 kN/m3 olduğu tahmin edilerek)                

10 x 18=180 kPa’dır. Yatay efektif gerilmedeki değişim 
,

h ≈ Ko
,

v ≈ 0,7 x 180 = 

126 ka’dır.    
D ve E elemanlarındaki baskın etki, yatay gerilmede 126 kPa’dan düşük miktarda 

bir artış ve düşey gerilmede sıfır değişiklik şeklindedir. Bu durum, gerilme izinin uzama 
veya pasif tipi ile sonuçlanır.  

B ve C elemanları daha zordur. Bu lokasyonlarda dolgunun altında asal eksenlerin 
dönmesi önemli olup, standart laboratuvarda basit kesme deneyi hariç, bunu kolaylıkla 
inceleyemeyiz. Sayısal çalışmalar (Almeida vd., 1986) drenajsız kesme aşamalarının 
dolgunun kenarları altındaki bu elemanlarda A’dakinden çok daha fazla hasar verici 
olduğunu göstermiştir; yenilme şartlarına çok daha yakındırlar. Bu drenajsız 
yüklemlerden sonraki konsolidasyonun etkisi, bunun sonrasında gelişen drenajsız 
dayanımı etkiler ve bu durum, dolgunun bir sonraki aşamasının ne kadar yüksek olması 
gerektiğini belirler. Ondan sonra erişilen efektif gerilmeler kesinlikle bir boyutlu 
sıkışmadan daha az yanal kısıtlamaya maruz kalırlar (belki de drene olarak yatay 
gerilme değişiminin sıfır olduğu efektif gerilme izine dönerler).  

Üç eksenli deneyler programı için, değişik derinliklerden (örnek; 3, 6, 9 m) 

numune almalı ve arazideki Ko değerini yaklaşık bir şekilde seçerek arazi gerilmeleri 
yeniden kurulmalıdır. Daha sonra bu numunelere A elemanı için bir boyutlu sıkışma; 
D ve E elemanları için drenajsız evreler halinde sabit eksenel gerilme uzaması ve B ile 
C elemanları için de sabit toplam yatay gerilme izine giden yeniden konsolidasyonun 
takip ettiği, yenilme şartlarına çok yaklaşan, çok aşamalı drenajsız deneyler uygulanır.  

Konsolidasyon hızını ve dolayısıyla ilave dolgu katmanlarının inşa hızını 
etkilemesi açısından, arazideki permeabilite hakkında bilgi sahibi olmak şarttır.  
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3.9 Zemin Parametrelerinin Seçimi: Modellerin Kalibrasyonu 
 
Parametre seçiminde basit bir uygulama olması bakımından, normal konsolide 

Weald kili üzerinde tek drenajlı sıkışma deneyinde gözlenen tepkiyi yakalamak için 
zemin parametrelerinin nasıl seçilebileceği gösterilecektir.  

En çok gerekli olan parametrenin seçimi de elbette ki en öznel olanı; elastik-
mükemmel plastik Mohr-Coulomb modeli için parametrelerin seçimidir. Bu modelin 
sadece sünme/yenilmeye kadar sabit bir doğrusal elastik tepkiyi tanımladığı 
görülmüştü (sonra teğetsel rijitlik sıfıra düşmektedir). Elastik (izotrop) faz sırasında 
hacim değişimleri sadece uygulanan gerilme izinde ortalama efektif gerilmeye dair bir 
değişiklik olduğu zaman meydana gelir; plastik yenilme oluştuktan sonra, hacim 
değişimleri devamlı ve muntazam bir hızda belirsiz olarak (sıkışma veya uzama 
şeklinde) devam eder. Zemin parametrelerini seçmede genel tepkinin orta derecede mi 
eşleneceğine yoksa bazı özelliklerin ayrıntılı olarak mı ele alınacağına karar verilmelidir. 
Olası uyarlamalardan biri (EPP) Şekil 3.70’de görülmektedir. Elastik özellikler ortalama 
anlamda iyi bir eşleşme olacak şekilde seçilirler: başlangıç rijitlikleri olduğundan daha 
küçük alınır. Plastik özellikler dayanım konusunda biraz daha düşük bir değer verirler 
ve görünüşe göre hacimsel sıkışmanın gerçekte gözlenenden çok daha uzun süre 
devam ettiğine işaret ederler. Ayrıca, bu modeldeki parametreler için çok iyi 

savunulabilecek alternatifler vardır. Gösterilen benzetişim için: G=1500 kPa, K=2800 

kPa, M=0,8 ve M *=–0,15’dir. Poisson oranının değeri =0,273’tür. 
Sertleşmeli bir plastik modelde (ister genişletilmiş Mohr-Coulomb modeli ister 

Cam kili olsun), bu deneydeki zeminin hem gerilme-birim deformasyon hem de 
hacimsel tepkisini deneme-yanılma ile iyi bir şekilde eşleştirmek mümkündür. Bu özel 
durumda, hiperbolik distorsiyonel sertleşme yasasını kullanan Mohr-Coulomb modeli 
logaritmik hacimsel sertleşme yasasını kullanan Cam kilinden belki biraz daha iyi olsa 
da, parametrelerin seçiminde daha fazla sebat gösterilmesiyle daha iyi uyumlar elde 
edilebilir. 

Mohr-Coulomb modelinde kullanılan zemin parametrelerinin değerleri (Şekil 

3.70’de MCH): G=3800 kPa, K=6000 kPa, M=0,91, a=0,015 ve p=0,95’tir. Elastik 

özelliklerle ima edilen Poison oranı değeri =0,238’dir. Elastik rijitlikler daha 
yüksektir; çünkü (Altbölüm 3.4.1’de genişletilmiş Mohr-Coulomb modelini kullanan 
çözümlü örnekte olduğu gibi) plastik birim deformasyonlar daha deneyin başlangıcında 
oluşur. Elastik-mükemmel plastik modelde tamamen elastik özelliklerle tanımlanan 
deformasyonlar bu durumda elastik ve plastik etkilerin kombinasyonu olarak 
tanımlanır. 

Cam kili modeli için (Şekil 3.70’de CC) benzer kalitede uyum veren parametreler: 

elastik özellikler G=3500 kPa ve =0,015 (başlangıç yığınsal modülü =vp’/=22632 

ve Poisson oranının =0,426 olduğu ima edilir) ve plastik özellikler =0,426 ve 

M=0,9’dur. Normal sıkışma çizgisi üzerinde N’nin kesişme değeri 1,933’dür. Kesme 

modülünün (G) değerleri bu iki sertleşmeli plastik modelinkine benzerken, Cam kili 
deneyin başlangıcında çok sayıda plastik hacimsel birim deformasyon verir (eliptik 
sünme zarfına dik olan plastik birim deformasyon artışı sadece plastik birim 
deformasyon ile başlandığına işaret eder) ve ihmal edilebilir ilave hacimsel birim 
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deformasyon olduğunu sağlamak için, elastik özellikler sıkışmazlığa (=0,5) yakın 

şartlara işaret ederler. M’nin değerleri benzerdir.  
 

 
 

Şekil 3.70 Weald kili üzerinde yapılan geleneksel drenajlı üç eksenli basınç deneyi 

(veriler Bishop ve Henkel, 1962’den) ve öğe modellerinin eğri uyarlaması 

[başlangıç özgül hacmi vi=1,64; hücre basıncı r’=207 kPa (EPP: elastik-mükemmel 

plastik Mohr-Coulomb modeli, MCH: genişletilmiş (sertleşmeli) Mohr-Coulomb 

modeli, CC: Cam kili)].  
 

Sonuç olarak, tek deneydeki verilere uyum yapmakla modelin optimum seçimi 
belirlenemez. Burada sunulan basit formda Mohr-Coulomb modelinin zemini az çok 
sabit gerilme oranında yükleyen gerilme izlerindeki önemli hacimsel birim 
deformasyonu bulamayacağı anlaşılmıştır. Böyle izlerin jeoteknik sistemimizin 
davranışında önemli olduğuna inanırsak, verilerimizin modelimizi kalibre ettiğimiz özel 
üç eksenli deneylerden geldiğinden emin olmamız gerekir. Aynı anda eğri uyarlamada 
ne kadar çok veri grubu varsa, Şekil 3.70’deki  görüldüğü gibi yakın bir ilişki elde 
edilmesi de o derece azdır. Güvenilirliği değişik deneylerden elde edilen verilerle 
karşılaşıldığında verilerin birkaç grubuna değişik ağırlıklar vererek ele almak 
isteyebiliriz ve belki de parametre seçimimiz için daha büyük nesnellik sağlamada bazı 
algoritmik uyum yöntemlerini deneyebiliriz (örnek olarak bkz. Muir Wood vd., 1993); 
görsel uyarlama farkında olmadan bazı yanlılıklara neden olabilir. 

Buradan, laboratuvar deneylerimizde takip edilen izlerin jeoteknik sistemimizde 
takip edilmesi gereken önemli izlere (Altbölüm 3.8) benzemesini sağlamayı garanti 
etmenin ne kadar önemli olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. Zeminlerin rijitlik 
karakteristikleri tarihçenin ayrıntılarına ve gerilme izine o kadar duyarlıdır ki (Altbölüm 



 

 

180  

 

 

 
 

2.5.3), elverişsiz ve kısıtlı bir laboratuvar deneyinden ekstrapolasyon yapmak için bir 
öğe modelin kullanılması, jeoteknik sistemlerin tepkisi için (özellikle de, yenilmeden 
çok uzakta oldukça küçük birim deformasyonlar içeren uygulama yükleri altında olma 
üzere) güvenilir hesaplamalar vermeyebilir.  



 
4  
 

Sayısal Modelleme 
 
 

4.1 Giriş 
 

Genellikle sonlu elemanlar yöntemi şeklinde olmak üzere, sayısal yöntemlerin 
genelde mühendislik problemlerine ve özelde de jeoteknik problemlerine uygulanması 
üzerine ayrıntılı olarak yazılmış çok sayıda kitap bulunmaktadır (örnek; Zienkiewicz ve 
Taylor, 2000; Cook, Malkus ve Plesha, 1989; Cook, 1995; Livesley, 1983; Smith ve 
Griffiths, 1988; Britto ve Gunn, 1987; Potts ve Zdravkovic, 1999). Burada okuyucuya, 
sayısal modelleme dilinin bir kısmını anlamaya yetecek bilgiler, bir jeoteknik problemin 
sayısal modelinin kurulmasında karşılaşılabilecek durumlar ve sayısal modellemecinin 
karşılaşabileceği bazı güçlüklere ışık tutmak amacıyla, sayısal modellemenin sadece kısa 
bir sunumunun verilmesi amaçlanmıştır.  

Bölüm 3’de zeminlerin mekanik tepkisini tanımlamada kullanılabilecek öğe 
modellerin bazıları bir derece ayrıntıya kadar verilmişti. Altbölüm 2.5’de zemin 
davranışının bazı önemli yönleri üzerine yapılan açıklamalardan açıkça anlaşılacağı gibi, 
bazı özel durumlar hariç, elastik modeller tatmin edici değildir. Malzemenin doğrusal 
elastik olarak göz önüne alınması durumunda sayısal analizin birçok ayrıntısı çok basit 
hale gelmekte ve özellikle de elastik sistemlere kolaylıkla uyarlanabilecek gerilme ve 
yerdeğiştirme dağılımları için çok sayıda çözüm yöntemi bulunmaktadır (örnek olarak 
bkz. Poulos ve Davis, 1974). Daha eğrisel ve tarihçeye bağlı (elasik-plastik) malzemeler 
için sayısal analiz, çoğu önemli olmayan uygulamalar hariç, şart denilebilecek düzeyde 
gereklidir. 

İşe, bir boyutlu mekanik ve akma problemlerini kontrol eden denklemlerin elde 
edilmesi ile başlayalım. Görünüşte fazla önemli olmayan bu başlangıç şekli, iki ve üç 
boyuta kolaylıkla genişletilebilecek sonlu eleman yaklaştırımının çok sayıda değişik 
özelliğini ortaya koymamıza olanak verir. İki boyutlu problemde kontrol edici 
denklemler de sunulur; bir boyutlu denklemlere paralel denklemler elde edilir. 
Diferansiyel denklemlere sonlu elemanlar yaklaştırımı kısaca tanımlanacaktır; dinamik 
yükleme veya dengesiz akış gibi zaman kavramını içeren problemlerin çözümünde 
çoğunlukla gerek duyulan bir yöntemdir.  
 

4.2 Arazi Problemleri 
 

Burada üzerinde durulacak olan şey, kısmî diferansiyel denklemler ile çözülebilen 
arazi problemleridir. Bu denklemler ile belirli bir bölge içinde değişmesi gereken ve 
bölgenin kenarlarında sınır koşullarını sağlayan bir parametrenin büyüklükleri (arazi 
değişkenleri) tanımlanır. Ağırlık, ilgi alanının özellikle gerilmeler ve yerdeğiştirmeler 
olduğu durumların gerilme analizine verilse de, sızma ve akma analizi (bu durumda 
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arazi değişkeni basınç yüküdür) gibi jeoteknik arazi problemlerinin yanında, eşlenik 
akış ve konsolidasyon sürecini knontrol eden mekanik tepki de (buradaki arazi 
değişkenleri bu durumda boşluk basınçlarını gerilmeler ve yerdeğiştirmeler ile 
birleştirirler) ilgi alanı içine girebilir. Daha genel olarak, arazi değişkenleri (sırayla) 
sıcaklık veya kirletici konsantrasyonlarını içerecek şekilde, ısı akışı veya kirleticilerin 
göçü de ilgi konusu olabilir. Ayrıca, sonuçta bu etkilerin tümünün birbiriyle 
etkileşebileceği ve analitik eşleşme gerektirebileceği beklenebilir; sıcaklık değişimlerine 
eşlik eden boyuttaki değişimin belirgin mekanik sonuçları olacaktır; zeminin 
gözeneklerindeki sıvının kimyasal bileşimindeki değişimler zeminin mekanik 
özelliklerini pekala değiştirebilir. Ancak, değişik etkileşimleri ve akmaları tanımlayan 
fiziksel anlamda makul denklemleri bir araya getirebilirsek, problemin sayısal analizini 
tesis etmede iyi yoldayız demektir. 
 
4.2.1 Bir Boyutlu Problem 
 

Bir boyutlu problemin davranışını denetleyen eşitlikleri geliştirmek suretiyle işe 
başlayabilir ve daha sonra bunları tam bir üç eksenli probleme genelleştirebiliriz. Şekil 
4.1a’da verilen elemanı göz önüne alınız. Denge, toplam gerilme eğiminin denklemi 
sağlaması gerektiğini ifade eder: 
 

   0



z

z

z
             (4.1) 

 

Burada, z: negatif z yönündeki cisim kuvvetidir (bu duurmda zeminin birim 
ağırlığıdır). Çekme gerilmeleri ve birim deformasyonlar bu bölümün başından sonuna 
kadar pozitif kabul edilecektir. Zemin mekaniğindeki genel kabul böyle olsa da, 
matematiksel ilişkilerin geliştirilmesinde büyük kolaylık sağlar1.  

  Zemindeki gerilmeler genelde yerdeğiştirmeler ile ilişkili olup, birim 
deformasyonun tanımı bir uyum denkleminin yazımına izin verir (Şekil 4.1b): 
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             (4.2) 

 

Burada, uz: z yönündeki yerdeğiştirme olup, çekme birim deformasyonları pozitif alınır. 
Zemindeki birim deformasyon değişimlerinin efektif gerilmelerdeki değişimlerden 

kaynaklandığını biliyoruz; o halde, konuya devam edebilmek için, toplam gerilmeyi (z) 
boşluk basıncı (ρ) ile ilişkilendiren efektif gerilme ilkesini takdim etmek gereklidir: 
 

z=z’ - ρ              (4.3) 
 

Çekme gerilmeleri pozitif olarak alınsa da, boşluk basıncı (genelde olduğu gibi) ortam 
basıncının üstündeki basınçlarda pozitiftir. 
 
1 Buradaki konuyla ilgili bir bölüm hazırlarken, Yunan ve Roma alfabesinin sınırlı karakteri genellikle can 
sıkıcı boyutlara ulşaır. Karmaşıklığı bir nebze de önlemek için (bu arada diğer bölümlerle tutarsızlık 

oluşturma pahasına), u’nun daima yerdeğiştirmeyi temsil edebilmesi için, boşluk basıncı için ρ simgesi 
kullanılacaktır. 
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Şekil 4.1 (a)  Bir  boyutlu  elemanın  dengesi,  (b)  bir   boyutlu   elemanın 

yerdeğiştirmesi, (c) bir boyutlu elemanda akış. 

 
Bu durumda, efektif gerilmedeki değişimleri birim deformasyon gelişimi ile 

ilişkilendiren bir öğe denklem söz konusudur. Bu ilişki ile, bir boyutlu bu basit 

problem için, bir boyutlu kısıtlanmış rijitlik (Eödo) takdim edilir (bu genelde bir zemin 
sabiti olmayıp, zeminin hacimsel sıkışması ile değişir): 
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             (4.4) 

 

Şimdi, zemin elemanının gözenek sıvısında bir akış olabilir. Elemanın hacim 
değişiminin korunmasını (conservation) bu akışla bağlantılı olarak tanımlayan bir 
denklem yazılabilir (Şekil 4.1c): 
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            (4.5) 

 

Burada, vz: pozitif z yönündeki akışın hızı, Q: birim hacim başına elemanın içine giren 

akış (kaynak), n: porozite ve Kf =sıvının yığınsal modülüdür. Porozite (n) eleman 
hacminin sıvı ile işgal edilen kısmının nispetine işaret eder (yine burada çekme 
gerilmelerinin pozitif kabul edildiğine dikkat ediniz). Bu denklem, boşluk basıncındaki 
değişimlerin, zemin elemanında depolanan sıvının hacminde değişikliğe yol açacağını 
ortaya koyar. Düzenli akışta (4.5) eşitliğinin sağ tarafı sıfırdır. Drenajsız şartlarda sol 
taraf sıfır olup (zemin içinden dışına veya dışından içine akış olmayıp), bir küçük hacim 
değişimi gözenek sıvısının küçük fakat sıfır olmayan bir sıkışabilirliği ile ilişkilidir.  

Zemin elemanındaki akışın zeminin permeabilitesi (k) ve bir potansiyel gradyan 

(toplam yük, H) ile birlikte Darcy yasası tarafından kontrol edildiği varsayılır: 
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Burada, Bernoulli denkleminin basınç yükünü (ρ/f) ve geometrik yükü (z) kontrol 

eden toplam yük (H) (ve buna karşılık gelen sıvı basıncı ρw) belirginleşir: 
 

zH
ff

w 








            (4.7) 

 

Burada, f : boşluk sıvısının birim ağırlığıdır. 

Bu denklemlerin birleştirilmesiyle, biri yerdeğiştirme (uz; ya da daha doğru bir 
ifadeyle, yerdeğiştirme denkleme sadece alansal gradyan ile girdiği için birim 

deformasyon z) diğeri de boşluk basıncı (ρ) olan iki alan değişkenli iki eşzamanlı kısmî 
diferansiyel denklem elde edilir. Uygulanan sınır koşullarını sağlamak üzere bulnarın 
çözülmesi gerekir: 
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Böylece, arazi değişkenlerini elde etmeye yeterli olabilecek yeterli sayıda denklemi 
elde etmek için; denge (4.1), birim deformasyon uyuşabilirliği (4.2) ve hacmin 
korunmasını (4.5) zeminin gerilme-birim deformasyon tepkisini denetleyen öğe yasaları 
(4.4) ve zeminin akış karakteristikleri (4.6) ile birleştirmiş olduk. Genelde gerilmenin 
pozisyona göre değişimini bilmek isteriz; prensip olarak, gerilme ilave bir arazi 
değişkenidir. Ancak, (4.2) ve (4.4) eşitliklerinden açıkça görüldüğü gibi, 
yerdeğiştirmenin ve özellikle de yerdeğiştirme gradyanı bulunabilirse, daha fazla işleme 
gerek kalmadan gerilmeler hesaplanabilir.  

Terzaghi’nin bir boyutlu konsolidasyon denklemi (4.9) eşitliğinden elde edilebilir. 
Boşluk basıncı ve efektif gerilmedeki değişimlerin eşit olması için, toplam gerilmenin 
sabit olduğu varsayılır [(4.3) eşitliğindeki işaret kabulünü hatırlayınız]: 
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  (4.10) 

 

Buradan hareketle, (4.9) eşitliğinde Q=0 ile birlikte fK olacak şekilde boşluk 

sıvısının da sıkışmaz olduğu varsayılarak: 
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          (4.11) 

 

Burada, cv=kEo/f konsolidasyon katsayısıdır.  

Akışın ilgi konusu olmadığı ve dolayısıyla H’nin sabit olduğu bir drenajlı denge 
analizinde (4.7), boşluk basıncının gradyanı,  
 

       f
z





           (4.12) 



 

 

185  

 

 

 
 

ve denge denklemi de, 
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ya da, 
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olur ve birim ağırlıklar arasındaki fark (z -f) zeminin batık birim ağırlığı olarak 
tanımlanır. 
 

4.2.2 İki Boyutlu Problem 
 

Pekçok jeoteknik problemi düzlem birim deformasyonda analiz edilebilecek iki 
boyutlu problemler olarak görülebilir. Açık bir şekilde görüleceği gibi, bir boyutlu 
probleme kıyasla ilave serbestlik dereceleri vardır. Bununla birlikte, problemi üç 
boyuta genişletmekle, denetleyici eşitliklerin yapısını hiçbir şekilde bozmadan sadece 
serbestlik derecesinin sayısı arttırılmış olur. 

Problemin, kartezyen eksenlerinde (x, y) tanımlandığı varsayılır. Bu varsayımda y 
ekseni tipik olarak düşey olsa da, çok gerekli bir kısıtlama da değildir. İşe, bir gerilmeler 

vektörü =(xx, yy, zz)
T ve bunlara karşılık gelen birim deformasyonlar vektörü 

=(xx, yy, zz)
T  nin tanımlanması ile başlanır. Genelde, birim hacim başına bir cisim 

kuvvetleri vektörü söz konusudur: F=(Fx Fy)
T. Cisim kuvvetlerinin tamamen zeminin 

birim ağırlığından gelmesi durumunda F=ĝ olması beklenir. Burada, : zeminin 
toplam birim ağırlığı ve ĝ: yerçekimi ivmesi yönündeki birim vektördür. Tipik olarak, 

düşey y ekseninde ĝ=(0  –1)T’dir. Vektör diferansiyeli 
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ve diferansiyel matrisi : 
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faydalı olacaktır. 
Denge durumu daha sonra şunu gerektirir [(4.1) ile kıyaslayınız]: 

 

       T+F=0            (4.17) 
 

Kinematik uyuma (birim deformasyonun tanımına) göre [(4.2) ile kıyaslayınız]: 
 

=u           (4.18) 


Burada, u=(ux uy)T bir vektör yerdeğiştirmedir.  
Efektif gerilmenin tanımı şöyle olur [(4.3) ile kıyaslayınız]: 

 

= ’ –              (4.19) 
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Burada, =(1 1 0)T vektörü takdim edilmiş olur. Gerilmeler ve birim deformasyonlar 

arasında ’=D şeklinde bir öğe bağlantı ile birlikte, denge eşitliği (4.17) şu şekle 
dönüşür: 

          TDu– T+F = 0          (4.20) 
 

Zemindeki akış permeabilite ile denetlenir. Permeabilite genelde akış hızlarını             

[v = (vx vy)
T.] toplam yükün (H) gradyanı ile ilişkilendiren bir permeabilite matrisi (k) 

ile tanımlanabilir. Genel olarak, permeabilitede anizotropiye izin vermek için, 
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O halde, 

    v = – kH           (4.22) 
 

olup, buradaki toplam yük H Bernoulli denkleminden elde edilir: 
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          (4.23) 

 

Burada, : boşluk basıncı, f : boşluk sıvısının birim ağırlığı ve r =(x y)T pozisyon 
vektörüdür.  

Devamlılık, hacimde bir dengeyi gerektirir (daha kesin anlamda kütle dengesi olsa 
da, akan sıvıdaki yoğunluk değişimleri ihmal edilecektir). Genelde, zemin elemanına 

birim hacim başına net akış olan Q’yu veren kaynaklar (sources) ve yutaklar (sinks) 
vardır. Zemin elemanının, efektif gerilmede değişimlere maruz kalması ve boşluk 
basıncı değişirken boşluk sıvısının hacmi değişmesinden dolayı, hacmi değişir. Bu 
etkileri birleştirerek ve (4.22) ile (4.23)’ü uygulayarak [(4.5) ile kıyaslayınız] şu ilişki elde 
edilir: 

      –T v + Q = T kH +Q =
tK

n

t f

p








 
          (4.24) 

 

Hacimsel birim deformasyon (p) iki boyutlu genel birim deformasyon () ile şu 
şekilde ilişkilendirilebilir:  

p = T.            (4.25) 
 

Böylece [(4.9) ile kıyaslayınız]: 
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(4.26) eşitliğinde yerdeğiştirmenin (u) varlığı ve (4.20)’de boşluk basıncının varlığı, 
zeminde akış ile mekanik etkiler arasında eşleşmeye götürür.  

Bu genel denklemlerden değişik özel durumlar çıkarılabilir. Kaynak ve yutağın 

olmadığı (Q=0), boşluk sıvısının sıkışmaz olduğu varsayılır ve toplam gerilmenin sabit 
tutulduğu belirtilirse, Terzaghi’nin konsolidasyon denklemi elde edilir. Zemin 
elemanındaki hacimsel birim deformasyon, efektif gerilmenin doğrudan boşluk basıncı 
ile değişiminden kaynaklanır: 
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p = T D–1            (4.27) 
ve  

       

f

1 T k .= T D–1 
t


            (4.28) 

 

Sıkışmaz akışkan Kf= ve dengeli rejim şartlarında diferansiyeller her zaman sıfır 
olacak şekilde şu ifade yazılır:  

           

f

1 T k .+ Q = 0           (4.29) 

 

Elde edilen bu son ilişki, tahmin edileceği gibi Laplace denklemidir. 
 

4.3 Bir boyutlu sonlu elemanlar 
 

Jeoteknik problemleri devamlı bir ortam yaklaşımı şeklinde ele alınır ve arazi 
değişkenlerinin de ilgi konusu alanın başından sonuna her yerde değiştiği varsayılır. 
Bazı durumlarda (4.8) ve (4.9) denetleyici denklemlerinin analitik olarak çözülebileceği 
bilinmektedir. Bunun mümkün olduğu durumlara tam üç boyutlu problemlere kıyasla 
bir boyutlu problemlerde daha sık rastlanır; ancak, bir boyutlu problemler için bile, 

rijitlik özelliklerinin (Eödo içinde ele alınan) eğrisel olması ve/veya tarihçeye bağlı 
olması durumunda analitik çözümler güvenilir olmayabilir. Ancak, burada önemli olan,   
sürekli ortam içindeki her noktadaki arazi değişkenlerinin değerini bulmaktansa, bu 
değerlerin sadece sınırlı sayıdaki noktalarda bulunması gerektiği durumlarda yaklaşık 
çözümleri göz önüne almaktır. Burada ağırlık, amacın arazi yerdeğiştirme ve 
gerilmelerinin bulunması olduğu denge problemlerine verilecektir.  

Bir boyutlu problemi, tipik uzunluğu l olan ve düğüm noktalarında birbirine 
bağlanan bir dizi elemana bölelim (Şekil 4.2). Tipik bir elemanın tabanında ve 

tepesindeki yerdeğiştirmeler uz1 ve uz2 olup, eleman içindeki yerdeğiştirme değişiminin 
bir şekilde tanımlandığı varsayılır. Bunu yaparken de, eleman içinde enterpolasyon 

olarak adlandırılan yaklaşım veya şekil fonksiyonlarından (N1 ve N2) yararlanılır: 

                uz = N1 uz1 + N2 uz2   veya   









2

1

21 )(
z

z

u

u
NNu    veya   u=Nd           (4.30) 

 

Bir elemanda yerel koordinat z cinsinden (Şekil 4.2b) bu şekil fonksiyonlarının 
basit bir şekli şöyle olabilir: 
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Bu ilişkiler eleman içinde doğrusal bir değişimi tanımlar ve görünüşe göre istenen z=l 

için N1=0 ve z=0 için de N2=0 özelliklerine sahiptirler. Eleman içinde herhangi bir 
noktadaki birim deformasyon şu şekilde ifade edilir: 
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Şekil 4.2 (a) Düğümlerle  bağlanmış  bir  boyutlu  elemanlar, (b)  düğümlerdeki 

kuvvetler ve yerdeğiştirmeler, (c) bağlı elemanlarda düğüm dengesi. 
 

Elemanların uçlarında düğümlerdeki yerdeğiştirmelere eşlik eden ve gerilmeleri 

bir elemandan diğerine aktaran F1 ve F2 düğüm kuvvetleri bulunur (burada, bir 
boyutlu elemanların enine kesit alanları sabit kabul edilir). Cisim kuvvetleri de dahil 
olmak üzere, dış yüklerin tümünün belirli bir şekilde dağılmış olarak düğümlere 

uygulandığı düşünülür. Tek boyutlu bu basit elemandaki cisim kuvvetini (z l.) 
elemanın iki ucu arasında eşit olarak bölebiliriz. Bir elemanı terkeden kuvvet diğer 

elemana giren kuvvet olurken, düğüme denge uygulanır (Şekil 4.2c). i elemanı ile i+1 
elemanı arasındaki bağdaki denge şunu ifade eder: 
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Ardıl elemanların uzunlukları ve birim ağırlıkları genelde farklı olabilir.  
Elemanlar arasındaki bilgi sadece düğümler yoluyla geçer. Düğümlerin 

yerdeğiştirmesi bağımsız değişkenler olarak alınır ve bu nedenle düğüm kuvvetlerinin 
bağımlı değişkenler olarak hesaplanabileceği yollar aramak gerekir. Düğüm kuvvetleri 

ile düğüm yerdeğiştirmeleri arasında rijitlik matrisi (K) formunda bir ilişki 
aranmaktadır: 
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Bir boyutlu bu basit eleman için, malzemedeki rijitlik özellikleri vasıtasıyla düğüm 
kuvvetleri ile düğüm yerdeğiştirmeleri arasında en kolay bağı kurmak ve aşağıdaki 
ilişkiyi çıkarmak hiç de zor değildir: 
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Bunu yaparken, kuvvetler ve yerdeğiştirmelerin pozitif z yönünde pozitif olduğu işaret 
kabulüne dikkat ediniz. İfadenin boyutsal tutarlılığının gerekli olduğunu hatırdan 
çıkarmamak için, her ne kadar bir birim kesit göz önüne alınıyorsa da, (4.35) eşitliğine 

enine kesit alanı (A) dahil edilmiştir.  
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İki ve üç boyutlu problemlerin analizindeki daha kapsamlı elemanlarda rijitlik 
matrisini bu doğrudan yolla bulmak kolay değildir. Daha genel bir prosedür, eleman 

içindeki birim deformasyon enerjisini düşünerek elde edilir. Uzunluğu l ve rijitliği AEo 

olan gerilmesiz bir yaya W ağırlığının uygulandığını düşünelim (Şekil 4.3a). Ağırlık x 

mesafesi boyunca yavaşça yerdeğiştirirken, –Wx kadar potansiyel enerji kaybeder. Yay 

uzarken 0,5AEox2 kadar birim deformasyon enerjisi depolar. O zaman, sistemin 
toplam enerjisi şöyle olur: 

              V=0,5AEox2 – Wx              (4.36) 
Bunun minimum değeri de, 

     
oAE

W
x             (4.37) 

 

noktasındadır. Bu, yayda beklenen duraylı uzamadır [özdeş bir sonuç, gerçek iş 
yaklaşımını kullanarak elde edilebilir (Livesley, 1983)]. 
 

 
Şekil 4.3 (a) W ağırlığıyla uzayan yay, (b) uzayan yay için enerji bileşenleri. 

 

Bu, “Tutucu bir sistemin kabul edilebilir tüm konfigürasyonları arasında denge denklemlerini 
sağlayanlar , yerdeğiştirmenin kabul edilebilir küçük değişimlerine göre potansiyel enerjiyi durağan 
yaparlar (Cook vd., 1989)“ şeklindeki durağan potansiyel enerjinin genel ilkesine bir 
örnektir. Bizi ilgilendiren konfigürasyonlar düğüm yerdeğiştirme değerleridir. İfade 
edilen ilke tüm sisteme uygulanır: aynı ilkenin sistemdeki bireysel elemanlara da 
uygulanabileceği varsayılacaktır.  

Şekil 4.3’deki basit yayda potansiyel enerjinin, elemandaki birim deformasyon 
enerjisi ve eleman üzerine etkiyen kuvvetin yaptığı iş şeklinde iki bileşeni söz 
konusudur. Eleman içinde herhangi bir noktadaki birim deformasyon (4.32) eşitliği ile 
verilir. Bu durumda gerilme: 
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Uzunluğu l ve enine kesit alanı da A olan elemandaki birim deformasyon enerjisi şöyle 
olur:   
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Düğüm kuvvetlerinin potansiyel enerjisi: 
 

    VP =– d.T.F              (4.40) 
 

Bilinmeyen düğüm yerdeğiştirmelerine göre minimum bir toplam potansiyel enerji 
arandığında, 
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bulunur. Bu eşitliğin tüm olası d yerdeğiştirmeleri tarafından sağlanması gerekir. O 
halde, elimizde bir denklemler takımı vardır: 
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Bu son eşitlik, gerçek iş ilkesinin bir ifadesidir. Buna göre, bir denge 
konfigürasyonundan gelebilecek kabul edilebilir sonsuz küçük herhangi bir 
yerdeğiştirme için, iç ve dış kuvvetlerin yaptığı toplam iş sıfır olur.  

N’nin tanımından, 
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olduğu bilinmektedir. Buna göre, 
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Bu da, (4.35)’de tanımlanan rijitlik matrisi K’nin aynısıdır. 
 

4.4 İki Boyutlu Sonlu Elemanlar 
 

Enerji bakış açısından rijitlik matrisinin bu şeklinin elde edilmesi, iki ve üç 
boyutlu sistemlere de genişletilebilir. Ayrıntılı sunumlar burada verilmese de, sonlu 
elemanlar yöntemi ile ilgili standart kitaplarda bulunabilir (bkz. Altbölüm 4.1). Rijitlik 
matrisinin bulunduğu (4.44)’de verilen ifadenin, üç terimin çarpımından oluşan 
elemanın hacminin integrali olduğuna dikkat ediniz. Birinci ve üçüncü terimler 

(N/z) genelde eleman içindeki birim deformasyonları düğüm yerdeğiştirmelerine 

dönüştüren matris ifadelerini temsil ederler. Buradaki N şu durumda, eleman içindeki 
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yerdeğiştirme değişimini düğümlerdeki yerdeğiştirme cinsinden tanımlayan daha genel 

şekil fonksiyonlarıdır. Eödo terimi malzeme için daha genel bir rijitlik matrisi olur. 

Örnek olarak, iki boyutlu bir problemde x ve y yönlerinde (sırayla) ux ve uy 
şeklinde alan yerdeğiştirmeleri olabilir. Birim deformasyonlar o zaman, 
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 ;;          (4.45) 

şeklinde ya da şöyledir: 

= u              (4.46) 


Eleman içindeki yerdeğiştirme alanının (u) düğüm yerdeğiştirmeleriyle ilişkisi 
düğüm sayısı kadar olan şekil fonksiyonu sayısıyla sağlanır: 
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  veya u = Nd                    (4.47) 

O halde, 

.=..N.d   veya   .=.B.d   burada;   B =..N         (4.48) 


Birim deformasyonlardaki değişimlerden gelen gerilme değişimlerini bağlayan (örnek 
olarak, Bölüm 3’de tanımlanan aday modellerin birinden geliştirilmiş) bir rijitlik matrisi 

ile (D), iki boyutlu sonlu eleman için rijitlik matrisi şöyle olur: 
 


V

T dVDBBK               (4.49) 

Burada, V: elemanın hacmidir. 
(4.47) eşitliğindeki gibi, akışı içeren problemlerde hem yerdeğişirme hem de 

boşluk basıncı, bu büyüklüklerin düğüm değerleri cinsinden yazılır. Bunu yaparken de, 

genelde birbirinden farklı olan yerdeğiştirme şekil fonksiyonu N ve boşluk basıncı şekil 

fonksiyonu N uygulanır: 

       u.=.N.d   ve   .=.Nw              (4.50) 
 

Burada, w: boşluk basıncının düğüm değerleri vektörüdür. Nihai olarak, bu noktada 
benimsenen argümana benzer olarak (bkz. Smith ve Grifiths, 1988 veya Potts ve 
Zdravkovic, 1999), kontrol edici denklemler [(4.26) ve (4.20)] aşağıdaki elemanlar için 
zemin özelliklerinin integralini içeren denklemlere dönüştürülebilir: 
 

           K.d – T.w + F = 0          (4.51) 
ve 

            0








Q

tt

d
w
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RST           (4.52) 

 

Burada, K (4.49) eşitliğinde verilmiş olup, diğerleri de: 
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Bu şekilde, akış etkileri gerilme etkileri ile uyumlu biçimde sunulmuş olup, problem de 
bir dizi standart integral cinsinden tanımlanmıştır.  

Akış analizi (hatta düzenli akış), zeminde doygun kısmı doygun olmayan veya 
kuru zemin kısmından ayıran serbest sıvı yüzeyini modellemede olası karmaşıklıkları da 
içerir. Akışın bu sınırının yeri başlangıçta bilinmemektedir; düzensiz akışta da hareketli 
bir bilinmeyen yüzey olacaktır. Potts ve Zdravkovic (1999) bunun henüz sağlam 
algoritmaların bulunmadığı ve daha ileri araştırmanın yapılması gerektiği bir alan 
olduğunu öne sürmektedirler. Sonlu elemanlar programlarını kullananların analizin 
esasını belirlemede ve sonuçların değerlendirilmesinde dikkatli olması gerekir. 

Şekil fonksiyonunun seçimi, önemli bir değerlendirmedir. Sonlu elemanlar 
programını kullanandan çoğu zaman gizlenir veya bu konudaki seçenekler çok az 
olabilir. Ancak, elemanın tipi ve bununla ilgili şekil fonksiyonunun, sürekli birim 
deformasyon alanlarının yeniden oluşturulabilmesindeki ve dolayısıyla elde edilen 
sayısal sonuçların doğruluk derecesi üzerindeki etkileri büyüktür.   
 

4.4.1 Örnek: Sabit Birim Deformasyon Üçgeni 
 

Tipik bir üçgen eleman Şekil 4.4’te verilmiştir. Üçgenin köşe noktalarında toplam 
üç düğüm mevcut olup, komşu elemanlara bu düğümler vasıtasıyla bağlandığı 
düşünülebilir. Eleman içindeki yerdeğiştirme şu bağıntı ile verilir: 
 

         ux = 1 + 2x +3y ;   uy = 4 + 5x +6y          (4.56) 
 

Eleman içindeki birim deformasyon alanı da şöyle ifade edilir: 
 

 
Şekil 4.4 Sabit birim deformasyon üçgen elemanı. 
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1 ve 4 bileşenleri sadece rijit cisim yerdeğiştirmeleri türetirler. Yerdeğiştirme, birim 

deformasyonlar eleman içinde sabit olacak şekilde doğrusal olarak değişir. 1, . . ., 6  
bileşenleri ile düğüm yerdeğiştirmeleri arasındaki bağın ortaya konması çok zaman alıcı 
olsa da (örnek olarak bkz. Cook vd., 1989), sonuçta gerilme-birim deformasyon ilişkisi 

.=.Bd formunda yazılabilir:   
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Burada, xij=xi – xj;  yij=yi – yj; xi, yi  (i=1, 2, 3) düğüm koordinatları (Şekil 4.4’de 

görülen elemanın çevresinde saatin tersi yönde sırayla numaralandırılmıştır) ve 2A da, 

2A=x21y31 – x31y21 (veya uygun permütasyon ile elde edilen diğer ifade) olacak şekilde 
eleman alanının iki mislidir [düğümlerin eleman çevresinde saat yönüne göre sırayla 

numaralandırılması durumunda A alanı negatif olur ve (4.58) eşitliğinde ona göe 
değişim yapılmalıdır]. Eleman içindeki birim deformasyonda bir değişim olmadığından, 
eleman rijitliği için (4.49) denkleminde integral tam olarak şöyle yazılabilir: 
 

   K = BT
.D.B.t.A           (4.59) 

Burada, t: elemanın kalınlığıdır.   
Sabit birim deformasyon üçgeninin birim deformasyonun önemli derecede 

gradyanlar içerdiği problemlerin analizine çok iyi uymadığı görülmektedir; eğilme 
içeren problemler için özellikle uygun değildir. 
 

4.4.2 Örnek: Doğrusal Birim Deformasyon Üçgeni 
 

Elemanlar içinde birim deformasyonların daha kapsamlı değişimlerinin 
incelenmek istenmesi durumunda, elemanları genellikle köşelerindeki düğüm 
noktalarına ek olarak kenarlarındaki ilave düğüm noktaları ile bağlamak gereklidir. 
Örnek olarak, doğrusal birim deformasyon üçgeninin (Şekil 4.5) her kenarının 
ortasında ilave düğümler vardır. Bu eleman için ikinci dereceden tam bir yerdeğiştirme 
alanı tanımlanabilir: 
 

         ux = 1 + 2x + 3y + 4x
2 + 5xy + 6y

2         (4.60) 
 

       uy = 7 + 8x + 9y + 10x
2 + 11xy + 12y

2         (4.61) 
 

Bunlara karşılık gelen birim deformasyon alanı da şöyledir: 
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              (4.64) 

 

 
Şekil 4.5 (a) Doğrusal birim deformasyon üçgeni, (b) izo-parametrik koordinatlar. 

 

Doğrusal birim deformasyon üçgeninin tüm düğümlerinin serbestlik derecesi 
farklı ve bağımsız hareket edecek şekilde serbest olduğundan, eleman şekil 
değiştirirken üçgenin kenarları düz olarak kalmayabilir. Ancak, elemanlar arasındaki 
bağlılık, bitişik elemanlar arasındaki eğrisel sınırlar boyunca bir boşluk kalmamasını 
garanti eder.  

Şekil 4.5a’daki genel üçgen elemanını ’doğal’ koordinatlar (, ) cinsinden 
tanımlanan ve (şekilde görüldüğü gibi) eksenleri ortogonal olmayan genel 
’izoparametrik’ eleman üzerine haritalayabiliriz. Global koordinatları ve doğal 

koordinatları bağlayan ve düğümler (xi, yi) arasında enterpolasyon yapan ilişkiler, 

eleman içinde düğüm yerdeğiştirmelerinden (uxi, uyi) yerdeğiştirmelerin 
interpolasyonunu yapmada kullanılanlar ile aynı şekil fonksiyonunu kullanırlar: 
 

  iiii yNyxNx ;            
 

             yiiyxiix uNuuNu ;                   (4.65) 
 

Buradaki Ni şekil fonksiyonlarının açılımı şöyledir: 
 

N1 = (1 –  – )(1 – 2 – 2)  

N2 = (2 – 1) 

N3 = (2 – 1) 

N4 = 4(1 –  – )           (4.66) 

N5 = 4 

N6 = 4(1 –  – ) 
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i düğümünde Ni=1 ve diğer düğümlerin tamamında Ni=0 olduğuna dikkat ediniz; bu, 
şekil fonksiyonlarının genel özelliğidir. 

4, 5 ve 6 No.’lu düğümleri ve bunlarla ilgili şekil fonksiyonlarını ihmal ederek ve 
yerdeğiştirmeler için tamamen doğrusal enterpolasyonlar yaparak, önceki altbölümde 
verilen üç düğümlü sabit birim deformasyon üçgeni için durum şöyle olur: 
 

N1=1 –  - ;    N2=;    N3=           (4.67) 
 

Genel eleman rijitlik matrisini hesaplamak için, birim deformasyon-yerdeğiştirme 

matrisi B=N’nin (4.48) hesaplanması gerekir. Ancak, yerdeğiştirmeler (x, y)’nin değil 

de  (, )’nın fonksiyonları olarak (4.65) ve (4.66)’dan hesaplanır. İşe, 

yerdeğiştirmelerin (, )’nın fonksiyonları olarak türevlerinin alınmasıyla başlanmalı ve 
sonra da zincir kuralı kullanılmalıdır. Örnek olarak; 
 

        






































yu

xu

y

yx

u

u

x

x

x

x

/

/

//

//

/

/
         (4.68) 

 

Burada, 2 x 2 matrisi Jacobian matrisini (J.) bağlayan koordinattır: 
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Burada: 
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          (4.70) 

 

Birim deformasyonların hesaplanabileceği türevleri bulmak üzere (4.69) eşitliği 
çözülebilir: 
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Eleman rijitlik matrisi, elemanın hacmi üzerine integrasyon yaparak bulunur. Bu 
integrasyon yine doğal koordinatlar cinsinden yapılır: 
 

          

1

0

1

0

ddtT
JDBBK           (4.72) 

 

Burada, t: elemanın kalınlığı ve J : Jacobian matrisinin alanlar arasında 

dxdy= J dd şeklinde bir ölçek faktörü sağlayan determinantıdır. 

 
4.4.3 Dörtkenarlı Elemanlar 
 

Dörtkenarlı bazı elemanlara ait şekil fonksiyonlarını kolayca sunabiliriz. Rijitlik 
matrisi oluşturulmasında bunların kullanımı tıpkı yukarıda tanımlandığı gibidir.  

Gloal koordinatların (x, y) doğal koordinatlar () üzerine haritalanması Şekil 
4.6a’da sunulmuştur. Dört düğümlü bir dörtkenar için şekil fonksiyonları şöyledir: 
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N1=¼(1–)(1–)                 
 

N2=¼(1+)(1–)                (4.73) 
 

N3=¼(1+)(1+)                  
 

N1=¼(1–)(1+)                 
 

 
 

Şekil 4.6 Dört düğümlü dörtgen eleman, (b) sekiz düğümlü dörtgen eleman. 
 

Bu interpolasyon fonksiyonları  için x’de doğrusal bir değişim;  için de y’de 

doğrusal bir değişim verirler. Kesme birim deformasyonu (xy) hem  hem de  için 
doğrusal değişim gösterir.  

Bu dört düğümlü elemanın kenarları daima düz çizgiler olarak şekil 
değiştirdiğinden, eğilme ile ilgili birim deformasyon alanını tanımlayamaz; kenarların 
eğrisel olmasını gerektirir. Bu elemanların saf moment yüklemesine maruz kalması 
halinde (Şekil 4.7), doğrudan birim deformasyonun pozisyona göre doğrusal değişimi 
doğru olarak tanımlansa da, elemandaki dik açıların hiçbiri korunamaz ve tüm 
yüzeylerde kesme gerilmeleri gelişir. Böyle elemanların rijitliği çok yüksek olma 
eğilimindedir.  

 

 
 

Şekil 4.7 (a) Dört düğümlü dörtgenin eğilmesi, (b) saf eğilmeye maruz kalan 

dikdörtgen elemanın arzu edilen şekli. 
 

Elemanların kenarlarının komşu elemanlarla uyumlu genel dörtgen şekil 
kazanmalarını sağlamak amacıyla, daha fazla düğüm eklenerek (Şekil 4.6b) serbestlik 
derecesi arttırılabilir: 
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N1=–(1–)(1–)(1++)/4                 
 

N2=–(1+)(1–)(1–+)/4                 
 

N3=–(1+)(1+)(1––)/4                 
 

N4=–(1–)(1+)(1+–)/4                 
 

N5=  (1–)(1–)/2                (4.74)        
 

N6=  (1+)(1–)/2                 
 

N7=  (1–)(1+)/2           
 

N8=  (1–)(1+)/2          
 

Şu halde, üç birim deformasyondan herbiri biraz kuadratik değişim gösterse de, örnek 

olarak x’in 2’ye göre herhangi bir değişimi söz konusu değildir. Bu eleman 
dikdörtgen şeklindeyken eğilme gerilmelerini tam olarak temsil edebilir.  
 
4.4.4 Elemanların Karşılaştırılması 
 

Yüksek dereceli elemanlar (serbestlik derecesi yüksek ve uzaysal olarak değişen 
birim deformasyon alanlarını eşleme yeteneği yüksek elemanlar) kullanmanın 
avantajlarını göstermek için, tam analitik çözümü bilinen bir problemin analiz edilmesi 

daha uygun olacaktır (Livesley, 1983). Derinliği d ve uzunluğu L olan bir konsol (Şekil 

4.8a) uç kısmında enine bir W yükü taşımaktadır. Uç sapması () aşağıdaki gibi 
tanımlanmaktadır:  
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Burada, I, E ve  (sırayla) alanın ikinci momenti, Young modülü ve Poisson oranıdır 
(Goodier ve Timoshenko, 1970). 

Uç sapmasının tam değerinin hesaplanan fraksiyonu, değişik eleman türleri için 
yapılan sayısal analizdeki serbest düğüm sayısının bir fonksiyonu olarak Şekil 4.8b’de 
verilmiştir; şekilde ayrıca bir kare ve dikdörtgen ağ üzerine yerleştirilmiş üçgen 
elemanlar için bir karşılaştırma yapılmıştır. Bu sonuçlara göre, bu tür bir sayısal 
yaklaştırım çok katıdır; yöntem, temsil etmeye çalıştığı sürekli ortam kadar serbest 
olarak şekil değiştirmeye elverişli değildir. Birim deformasyonun iç değişimine izin 
veren daha yüksek dereceli elemanlar doğru sonuca doğru çabucak yakınsarlar: 
gerçekte, sekiz düğümlü kare veya dikdörtgen kullanımında çok az sayıda eleman 
gereklidir. Altı düğümlü üçgenler açık bir şekilde sabit birim deformasyonlu, üç 
düğümlü üçgenlerden ve dört düğümlü karelerden daha avantajlıdır. 

Görünüşe göre, herhangi bir eleman için yapılan hesaplamada karmaşık elemanlar 
daha fazla zaman gerektirmektedir. Ancak, hesaplamadaki bu görünür dezavantajı 
gidermede genelde daha az sayıdaki elemanlar kullanılabilir ve belirli bir doğruluk 
derecesi için toplam hesaplama zamanını kısaltabilir. 
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Şekil 4.8 (a) Uç yüklemesine maruz kalan dikdörtgen konsol, (b) farklı eleman 

tipleri kullanılarak hesaplanan sapmaların karşılaştırılması, (c) farklı eleman tipleri 

için y=0,375d’deki xx dağılımlarının karşılaştırılması,   (d) farklı eleman tipleri için 

düşey düzlemdeki kesme gerilmesi (xy) dağılımının karşılaştırılması. 

 
Sayısal analizin sonuçlarının değerlendirilmesinde çoğu zaman tercih edilen yol 

sadece ilgi konusu olan parametrenin (bu durumda uç sapmasının) çıktı değerine 
bakmaktır. Ancak, problemin daha kapsamlı bir incelemesi elbette ki daha öğretici 
olacaktır. Konsolun daha dip kısımlarındaki iç gerilmeler incelendiğinde, değişik 
elemanlar arasındaki farklılıklar daha belirgin bir şekilde ortaya konabilir. Şekil 4.8c’de 

hepsi de aynı düğüm pozisyonlarını kullanan üç eleman dağılımının y=0,375d 

pozisyondaki boyuna gerilme (xx) değişimleri görülmektedir. Sadece sekiz düğümlü 

kare xx=Wxy/I sonucu ile eşleşen bir yerdeğiştirme alanı verir ve bu elemanlara ait 
sayısal hesaplama ile tam çözüm arasında bir fark yoktur. Konsolun merkezine yakın 
bir enine düzlemdeki kesme gerilmelerini (Şekil 4.8d) eşleştirmek daha da zordur. 

Kesme gerilmeleri y2 ile değişse de, sekiz düğümlü kare elemanın yerdeğiştirme 

alanında bile bu değişiklikleri sağlayabilecek bir y3 terimi bulunmamaktadır. Diğer 
taraftan, bu elemanlar kıyaslamada kullanılan diğer elemanlardan yine de çok daha 
avantajlıdır.  
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4.5 İntegrasyon – Gauss Noktaları 
 

Eleman rijitlik matrisi, muhtemelen de biraz ileri bir fonksiyon kullanarak, eleman 
hacmine göre integrasyon yapmak suretiyle (4.49) veya (4.72)’de elde edilmiştir. Basit 
modeller ve basit geometriler için bu işlemin yapılması mümkün olabilse de, hesaplama 
açısından genellikle bezdirici olabilir. Zemin gibi bir eğrisel malzeme için, malzeme 

rijitlik matrisinin (D) bileşenleri bir noktadan diğerine değişir. Sayısal integrasyon 
konusunda Gauss karesi etkin bir çözümdür. Tam integralin yerine bir dizi ağırlıklı 
terimin toplamı gelir: 
 

       





1
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dI   ilişkisi    

n

iiwI
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 olur.         (4.76) 

 

 fonksiyonu dikkatlice seçilmiş n adet noktada değerlendirilir ve fonksiyonun her 

değerine bir wi faktörü ile ağırlık verilir. =()’nin bir polinom olması durumunda, n 

adet örnekleme noktası 2n-1’den daha fazla olmayan polinom dereceleri için tam 
çözüm verir. Bir, iki ve üç örnekleme noktalarının yeri ve bu bir boyutlu integrasyona 
karşılık gelen ağırlıklar Şekil 4.9’da verilmiştir. Görünüşe göre, fonksiyonun doğrusal 
olması halinde orta noktada örnekleme yapmak yeterlidir (ve kesindir). Polinom 
olmayan fonksiyonlarda örnekleme noktası arttıkça doğruluk derecesi de artar. 

Gauss noktalarının yerleri tıpkı iki boyutta olduğu gibi bulunabilir (Şekil 4.10). 
Asıl büyük değişim (4.76) şöyle olur: 
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Genellikle n=m olup, her yönde aynı sayıda örnekleme noktası kullanılır. Tek bir 

merkezî Gauss noktası için n=m=1, =0, =0, w=4 ve I≈41’dir. Dört noktalı ve 
dokuz noktalı kare için toplama kuralları şöyle ifade edilir: 
 

     I ≈ 1+2+3+4   (dört)          (4.78) 
ve 

     )(
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4.5.1 İndirgenmiş İntegrasyon 
 
Bir eleman içindeki yerdeğiştirmenin içsel değişimini tanımlayan şekil fonksiyonunun 
belirli bir formu verildiğinde, şekil fonksiyonunun polinom derecesi ile uyumlu bir 
Gauss integral kuralı kullanıldığı takdirde eleman rijitlik matrisi doğru bir şekilde 
hesaplanabilir. Bu nedenle, rijitlik matrisinin kesin bir değerlendirmesi için, sekiz 
düğümlü dörtkenar elemanda [Şekil 4.6b, (4.74)] şekil fonksiyonları üçüncü derece bir 
polinom interpolasyonuna işaret eder ve (4.72)’nin integrali de, 3 x 3’lük bir Gauss 
noktası formülü (Şekil 4.10b) gerektiren dördüncü derece bir polinoma işaret eder [işin 
doğrusu, bu eleman şekil değiştirip, kenarları da düz olmaktan çıktıktan sonra, 
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Jacobian J elemanın her tarafında değişir ve B’nin terimlerine (4.71) yoluyla giren J-1’in 
paydasında polinom terimler bulunur; sayısal integrasyon hiçbir zaman kesin değildir]. 
 

 

 
 

Şekil 4.9 Gauss integrasyon noktaları: (a) 





1

1
dI , (b) tek nokta integrasyonu      

I ≈ 21, (c) iki nokta integrasyonu I ≈ 1+2, 3/1 , (d) üç nokta integrasyonu I 

≈ (5/9)1+(8/9)2+(5/9)3, 5/3 . 

 

 
 

Şekil 4.10 İki boyutta Gauss integrasyon noktaları: (a) dört nokta, 3/1 , (b) 

dokuz nokta, 5/3 . 

 
Bir sonlu elemanlar modeli sadece sınırlı sayıda serbestlik derecesine izin 

verdiğinden, kendi tanımlamaya çalıştığı sürekli ortam gerçekliğinden genellikle daha 
katıdır (bkz. Şekil 4.8). İlave Gauss noktaları kullanıldığı zaman bu katılık daha da 
kötüleşir; çünkü bunlar, düşük dereceli integral kurallarında bırakılan yüksek derece 

deformasyonlara karşı koyarlar. Paradoksal olarak, eleman rijitlik matrisinin (K) 
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hesaplanmasında artan doğruluk derecesi (daha fazla hesaplamayı da gerektirecek 
şekilde) sonlu elemanlar analizinin sonucunda azalmış bir doğruluk derecesine 
götürebilir. ’İndirgenmiş integrasyon’ bu durumda elemanın interpolasyon 
fonksiyonunda (şekil fonksiyonu) olduğundan daha düşük dereceli bir Gauss integral 

kuralına işaret eder. Aslında, dört ve sekiz düğümlü dörtkenar elemanlar için K’yi 
hesaplamada yaygın uygulama şekli, 2 x 2’lik Gauss noktası formülünün 
kullanılmasıdır.  

Düşük dereceli integral kuralı kullanmanın dezavantajı, birim deformasyon 
enerjisinde herhangi bir değişim olmadığı halde meydana gelebilen gerçek olmayan 
eleman deformasyon modlarının (sıfır enerji modları) bulunma olasılığıdır; çünkü, 
düğüm yerdeğiştirmeleri Gauss noktalarının yerdeğiştirmesinden az çok farklıdır ve bu 
nedenle de bu mekanizmalarla ilişkili bir rijitlik yoktur. 1 noktalı Gauss kuralına göre 
entegre edilmiş 4 düğümlü elemanlar ve 4 noktalı Gauss kuralına göre entegre edilmiş 
8 düğümlü elemanlar için klasik örnekler Şekil 4.11’de sunulmuştur. Cook vd. (1989) 
Şekil 4.11b’de gösterilen duraysızlık modunun böyle elemanların düğümler ağında 
aktarılamaz olduğunu ve bu nedenle ilgi konusu olmayabileceğine dikkat çekmiştir. 
Ancak, rijitliği oldukça farklı iki malzeme arasındaki arayüzeyde problemelere neden 
olabilir. Malzeme özelliklerindeki ani sıçramalar çoğu zaman sayısal problemlere neden 
olmaktadır. 

Bir eleman içindeki yerdeğiştirme alanından hesaplanan birim deformasyonlar ve 
dolayısıyla da gerilmeler en doğru olarak çoğu zaman Gauss noktalarında bulunurlar: 
Birim deformasyonların ve gerilmelerin Gauss noktası değerleri tipik olarak sayısal, 
sonlu elemanlar analizinin bir çıktısı şeklinde sunulurlar. Bir elemandaki diğer 
düğümler veya noktalardaki gerilmeleri hesaplamak için, Gauss noktalarındaki bilinen 
değerlerden ekstrapolasyon yapmak gerekir. Bu işlem, mevcut olan Gauss noktalar 
sayısı için uygun polinom derecesi kullanılarak başarılabilir ve, indirgenmiş integrasyon 
kullanılması durumunda, ilk etapta eleman rijitlik matrisini oluşturmada gerekli şekil 

fonksiyonlarındaki (Ni) kadar çok eğrisellik içermeyebilirler.  
 

 
 

Şekil 4.11 (a) Tek  Gauss’lu  dört  düğümlü  kare  elemanların  duraysızlık  modu,      

(b) dört Gauss’lu sekiz düğümlü dikdörtgen elemanların ‘kum saati’ duraysızlık 

modu. 
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4.6 Düğüm Kuvvetleri ve Dış Yükler 
 

Sonlu elemanlar bilgiyi sadece analiz edilen problemin kendi düğüm noktalarında 
birinden diğerine ve problemin sınırlarına taşırlar. Cisim kuvvetlerinin bir elemanı 
bağlayan düğümler arasında bölüştürülmesi gerektiğinden daha önce (Altbölüm 4.3) 
bahsedilmişti. Buna göre, herhangi bir dış yükleme de (problemin tasarımında yayılı 
yük olarak algılansa bile) eşdeğer düğüm büyüklüklerine dönüştürülmelidir. Sonlu 
elemanlar teorisinin diğer özelliklerinin türetilmesinde olduğu gibi, işin göz önüne 
alınması yayılı yükün düğüm büyüklüklerine dönüştürülmesini kontrol eder.  

Herbir sınırında sadece iki düğüm bulunan bir elemanda yapılabilecek işlemler, 

enine yerdeğiştirmenin (uy) doğrusal değişimi ile yükün (q) doğrusal değişiminin 

tanımlanmasıdır (Şekil 4.12)2. Doğru işi bulmak için, düğüm yükleri FA ve FB’nin 
bulunması gerekir: 
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Burada, doğrusal interpolasyon fonksiyonları görünüşe göre daha önce bir boyutlu 
proto-elemanda kullandıklarımızdır (4.31). Böylelikle: 
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Sınırında üç düğüm bulunan bir eleman için yerdeğiştirme ve yüklemenin 
quadratik değişimi aynen taklit edilebilir (Şekil 4.13) ve sonuçta düğüm yükü eşdeğeri 
de şöyle olur:  
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Birçok sonlu elemanlar programında yayılı yükün eşdeğer düğüm büyüklüklerine 
dönüştürülmesi otomatik olarak yapılmaktadır. Sonlu elemanlar programı tarafından 
hesaplanan ve çıktı olarak sunulan düğüm kuvvetlerini eşdeğer sınır yayılı yüküne 
çevirmek için de öncekinin tersi bir yol izlenir.  

 
 

2 Uygunluk açısından, x yönü düğümleri bağlayan sınır olarak alınır ve yükler ve bunlara karşılık gelen 

yerdeğiştirmeler ortogonal y yönünde uygulanır. Ancak, aynı sonuç (ortogonal sınırın tersine) teğetsel 
yüklemeye de uygulanacak şekilde sonuç geneldir. 
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Şekil 4.12 İki sınır düğümlü eleman için düğüm yükleri. 
 

 

 
 

Şekil 4.13 Üç sınır düğümlü eleman için düğüm yükleri. 

 
4.6 Dinamik Analiz 

 
Dinamik analizde bizim için ilgi konusu olan, zemin ivmelerine Newton 

yasalarının uygulanmasıyla eşdeğer kuvvetlerin bulunduğu ivme değişimleridir. Düğüm 
yerdeğiştirmelerinin zamanın türevleri cinsinden hareket denklemlerini yazabilmek ve 
eleman kütlesini bireysel düğüm serbestlik derecesine tayin etmenin bir yolunu bulmak 
durumundayız. Seçilen herhangi bir sonlu eleman için rijitlik matrisinin genel formunu 
bulmada kullandığımız minimum potansiyel enerji ifadesi (veya sıfır gerçek iş) de kütle 
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matrisini elde etmede kullanılabilir. Gerçek yerdeğiştirme alanına (u) maruz kalan 
ivme kuvvetlerinden kaynaklanan gerçek iş şöyle ifade edilir: 
 

    
V

T dVuu )(     

 

İçsel yerdeğiştirmeler (u) ve düğüm yerdeğiştirmeleri (d) arasındaki bağ ile birlikte 
bunların türevleri, 

 dNudNuNdu   ;  
 

olup, aşağıdaki formda bir integral elde edilir: 
 

        dNNd 








 

V
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Analizde kullanılacak olan kütle matrisi şöyle olur: 
 

             
V

T dVNNm           (4.83) 

 

Sönümleme matrisini oluşturmada integral formunun tamamen aynısının gerekli 
olduğu gösterilebilir: 
 

             
V

T dVNNc           (4.84) 

 

Burada, : gerilmeleri ve yerdeğiştirme hızlarını bağlayan malzeme viskozitesidir. 
Bu durumda, hareketin eleman denklemleri aşağıdaki şekli alır: 

 

           FdmdcKd             (4.85) 
 

Burada, F: uygulanan kuvvet olup, şu halde zaman ile potansiyel olarak değişmektedir.  
(4.83) eşitliğini kullanarak hesaplanan kütle matrisi, enerjiye göre ve kuvvetli 

temellere dayalı olarak hesaplandığından, ’tutarlı’ kütle matrisi olarak adlandırılır. 

Ancak, içinde eleman kütlesinin (m) bireysel düğümlere çok süreksiz bir şekilde basitçe 
tayin edildiği, tamamen köşegen ’toplam’ kütle matrisi ile çalışma (daima olmasa bile 
genellikle daha az doğru olmasına rağmen) bazan hesaplama açısından uygundur. Üç 
düğümlü homojen üçgen eleman için tutarlı kütle matrisi, 
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olup, toplam kütle matrisi de şu şekilde yazılır: 
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Bu son martis, açıkça görüldüğü gibi az çok farklıdır. 
Daha uygun köşegen kütle matrisleri oluşturma konusunda başka yöntemler de 

mevcut olsa da, doğru sonuç vermeyi garanti eden herhangi bir algoritma 
bulunmamaktadır. Zienkiewicz ve Taylor (2000) toplam kütlenin bazı durumlarda 
artan malzeme viskozitesine eşdeğer olduğunu ve bunun da az çok daha pürüzsüz 
(daha sönümlenmiş) çözümler verdiğini öne sürmüşlerdir.    

Sönümleme, dinamik analizlere çoğu zaman sayısal bir gereç olarak dahil edilir. 
Sönümleyici etkilerin bulunması, bilinen bir gerçektir. Bunların başlıca kaynağının, geri 
dönüşsüz plastik deformasyonlardan kaynaklanan histerezli gerçek malzeme 
eğriselliklerinden ve malzeme içindeki sürtünme sönümlenmesinden ileri geldiği 
düşünülmektedir. Ancak, Bölüm 3’de tanımlanan (veya ipucu verilen) türden öğe 
modeller kullanılarak yapılan tam dinamik analizlerin hesaplama maliyeti açısından, 
mühendisler daha yaygın olarak bulunan (daha kapsamlı bir şekilde sağlaması yapılmış) 
elastik-mükemmel plastik modeller gibi daha basit modelleri seçebilirler ve sonra da 
elastik bölgede enerjinin sönümlenmesine izin verecek şekilde bazı ekstra sönümleme 
ekleyebilirler. Bunu yapmanın klasik bir yolu, sönümleme matrisinin kütle ve rijitlik 
matrislerinin doğrusal bir kombinasyonu olduğunu (keyfî olarak) varsaymak suretiyle 
Rayleigh sönümlemesi yoluyladır: 
 

    c = m + K           (4.88) 
 

Sonuçta bulunan efektif sönümleme oranı, 
 

               
22







            (4.89) 

 

olup; bu oran, malzeme plastikliği tarafından üretilen sönümleme etkilerinin 

değişmediği beklentisiyle, frekansa () göre değişir. Ancak, belirli bir dinamik 

analizdeki önemli frekansların aralığı hesaplanabilirse,  ve  değerleri bu frekans 
aralığında izin verilebilecek derecede sabit bir sönümleme verecek şekilde seçilebilir 

(Şekil 4.14). =1 ve =2’de sönümleme oranı =c için,  
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olup, dolayısıyla: 
 

 
 

Şekil 4.14 Rayleigh sönümlemesi. 
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 cc           (4.91) 

 

Görünüşe göre, kütle sönümlemesi başlıca düşük frekanslarda ve rijitlik matrisi de 
daha yüksek frekanslarda etkin olmaktadır. 
 

4.8 Sonlu Farklar 
 

Sayısal modelleme, jeoteknik problemleri denetleyen alan denklemlerinin 
çözümünde bir araç olarak gereklidir. Sonlu eleman şemaları problemin uzaysal 
bölümlemesinde çok daha güçlü ve benimsenmiş bir işlem sunarlar. Sonlu farklar 
şemaları, sürekli ortam alan denklemlerinin bu ayrık (discrete) sayısal değerler 
arasındaki ilişkilere (uzaysal alanda sonlu eleman bölümlemesinin işaret edileceği bir 
bağa) dönüştürülmesinde alternatif bir yol sunarlar. Diğer taraftan, geçişli veya dinamik 
problemlerin zaman tanım alanını takdim eden denklemleri yukarıda sunmuştuk. 
Problemler çoğu zaman uzaysal olarak sonludur (ya da en azından uzaysal anlamda 
sonlu olarak ele alınabilir) ve uzaysal sınır koşulları önceden belirlenmiş yükler veya 
yerdeğiştirmeler içerirler. Zaman tanım alanında bizim için önemli olan, belirli bir 
başlangıç şartından yola çıkarak sonsuz geleceğe doğru adım atmak ve olmasını 
beklediğimiz bazı asimtotik durumlar (örnek olarak; konsolidasyon tamamlandıktan 
sonraki sıfır aşırı boşluk basıncının nihai durumu veya sükûnet durumunun yenilenmiş 
nihai durumu gibi durumlar) bulunabilse de, sayısal modellemenin bize oraya ne kadar 
hızlı ve hangi yoldan gidileceğini söylemesini bekleriz.  

Sonlu zaman adımları olan t ile ayrılmış (adımlama işlemi zamandan ziyade 

uzayda olabilse de) bir  fonksiyonunun değerlerini hesapladığımızı düşünelim. 
Taylor’ın diziler açılımını kullanarak, mevcut (present) değerler cinsinden fonksiyonun 

bir adım ileri değerini (n+1), bir adım geri değerini (n-1), mevcut değerini (n) ve 
türevlerini hesaplayabiliriz: 
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Bu ilişkilerden yola çıkarak, birinci ve ikinci türevler için ’orta farkların’ yaklaşık 
denklemleri elde edilebilir: 
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Burada, Taylor dizisindeki t3 ve daha büyük üslü terimler ihmal edilmiştir. Buna göre, 
sunulan bu eşitlikler ikinci derece doğruluk sunarlar: zaman adımının yarısının alınması 
halinde hata miktarı kabaca 4 faktörü kadar azaltılır. Grafik bir yorumlama (Şekil 4.15), 
(4.94) ilişkisinin birinci türevin ’ileri farklar’ ya da ’geri farklar’ yaklaşımı ile (aşağıda, 
sırayla) daha doğru sonuç verdiği şeklindeki beklentimizi doğrular: 
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Şekil 4.15 Bir fonksiyonun eğimi için sonlu farklar yaklaştırımları. 

 

Yine de bazan bu formları kullanmak gerekebilir. Ancak, ikinci türevin ’orta farklar’ 
yaklaştırımı (4.95) birinci türevin bu ileri ve geri yaklaştırımlarının sadece bir farkından 
ibarettir.  

Aşağıdaki ilişkiler kullanılarak, birim deformasyonlar uzaysal anlamda doğal 
olarak basit bir üçgen eleman (Şekil 4.16) içinde hesaplanır: 
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Şekil 4.16 Üçgen   elemanda   düğüm   yerdeğiştirmelerinden   bulunan   birim 

deformasyonlar.  

 
Görünüşe göre bu ilişkiler, yerdeğiştirme türevlerinin birinci derece sonlu farklar 
yaklaştırımlarıdır. Bunlar, sabit birim deformasyon sonlu elemanında (4.58) belirtilen 
yaklaştırımların tam eşdeğerleridir. Dinamik problemlerdeki denetleyici eşitliklerin tipik 
formları şöyledir:  
 

           Fcm             (4.99) 
 

Buradaki m, c ve  sırayla kütle, sönümleme ve yerdeğiştirme, F: sürücü kuvvet ve  
de genellikle bir yerdeğiştirme değişkenidir. Son denklemdeki bu simgeler, problemin 
sonlu elemanlar tanımlaması için denklem sistemlerini eşit derecede temsil edebilirler 
[örnek olarak bkz. (4.85)].  

(4.94) ile (4.95)’i ve (4.99)’u birleştirerek, n+1 değişkeninin gelecek değeri için 
şimdiki ve geçmiş bilgi cinsinden bir ifade elde edilebilir:  
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Bu ’doğrudan (explicit)’ denklem, sadece şimdiki ve geçmiş bilgiden hareketle geleceği 

nasıl kestirebileceğimizi gösterir. Çözüm için başlangıç bilgisi olan o ve t=0’daki 
  

genellikle mevcuttur. Bu ’doğrudan’ kestirim denklemi sadece şartlı olarak duraylı olup 
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(örnek olarak bkz. Cook vd., 1989), sayısal integrasyonda kullanılması gerekli zaman 
adımı kritik değerden küçük olmalıdır: 
 

t ≤ tkri = 2/max = Tmin/        (4.101) 
 

Burada, max: sistemin maksimum doğal frekansıdır (Tmin: minimum periyod). Tek 
serbestlik dereceli basit hareket denklemi için: 
 

      
m


2

max          (4.102) 

 

Fakat, bağlı elemanlardan oluşan sistemler için daha yüksek salınım modlarının olması 
mümkündür.  

Uzaysal olarak ayrılmış (discretised) bir sonlu elemanlar sisteminde kritik zaman 
adımı için duyulan gereksinim biraz daha değişik bir şekilde yorumlanabilir. Bir 

elemanın tipik uzunluğunun l olması durumunda, düzlem içindeki titreşimler eleman 
içinde ses hızına eşit bir hızda yayılan yerdeğiştirme dalgalarının dahil edilmesini 

gerektirir {Altbölüm 3.2.3’de bir boyutlu sıkışma dalgasının hızı vp=[(K+4G/3)/]0,5 
olarak verilmişti}. Zaman adımı, eleman içinde bilginin tek zaman adımında 
yayılamayacağı kadar küçük olmalıdır: 
 

t < l/vp         (4.103) 
 

Ayrıca, titreşim modu ne olursa olsun, doğal frekans aşağıda verildiği gibi olacak 
şekilde, elemanın dalga hareket yönünde tamam sayıda yarı dalga uzunlukları 
oluşturacaktır: 
 

      
l

vp
max          (4.104) 

 

Zaman adımı seçiminin hem (sıkışma dalgasını kontrol eden) malzeme özelliklerinden 
hem de elemanların boyutundan etkilendiği açık bir şekilde bellidir. Rijit malzemeden 
oluşan küçük elemanlar küçük zaman adımlarını gerektirirler. İşin doğrusu, yakınsayan 
sayısal sonuçlar çoğu zaman sayısal duraylılığın teorik sınırından çok daha küçük 
zaman adımlarının kullanımını gerektirirler (Itasca, 2000).  

Diğer taraftan, sistemin dinamik hareketinin yeterince temsil edilebilmesi için, 
eleman boyutu yeterince küçük olmalıdır. Titreşen bir zemin katmanının (Şekil 4.17) 
yeterli ayrıntıyı verebilmesi için, en azından bir dalgaboyuna karşılık on eleman 
içermesi gerekir (Kuhlemeyer ve Lysmer, 1973). 

Dolaylı integrasyon şemaları buraya kadar tanımlanan doğrudan şemalardan 
sayısal anlamda daha duraylıdırlar. Dolaylı şemalar, kestirim formüllerine ’gelecek’ 
değerlerini dahil ederler. Örnek olarak, Newmark yöntemleri şöyle bir ilişkiyi 
kullanırlar:  
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Şekil 4.17 Kesme dalgasının zemin katmanında yukarı doğru yayılması. 

 

Burada,  ve  kullanıcı tarafından seçilen sayılardır. tn+1 zamanı için hareket 
denklemindeki yerine konulduğunda,  
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elde edilir ve bu durumda n+1’in yeni değeri t zamanında mevcut bilgiden 

hesaplanabilir (dış kuvvet Fn+1’in bilinen bir zaman tarihçesi ile verildiği kabul edilir).  

Doğrusal olmayan problemlerde  ve c sistemin tn+1 zamanındaki durumuna 
pekala bağlı olabilir (ki bu önceden bilinmez) ve yakınsamayı geciktirebilen ve 
hesaplama maliyetini arttıran bazı tekrarlı (iterative) teknikler geretirir. Ancak, bu işlem 

2 ≥  ≥ 1/2 için şartsız olarak duraylıdır. Daha yaygın bir tercih =1/2 ve =1/4 

şeklinde olup, ’sabit ortalama ivme’ yöntemine götürür. =1/2 ve =(+1/2)2 
yöntemi bir kısım yapay algoritmik sönümleme gösterse de, çözümün doğruluk 
derecesi azalır (Cook vd., 1989). Elbette ki, Cook (1995) tarafından dikkat çekildiği 
gibi, prosedür sırf bu zaman adımının herhangi bir değeri için sayısal anlamda duraylı 
olduğundan, büyük zaman adımlarının kullanılması durumunda sonuçların doğruluğu 
garanti olarak düşünülmemelidir ve Şekil 4.17’deki gibi bir argüman, zaman 
adımlarının sistemin önemli olduğu düşünülen en yüksek frekansındaki hareketin 
ayrıntılarını yakalayacak kadar küçük olması gerektiğini öngörür.   

Bir boyutlu konsolidasyon denklemi şimdiye kadar değişik formlarda kullanılmıştı 
(Altbölüm 4.2.1): 
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Birinci ve ikinci türevlerin orta farklar yaklaştırımı [(4.94) ve (4.95)] kullanılarak 
aşağıdaki ifade elde edilebilir: 

i,t + t ≈i,t – t + 
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tcv




(i-1,t – 2i,t + i+1,t)           (4.109) 
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Burada, i altsimgesi uzaysal lokasyona işaret eder. Bu denklem, herbir düğümde t+t 

zamanındaki ’gelecek’ boşluk basıncını kestirmede şu halde t ve t.–.t zamanlarında 
mevcut bilgiler cinsinden yine doğrudan çözülebilir. Ancak, gelecekteki kestirimin 
sayısal duraylılığının garanti edilmesi gerekli ise, zaman adımı ve uzaysal ağ 
boyutlarının seçiminde kısıtlamalar söz konusudur: 
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Duraylılığı garantilemek için de küçük zaman adımları gereklidir.  
Sıkışma dalgası için dalga denklemini sonlu farklar formunda yazmada benzer bir 

yaklaşım gereklidir: 
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Burada, vp=[(K+4G/3)/]0,5 sıkışma dalgası hızıdır. Bu denklemin açık sonlu farklar 
formu şöyledir: 
 

i,t + t ≈2i,t – i,t – t  + 
2

22

x

tvp




(i-1,t – 2i,t + i+1,t)           (4.112) 

 

Doğrudan çözümün duraylılığında da sınırlamalar vardır: 
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x
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         (4.113) 

 

Ayrıca, zaman adımının boyutu yine bir malzeme özelliğine (dalga hızı vp’ye) ve 
bölümlendirme ağının boyutuna bağlıdır. Ağın düğüm aralıkları ne kadar küçük veya 
malzeme rijitliği (dalga hızı) ne kadar büyük olursa zaman adımı da o kadar küçük olur. 

Sıkışma dalgalarının hızı (vp) malzemedeki ses hızı olup, zaman adımındaki bu 
kısıtlama da esasen zaman adımının sıkışma dalgasının elemanı katetmesi gereken 
zamandan küçük olmasını gerektirir.  

Türevlerin düğüm değerleri cinsinden basit sonlu farklar denklemleri, düğümler 
arasında birim deformasyonların tekdüze ve böylelikle sonlu elemanlar analizinde 
varsayılan sabit birim deformasyon şekil fonksiyonları ile bir eşdeğerlik olduğuna işaret 
eder. Sonlu farklar ağının çabucak değişen büyüklükleri temsil etme yeteneği, sabit 
birim deformasyonlu sonlu farklar ağınınkine benzer ve bu büyüklüklerin 
gradyanlarının yüksek olduğu yerlerde çoğu zaman daha sık (uzaysal ve zamansal) ağlar 
gereklidir. Sonlu farklar denklemlerinin doğrudan formlarında kullanılmasının avantajı, 
işlemde kullanılan matematiğin ve dolayısıyla programlamanın kolay olmasıdır; bu 
sadelik ve onun sonucundaki bilgisayar arşivleme etkinliği çok sayıda elemana ve 
zaman adımına gerek duyulması bakımından bir dezavantaj olabilir. 
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4.9 Çözüm Şemaları 
 

Elastik sistemlere yapılan yük uygulamaları gibi doğrusal problemlerde 
yerdeğiştirme alanına (ve dolayısıyla bim deformasyon ve gerilmelere) dair 
problemlerin sonlu elemalar çözümü nispeten kolaydır. Denetleyici denklemlerin 
gerilmeler veya gerilme artışları cinsinden yazılmasının bir önemi yoktur. Sonuçta 
oluşan yerdeğiştirmeler (bunların problem geometrisini önemli derecede 
değiştirmediğini varsayarak) uygulanan herhangi bir yükleme ile doğru orantılıdır. 
Ancak, zeminlerin tarihçeye bağlı olan mekanik tepkiden dolayı son derece eğrisel 
malzemeler olduğu bilinmektedir. Bir jeoteknik sistemde bir yükleme süreci sonucunda 
erişilen yerdeğiştirmenin sadece uygulanan nihai yüklere bağlı olmayıp, aynı zamanda o 
yükleme sürecinin ayrıntılarına da bağlı olduğu düşünülür. Böyle eğrisel sistemlerin 
analizinde karşılaşılan güçlükler, dinamik problemlerin zaman tanım alanındaki 
’geleceği’ kestiren tamamen doğrudan şemaların kullanılmasında karşılaşılanlardan çok 
farklı değildir. Olası bazı çözüm şemalarını tek yük-yerdeğiştirme ilişkisinden hareketle 
ortaya koyabiliriz (Şekil 4.18).  
 

 
 

Şekil 4.18 Sonlu  elemanlar  çözüm  şemaları:  (a)  tanjant  rijitliği,  (b) Newton-

Raphson, (c) değişkenmiş Newton-Raphson. 
 

Bulmaya çalıştığımız yük ile yerdeğiştirme arasındaki bağın doğru ve gerçek 
olduğu varsayılır. Yüklemenin bir şekilde (sonsuz küçük adımların aksine) sonlu 
adımlara ayrılması kaçınılmazdır. En basit tanjant rijitliği algoritması, malzemenin 
mevcut tanjant (artmalı) rijitliğine dayalı bir kestirim ile sağlanabilir. Böylece, verilen 

bir başlangıç tanjant rijitliği (k1) için, uygulanan bir P1 yükünün 
,

1u =P1/k1 

yerdeğiştirmesi verdiği bulunur (Şekil 4.18a). Bu yeni yerdeğiştirme değerinde, ikinci 

bir yük artışı (P2) uygulamasının etkisi bir 
,

2u =P2/k2 ilave yerdeğiştirme üretecek 

şekilde, tanjant rijitliğini k2 olarak hesaplayabiliriz. Görünüşe göre, hesaplanan yük-
yerdeğiştirme tepkisi doğru ilişkiden sapmaktadır.  

Doğruluğu izin verilebilir belirli bir aralığa düşen sonuçlar elde etmek için, çok 
küçük yükleme adımları kullanmak gerekir. Malzemenin tek bir artış sırasında 
elastikten plastiğe değişmesi durumunda yöntemin doğruluğu özellikle zayıf olabilir; 
ancak, hesaplama işleminde artışın tamamı için tek (yüksek) bir başlangıç rijitliği 
varsayılır.  
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Eğrisellik, tekrarlı bir yaklaşım gerektirir. Newton-Raphson şeması (Şekil 4.18b), 

aynen tanjant rijitlik yönteminde olduğu gibi başlangıç rijitliğini (k1) kullanarak, PA 

yük artışından kaynaklanan u1 yerdeğiştirmesinin ilk kestirimini verir. Ancak, bu 

yerdeğiştirmeye karşılık gelen gerçek yükü (P1) hesaplamada öğe model kullanılır ve 

P1 ile PA  arasındaki fark, şu halde u1 yerdeğiştirmesinde hesaplanan tanjant rijitliği 

k2’yi kullanarak uygulanan bir yük dengesizliğine dönüşür. Bu durum yeni bir artmalı 

yerdeğiştirmeye (u2) ve yeni bir yük dengesizliğine yol açar. Yük ve yerdeğiştirme 
belirlenen tolerans içindeki öğe modeli sağlayana kadar işlem tekrarlanır.  

Tanjant rijitlik matrisinin herbir iterasyondan sonra yeniden hesaplanması 
gerektiğinden, Newton-Raphson yönteminin hesaplama maliyeti yüksek olabilir. 
Değişkenmiş Newton-Raphson şemasında (Şekil 4.18c) genel yük artışı çerçevesinde 
herbir yerdeğiştirmenin tekrarlı hesaplamasında kullanılan rijitlik matrisi aynıdır; bazı 
durumlarda ise, baştan sona başlangıç elastik rijitliği kullanılmaktadır. Görünüşe göre, 
tatmin edici bir sonuca ulaşmada bu durumun tekrar sayısını arttırması olasıdır fakat, 
yeniden hesaplanmaması ve rijitlik matrislerinin tersinin alınmamasından sağlanacak 
arşivleme avantajları, bu yöntemi hesaplama açısından cazip kılabilir.  

Yük dengesizliğinin, sonsuz küçük artışlar için oluşturulan bir modele uygulanan 
bir sonlu farklar artışından (Bölüm 3’de olduğu gibi) hesaplanması zorunluluğu, bu 
tekrarlı yöntemler için kaçınılmaz bir paradoksa neden olmakadır. İşin doğrusu, 
modelin belirli bir birim deformasyon izi boyunca entegre edilmesi gerekir. Potts ve 
Zdravkovic (1999) bu işlemi başarmada ’alt basamaklama’ işlemini tanımlamışlardır; 
yine bu durumda yerdeğiştirme artışları içindeki alt basamakların boyutlarının sınırları 
açısından belirli bir yakınsama toleransı söz konusudur. Bir alt basamakta oluşan rijitlik 
değişimlerini yeterli ölçüde karşılayabilmek için, bu alt basamaklama işlemi de tekrarlı 
olmak durumundadır. Bu iterasyonlar problemin herbir elemanındaki her Gauss 
noktası için yapılmalıdır; çünkü, genelde yerdeğiştirme gradyanları ve dolayısıyla birim 
deformasyonlar ile gerilmeler herbir eleman içinde değişecektir.  

Plastik birim deformasyonların herbir artışın sonundaki (başlangıçta bilinmeyen) 
şartlardan hesaplandığı ’dolaylı’ dönüş stratejisinin kullanılması halinde alt basamak 
sayısı azaltılabilir. Tipik olarak, iterasyonu başlatmak için gerilme değişimlerinin bir 
elastik kestirimi kullanılır ve sonra da, kestirilen gerilme durumunun sünme şartına 
uymaması durumunda, gerilme durumunu (sertleşmeli veya yumuşamalı) sünme 
yüzeyine döndürmek için bir algoritma kullanılır (Şekil 4.19). Bir kez daha belirtmek 
gerekir ki, hızlı yakınsama ve daha az sayıdaki iterasyonun hesaplama avantajı, daha 
karmaşık denetleyici algoritmaların hesaplama dezavantajı ile dengelenmelidir. Potts ve 
Zdravkovic, kabulü kesinlikle mümkün olmayan bir ize (Şekil 4.19a) karşı, tüm 
uzunluğu boyunca kabul edilebilir bir iz (Şekil 4.19b) üzerinde integral almanın 
özellikle tercih edildiğine vurgu yapmışlardır.  

Ticari yazılım paketleri kullanıldığı zaman, uyarlanması gereken çözüm şemaları 
konusunda mühendislerin seçme şansı azdır (dönüş stratejisinden bile azdır). Diğer 
taraftan mühendisler, bu adımların yakınsayan ve makul derecede doğru sonuçlar 
verecek kadar küçük olduğu konusunda kendilerinin ikna olabilmesi için, problemi 
çözmede kullandıkları yük adımlarının boyutlarını değiştirebilmelidirler. Jeoteknik 
problemlerin sayısal çözümü, geçici sızma veya dinamik problemlerde olduğu gibi 
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doğrudan ya da psödo-statik problemlerin oluşturulma aşamasının sonucunda 
kavramsal olarak zamana bağlıdırlar. Bu iki durumdan herhangi birinde sayısal hilenin 
amacı, zaman adımlarının sonlu boyutlarını (ya da, yükleme aşamalarında olduğu gibi, 
zamanın kavramsal işaretini), sonlu elemanlar uzaysal bölümlendirmesinde bir sürekli 
problemin sonlu sayıda parçaya bölündüğü duruma benzer şekilde ele alabilmektir. 
Fiziksel ilkelerin (psödo?) uygulanmasıyla bulunan sonucun aynısını elde etmede iki 
teknik daha kullanılmaktadır.  
 

 
 

Şekil 4.19 (a) Kabul  edilemez  gerilme  artışının başlangıçtaki kestirimi için dönüş 

stratejisi, (b) elasto-plastik artış için alt-adımlama stratejisi.  
 

Jeoteknik malzemelerin eğriselliğinden dolayı çözüm güçlüklerinin ortaya 
çıktığından ve bu kitaptaki iddiamızın bu eğriselliğin başlıca plastisiteden 
kaynaklanması olduğundan daha önce bahsedilmişti. Elastik sertleşmeli plastik 
modellerde (Altbölüm 3.4) tutarlılık şartı (3.103), izin verilebilir gerilme durumlarının 
sadece mevcut sünme yüzeyi içinde veya üzerinde olduğunu belirler. Sonlu elemanlar 
çözüm algoritması, sonlu yükleme artışları sırasında zeminin izin verilebilir durumlarını 
temin etmenin bir yolunu bulmalıdır.  

Elastik-viskoplastik modeller tepki üzerinde farklı kısıtlamalar uygularlar. Elastik 
olarak kazanılabilir durumlar bölgesinin sınırlarını oluşturan bir sünme yüzeyi halen 
mevcut olsa da (Şekil 4.20), herbiri daha yüksek plastik birim deformasyon hızlarına 
karşılık gelen (belki de hepsi de aynı şekilli) giderek genişleyen bir yüzeyler ailesi de 

vardır. Bir sünme fonksiyonu f(, ) ve plastik potansiyel g() ile birlikte şu ilişkiler 
mevcuttur: 
 

   





gp
         (4.114) 

 

   )( f          (4.115) 

Buradaki  işareti,  

          f  ≤ 0  ise  0)(  f          (4.116) 
 

       f  > 0  ise  )()( ff          (4.117) 
 

anlamlarını taşır.  bir viskozite parametresi ve  de f’nin tekdüze fonksiyonudur. 
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Şekil 4.20 Kabul  edilemez  gerilme durumları için visko-plastik stratejisi. 
 

Elbette ki, Altbölüm 3.7’de görüldüğü gibi, bazı zeminlerin teknik olarak 
viskoplastik olarak adlandırılabilen mekanik özellikleri vardır. Ancak, herhangi bir 
zemin için sonlu yükleme adımlarının halledilmesinde kavramsal bir sayısal 
viskoelastisite kullanılabilir. Başlangıç elastik gerilme artışı kestiriminin artık kabul 
edilmez bir gerilme durumuna (Şekil 4.19) yol açmadığı; bunun yerine plastik birim 
deformasyon hızı yüksek olan gerilme durumuna (Şekil 4.20a) yol açtığı görülür. 
Viskoplastik birim deformasyon işleminde kavramsal zaman kullanıldığında, sonuçta 
hesaplanan gerilme durumları kabul edilebilir bir toleransın altında olduğu düşünülen 
viskoplastik birim deformasyonlara işaret edene kadar, plastik birim deformasyonlar 
tüm sünme yüzeylerinde sertleşme üretir (sünmeye neden olan bir yükleme için 
tamamen sıfır birim deformasyonların sadece sonsuz zamanda elde edileceği dolaylı 
olarak belli olsa da) (Şekil 4.20b). 

İkinci bir quazi-fiziksel algoritma olan dinamik rahatlama da kendini belli eder. 
Bir kütle üzerine etkiyen kuvvetler dengede değil ise, Newton’ın hareket yasasına göre 
kütle ivme kazanır ve hareket eder. Ele aldığımız sonlu elemanlar bölümlemesi içindeki 
düğümlerde kütle dağılımı için basit toplam kütle yaklaşımını kullanmamız durumunda, 
herhangi bir aşamadaki dengesiz düğüm kuvvetlerini hesaplayabilir ve yine yeni içsel 
gerilmeler oluşturmada (öğe yasasından ve Bölüm 3’de gördüğümüz birim 
deformasyon artışlarından gerilme artışlarına geçmenin birim deformasyon 
yumuşamalı malzemelerde bile genellikle iyi tanımlanmış bir süreç olduğundan 
hareketle) ve böylelikle yeni dengesiz kuvvetler ve bunların sonucunda yeni ivmeler 
oluşturmada ağın deformasyonlarını kullanan zaman ile birlikte ilerleyebiliriz. Kütleler 
dağılmış bir atalet sağlasa da, dengeye erişme işlemini hızlandırmak için (ivmeler izin 
verilebilir düzeyde küçük olduğu zaman) genellikle bazı ilave sayısal veya öğe 
sönümlemeye gerek duyulur. Böyle bir prosedür, elbette ki kavramsal sayısal 
sönümleme özelliklerinden ziyade gerçek malzeme sönümlemesini kullanan gerçek 
dinamik analizlerde de kullanılabilir (Şekil 4.21 ve 4.22).  

Bilgisayar programı FLAC’de (Fasl Lagrangian Analysis of Continua) (Itasca, 
2000) bu çözüm stratejisi benimsenmiştir. Program sonlu farklar için yazılmış olsa da, 
uzaysal bölümlendirme işlemi esasen sabit birim deformasyonlu sonlu elemanlar 
üçgenlerindekinin aynıdır ve buna göre, güvenilir sonuçlar elde edebilmek için, çok 
sayıda küçük elemanlar içeren bir ağa gerek olduğu sonucu ortaya çıkar. Eğrisel 
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problemler için avantaj, herbir zaman adımındaki hesaplama süreçlerinin son derece 
kolay olmasıdır.  

 
 

Şekil 4.21 (a) Orijinal  liman  duvarı,  (b)  zemin ankrajları ile güçlendirilmiş liman 

duvarı, (c) kaplama takviyesi ve çekme kazıkları ile güçlendirilmiş liman duvarı 

(Mair ve Muir Wood, 2002). 

 
Görünüşe göre, bu dinamik rahatlama yöntemi ve viskoplastik çözümün ikisi için 

de hesaplama zaman adımlarının dikkatlice seçilmesi gerekir. Dinamik rahatlamada 
bilginin en küçük/en rijit elemanda bir sınırdan diğerine taşınma zamanı şeklinde bir 
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kısıtlama söz konusudur (Altbölüm 4.8’deki açıklamalrı hatırlayınız). Yükleme 
adımlarının sonlu boyutunun üstesinden gelmede iki durumda da psödo-fiziksel analoji 
kullanılmaktadır. Elde edilen sonuçlar herbir adım içinde işaret edilen gerilme-birim 
deformasyon tepkisinin ayrıntısından daha güvenilir değildir. Potts ve Zdravkovic’in 
(1999) kararlılıkla bulduğu sonuç değişkenmiş Newton-Raphson çözüm algoritması 
olup, tamamen sayısal bir algoritma olmasından dolayı, bu yöntem muhtemelen en çok 
kullanılan bir sayısal yaklaşımdır. Viskoplastisite ile dinamik rahatlama algoritmasından 
hangisinin öğe sertliğinin aynı derecesine geliştirilemeyeceği belli değildir. Bu 
yaklaşımlarla ilgili güçlüklerden biri, dengeden önce çözüm yönteminin plastik 
potansiyel gradyanını ve böylece de artış sırasındaki gerilme izini gerilme uzayının kural 
dışı veya hatalı kısmında hesaplanmasını gerektirebilmesidir; yakınsayan duruma giden 
bu işlem yanıltıcı olabilir. 
 

 
 

Şekil 4.22 Yapay  deprem  yükü  altında  liman  duvarının dinamik tepkisi (Mair ve 

Muir Wood, 2002). 

 
Farklı çözüm süreçlerinin hesaplama etkinliğine bir örnek, Potts ve 

Zdravkovic’den  (1999) alınmış olarak Şekil 4.23’te verilmiştir. Bir kazı kenarının 
oturması, artış sayısının bir fonksiyonu olarak gösterilmiştir. Değişkenmiş Newton-
Raphson algoritmasının hızlı olduğu ve doğru sonuç verdiği bulunmuştur; bu sonuç 
jeoteknik sisteminin diğer sınıflarında da doğrulanmıştır. Tanjant rijitlik algoritması 
doğru sonuca yakınsama açısından genellikle yavaştır. 
 

4.10 Sayısal Modellemenin Yapılması 
 

Bir jeoteknik problemin sayısal analizine başlayan mühendis, elde ettiği cevabın 
problem için doğru olduğundan nasıl emin olacaktır? Problem için ’doğru’ cevabın 
aranması ne demektir? Bu konuda üç hususun göz önüne alınması gerekmektedir. 
 
4.10.1 Sağlama: Program, Yapmayı İddia Ettiği Şeyi Yapıyor Mu? 
 

Görünüşe göre, sayısal analiz proğramının kendisi doğru bir şekilde yazılmalı ve 
çalıştırılmalıdır. Programın çok kullanılan ticari amaçlı veya herkesin erişebileceği bir 
program olması halinde, programa erişim kolaylığı zamanla kodlama hatalarının 
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keşfedilip düzeltilmesi açısından bir şans olabilir. Mühendisin kendisinin (veya 
müşterisinin) tatmin olması açısından yapmak zorunda olduğu bazı denetlemeler 
olabilir; bu bir sağlama uygulamasıdır. 
 

 
 

Şekil 4.23 Kazı tepesinin oturması: değişik sonlu elemanlar çözüm yöntemlerinin 

karşılaştırılması (Potts ve Zdravkovic, 1999).  
 

Bir ’parça deneyi (patch test)’ elemanların kodlanması konusunda bir çeşit 
denetleme sağlar (Şekil 4.24). İç düğümlerden en az biri düzensiz şekilde yerleştirilmiş 
bir grup eleman, gerekli en az miktardaki sınır kısıtlamasına maruz kalır. Bu sınır 
kısıtlaması gerekli olduğu kadar, hesaplanabilir tekdüze gerilme ve birim deformasyon 

durumu ile uyumlu sınır yüklerine de maruz kalır. Buna göre, Şekil 4.24’teki yükleme, x 

yönündeki üniform normal gerilme (x) ile ve sıfır kesme gerilmesi (xy) ve doğrudan 

gerilme (y) ile uyumludur. Bu gerilme durumu zemin modelinden bağımsız olmalıdır. 

Elastik bir zemin için y yönündeki ve x yönündeki birim deformasyonlar Poisson oranı 
ile ilişkili olmalıdır ve bu durum kontrol edilmelidir. Yamadaki tüm Gauss noktalarında 
gerilmeler ve birim deformasyon bileşenleri, önceden hesaplanmış homojen değerlere 
karşılık gelmelidir.  

Öğe modellerin doğru bir şekilde uygulanıp uygulanmadığını kontrol etmek için, 
bireysel elemanların uygun sınır şartları altında denenmesi mümkün olmalıdır. 
Genelde, herhangi bir öğe modelin sonuçları ya teorik olarak hesaplanabilir şekilde ya 
da (yayınlardaki gibi) sayısal algoritmalardan alınmış şekildedir. Bunlar (umulur ki) 
sayısal analiz programında uygulananlardan farklı olup, böylece sağlama sürecinde 
belirli bir bağımsızlığı garanti ederler. Bazı sınır değeri problemlerinde analitik 
çözümler mümkün olup, sonlu elemanları kullanmak suretiyle bunların modellenmesi 
yoluna gidilebilir. Çok sayıda elastik analiz mevcuttur (Örnek olarak; Poulos ve Davis, 
1974 tarafından derlenen harika çalışmada olduğu gibi). Bunlardan bazıları (sözgelimi 
elastik katmanlar veya yarı uzaylar içindeki gerilme ve yerdeğiştirme dağılımları, 
Altbölüm 7.2), etkilerini en aza indirmek açısından, problemin sınırlarının (Şekil 4.25) 
nereye konulması gerektiği şeklinde güçlükler içermektedir. Tabandaki sınır gerçek bir 
jeolojik rijitlik süreksizliğini temsil edebilir; fakat, yanal sınırların yerleri çoğu zaman 
rastgele seçilir. Bir sonlu problem genellikle sonsuz eşdeğerinden daha katıdır 
(alternatif olarak ’sonsuz’ elemanlar olarak adlandırılan ve sonsuz mesafede sınırlar 
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üretmek için kasten düzenlenen elemanların kullanımı da mümkündür; örnek olarak 
bkz. Zienkiewicz ve Taylor, 2000). 
 

 
 

Şekil 4.24 Birim kalınlıktaki dört düğümlü elemanlar grubu için parça deneyi; sınır 

koşulları x =F/l, y = xy= 0 şeklinde üniform gerilme durumunu ifade eder. 
 

 
 

Şekil 4.25 Sömelin sonlu elemanlar analizi için sınırların yeri. 
 

Plastisitede tam analiz çözümünde bazı problemler söz konusudur (örnek olarak, 
silindirik bir boşluğun genişlemesi veya daralması; presiyometre veya tünel, Altbölüm 
8.8); bu durumda yine sınırların yerleri ve etkileri dikkatli bir şekilde göz önüne 
alınmalıdır. Ancak, öğe model giderek daha zenginleşirken, yararlı herhangi bir sınır 
değeri probleminin analitik çözümünün var oluş olasılığı azalacaktır.  

Programın, şekil değiştiren malzemeden oluşan blokların arasındaki arayüzeyin 
göreceli yerdeğiştirmesini modelleyebildiği iddia ediliyorsa, program kılavuzunda 
tanımlanan arayüzeylerin mekanik operasyon modunun gerçekten de tekrar 
yapılandırılabileceğini ortaya koymada basit analizler geliştirilmesi mümkün 
olabilmelidir.   

Dengesiz akış (konsolidasyon) veya dengeli akış (sızma) problemleri bu tipik 
jeoteknik uygulamaların doğru bir şekilde yürütüldüğü konusunda kullanıcıya garanti 
vermek için, bazı basit durumların bağımsız analizlerine karşı denetlenebilir.  

Nispeten basit problemler için, en azından birinci aşama kontrolünde kullanmak 
üzere, diğer programlar kullanılarak elde edilmiş önemli sonuçlar literatürde 
bulunabilir. Ancak, bazı çalışmalar (Schweiger, 2003) aynı kılavuz problemin (zemin 
modelini laboratuvar deney verileri ile eşleştirmedeki öznelliğin giderileceği 
düşüncesinden hareketle) aynı sayısal analiz programı ile birlikte aynı öğe model ve 
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aynı zemin parametrelerini (PLAXIS) kullanan farklı kimseler tarafından analiz 
edilmesi durumunda bile aynı sonuçların elde edilemeyeceğini (Şekil 4.26); bunun 
muhtemel nedeninin de geçmiş tarihçe ve gelecekteki örselenmelerle ilgili ayrıntılı 
sayısal tanımlamayı kontrol eden varsayımlar olduğunu öne sürmektedir. Böyle ’basit’ 
bir kazı problemi için bile sağ taraftaki ve tabandaki sınırların yerlerinin nerelere 
konması gerektiği ve kazının ne şekilde modellenmesi gerektiği konusunda kararlar 
alınmalıdır. Bu çeşit bir sonuç açık bir şekilde kullanıcıları uyarır ve karmaşık 
problemlerin sayısal modellemesinin hafife alınmaması gerektiği bilincini verir.  

 
4.10.2 Aldığımızı Düşündüğümüz Sonuçları Gerçekte Alıyor Muyuz? 
 

Bilgisayar hiçbir hata vermeden sonlu elemanlar analizini tamamlamış; çıktının 
daha sonra değerlendirilmesiyle gerilmelerin ve yerdeğiştirmelerin renkli grafikleri 
türetilmiştir. Rahatlamış şekilde derin bir nefes alıp, bir sonraki projeye geçiyoruz. Ne 
yazık ki, iş bu kadar basit değildir; sayısal analiz programlarını kullananlar, bir başarılı 
analizden daha fazlasını yapmak durumundadırlar.  

Birincisi, sayısal modelde ayrıntıların bulunmasıdır. Sınırlardan daha önce 
bahsedilmişti (Şekil 4.25). Bir modelin taban sınırı çoğu zaman rijitliği ve sürekliliği 
bilinen ve problem için rijit bir taban teşkil ettiği düşünülen bir jeolojik katman ile 
tanımlanır. Ele alınan problemin doğal özelliklerinden dolayı yanal sınırlarının tespit 
edilmesi biraz daha güç olup, sınır etkilerinin ne kadar uzak mesafede ihmal edilebilir 
olduğunu görebilmek için de analizi sayısal modelin değişen genişlikleri ile birlikte 
tekrar etmek gereklidir. Görünüşe göre, sayısal analizin maliyeti, çalışılan problemin 
boyutu bile birlikte artmaktadır; sınırlar ne kadar yakına konursa o kadar iyidir. 
Simetrilerin avantajından yararlanarak ekonomik kazanımlar sağlanabilir; problemin 
sadece bir yarısı analiz edilecek şekilde, temelin orta çizgisi bir simetri düzlemi olarak 
alınabilir (Şekil 4.25) veya, simetrik olarak yüklenmiş bir dairesel yapıda analiz sadece 
bir bölümü ele alabilir. 

Göz önüne alınması gereken bazı sınır şartları vardır. Bir simetri düzlemi hiçbir 
kesme gerilmesi taşıyamaz ve bu nedenle düz bir sınır olarak modellenmelidir. Bu 
sınırda normal harekette kısıtlama olduğu halde, teğetsel harekette yoktur. Taban ve 
uzak kenar sınırları çoğu zaman tamamen pürüzlü olarak tanımlanabilir; teğetsel 
kısıtlamanın serbest bırakılmasının etkisinin kontrol edilmesi uygun olabilir. 
Sonra, seçilecek ağın ayrıntıları söz konusudur. Eleman çeşidi konusundaki seçim 
sınırlı olabilir. Yüksek dereceli elemanlar (şayet mevcut ise) özellikle yüksek birim 
deformasyon  gradyanlarının  beklendiği   durumlarda   muhtemelen   basit  elemanlara 
tercih edilirler. Dahası, gradyanların en yüksek olmasının beklendiği yerlerde ve yüksek 
konsantrasyon bölgelerinde daha küçük elemanlar yerleştirilmelidir. Birçok fiziksel 
problem ciddî anlamda süreksizlik içerir; bir sömelin genişliği sonludur (Şekil 4.25), bir 
istinat duvarının yüksekliği sonludur ve bu yapısal yükleme elemanlarının uçlarındaki 
sınır yüklerinde ve eleman rijitliklerinde ani değişimler söz konusudur. İleri düzey 
programlar, en yüksek birim deformasyon gradyanlarının geliştiği yerlerde ağ otomatik 
olarak ve kademeli bir şekilde rafine olacak şekilde, analiz sırasında ağ rafinasyonuna 
izin verirler. Alternatif olarak, kullanıcı, basit bir ağ kullanılarak elde edilen çıktıyı 
inceleyebilir ve stratejik olarak yerleştirilmiş yeni elemanlarla birlikte analizi tekrar 
edebilir. Süreksizliklerin çoğu zaman analiz sonuçlarında sonsuzluklar içerdiğine ve 
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bunların sayısal analiz üzerinde bozucu etkileri olduğuna dikkat edilmelidir. Aynı 
düşünceden hareketle, birim deformasyon gradyanlarının düşük olmasının beklendiği 
yerlerde (örnek; Şekil 4.25’deki yanal sınıra doğru) büyük elemanlar kullanılarak analitik 
anlamda tasarruf sağlanabilir. 

 

 
 

Şekil 4.26 Sıkı  bir   kumu   tutan,   göğüs   destekli   palplanş   duvarın   PLAXIS 

kullanılarak yapılan sayısal analiz sonuçlarının kilit sayılabilecek karşılaştırmaları: 

(a) analiz edilen problemin kesiti, (b) duvarın yatay yerdeğiştirme kestirimlerinin 

yaklaşık aralığı, (c) duvardaki eğilme momenti kestirimlerinin yaklaşık aralığı 

(veriler Helmut Schweiger, 2003 tarafından sağlanmıştır). 
 

Rijitlik denkemlerinin iyi hazırlanması açısından, elemanların şekilleri de 
önemlidir; uzun ve ince elemanlar genelde tatmin edici değildirler. 

Verilerin kontrol edilmesi sürecin hayatî bir kısmını oluşturur; çoğu programlar 
ağın ve sınır koşullarının grafiğe aktarılmasına izin verir. Bu programlar ayrıca belirgin 
herhangi hataların kolaylıkla açığa çıkarıldığı kısıtlama şekillerini de grafiğe aktarabilir. 
Verilerin sadece bir kısmında yapılacak küçük bir hata, ağda görünür bir yamulmaya 
neden olabilir.  

Yükleme sürecinin bölümlendirilmesinin ne kadar önemli olabileceği görülmüştü 
(Şekil 4.23). Adımların daha fazla altbölümlere ayrılması sonuçlarda daha fazla bir 
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iyileştirme vermeyecek şekilde, yüklemenin yeterince küçük adımlara bölünmesinin 
sağlanması, kullanıcının sorumluluğundadır.  

Yakınsama çoğu zaman anahtar bir çıktıda aranır (örnek; bir sömelin yük-
yerdeğiştirme tepkisi veya bir istinat yapısının yatay yerdeğiştirmesi). Tepkinin 
güvenilirliğinin doğrulanması, çıktının daha yakından kontrol edilmesini gerektirir. 
Örnek olarak, tekdüzelikten sapmaları veya en azından yumuşak değişimleri bulmak 
için; modeldeki yerdeğiştirmeler, birim deformasyonlar ve gerilmelerin profillerinin 
konturlar halinde (hem yatay hem düşey olarak) grafiğe aktarılması yararlı bir girişim 
olacaktır. Analizin bir orta çizgi simetrisine göre yapılması halinde, herhangi bir 
değişkene ait konturlar bu orta çizgiye göre ortogonal konumda olmalıdır. Yine 
beklentilerle (ve bir sonraki altbölümde ele alınan modelleme varsayımları ile) 
uyumluluğu ortaya koymak için, analiz süresince aktif elemanların (birim deformasyon 
veya gerilme) izlerinin grafiğe aktarılması da faydalı olabilir.     
 
4.10.3 Doğrulama: Gerek Duyduğumuz Cevapları Alıyor Muyuz? 
 

Sayısal modelleme sonuçlarının yorumlanmasında üçüncü konu çok daha esas bir 
konu olup, modellemenin kendisi ile ilgilidir. Bir modellemenin planlama evresinde 
gerçekleştirilmesi gereken işler birkaç aşamalıdır.  

Birincisi, problemin anlaşılması gerekir. Olası önemli etkiler nelerdir? 
Modellemeye dahil edildiklerinden emin olmak için (zemin özellikleri veya inşaat süreci 
ile özellikler gibi) denetleyici ana etmenlerin teşhis edilmesi gerekir. Sayısal analizi 
yürütmede her zaman için analiz karmaşıklığının (ve daha spesifik olarak da zarif 
çıktının nihai görünümü) sistem tepkisinin fiziksel anlaşılmasını engellemesi şeklinde 
bir tehlike söz konusudur. Analize başlamadan önce ne olacağının beklentisi hakkında 
bir fikir sahibi olmak gerekir; görmeyi istediğimiz etkilerin büyüklüğü hakkında bilgi 
sahibi olmak için bazı geri hesaplamalar yapmak gerekir. Sayısal analizin başlangıçta 
mantığa aykırı sonuçlar vermesi durumunda, gerçekte gördüğümüz şeyi desteklemek 
için bir takım geri hesaplar yapılabilmelidir. Fziksel açıklaması olmayan sonuçların 
doğru olması ihtimal dahilinde değildir.  

Bilgisayarın verdiği sayısal sonuçların kesin olduğu ve gerçekte bir doğruluk 
derecesi etrafında saçıldığı bir düşünceye kapılmamak gerekir. Sonlu elemanlar 
yönteminde bazı yaklaştırımların olduğunu biliyoruz. Zeminin öğe tepkisinin ve sayısal 
modelin ayrıntılı tanımlaması ile sınır koşullarına dair varsayımlarda yaklaştırımlar söz 
konusudur.  

Sayısal analizi yürütmede en zayıf bağ öğe model olabilir. Jeoteknik problemlerin 
analizinde kullanılan tüm programlar (anizotrop elastisiteye de izin verebilecek şekilde) 
elastik modelleri kapsarlar. Jeoteknik uygulama için ciddî olarak amaçlanmış herhangi 
bir program elastik-mükemmel plastik Mohr-Coulomb modelinin kullanımına 
kesinlikle izin vermelidir. Böyle bir modelin eşleşmesiz akışa (hacimsel 
genişleme≠sürtünme) izin verebilirliği ise o kadar kesin değildir; simetrik rijitlik 
matrislerinin sayısal avantajı fiziksel anlamdaki geçerliliğin önüne geçmiştir. Cam kili 
modeli kullanan çok sayıda program bulunmaktadır. Bu model muhtemelen standart 
öğe modelleme planlamasının son aşamasıdır. Kinematik sertleşmeli modeller (yenilme 
öncesi plastik eğrisellik içeren Mohr-Coulomb modelleri dahil) kısıtlı ölçüde 
mevcuttur. 
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Sonuç olarak, deneysel verilerin öğe modellerle doğru ve güvenli bir şekilde 
eşleştirilme olanakları gerçekte sınırlı derecede mevcuttur. Şekil 4.27’de görülen 
yaklaşım türünü pekala kullanabilir (Altbölüm 3.3.4); ayrıca, Şekil 4.29’da görüleceği 
üzere, bir elastik-mükemmel plastik model bile bir sistemdeki başlagıç elastik 
durumdan nihai plastik davranışa tatlı bir geçiş sunabilir (ayrıca bkz. Altbölüm 7.5.1). 
Ancak, sonuçtaki analizin bir zeminin gerçek davranışı hakkında altı basamaklı bir 
kesinlik vermesi oldukça zordur. 
 

 
 

Şekil 4.27 Gerçek gerilme-birim deformasyon tepkisine elastik-mükemmel plastik 

yaklaştırım.  
 

Bir dizi laboratuvar gerilme izlerinden elde edilen verilere makul derecede uyan 
bir öğe modelin kullanılabilmesi durumunda bile, sayısal modeldeki hemen her 
elemanın laboratuvarda uygulanabilenlerden oldukça farklı gerilme değişimlerine 
maruz kalacağı unutulmamalıdır; yapılan işlem, bilinmeyen bir bölgeye doğru 
ekstrapolasyon yapmaktan başka birşey değildir. Öğe modelin, gerilme izi 
davranışlarının hiçbir şekilde kalibre edilmediği veya araştırılmadığı bir analizde 
kullanıldığı takdirde, modeli geliştiren kişinin düşünmediği ve tepkinin beklenmeyen 
moduna yol açabilecek saklı herhangi bir sır içermediğine dikkat etmek gerekir. Öğe 
modelin geliştirilmiş olduğu amaca uygunluğunu kontrol etmek açısından birkaç 
elemanı göz önüne alıp, kestirilen gerilme-birim deformasyon tepkisinin ayrıntılı olarak 
incelenmesi işe yarayabilir.  

Jeoteknik analizlerde başlangıç şartlarının, uygulanan yükler altında hesaplanan 
tepkideki öğe özellikler kadar önemli olduğu bilinmektedir [nihai (yenilme) yüklerinin 
değeri daha az etkilenir]. Arazi gerilme şatlarına dair büyük ayrıntılar çok ender 
durumlarda mevcuttur. Zeminin mevcut konumuna eriştiği jeolojik süreçlerin tümünü 
modellemek durumunda kalabiliriz; ancak, bunlarla ilgili belirsizlikleri mutlaka 
tanımamız gerekir.  
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Bölüm 5’de fiziksel modellemeyi tartışırken, problemdeki parametreler ile 
davranışı kontrol etmesi muhtemel malzeme özellikleri hakkında elimizde net bilgiler 
mevcut olduğu takdirde, fiziksel modelleme için etkin bir programın nasıl 
tasarlanabileceğini göreceğiz. Sistem tepkisini karakterize eden ve spesifik modellerin 
genel anlamdaki uygulamalar için yorumlanmasına izin veren boyutsuz gruplar 
oluşturabileceğimizi umuyoruz. Aynı düşünceler sayısal modellememize de kılavuzluk 
etmelidir. Sayısal parametrik çalışmalar fiziksel parametrik çalışmalardan çok daha hızlı 
olmalı; fakat, sonuçların sunumu açısından sadeleştirme işlemi aynı olmalıdır.  

Zeminler gibi eğrisel ve tarihçeye bağımlı olan malzemelerde, hesaplanan nihai 
tepkinin takip edilen yola bağlı olduğu düşünülür. Modelleme tüm yönleriyle ele 
alınmalıdır; geçmiş, zeminin mevcut haline nasıl geldiği ve gelecekte beklenen 
değişimlerin neler olacağı göz önüne alınmalıdır. Orta derecedeki ayrıntıya dikkat 
etmeden nihai tepkinin kendine özgülüğü garanti edilemez.  

Buraya kadarki açıklamalarda üç boyutlu analiz üzerinde çok fazla durulmamıştır. 
Düzlem birim deformasyonlu jeoteknik problemlerin iki boyutlu elemanları hakkında 
söylenen herşey üç boyuta genişletilebilir. Üç boyutlu modellerin hazırlanması ve 
yorumlanması çok zaman alıcıdır. Kesinlikle iki boyutlu modellerden sonra ele 
alınmalıdırlar. Üç boyutlu sayısal modellerde, sonuçların görünür güzelliğinin, dikkati 
modelde yapılan varsayımlardan başka yöne çevirme tehlikesi iki boyutlu modellerde 
olduğundan daha fazladır. Kestirilen davranış konusunda basit ve nicel bir fiziksel 
açıklamanın ortaya konması hayatî bir gereksinimdir.  

Sonuç olarak, sonuçlardan sorumlu olan yazılımı kullanan mühendistir. Bu kitabın 
amacı (sömel oturması, yapısal yerdeğiştirme,tünel kaplamasının hareketi gibi) sadece 
bir sonuca değil de, mühendislerin (bir tasarım uygulamasında gerekli olduğunu 
düşündüğü) sayısal modellemenin tüm sürecine ilgisini çekmektir.    

 

 
 

Şekil 4.28 Elastik-mükemmel plastik Mohr-Coulomb zeminin yüzey katmanı 

üzerindeki sömelin FLAC modeli. 

 

4.10.4 Sayısal  Modellemede  Uygulama:  Mohr-Coulomb  Zemini Üzerindeki  
Sömelin FLAC Programı İle Analizi 
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Modelin sağlamasında ve yorumlanmasında bir uygulama olması (ve ayrıca sayısal 
modellemenin sonuçlarını etkileyebilecek özelliklerin görsel anlamda ortaya konması) 
amacıyla, sonlu farklar yöntemini kullanan FLAC programı (Itasca, 2000) basit bir 
öğrenci aktivitesi olarak geliştirilmiştir. Burada amaç, sayısal modellemede karşılaşılan 
bazı sorunları ortaya koymak olup, sömelin tanımsal bir analizinin yapılması değildir.  

Elastik-mükemmel plastik bir zemin katmanı yüzeyindeki şerit temelin yük-
oturma tepkisinin modellenmesi kasıtlı olarak basit tutulmuştur. Analizde kullanılan 
malzeme özellikleri Tablo 4.1’de verilmiştir. Daha önce yazılanlara rağmen (Altbölüm 
4.4.1, 4.8, 4.10.2), zemin bir dizi kare elemana bölümlendirilmiştir (Şekil 4.28). Sömelin 

altındaki (NB), modelin enlemesine (NL) ve derinlemesine (NH) eleman sayıları 

değiştirilebilir. Yük, sömelin yarı genişliği (ki bu 1 m olarak sabit tutulmuştur) NB+1/2 

elemana karşılık gelecek şekilde, NB elemanlarını sınırlayan düğümlere uygulanır. Sol 
sınır düz bir simetri düzlemidir. Diğer sınırlar mükemmel derecede pürüzlüdür.  

Sömel, sabit ve yavaş bir hızda zemine itilecek şekilde yüklenmiştir; FLAC 
programının psödo-dinamik karakteri yukarıda açıklanmıştı. Seçilen hız, hesaplama 
zamanı ile sonuçların doğruluk derecesi arasında bir uzlaşmadır.  

İlk iş olarak NL/NB ile NH/NB’yi sırayla 3 ve 2 olarak sabit tutup, NB’yi değiştirmek 
suretiyle, uzaysal bölümlendirmenin sabit model oranları üzerine etkisi incelenir. Yük-

oturma tepkisi için tipik sonuçlar Şekil 4.29’da verilmiştir. NB >4 durumunda biraz 
daha iyi bir sonuç elde edildiğine dikkat ediniz.  

Bir sonraki adımda, sağ sınıra yakınlığın etkisini incelemek için NB ile NH sabit 

(sırayla 4 ve 8) tutularak NL değiştirilir. Tipik sonuçlar Şekil 4.30’da verilmiştir. NL=NB 
olan sınır durumunda sömelin altındaki kenarda zeminin yerdeğiştirme şansı yoktur ve 
bir boyutlu ödometre yüklemesi altındaki elastik malzemedeki gibi çok rijit bir tepki 
elde edilir. Sınır giderek uzaklaşırken, modelin bu sürtünmeli zeminin yenilme 
mekanizmasının yerdeğiştirme paternine (Şekil 4.31) erişene kadar sınırın etkisi de 

giderek azalır. NL/NB >3 durumunda taşıma gücünde artık daha önemli değişimler 
gözlenmez.  

NB ile NL sabit (sırayla 4 ve 12) tutularak, modelin derinliği olan NH değiştirilir 

(Şekil 4.32). Burada gözlenmesi gereken iki etki vardır. Sömelin başlangıç rijitliği (P/), 

zemin katman kalınlığının sömel genişliğine (B) oranına bağlıdır. Poulos ve Davis’in 
(1974) çalışmasından hareketle, 
 

    P/=E/           (4.118) 
 

ilişkisi kullanılarak sonuçlar elde edilebilir. Buradaki , H/B’nin ve Poisson oranının 

() bir fonksiyonudur (Tablo 4.2). Hesaplanan sömel başlangıç rijitliğinin H/B 
değişirken elde edilen teorik değerler ile makul derecede uyumlu olduğunu 
doğrulamada FLAC analizinin sonuçlarından yararlanılabilir (Şekil 4.32b). Nihai yük de 

H/B ile değişir (NH < NB olduğu zaman, sıkıştırılan katman çok ince olup, nihai yük de 

çok yüksektir ve Şekil 4.32’de NH =2 için bu duruma erişilmemiştir); fakat, zemin 
katmanı tam plastik mekanizmayı devreye sokacak kadar kalın olduğunda bir sınır 
değerine ulaşır (Şekil 4.31, 4.32). 
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Tablo 4.1 Mohr-Coulomb zemini üzerindeki sömel analizi için 

zemin özellikleri. 
 

Yığınsal modül K 200 MPa  
Kesme modülü G 100 MPa  

Yoğunluk  1,8 Mg/m3  

Sürtünme  300 ayrıca 200 ve 400 

Hacimsel genişleme  00 ayrıca 100, 200 ve 300 

Zemin basınç kasayısı Ko 1 ayrıca 0,33 ve 3 

 
 

 
 

Şekil 4.29 Sömelin altındaki eleman sayısının (NB) sömel tepkisine etkisi (NL/NB =3, 

NH/NB =2). 
 

 
Şekil 4.30 Model genişliğinin sömel tepkisi üzerine etkisi: NL’nin NB=4 ve NH=8 ile 

değişimi. 

 

Bölümlendirme ve sınır yeri ile ilgili sorunları tespit ettikten sonra, bu sürtünmeli 
zemin için kestirilen ve hesaplanan taşıma gücü değerlerini karşılaştırmada bu basit 
model kullanılabilir. Kohezyon ve sürşarjın olmadığı durum için sömelin nihai 
yükünün aşağıdaki gibi olması beklenir: 
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Şekil 4.31 Sömel etrafındaki yerdeğiştirme vektörleri (NB=4, NL=16, NH=8). 

 

Tablo 4.2 Kalınlığı H ve Poisson oranı  olan elastik katman üzerinde B 

genişliğindeki sömelin oturma hesaplaması için  (4.118) değerleri. 
 

 

H/B 0,005 0,3 0,45 

1 0,7900 0,6684 0,4170 
2 1,1959 1,0685 0,7618 
3 1,5015 1,3523 0,9940 

 

 
 

Şekil 4.32 (a) Model derinliğinin yük-oturma tepkisi üzerine etkisi (NB=4, NL=12), 

(b) H/B’nin fonksiyonu olarak, hesaplanmış ve teorik başlangıç sömel rijitliğinin 

karşılaştırılması.  

 

  P/B=0,5BN         (4.119) 
 

Burada, N: kesme direnci açısının () bir fonksiyonudur. N’nın çıkarsanmış değerleri 
Şekil 4.33’de Meyerhof’un (1963) ve Hansen’ın (1968) aşağıda (sırayla) verilen 
bağıntıları kullanılarak kestirilen değerler ile karşılaştırılmıştır: 
 

          












 

 4,1tan1
sin1

sin1 taneN        (4.120) 
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 tan1
sin1

sin1
8,1 taneN        (4.121) 

 

 
 

Şekil 4.33 (a) ’nin  yük-oturma  tepkisi  üzerine  etkisi,  (b)  Meyerhof (1963) ve 

Hansen (1968) tarafından önerilen ilişkileri kullanan sayısal analizden bulunan 

taşıma gücü faktörlerinin karşılaştırılması (analizler, NB=4, NL=16 ve NH=8 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir). 
 

İki ifadenin verdiği sonuçlar oldukça benzer olup, FLAC kullanılarak hesaplanan 
değerler ile eşleşme tatmin edicidir. Kesme direnci açısının arttırılması, başlangıç 
gerilme durumundan yenilmeye olan mesafeyi arttırır ve böylece hem elastik bölge 
önemli ölçüde genişler hem de nihai yüke erişmek için gerekli yerdeğiştirme artar.  

Bu analizlerde kullanılan zemin modeli elastik-mükemmel plastik Mohr-Coulomb 
modelidir (Altbölüm 3.3.4). Buraya kadar sunulan analizlerde hacimsel genişleme açısı 

() sıfır alınmış olup, plastik deformasyonun sabit hacimde oluştuğu ima edilmiştir. 

Değişen ’nin yük-yerdeğiştirme ilişkisi üzerine etkisi Şekil 4.34’de görülmektedir.  
artarken taşıma gücü hafifçe artmaktadır; hacimsel genişleme açısı değerinin 
sürtünmeli zeminin taşıma gücü üzerine olan etkisinin ele alınacağı yer burası değildir. 

= olduğunda hesaplama biraz tutarsız olmaktadır; sürtünme açısı ile hacimsel 
genişleme açısı birbirine eşit olduğu zaman malzemede hiçbir plastik enerji 
sönümlemesi olmadığından Altbölüm 3.3.4’te bahsedilmişti. Bu durum fiziksel olarak 
mantık dışı olup, özellikle de herhangi bir enerji değişimi olmaksızın meydana 
gelebilen deformasyonlar ile bozulabilen psödo-dinamik hesaplama prosedürü için 
sayısal olarak kafa karıştırıcıdır.   

Geçmişi (sünme yüzeyinin sonuçta oluşan başlangıç boyutunu), bugünü (sünme 
yüzeyi ile ilişkili başlangıç gerilme durumunu) ve geleceği (jeoteknik sistemin maruz 
kalacağı yüklemenin doğasını) belirlemeye yönelik elastik-plastik öğe modelleri 
anlamadaki vurgu, tıpkı tek bir zemin elemanına olduğu kadar sayısal modele de 
yapılır. Buraya kadar tanımlanan analizlerde, sürtünmeli kuru zeminlerde sömele 
yükleme yapılmadan önceki yatay (efektif) gerilmenin düşey (efektif) gerilmeye oranı 

olan K0’ın aşağıdaki gibi olduğu varsayılmıştı:  
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Şekil 4.34 Hacimsel genişleme açısının () yük-oturma tepkisi üzerine etkisi. 

 

Görünüşe göre, sükûnetteki zemin basınç katsayısı (K0) gerçekte aktif basınç oranı (Ka) 

ile pasif basınç oranının (Kp) sınırları arasında herhangi bir değeri alabilmektedir:  
 

       
'sin1

'sin11






p

a
K

K         (4.123) 

 

=300 kullanıldığı zaman bu ilişkiden elde edilen sonuçlar sırayla 0,33 ve 3’dür. 

K0’ın bu sınırlar arasında değişmesinin etkisi Şekil 4.35a’da görülmektedir. Bu etki 

büyük olmamakla birlikte, yakından bir inceleme yapıldığında K0 düşerken orta 

yüklerdeki rijitlik de düşmektedir. K0’ın değeri, Mohr-Coulomb yenilme zarflarına göre 
başlangıç gerilme durumunun yerini kontrol etmektedir (Şekil 4.35b). Sömel 
yüklenirken sömelin altındaki düşey gerilmeler çabucak artar; yatay gerilmedeki 
değişim o kadar fazla olmaz. Yük-oturma tepkisini kontrol eden elemanlar özellikle 
sömelin altındaki zemin elemanlarıdır. Zemin aktif yenilmeye yakın olacak şekilde 

(Şekil 4.35b’deki A noktası) K0’ın başlangıçta düşük olması durumunda, sömel yükü 
artarken yenilmenin başlaması erken olur; tamamen elastik bölge daha erken biter ve 

genel sömel rijitliği düşer. K0 (Şekil 4.35b’de B noktasına doğru) artarken, yerel 

yenilmenin oluşması gecikir ve ortanca rijitlik artar. Beklenileceği üzere, değişen K0 
değerlerinin nihai sömel yükü üzerine etkisi ihmal edilebilir; bu durum, zeminin 
tamamında gelişen plastik mekanizmanın bir sonucu olup, yenilme ile ilişkili gerilmeler 
esasen başlangıç noktasından bağımsızdır. 
 
4.11 Kapanış 
 

Potts (2003) şu soruyu sormaktadır: ’Sayısal modelleme akademisyenler ve seçkin 
bir grup için sadece gelişmiş bir oyuncak mı yoksa rutin jeoteknik analizler için gerçek 
bir gereç teşkil edecek konumda mıdır?’. Potts, pekçok jeoteknik mühendisinin sayısal 
modelleme işine bir şekilde dahil olmasına karşın, bunlardan çok azının modelin işaret 
ettiği karmaşıklıklar ve nüansların ayrıntılarını takdir edecek kadar modelin ayrıntıları 
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ile ilgilendiğini gözlemiştir. Sayısal modellemenin önemli rol oynadığı çoğu jeoteknik 
tasarımdaki bir hareketi tartışmada Potts, sayısal analizin şunları yapabileceğini 
gözlemiştir: 
 

 
 

Şekil 4.35 Ko’ın yük-oturma tepkisi üzerine etkisi. 

 

 Geleneksel analizlerin yapabildiği herşeyi yapar. Bölüm 7’de tanımlanan teorik 
modelleme stratejilerinin hepsi sayısal modellemede yeniden kurulabilir. 

  Gerçekçi zemin davranışını temsil edebilir. İlke olarak, Bölüm 3’de tanımlanan 
veya değinilen modellerin herhangi biri sayısal modellemede kullanılabilir. 

 Karmaşık zemin stratigrafisini hesaba katabilir. 

 Sistem tepkisinin fiziksel modelleme ile karşılaştırılabilir mekanizmalarını 
tanımlayabilir (Bölüm 5 ve 6). 

 Bölüm 8’de ele alınacağı gibi, zemin-yapı ve yapı-zemin-yapı etkileşimini 
tanımlayabilir.  

 Üç boyutlu geometrileri ele alabilir. Daha basit olan birçok teorik modelde 
bunun yapılması zordur. 

 

Potts diğer taraftan sayısal modellemede şu güçlüklerin varlığını gözlemiştir: 
 

 Eğrisel modellerin uygulanmasında standart bir sayısal strateji 
bulunmamaktadır. 

 Bazı öğe modellerin makul kestirimler vermediği görülmektedir; Bölüm 3’te bu 
tür eksikliklerin bir kısmına dikkat çekilmiştir. 

 Sayısal modellemenin sonuçları, görünüşte basit olan problemler için bile 
kullanıcı tarafından alınan kararlara çok bağımlı olabilir. 

 

Potts ayrıca sayısal modellemenin aşağıdaki yeteneklere sahip operatörler gerektirdiğini 
öne sürmektedir: 
 

 Zemin mekaniğini ve sayısal algoritmaların temel teorisini ayrıntılı şekilde 
bilmek, 

 Öğe modellerin sınırlamalarını bilmek, 

 Sayısal modellemede kullanılan yazılım ile aşina olmak. 
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Bu mesajlar iç karartıcı gibi görünse de, uyarıda bulunmak son derece önemlidir. 
Çünkü, sayısal modelleme (ekipman, laboratuvar ve teknik destek gerektiren) fiziksel 
modellemeden veya (analitik yeteneklere uyacak bilinçli uyarlama ve sadeleştirme 
gerektiren) teorik modellemeden çok daha fazla olacak şekilde, herhangi bir tasarım 
bürosundaki herhangi bir bilgisayarın klavyesinde bir dokunuşta ulaşılacak kadar 
yaygındır. Yanlış kullanımdan doğabilecek tehlike potansiyeli elbette ki büyüktür.  

Burada, Potts’ın işaret ettiği güçlüklere karşı yarının kullanıcılarının daha uyanık 
olması umuduyla, sayısal modellemede karşılaşılabilecek problemler için bazı ipuçları 
verilmeye çalışılmıştır. 



 
5  
 

Fiziksel Modelleme 
 

 
5.1 Giriş 
 

Fiziksel modelleme, prototiplerin davranışını belirli açılardan incelemek üzere 
gerçekleştirilir. Ptototipin tüm özelliklerinin incelendiği ve birebir ölçekte yeniden 
oluşturulduğu tam ölçekli deney bir anlamda fiziksel modellemeye bir örnektir. Ne var 
ki, çoğu fiziksel modeller prototipten çok daha küçük ölçekte inşa edilmektedir. Bunun 
temel nedeni, tepkinin beklenen paternlerine dair bilginin daha kısa sürede elde edilme 
arzusu ve model ayrıntılarının tam ölçekli deneye kıyasla daha yakından takibinin 
mümkün olmasıdır. Bunun genelde ifade ettiği anlam, parametrelerin etkilerini ortaya 
koymak için, modelin anahtar parametrelerinin değiştirildiği parametrik çalışmaların 
yapılmasıdır. Buradan anlaşılan ise, çok sayıda model deneyin gerekli olduğu ve buna 
ek olarak, elde edilen sonuçların daha güveli olmasını sağlamak amacıyla çoğu zaman 
bireysel deneylerin tekrar edilmesinin arzulanmasıdır.    

Modelin tam ölçekte inşa edilmediği durumda, model ölçeğinde yapılan 
gözlemlerin ekstrapolasyon yoluyla prototip ölçeğe uygulanma şekli konusunda bir 
fikir sahibi olmak gerekir. Prototipte olması beklenen ve buna göre modele uygulanan 
yükler altındaki malzeme davranışının tamamen doğrusal olması durumunda, model 
gözlemlerinin ölçeklendirilmesi sadece basit bir işlem olup, modelin ayrıntıları çok 
önemli olmayabilir; fakat, daha sonra gösterileceği gibi bu durum, fiziksel modelimiz 
ile ilgili teorik modeldeki temel ayrıntılara bağlıdır. Boyutsal analiz özellikle önemlidir.  

Diğer taraftan, malzeme davranışının eğrisel olması veya çalışılan jeoteknik 
yapının birbiri ile etkileşen birkaç malzeme içermesi durumunda, temel teorik modelin 
geliştirilmesi daha zordur. Bu durumda, modelin ayrıntıları doğru bir şekilde tesis 
edilebilecek şekilde ve gözlemlerle ilgili ekstrapolasyonun uygulanma kuralları belirgin 
olacak şekilde, beklenen davranışın göz önüne alınması ve doğasının anlaşılması hayatî 
öneme sahiptir. Kısacası, ölçekleme yasalarının anlaşılması gerekir. 
 
5.2 Boyutsal Analiz 

 
Boyutsal analiz, ilişkiyi oluşturan değişkenler ve parametreler bakış açısından, 

teorik ilişki formunun elemanlarının elde edilmesi yöntemidir. Temel varsayım çok 
basit olarak, herhangi bir fiziksel olayın, denetleyici değişkenleri bağlayan ve boyutsal 
olarak tutarlı olan eşitlik ile tanımlanabilmesidir. Buna göre, bir problemin boyutsal 
analizi, problemi anlamak için incelenmesi gereken değişken sayısında azalma sağlar. 
Burada anahtar, ölçüm biriminden bağımsız, boyutsal olarak homojen denklemlerin 
oluşturulmaya çalışılmasıdır. Denetleyici eşitlikler öyle kolaylıkla yazılmaz; modellenen 
fiziksel olayın esasını oluşturan ilkelere dayanmalıdır. Boyutsal analize karar vermenin 
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zor gibi göründüğü durumlar muhtemelen bu anahtar değişkenlerin veya 
parametrelerin ihmal edilmesinden kaynaklanır.  

Boyutsal analiz teorisi Buckingham teorisi içinde ele alınmıştır: Bir denklem boyutsal 
olarak homojen ise, boyutsuz çarpımların eksiksiz bir dizisi arasında bir ilişkiye indirgenebilir. Bu 
teoremin uygulaması anlaşılabildiği takdirde sezgisel olduğu zannedilebilir fakat, 
gerçekte kuvvetli matemaktiksel ispat ile desteklenebilir (Langhaar, 1951). Daha genel 
bir sonuç şu şekilde çıkarılabilir: Belirli bir değişkenin boyutsuz çarpımlarından oluşan bir dizi, 
dizideki herbir çarpımın diğerlerinden bağımsız olması ve diğer tüm değişkenlerin boyutsuz 
çarpımlarının da dizideki boyutsuz çarpımların üslerinin bir çarpımı olması durumunda tamamdır. 

Boyutsal analiz, boyutsuz çarpımlar arasındaki ilişkinin şeklini ortaya koymaz 
fakat, hangi değişkenlerin tamamen bağımsız olduğunu açığa çıkarmak suretiyle 
boyutsuz çarpımların doğru kullanımı parametrik çalışmaları daha etkin kılar ve bir 
gözlem ölçeğinden diğerine ekstrapolasyon yapmanın temelini oluşturur.  

Değişken boyutlarının tanımlanabildiği birkaç değişik yol olsa da, yaygın olarak 

kullanılan temel sistem herşeyi uzunluk [L], kütle [M] ve zamanın [T] 
kombinasyonlarına indirgemektedir. Isısal ve elektriksel etkilerin önemli olduğu 
durumlarda sıcaklığı ve elektrik yükünü eklemek gerekse de, bunların konumuzla fazla 
ilgisi yoktur. Jeoteknik problemlerin çoğunda ilgi konusu kütlelerden ziyade kuvvetler 
ve gerilmeler olup, zaman boyutu sadece kütlenin kuvvete dönüştürülmesinde 

kullanılır. Butterfield (1999), kuvvetin alternatif gruplaması [MLT-2=F] temel sistemin 
bir üyesi olmadığı sürece, bu durumdaki boyutsal analizin klasik teorilerinin 
uygulamasının yanıltıcı sonuçlara götürebileceğini göstermiştir.  
 

5.2.1 Kohezyonlu Zemindeki Şevler 
 

Bir örnek olarak, tamamen kohezyonlu zeminde oluşturulan bir şevin emniyet 
katsayısını alınız. Burada göz önünde bulundurulması gerekli parametreler emniyet 

katsayısı (F), şev açısı () ve zeminin drenajsız kohezyonlu dayanımı (cu) ile birim 
ağırlıktan oluşan fiziksel özellikleridir (Şekil 5.1). Emniyet katsayısı boyutsuz olup, 

şevin H yüksekliği (uzunluk boyutu, L) ile karakterize edilen problem geometrisinin bir 

fonksiyonudur. Şev açısı boyutsuzdur. cu’nun boyutu FL-2 (gerilme=kuvvet/alan) ve 

birim ağırlığın boyutu da FL-3 (kuvvet/hacim) şeklindedir. Buradan hemen şunu 
yazmak mümkündür: 
 

 
 

Şekil 5.1 Kohezyonlu zemindeki şev. 
 

  F = f (H, , cu, )             (5.1) 
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Aynı ifade boyutlar cinsinden şöyle yazılabilir: 
 

    [1] = f [L], [1], [FL-2], [FL-3]            (5.2) 
 

Bu değişkenlerin boyutuna bir göz atıldığında, oluşturulabilecek tek boyutsuz 

grubun cu/H olduğu görülür. Buradan, problemin denetleyici denkleminin, 
 

             










 ,

H

c
fF u             (5.3) 

olduğu sonucu elde edilebilir ve göz önüne alınması gerekli değişken sayısı iki azalmış 
olur. Emniyet katsayısı sadece kayma dayanımı ile ilişkili olduğu durumda ilgi 
konusudur; bir taraftan halen şev stabilitesini garanti ederken, diğer taraftan kesme 

direncinin ne ölçüde azaldığına işaret eder (F=1). Buna göre, sonuçlar jeoteknik 
deneyimlerimizle uyumludur. Örnek olarak, Taylor’ın (1948) sunduğu diyagramlar 

(Şekil 5.2), stabilite sayısı cu/H’yi şev açısının () ve ayrıca şevin altındaki sağlam 

katmana olan D derinliğinin (Şekil 5.1) bir fonksiyonu olarak göstermektedir. Ancak, 
bu durum; şev geometrisinin diğer bir özelliğini karakterize eden ikinci boyutsuz grubu 

(D/H) takdim eder: cu/FH=f (, D/H). 
 

 
 

Şekil 5.2 Kohezyonlu zemindeki şev için stabilite diyagramı (Taylor, 1948). 
 

Fiziksel modelleme bakış açısından pratik bir sonuç, bir model veya prototipte 

güvenliğin aynı derecede sağlanmasında sadece geometrinin değil (şev açısı ), aynı 

zamanda boyutsuz grubun da (cu/H) sabit tutulması gerektiğidir. Küçük ölçekli bir 
model çalışmasında olduğu gibi, şev yüksekliğinin azaltılması durumunda zeminin 
birim ağırlığı değişmezse (ki öyle de olmalıdır), zeminin dayanımı aynı oranda 
azaltılmış olmalıdır.  
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İşin doğrusu, şev stabilite değerlendirmesinde temel değişken olarak takdim 

edilen birim ağırlık () gerçekte bir temel büyüklük değildir; yoğunluk () ile yerçekim 

ivmesinin (g) çarpımı olarak hesaplanır. Bir malzemenin yoğunluğu zemin durumunda 
partikül paketlenmesinin doğrudan bir fonksiyonu veya metaller durumunda temel bir 
özellik iken, yerçekim ivmesi bir gök cisminden diğerine değişebilir (aydaki yerçekim 
ivmesi, dünyadakinin yaklaşık %20’si kadardır). Ayrıca, Bölüm 6’da daha ayrıntılı 
olarak tanımlandığı gibi, jeoteknik bir merkezkaçta yapay olarak da kontrol ediliebilir. 
Bu nedenle, daha temel anlamda olmak üzere aşağıdaki ilişki yazılabilir: 
 

          )/,( HDf
gHF

cu 


            (5.4) 

 

Bir şevin küçük bir fiziksel modelinin emniyet katsayısı marjininin prototip şevdeki ile 

aynı olmasını sağlamaya yönelik şartların değerlendirilmesinden çıkan sonuç, H 

azaltılırken g’nin azaltılması durumunda, zemin özellikleri olan dayanım (cu) ve 

yoğunluk () değiştirilmeksizin korunabilir.  
 
5.2.2 Düşen Koni 
 

Drenajsız dayanımın laboratuvarda çabuk bir şekilde ölçülmesinde kullanılan 
düşen koni de (Şekil 5.3) kolay bir şekide boyutsal analize tabi tutulabilir. Koninin, 
zemin numunesinin yüzeyinde temas halinde bulunduğu durumdan serbest bırakılarak 

alttaki zemine kendi ağırlığı ile batan miktarı olan d; koninin kütlesine (m), yerçekim 

ivmesine (g), zeminin drenajsız dayanımına (cu) ve uç açısı () ile ifade edilen koni 
geometrisine bağlıdır (farklı yoğunluktaki zeminlerin kaldırma kuvveti etkisi ve düşen 
koninin penetrasyon süreci üzerine etkisi ihmal edilmiştir). Sonuç olarak: 
 

  kf
mg

dcu )(
2

            (5.5) 

 

 
 

Şekil 5.3 Kohezyonlu zeminde düşen koni deneyi. 
 

Buna göre, belirli bir koni açısı () için boyutsuz grup cud
2/mg sabit bir k olmalıdır. 

Düşen koni, kütlesi (m) 80 g olan zemin içine kendi ağırlığı ile 20 mm (d) batan 300 uç 
açılı koni durumunda zeminin likit limitini su içeriği cinsinden veren bir laboratuvar 
deneyidir (Altbölüm 1.8). Bu analiz, dayanım ölçüm cihazı olarak düşen koninin 
önemini ortaya koymakta ve ayrıca likit limit deneyinin kendisinin bir dayanım deneyi 
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olduğunu göstermektedir. =300 için k30=0,85 olduğu (Wood, 1985) ve böylece tüm 

kohezyonlu zeminlerin likit limit değerinde drenajsız dayanımın cu=1,7 kPa olduğu 

bulunmuştur. =600’lik bir koni açısı için koni faktörü k60=0,29’dur. İskandinavya 
ülkelerinde düşen koni ile likit limit belirleme işlemi; kütlesi 60 g ve uç açısı 600 olan 
koninin sükûnet halinde iken numuneye 10 mm nüfuz ettiği su içeriği olarak 

tanımlanmaktadır. k60 değeri bilindiğinde, drenajsız dayanımın yine cu=1,7 kPa olduğu 
bulunur. Likit limitin düşen koni ile tanımlanması gerçekte bir dayanım indisi olarak 
görülmekte ve böylece jeoteknik mühendisliği uygulamaları açısından yararlı olduğu 
düşünülmektedir. 
 
5.2.3 Konsolidasyon 
 

Yukarıda ele alınan iki örnekte (şev stabilitesi ve düşen koni) teorik ilişkinin tam 
şekli bilinmemektedir. Boyutsal analiz bunları etkin bir şekilde deneysel olarak 
anlamamıza yardımcı olabilir. İlgi duyduğumuz fiziksel olayı kontrol eden teorik model 
hakkında açık bir şekilde fikir sahibi olduğumuz başka durumlar da vardır. Buna 
verilebilecek örneklerden biri konsolidasyondur. 

Terzaghi’nin bir boyutlu konsolidasyon teorisine göre, boşluk basıncında (u) 

zamansal ve mekansal değişimler, konsolidasyon katsayısını (cv) (Altbölüm 4.2.1, 4.8) 
takdim eden bir kısmî diferansiyel denklem ile ilişkilendirilir: 
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             (5.6) 

 

Konsolidasyon katsayısının (cv) boyutları L2T-1 olduğundan, bu denklem de boyutsal 

açıdan tutarlıdır. Çözüm, z pozisyonu ve t zamanının bir fonksiyonu olarak, bir 

referans gerilmesinin bir kısmı şeklinde boşluk basıncı (u) (başlangıç boşluk basıncı ui 

veya toplam gerilme değişimi  konsolidasyon denkleminin çözümünün 
tamamlanması için belirli bir sınır şartının bulunması gerekir) cinsinden karakterize 
edilebilir. Benzer konsolidasyon problemlerinin bir dizisinin geometrisini karakterize 

eden bir tipik H uzunluğu bulunduğunu kabul etmek gerekir. Bu durumda: 
 

           u = f (ui, z, t, H, cv)            (5.7) 
 

Bu değişkenlerin boyutları göz önüne alındığında daha etkin bir ifade ortaya çıkar: 
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            (5.8) 

 

Buradan, boyutsuz zaman değişkeni ortaya çıkar: 
 

      
2H

tc
T v              (5.9) 

 

Aşağıdaki ilişkilerin yazılması durumunda, 
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(5.8) eşitliği U = f (Z, T) şekline döner. Bununla tutarlı olarak; teori, konsolidasyon 
denkleminin aşağıdaki gibi yazılabileceğini ifade eder: 
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           (5.12)  

 

Bu denklemlerin çözümleri tamamen genel olup; U, T ve Z’nin tanımlamaları 
yapıldıktan sonra spesifik fiziksel problemlere uygulanabilirler. Herhangi bir zeminde 
beklenen tepkiyi hesaplayabilmek için, bilinen zemin için sadece bir grup gözlem 
yapmak yeterli olacaktır. 
 

5.2.4 Akışkan Sürüklemesi 
 

Şev stabilitesi ve konik penetrasyon örneklerinde, problemi kontrol eden 
değişken gruplarının incelenmesinden, ilgi konusu olan gerçekte sadece bir boyutsuz 
grubun olduğu görülmüştü. Diğer durumlarda çok daha fazla değişken söz konusu 
olup, belirli etkileri izole etmek için seçilen önemli boyutsuz gruplar konusunda değişik 
tercihler söz konusudur. Bir akışkanlar mekaniği örneği bu durumu açıklığa 
kavuşturmada yardımcı olabilir.  

Bir akışkanın bir cisim üzerine uyguladığı sürüklemeyi inceleyelim. Sürükleme 

kuvvetinin (F) tipik boyut (geometrik olarak benzer cisimleri ele aldığımız varsayılır) ve  
akış hızı ile birlikte akışkanın yoğunluk, viskosizite ve elastik özelliklerinden birine veya 
tamamına bağımlı olması mümkündür. İçinde akışın gerçekleştiği yerçekim alanı 
sürükleme etkileri üzerinde etkili olabilir. O halde, yerçekiminden kaynaklanan ivmenin 
de hesaba dahil edilmesi gerekir. Cismin bir tarafından diğerine basınç düşüşlerinin 
kaydedildiği ve bu basınç düşüşünün sürükleme kuvveti ile olan ilgisinin bilinmek 
istendiği durumlar olabilir. Bir nesnenin akışkanın yüzeyini kırması durumunda yüzey 
çekmesi önemlidir. Değişkenler ve boyutları Tablo 5.1’de verilmiştir.  
 

          Tablo 5.1 Akışkan sürüklemesi: değikenlerin özeti. 
 

sembol değişken boyutlar 

F Kuvvet ML/T2 

l Boyut L 

V Hız L/T 

 Yoğunluk M/L3 

 Viskozite M/LT 

K Yığınsal modül M/LT2 

g Yerçekimi L/T2 

p Basınç değişimi ML/T2 

T Yüzey çekmesi M/T2 
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Değişkenlerin herbiri üç boyutlu uzunluk, kütle ve zaman cinsinden ifade 
edilebildiği için, değişkenlerin sayısı dokuzdan altı boyutsuz gruba indirilebilir. Sonuçta 
bizi ilgilendiren bir kuvvet olduğundan, bu boyutsuz grupları teşkil etmede mantıklı bir 
yol ’kuvvete benzeyen’ büyüklükleri oluşturmayı göz önüne almaktır. Bernoulli 

denklemi, atalet basıncının 0,5v2 ve dolayısıyla atalet kuvvetinin 0,5v2l2 olduğunu 
ifade eder. Viskoz kesme gerilmesi hız gradyanı ile orantılıdır; yani, kuvvet=gerilme x 
alan’dır. Yerçekim kuvveti, doğrudan bir akışkan elemanının ağırlığı ile ilgilidir. Yüzey 
çekmesi, kırılan akışkan yüzeyinin uzunluğu ile orantılı bir kuvvet verir. Bu farklı 
kaynaklardan türeyen tipik kuvvetlere ait matematiksel ilişkiler Tablo 5.2’de verilmiştir.  
 

Tablo 5.2 Akışkan sürüklemesi: akışkan kuvvetinin farklı tipleri. 
 

Kuvvet türü  

Dış kuvvet F 
Akışkan basınç kuvveti pl2 
İç kuvvet 2l2 
Viskoz kuvvet l 
Yerçekim kuvveti gl3 
Elastik kuvvet Kl2 
Yüzey çekme kuvveti Tl 

 
Kuvvetlerin değişik tiplerini kıyaslamak suretiyle bir dizi boyutsuz grup elde 

edilebilir. Bunların özeti Tablo 5.3’de verilmiştir. Oranlardan (veya bunlarla doğrudan 
orantılı büyüklüklerden) beşinin, akışkanlar mekaniğinde düzenli olarak kullanılan ve 
belirli isimlerle anılan bildik parametre grupları olması şaşırtıcı olmasa gerekir. Bu 
nedenle, Reynold Sayısı atalet ve viskozite kuvvetlerinin bir oranı; Froude Sayısı, atalet 
ve yerçekim kuvvetlerinin oranı; Mach Sayısı, atalet ve elastik kuvvetlerin oranı; Euler 
Sayısı, atalet ve basınç kuvvetlerinin oranı ve Weber Sayısı da atalet ve yüzey çekme 
kuvvetlerinin bir oranıdır. Sözgelimi sürükleme katsayısı gibi başka herhangi 
kuvvetlerin oranı bu Sayıların ikisinin oranından elde edilebilir.  
 

   Tablo 5.3 Akışkan sürüklemesi: boyutsuz gruplar. 
 

Grup  Adı 

Ataletsel/viskoz l/ Reynolds 

Ataletsel/yerçekimsel 2/gl Froude2 

Ataletsel/elastik 2/K Mach2 

Ataletsel/basınç 2/p Euler2 

Ataletsel/(yüzey çekmesi) 2l/T Weber 

(dış kuvvet)/ataletsel  F/2l2 sürükleme katsayısı 

 
Bu özel oranlardan birinin seçimiyle, bazı özel durumlarda ihmal edilebilir 

etkilerin ortadan kaldırılması amaçlanmaktadır. March Sayısı akış hızı ile akışkandaki 
ses hızını karşılaştırır ve bilindiği gibi, bu oran çoğu zaman çok küçük olup, su 
altındaki bir nesnenin düşük sürükleme hızının göz önüne alındığı bir durumda 
akışkan sıkışabilirliğinin etkileri önemli değildir.  
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Bu tartışmayı aksi bir bakış açısından sunmak da mümkündür. Boyutsuz grupların 
teşhisi, genel problemin (bu durumda akışkan sürüklemesinin) deneysel incelemeleri 
için bir yapı sağlar. Boyutsuz gruplar bize, daha önce şev veya düşen koni durumunda 
olduğu gibi, değişkenlerin bazı kombinasyonlarının sonuçlarının bu değişkenler 
arasındaki karşılıklı ilişkiler yoluyla etkilemesinin muhtemel olduğunu söyler. Boyutsuz 
gruplara ait değerlerin uygun aralığını çalışma kaydıyla, problemin yeterli ölçüde 
kapsanacak şekilde ele alınmasını başarabilsek de, her bireysel değişkenin tam aralığını 
göz önüne almamıza gerek yoktur. Böyle kapsamlı deneysel çalışmanın bir sonucu 
olarak, (sözgelimi) sürüklemenin belirli bir değer aralığında Mach sayısına duyarsız 
olduğu söylenebilir. Fiziksel modellerimizi tasarlarken, idealde modelimizdeki tüm 
boyutsuz grupların değerlerinin prototipteki ile aynı olmasını sağlamayı garantilemek 
isteriz. Bu yaklaşım, gerçek küçük boyutlu modellerin tasarımında son derece kısıtlayıcı 
olabilir. Bir gruba olan duyarsızlığın keşfedilmiş olması, bu gruba ait değerin modelde 
ve prototipte aynı olmasını sağlamaya gayret etmememiz gerektiğini ifade eder. 
 
5.2.5 Bir Sömelin Oturması 
 

Jeoteknik uygulamalara tekrar dönerek, bir sömel davranışını modellemenin 
boyutsal analiziyle ilgili bir uygulamayı (Şekil 5.4) ele alalım. İlk iş olarak, elastik zemin 

üzerine oturan rijit dairesel sömelin oturmasını göz önüne alabiliriz. Oturmanın (); 

sömel yükü (P), sömel yarıçapı (a) ve zeminin elastik özellikleri olan yığınsal modül (K) 

ile kesme modülünün (G) (veya Young modülü E ile Poisson oranı ’nün) bir 
fonksiyonu olduğu düşünülür: 
 

 = f (P, a, K, G)          (5.13) 
 

 
 

Şekil 5.4 Elastik zemin üzerindeki dairesel temelin oturması. 
 

Bu büyüklüklerin boyutları göz önüne alındığında, aşağıdaki şekilde bir boyutsuz 
formun ortaya çıkması beklenebilir: 
 

           











K

G

Ga

P
f

a
,

2
          (5.14) 

 

Burada, G/K oranı doğrudan Poisson oranı ile ilişkilidir. İşin doğrusu, doğrusal elastik 
malzemelerin davranışına dair sahip olduğumuz bilgiler, bu ilişki gerçekte aşağıdaki 
gibi olacak şekilde, oturmanın yük ile doğrudan ilişkili olmasını düşünmemizi sağlar: 
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Ayrıca, Poisson oranı sabit bir malzemede f()’nün belirli bir değerini ortaya koymada, 
herhangi bir ölçekte sadece bir sömel deneyi yapmamız yeterlidir.  

İşin doğrusu bu, Boussinesq denklemlerinden (Altbölüm 8.2.4) integrasyon 
yoluyla tam elastik çözüm sağlayabilen ve aşağıdaki ilişkiyi veren bir problemdir: 
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           (5.17) 

 

Boyutsal analiz, sabitleri ve fonksiyonların ayrıntılarını belirleyemezse de, doğru yolu 
bulmamıza yardımcı olur. 

Genişliği B ve uzunluğu L olan dikdörtgen şekilli bir sömel için (Şekil 5.5), tam 
anlamıyla benzer bir argümandan aşağıdaki ilişki elde edilir:  
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Şekil 5.5 Elastik zemin üzerindeki dikdörtgen temelin oturması. 

 
Burada tam bir sonuç olmamakla birlikte, Poulos ve Davis (1974) aşağıdaki gibi 
yaklaşık bir çözümün (Altbölüm 8.2.4) sonuçlarından bahsetmiştir:  
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           (5.19) 

 

Buradaki z hem ’nün hem de L/B’nin bir fonksiyonudur. Bu sonuç, genelleşirilmiş 
boyutsal çıkarımımız (5.18) ile son derece uyumludur.  

Bu analizi, sömel esnekliği olasılığını da göz önüne alarak biraz daha ileri 
götürmek mümkündür. Bu durum, zemin-yapı etkileşimini konu alan bölümde 
(Altbölüm 8.4) ayrıntılı olarak ele alınacaktır. Burada, oturmanın artık tek bir büyüklük 
olmadığını; sömelin herhangi bir noktasına göre değişim gösterdiğini belirtmek gerekir. 
Basitlik açısından bir dairesel veya hasır sömeli (Şekil 5.6) göz önüne alalım. Bu 

durumda oturma, yarıçapın (r) bir fonksiyonu olacaktır. Sömel esnek olduğundan, 
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yapısal malzeme deforme olur ve davranışı da bir şekide sömelin özelliklerine bağlıdır. 

Bunlar Young modülü Er ve Poisson oranı r (veya kesme modülü Gr ile yığınsal 

modül Kr) cinsinden ifade edilebilse de, sömellerdeki deformasyonun sadece bükülme 

ile sınırlı olması durumunda, h kalınlığındaki sömelin rijitlik özellikleri, analize eğilme 

rijitliği (Dr) ile dahil olmuş olur: 
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Şekil 5.6 Elastik zemin üzerinde esnek dairesel sömel. 

 

Sömelin kalınlığını, Young modülünü ve Poisson oranını artık bağımsız olarak ele 
almaya gerek olmadığından, bu denklem ile problemin bir kısmının hemen çözülmesi 

mümkündür. Şimdi, belirli bir yarıçap (r) mesafesindeki oturmanın () sömel 

üzerindeki yük (P), zeminin elastik özellikleri (G ve K), sömel yarıçapı (a) ve kompozit 

bir özellik olan sömel rijitliğinin (Dr) bir fonksiyonu olduğu düşünülebilir: 
 

 = f (r, a, P, G, K, Dr)           (5.21) 
 

Boyutsal analiz açısından ele alındığında bu eşitlik şöyle olur: 
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Yine elastik sistemlerin davranışı hakkındaki bilgilerimizden hareketle, bu iki boyutsuz 
grubu birleştirmek suretiyle aşağıdaki denklem elde edilir (Altbölüm 8.4 ile 
kıyaslayınız): 
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Problemin esasları ve tanımlaması ile ilgili olarak ve modelimize bir kılavuz 
olması açsından belirli bir miktar arka plan bilgisi kullanmak durumundayız. Buna 
göre, Poisson oranının hem modelde hem de prototipte aynı olması ve sömelin eğilme 
rijitliğinin zemin rijitliği ve sömel yarıçapı ile uygun olarak ölçeklenmesi durumunda, 
uygun şekilde ölçeklendirilmiş yükler için modelde ve prototipte birbirine karşılık gelen 
noktalarda benzer oturmalar elde edebiliriz.  
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Değişkenlerin bir fonksiyonu olan gerilme dağılımı için köklü ifadeler elde etmede 
bu düşüncenin doğal bir uzantısından yararlanılabilir. Gerilmelerin çevresel 
(circumferencial) pozisyona bağımlı olmadığı konusunda dairesel sömelin simetrisi 

kavramını kullanabiliriz. Böylece, koordinatlar açısından z derinliği ve r yarıçapı 

yeterlidir (Şekil 5.6). Genel gerilme bileşeninin () elastik değişimi şu şekilde ifade 
edilir: 
 

= f (r, z, a, P, G, K, Dr)           (5.24) 
 

İlke olarak bu da şöyle yazılır: 
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Ancak, elastik gerilme değişimlerinin uygulanan yük ile doğrudan orantılı olduğunu (ve 

ayrıca bunun da boyutsuz grup olan a2/P seçimini belirlediğini) düşündüğümüzden, 

uygulanan yükün ve böylece bağımsız grup P/Ga2’nin daha fazla bağımlı olmadığını 
işaret etmede yine elastik problemlerle ilgili önceki algılamalarımızı takdim edebiliriz. 
Buna göre sonuç, 
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olur ve modelde ve prototipteki (r/a ve z/a’nın değerlerinin aynı olduğu) geometrik 
olarak benzer lokasyonlarda, zeminin Poisson oranı sömelin göreceli rijitliği ile birlikte 
tutulmak kaydıyla, normalleştirilmiş gerilme aynı olacaktır. Ancak, zemin rijitliğinin 
mutlak değeri önemli değildir. 
 
5.2.6 Bir Sömelin Taşıma Gücü 
 

Diğer uçta, sömelin nihai yüküne (Şekil 5.7) ait ilişki için uygun ifadeler 
arayabiliriz. Problemle ilgili fiziksel bilgilerimize dayanarak, zeminin (ve sömelin) 

deformasyon özelliklerinin önemli olmadığını ve nihai yükün (Pu) sömelin geometrisi 

ve boyutları (örnek olarak, dikdörtgen bir sömelde B genişliği ve L uzunluğu) ile ve 

temelin gömülme derinliği (d) ile birlikte zeminin dayanım özelliklerine (örnek olarak 

kohezyonlu dayanım c ve sürtünme dayanımı ) bağlı olduğunu öne sürebiliriz. Ayrıca, 
bir nesneyi daha ağır bir ortama itmek daha zor olacağı için, zeminin birim ağırlığının 

() ilgili olduğu da düşünülebilir: 
 

          Pu = f (L, B, d, c, , )          (5.27) 
 

Boyutsuz grup olarak yeniden düzenlendiğinde şöyle olur: 
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Ayrıca, modelde ve prototipte benzerlik için, geometik benzerliği (L/B, d/B) muhafaza 

etmenin yanında kohezyonlu dayanımı (c) B ile ölçeklendirmek de gerekir. Şevlere 
gelince, gravitenin değerinin 1 olduğu durum için bunun anlamı, geometrik ölçek 
faktörüne göre dayanımda azalım demektir; yerçekim ivmesinin (ve dolayısıyla birim 
ağırlığın) doğrusal boyutlardaki azalım ile aynı ölçüde arttırılması durumunda ise; 
dayanım, prototipteki değerinde korunabilir.  
 

 
 

Şekil 5.7 Kohezyonlu-sürtünmeli zemin üzerindeki dikdörtgen sömelin taşıma 

gücü. 
 

Taşıma gücü denklemi ile aşinalığımız daha fazladır: 
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Burada, Nc, Nq ve N’nın üçü de ’nin fonksiyonları olup, gömülme derinliği (d) ise bir 

d sürşarjı ile temsil edilmiştir. f1, f2 ve f3 fonksiyonları şekil faktörleridir. Bulunan bu 
sonuç, boyutsal analiz ile tamamen uyumludur. İşin doğrusu (ve elbette ki), (5.29) 
eşitliğinden bulunan sonucun tek sonuç olmadığı; sadece olası sonuçlardan biri olduğu 
düşüncesinden hareketle, boyutsal analiz bu ilişkiden beklenen sonucun bağımlılığı 
konusunda herhangi bir sınırlama getirmez.  

Bazı sadeleştirmelerin yapılması durumunda (Altbölüm 7.3.4 ve 7.3.6), taşıma 
gücü analizinin teorik sonuçları çok daha kolay hale getirilebilir. Böylece, gömülme 
derinliği etkisinin temel düzeyindeki sürşarj yükü ile eşdeğer olması şartıyla, sömelin 
zemin yüzeyine yerleştirildiği varsayılabilir. Bu yaklaşım makul gibi görünse de, 
muhtemelen çok tutucu bir yaklaşımdır; sömel düzeyi üzerindeki zeminin dayanımı 
tamamen ihmal edilmiş olur. Sürtünmeli bir zeminde herhangi bir noktada mobilize 
olan kesme dayanımı o noktadaki gerilme düzeyine bağlıdır. Yenilme durumuna 
getirilen bölgede zemin ne kadar ağır ise, gerilme düzeyi ve dolayısıyla mevcut dayanım 
da o derece büyüktür. Ağır zeminin teorik analize dahil edilmesi hüner gerektiren bir 

işlem olup, (yapay olarak) sürşarj etkisinden (ve dolayısıyla taşıma gücü faktörleri Nq ile 

N’dan) uzak tutulma eğilimindedir. Gerçekte, sömel düzeyinden yukarıdaki zeminin 
birim ağırlığı, sömel yüküne katkıda bulunmada sürşarjın genliğinin büyütüldüğü 
durumu kesinlikle etkiler ve bu etkilerin daha çok çarpanlı kombinasyonlu etkileri 
uygulanmak durumundadır. 
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5.2.7 Zemin Eğriselliği 
 

Tamamıyla zeminin elastik davranışı veya zeminin dayanımı tarafından kontrol 
edilen sömel davranışı çeşitlerini görmüş olduk. Pratikte, son derece sınırlı elastik 
bölgede olduğunu bildiğimiz bir malzeme üzerine yerleştirilmiş bir sömelin uygulama 
yüklerine tepkisi ile ilgileniriz. Daha önceki bölümlerde yapılan açıklamaların ışığında; 
zeminin tamamen elastik, geri dönebilir davranışının baskın olma ihtimalinin 
olmadığını emin bir şekilde iddia edebiliriz. Şimdi, zeminin eğrisel malzeme davranışını 
karakterize eden bazı yöntemleri boyutsal analize dahil etmek durumundayız. İlerleme 
kaydedebilmek için, zemin davranışı hakkında önceden bilgi sahibi olma veya 
varsayımda bulunmak durumundayız. Modelin ne kadar karmaşık olması 
varsayılıyorsa, fiziksel modellemenin gerekliliklerini yerine getirmek de o derece zor 
olacaktır.  

O halde, rijit bir sömelin oturmasının () geometriye (Şekil 5.8; dairesel bir 

sömelde yarıçap a’ya), yüke (P), elastik özelliklere [elastik-plastik (?) zeminin halen 

temel elastik özelliklere sahip olduğu düşünülür: kesme modülü (G) ve yığınsal modül 

(K)] ve zeminin dayanım özelliklerine (kohezyon c ve sürtünme açısı 'ye) bağımlı 

olması beklenir. Zeminin birim ağırlığı (), derinliğe bağlı gerilme artış oranını 
karakterize eder (aynı zamanda gerilme-birim deformasyon tepkisinin derinlikle 
değişimini de etkiler):  
 

 = f (a, P, G, K, , c, )          (5.30) 
 

 
 

Şekil 5.8 Elastik-plastik zemin üzerindeki rijit dairesel sömel. 
 

Boyutsal analiz ile ilgili düşüncelerimizi uygulayarak aşağıdaki sonucu elde edebiliriz: 
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Kesme dayanımı c ve kesme rijitliği G olan elastik-mükemmel plastik bir model 
için dayanımın rijitliğe oranı, zemin için bir anlamda karakteristik birim deformasyon 

(c) olarak karakterize edilebilecek zemin dayanımına erişmek için gerekli kesme birim 
deformasyonudur: 
 

c = c/G           (5.32) 
 

Karakteristik birim deformasyon fikri daha genel anlamda takdim edilebilir. Mobilize 
sürtünme veya gerilme oranı cinsinden tanımlanan sertleşmeli bir plastik model için, 
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sürtünme dayanımının %50’sine erişmek için gerekli birim deformasyon olabilir. Buna 
göre, boyutsuz grupların birkaçının gerçekte birim deformasyona benzer büyüklükler 
olduğunu ve elimizdeki modelin de birim deformasyon oranlarını olabildiğince 
muhafaza etmesi gerektiğini öne sürebiliriz: 
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Karakteristik birim deformasyon (c) zemin model sınıflarını tipik olarak temsil eder 
ve, uygulanan birim deformasyon oranları hem modelde hem de prototipte aynı 
tutulmak kaydıyla, ayrı olarak değerlendirilmesine gerek yoktur. Diğer taraftan, sadece 
belirli zemin modelleri sınıfının değerlendirilmek üzere seçilmesinin, gerçek zeminleri 
varsayıldıkları gibi davranacak şekilde kısıtlamadığını hatırlayınız.  

Boyutsuz bir büyüklük olan içsel sürtünme açısı () formüle dahil edilmiş olup, 
serbest boyutsuz değişken olarak bırakılmıştır. Yeterince şanslı isek, sürtünme açısının 
ayrıca değerlendirilmesinin gerekli olmayabileceği durumda, zemin modelleri sınıfımız 

c ile yeteri ölçüde karakterize edilebilir. Ancak, zemin davranışı hakkındaki ön 
bilgimiz; sürtünmenin, birim deformasyonun sadece birinci derece fonksiyonu olmakla 
kalmayıp, aynı zamanda ortalama gerilme ve zemin yoğunluğunun (belki ikinci derece) 
bir fonksiyonu olduğunu da bize hatırlatmaktadır.  
 

5.3 Ölçekleme Yasalarına Genel Bir Bakış 
 

  Şu durumda ölçekleme yasaları üzerine daha güçlü bir durumda gitme ve fiziksel 
jeoteknik modellemenin ifade ettiği anlamı keşfetme konumundayız. Bizim için ilgi 
konusu olan hem tek gravitede laboratuvar tabanı üzerinde yapılan modelleme hem de 
çoklu gravitelerdeki jeoteknik merkezkaç modelleme olup, bu iki durumun da genel 
çerçeve içinde ele alınmasına özellikle dikkat edeceğiz. Merkezkaç modellemesinin 
mekaniği bir sonraki bölümde ele alınacaktır.  

Ölçek faktörlerinin bir özeti Tablo 5.4’de verilmiştir1. ’Genel’ başlığı altında 
simgeler halinde sıralanan faktörler, alınabilecek değişik modelleme kararları arasındaki 

temel bağlantıya işaret ederler; bunlar, model ve prototip değerlerinin oranlarıdır. ’1g 

(laboratuvar)’ ve ‘ng (merkezkaç)’ altında sıralanan belirli faktörler tipik modelleme 
tercihlerinin bir sonucu olsa da, diğer tercihler de yapılabilir. Tablo, sadece amaca 
yönelik bir kılavuz niteliğindedir. 

Benzerlik gösteren tüm denetleyici yasalar yerine konulduğunda, gerçek bir model 
elde edilebilir. Ancak, jeoteknik modellemede çoğu zaman ’birinci derece’ benzerliği 
koruyan (Harris ve Sabnis, 1999) yeterli bir modelle çalışmak gereklidir; tepkinin olası 
mekanizmaları için belirli bir bakış açısından ele alındığında, boyutsal analiz ile getirilen 
bazı kısıtlamaların ikinci derece önemde olduğu tartışılabilir. Yerçekimsel yüklerin 
genellikle doğru bir şekilde ölçeklendirilmesinin mümkün olmadığı sarsma tablası 
modellerinde çoğu zaman durum böyledir; ayrıca, malzeme ve sistem davranışı 
açısından  bunun  başka  anlamları da vardır. Ölçekleme faktörlerinin genel modellerde  
 

1 Liste elbette ki tamam değildir. 
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ve jeoteknik anlamdaki özel modellerde ele alınması pekçok yazar tarafından 
tartışılmıştır (örnek; Harris ve Sabnis, 1999; Krawinkler, 1979; Iai, 1989; Schofield ve 
Steedman, 1988); bunlardan bazıları, başlıca merkezkaç modelleme ile ilgili faktörler 
üzerinde durmuşlardır. Burada sadece kısa bir açıklama verilmiştir: rijitlik çoğu zaman 
ayrı olarak ele alınması gerekli bir faktör olarak düşünülmez; bağımsız büyüklük olarak  
birim deformasyon yerine rijitlik kullanılmasının faydalı olacağı görülmektedir (pratikte 
bağımsızlık derecesi az çok aldatıcı olabilir).  
 

           Tablo 5.4 Ölçek faktörleri. 
 

 Ölçek faktörleri 

 
Büyüklük 

 
Genel 

1g 
(laboratuvar) 

ng 
(merkezkaç) 

Uzunluk nl 1/n 1/n 
Kütle yoğunluğu n 1 1 

İvme ng 1 n 
Rijitlik nG 1/n 1 

Gerilme n ng nl 1/n 1 

Kuvvet n ng nl
3 1/n3 1/n2 

Kuvvet/birim uzunluk n ng nl
2 1/n2 1/n 

Birim deformasyon n ng nl /nG 1/n1–  1 

Yerdeğiştirme n ng nl
2/nG 1/n2– 1/n 

Gözenek sıvısı viskozitesi n 1 

veya* n1–   

1 

veya* n  

Gözenek sıvısı yoğunluğu nf 1 1 

Geçirgenlik (Darcy yasası) nf ng/n 1 

veya* 1/n1–   

n 
veya* 1 

Hidrolik gradyan n/nf 1 1 

Zaman (difüzyon) n nl
2/nG 1/n2–

veya* 1/n1–   

1/n2 

veya* 1/n  

Zaman (krip) 1 1 1 
Zaman (dinamik) nl (n/nG)1/2 1/n1– 1/n 

Hız ng nl (n/nG)1/2 1/n1– 1 

Frekans (nG/n)1/2/nl n1– n 

Kesme dalgası hızı (nG/n)1/2 n1– 1 
   

              * Gözenek sıvısı viskozitesi, difüzyon zamanı ve dinamik zaman için ölçek faktörlerini 
belirlemek üzere takdim edilmiştir. 

 

Seçilmesi gereken değişik ölçekleme faktörleri mevcut olup, kullanılması gerekli 
en temel takım hakkında açıklamalar bulunabilir. Zeminin çoğu zaman görünür (ve 
muhtemelen arzu edilen) bağımsızlığı kontrol edebildiği daha sonra gösterileceği üzere, 
takdim edilen faktörlerin bazıları bağımsız faktörler olarak ele alınacaklardır.  
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5.3.1 Uzunluk 
 

Fiziksel modellemeyi yaparken amaç genellikle boyutun azaltılması olduğundan, 

doğal olarak nl uzunluğu için bir ölçek faktörü ile başlıyoruz:   
 

         ln
prototip

model

(uzunluk)

(uzunluk)
          (5.34) 

 
5.3.2 Yoğunluk 
 

Jeoteknik sistemlere uygulanan boyutsal analiz ile ilgili daha önceki açıklamalarda 
(aslında yoğunluk ile yerçekim ivmesinin bir çarpımı olan) malzemenin birim 
ağırlığının çoğu zaman tepkiyi kontrol ettiği görülmüştü. Fiziksel modellerde her ne 
kadar genellikle gerçek zeminleri kullanmaya gayret etsek de, yoğunluk için geçici bir 

bir ölçekleme faktörü (n) tasarlayabiliriz: 
 

         n
prototip

model

(yogunluk)

(yogunluk)
          (5.35) 

 

Modelde ve ptototipte aynı malzeme kullanılsa bile, değişik gerilme düzeylerinden 
kaynaklanan (ikinci derece?) yoğunluk farkları ve sonuçta farklı yoğunluklarda 
paketlenmeler ortaya çıkabilir. Kuvars veya feldispat yerine (sözgelimi) demirden 
yapılma ağır partiküller kullanmak suretiyle yapay granüle malzeme oluşturmayı göz 
önüne alabiliriz; ancak, sonuçta oluşan mekanik tepki üzerindeki etkilerin (tane şekli ve 
etkileşimden kaynaklanan) belirsizlikleri bir yoğunluk artışından kaynaklanan elde 
edilebilecek herhangi bir yararı ortadan kaldırabilir.  
 
5.3.3 İvme 
 

Bir sonraki adımda doğal olarak yerçekim ivmesi için bir ölçekleme faktörünü (ng) 
takdim ediyoruz: 

            g

prototip

model

(ivme)

(ivme)
n           (5.36) 

 

Bu faktör tek gravite modelleri için 1 olup, jeoteknik merkezkaçta denenen bazı 

modellerde daha yüksek n değerleri alır. Tüm ivmeler için tek ölçek faktörü olacak 
şekilde, dinamik ivmelerin ’model eşdeğer yerçekim ivmelerine’ ölçeklenmesi gerektiği 
şeklinde dolaylı bir varsayım bulunmaktadır. Bu yaklaşım mantıklı gözükmektedir; 
çünkü, dinamik düşey ivmelerin ele alındığı durumda zeminin veya bir jeoteknik 
sistemin elemanlarının tepkisi, kesinlikle dinamik ivmelerin aldığı yerçekim ivmesinin 
nispetine bağlı olacaktır.  

Yerdeki gerilme birikimi zeminin yoğunluğundan ve yerçekim ivmesinden 
kaynaklanır. Şekil 5.9’dan, 

v = gz             (5.37) 
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olduğunu ve böylece gerilmeler için ölçeğin nngnl olduğunu biliyoruz.  
 

 
 

Şekil 5.9 Zemindeki düşey gerilmenin yerçekimsel değişimi. 
 

Otojen (kendiliğinden; örnek: gravitasyonel) gerilme gradyanlarının önemli 
olduğu jeoteknik problemlerin fiziksel modellemesiyle ilgilendiğimizi varsayalım. 
Dışardan antropojenik (insan kaynaklı; örnek: temel yükleri) kuvvetlerin mevcut 
olması durumunda, bunların ölçeklendirilmesinin iç kuvvetlerin ölçeklendirilme 
şekliyle aynı olması beklenir; bu şekilde, bir tekil sömel veya kazık üzerindeki kuvvetin 

ölçeklendirilmesi 
3

lgnnn  iken, düzlem birim deformasyon sisteminde bir birim 

uzunluk başına kuvvetin ölçeklendirilmesi 
2

lgnnn ’dir. Dış yüklerin yerinde 

gerilmelere kıyasla büyük olması halinde, iç gerilme gradyanlarının etkisi ihmal 
edilebilir düzeyde olabilir. Aynı şekilde, küçük ve çok derin bir tünel etrafındaki 
deformasyonlar durumunda olduğu gibi (Şekil 5.10) jeoteknik problemler vardır. Bu 
model tüneller etrafındaki yerçekimi değişimi, tünel etrafında önceden mevcut olan 
ortalama gerilme düzeyine göre ihmal edilebilir düzeydedir.  
 

 
 

Şekil 5.10 Derin tünel: H >> D. 
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5.3.4 Rijitlik 
Zemin gibi eğrisel malzemeler için rijitlik kavramının tanımlanması zor olup; 

genelde, jeoteknik malzemenin rijitliğinin ne dereceye kadar kontrolümüz altında 

olabileceğine ilişkin bir sınır çizmek durumundayız. Bu nedenle, kesme rijitliği NG için 
bağımsız ölçek faktörü şöyle ifade edilir: 
 

             G

prototip

model

(rijitlik)

(rijitlik)
n           (5.38) 

 

Rijitliği bağımsız bir ölçekleme faktörü olarak takdim etmiş olduk. Zeminin 
deformasyon özelliklerinin kontrol edilmesi kolay olmadığından, çoğu durumda 
gerçekte bağımsız olmayacaktır. Rijitlik terimi, iki eleman içerecek şekilde göz önüne 
alınabilir. Birincisi, çoğu durumda dinamik tepkiyi ve dalgaların model zeminde 
yayılmasını kontrol eden çok küçük birim deformasyon rijitliği; diğeri de, zeminin orta 
derecede eğriselden büyük birim deformasyona kadar değişen özellikleridir. Küçük 

birim deformasyon rijitliği, aşağıdaki ilişkinin şekline göre efektif gerilmenin () 
düzeyine bağlı olarak göz önüne alınabilir:  
 

      
G            (5.39) 

 

Deneylerden kazanılan tecrübeler  üssünün kumlarda 0,5 mertebesinde; killerde 

ise 1 civarında olabileceğini göstermektedir. Görünüşe göre, bir =0 değeri, rijitliğin 
gerilme düzeyinden bağımsız olduğuna işaret eder. Tablo 5.4’te, herbir durumda 

doğrusal ölçek 1/n olacak şekilde, bu bağımlılığı merkezkaç modelleri ile birlikte 
takdim eden tek (bir) gravite modellemesi için ölçekleme faktörleri verilmiştir. Tüm 
modellerde yoğunluk için ölçek faktörü (birinci derecede) “1“ olacak şekilde, 
prototipte ve modelde aynı zemin malzemesinin kullanıldığı varsayılır.  

Orta derecede birim deformasyon tepkisi için, model ve prototipin birbirine 
benzerlik göstermesini temin etmede optimum yaklaşım; kritik durum zemin 
mekaniğinin uygulanması ve iki durum arasında durum değişkeninin (veya eşdeğerinin; 
Altbölüm 2.6.1) benzer değerlerinin benimsenmesidir (Roscoe ve Poorooshasb, 1963; 
Been ve Jefferies, 1985). Geleneksel yarı logaritmik bir sıkışma düzlemindeki yerel kritik 

durum çizgisinin eğimi () olan bir malzeme için, gerilme değişimine izin verecek 
şekilde, kritik durum yoğunluğuna göre yoğunluk değerinin muhafaza edilmesi 
durumunda (buradaki göreceli yoğunluk ’durum değişkeni’dir), gerilmeler için bir ölçek 

faktörü (m) başlangıçtaki özgül hacim veya boşluk oranı için gerekli bir değişime işaret 
eder: 
 

v = e =  ln m          (5.40)      
 

 değeri 0,03 ve doğrusal model ölçeği de (sözgelimi) 20 olan tipik bir kum için, 
durum değişkenindeki benzerliği (daha doğrusu özdeşliği) sürdürmek için, özgül 
hacimde veya boşluk oranında prototipten modele geçişteki artış miktarı 0,1 
civarındadır. Tipik bir kum için standart prosedürler ile belirlenen boşluk oranının 
maksimum ile minimum yoğunluk arasındaki değeri 0,4 civarında olabilir. Benzerliği 
sürdürmek için, bağıl yoğunlukta yapılması gerekli artış miktarı yüksektir; kum 
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örneklerinin güvenilir ve tekrarlanabilir şekilde hazırlanmasında genellikle benimsenen 
havadan çökeltme (pluviation) prosedürleri muhtemelen yüksek başlangıç boşluk 
oranını sağlayamamaktadır. Kumun bir dinamik deney için hazırlanması durumunda 
yüksek başlangıç boşluk oranları başarılabilse bile, sonuçta elde edilen son derece 
gevşek numuneler bir model depremin ilk sarsmasının sonrasında durumlarını 
sürdüremezler. Bolton ve Steedman (1985) benzer şekilde, yoğunluk ne olursa olsun 
ve dolayısıyla elemanın birkaç milisaniye önceki dayanımını da dikkate almaksızın, 
önemli sismik makaslama bir kere başladıktan sonra hiçbir zemin elemanının kritik 
durum dayanımından daha fazla mobilize olamayacağını belirtmiştir.  

 değeri 0,2 mertebesinde olan tipik bir kil için, doğrusal model ölçeğinin de 50 
olması halinde özgül hacimde gerekli artış miktarı yaklaşık 0,8 olup, tipik 
korelasyonları takip ettikten sonra buradan çıkan sonuca göre bunun anlamı, likitlik 
indisindeki (Altbölüm 1.8) artışın da 0,8 civarında olduğudur. Yine bu durumda da 
sonuçta elde edilen numuneler başlangıçta oldukça yumuşak olabilir ve örseleme 
olmaksızın ele alınması zordur.  

O halde, nG ölçek faktörü zeminin (sadece elastik özelliklerinin değil) öğe 

tepkisini kapsıyor gibi görünse de, nG için optimum veya en çok arzu edilen değerin 
dışında başka bir seçim yapma özgürlüğümüz bulunmadığı sonucunu elde edebiliriz. 

Tablo 5.4’te 1g ve ng özel ölçekleme faktörlerini yazarken, rijitliğin modelde (5.39) 
eşitliğine göre bir gerilme düzeyine karşılık gelen bir değer aldığı varsayılmıştır. Bu 

nedenle, 1g rijitliği 1/n olarak ölçeklendirmektedir.   
 
5.3.5 Birim Deformasyon 
 

Birim deformasyon, malzemenin rijitliği ile ilişkili gerilme değişimlerinden 
kaynaklanır. Rijitlik için seçilen veya uygulanan faktör, birim deformasyonların ve 
ayrıca birim deformasyona dolaylı olarak bağımlı olan başka değişik büyüklüklerin 
ölçeğini kontrol eder.  

Geometrik benzerliği ve zemin rijitliğinin benzer mobilizasyonunu daima temin 
etmek için çoğu zaman birim deformasyon ölçeklerinin 1 olması gerektiği öne sürülse 
de, modelleme tercihleri çoğu zaman bunu engelleyebilir.  
 
5.3.6 Yerdeğiştirme 
 

Yerdeğiştirme, zemin içinde belirli bir mesafe için birim deformasyon alanlarının 
entegrasyonundan kaynaklanır; bu nedenle, yerdeğiştirme ölçeği birim deformasyon ve 
uzunluk ölçeklerinin çarpımıdır. Zeminlerin öğe tepkilerinin çoğunlukla eğrisel 
olmasından dolayı her ne kadar genel bile olsa da, birim deformasyon için ölçek 1 
olacak şekilde, birim deformasyonun modelde ve prototipte birbirine karşılık gelen 
noktalarda aynı olması arzu edilir. Gerilme ve rijitlik için dolaylı olarak ortaya çıkan 
farklı ölçek faktörlerinden dolayı, ’bir’ gravite modellerinde bunun yapılması zor 
olabilir. Birim deformasyonların modelde ve prototipte özdeş olması durumunda 

yerdeğiştirmeler modelin doğrusal ölçeği (nl) ile ölçeklendirilir.  
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Gerilemeler ve birim deformasyonlar gibi kavramlarla ilgilendiğimiz zaman, böyle 
kavramların anlamları ve ilgileri yeterince açık olacak şekilde, zeminin sürekli bir 
malzeme gibi davrandığını varsayıyoruz. İnceleme altındaki jeoteknik sistem 
arayüzeylerin (ya bir yenilme mekanizmasının bir kısmını oluşturan ayrı zemin 
bloklarının arasında ya da zemin ile bir kazık veya donatının bir kısmı gibi yapısal bir 
eleman arasındaki yüzeylerin) göreceli hareketine yol açıyorsa, arayüzey davranışı 
arayüzey boyunca gelişen yerdeğiştirme tarafından kontrol edilir ve sistem tepkisini 
doğru bir şekilde ortaya koymada bir küçük model kullanıldığında güçlüklerle 
karşılaşılabilir. Arayüzey boyunca aktarılan kesme gerilmesinin yerdeğiştirme ile eğrisel 

olarak değiştiği, rezidüel gerilmenin de r gibi bir göreceli yerdeğiştirmenin ötesine 
geçtiği bir malzemeyi göz önüne alınız (Şekil 5.11a). Bir prototip sistem için (Şekil 

5.11b) yenilmedeki yerdeğiştirme yeteri kadar büyük olup, yenilme yüzeyinin sadece l1 
uzunluğu kadar küçük bir parçası rezidüel değer üstündeki arayüzey gerilmesini 
mobilize etmektedir. Bunun gerçekleştiği aşama, yenilme yüzeyinin ortaya çıkmasının 
sonlarında zeminin gerilme-birim deformasyon ilişkisinin maksimuma eriştiği 

durumdur. Küçük bir modelde gerilmelerin rezidüel değerin üzerinde olduğu l2 
uzunluğu yenilme yüzeyinin daha büyük bir kısmını oluşturabilir; işin doğrusu, yenilme 
yüzeyinin hiçbir kesiminin dayanımı rezidüel değere kadar ulaşacak şekilde kaybolmaz 
(Şekil 5.11c). Bu durumda, küçük modelden hesaplanan göçme yükü prototiptekinden 
büyük olur.  
 

 
 

Şekil 5.11 (a) Bir  arayüzey  boyunca  kesme  gerilmesi  ile   relatif   yerdeğiştirme 

arasındaki yumuşama, (b) prototip sömel, (c) küçük sömel modeli. 
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Gerçekte, arayüzey davranışının yerdeğiştirmenin kendisi tarafından değil de 
(boyutsal olmayan şekilde) partikül çapına göre ölçeklenen yerdeğiştirme tarafından 
kontrol edildiği düşünülebilir. O halde, partikül boyutu düşürülürken zeminin öğe 
tepkisinin etkilenmeyecek şekilde bırakıldığı durumda, indirgenmiş model 
yerdeğiştirmesi ile ilgili bazı problemlerin üstesinden gelinebilir. Bu konuda olanaklar 
kısıtlıdır: partikül boyutu düşerken partikül şeklinin otomatik olarak değişmeden 
kalması mümkün değildir; büyük partiküller üzerindeki aşındırma etkisi küçük 
partiküller üzerindekine göre daha kolaylıkla gelişebilir; partiküllerin çok küçük olması 
halinde yüzey kuvvetleri (Van der Waals çekimleri) mekanik kuvvetlere kıyasla önemli 
hale gelir ve partikül etkileşimlerinin karakteri değişir. 

Sonuç olarak, tepkinin birim deformasyonlardan ziyade yerdeğiştirme tarafından 
denetlendiği durumlarda fiziksel olaylarla ilgili ekstrapolasyon yaparken dikkatli olmak 
gereklidir. 
 
5.3.7 Geçirgenlik 
 

Bir akışkanın zemin gözeneklerindeki akış hızının (v) hidrolik eğim (i) ile orantılı 

olduğunu ifade eden Darcy yasası ile takdim edilen geçirgenlik katsayısı (k) jeoteknik 
mühendisliğinde bilinen bir parametredir: 
 

           v = ki           (5.41) 
 

Hidrolik yük, bir akışkan kolonunun yüksekliği olarak görsel anlamda çabucak 
kavrandığı için, hidrolik eğim kavramı oldukça yararlıdır. Bununla birlikte, Darcy 

yasasının bu formunun ortaya koyduğu şey, akışın gerçekte basınç gradyanı (p/l)  
tarafından kontrol edildiğidir: 
 

     
l

pk
v

w




            (5.42) 

 

Burada, w = wg suyun birim ağırlığı; w de suyun yoğunluğudur.  
Zeminlerin geçirgenliğiyle ilgili teorik ilişkiler, basınç gradyanı sonucunda kılcal 

kanallardan akışı açıklayan Poiseuille yasasının uygulanmasıyla elde edilmektedir (kılcal 
akışın yerçekimi tarafından denetlenmesi söz konusu olmasa da, birim ağırlık kavramı 
yerçekimine işaret eder). Taylor (1948) tarafından sağlanan tipik bir sonuç şöyledir:  
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Burada, ds: tipik ortalama tane boyu, e: boşluk oranı, : gözeneklerden geçen akışkanın 

viskozitesi ve C de zemin içindeki tipik boşlukların şeklini ve akış izinin yılankaviliğini 
bir şekilde karakterize eden kompozit bir şekil faktörüdür. Verilen bir zemin için bir 

mutlak veya özgül geçirgenlik (K) söz konusudur:  
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Boşluk oranındaki değişimler ihmal edildiğinde bu ifade, gözenek akışkanından ve (ısı 
gibi) dış şartlardan bağımsız hale gelir. Özgül geçirgenliğin birimi uzunluğun karesi 

olup, darcy cinsinden de ifade edilir; 1 darcy = 0,987 x 10–14 m2’dir. Esasen K 
zeminden ve gözenek sıvısından bağımsız olduğundan, geçirgenlik için ölçek faktörü 
geleneksel olarak akışkan birim ağırlığı ile viskozitenin ölçek faktörlerinin oranıdır: 
 

   





gK
k w            (5.45) 

 

Buna göre, Darcy yasası da şöyle olur: 
 

   
l

pK
v




            (5.46) 

 

Gözenek akışkanının yoğunluğu için bir ölçeğin (nf) ve gözenek akışkanı viskozitesi 

için de bir ölçeğin (n) mevcut olması halinde, geçirgenlik için ölçek, Tablo 5.4’de 

verildiği gibi nf ng/n olur. Modelde ve prototipte aynı zeminin kullanılması halinde 

zemin için np=1 olur fakat, aşağıda da işaret edildiği gibi, n≠1 ve nf ≠1 olması için, su 
yerine başka gözenek sıvısı kullanma konusunda geçerli nedenler bulunmaktadır. 
 
5.3.8 Hidrolik Eğim 
 

Hidrolik eğim i (5.41) boyutsuz bir büyüklük gibi görünmektedir; bu nedenle, 
uzunlukların bir oranı olan bu büyüklüğün, prototipten modele geçerken otomatik 
olarak değişmeden kalması gerekir. Ancak, (5.42) eşitliğinin yeniden yazılmasında da 
görüldüğü gibi; hidrolik eğim gerçekte zemindeki boşluk basıncı gradyanını sunmanın 
bir başka şeklidir. Boşluk basıncı gradyanları iki sebepten dolayı ortaya çıkarlar. 
Zeminin tamamı boyunca mevcut olan serbest akışkan yüzeylerindeki bazı kot farkları 
tarafından denetlenen genel muntazam akış şartları bulunabilir (Şekil 5.12). Model 

içindeki boşluk basınçları bu dışarıdan uygulanan basınç farkı (p) tarafından kontrol 

edilir ve hidrolik eğim de p/wgl tarafından denetlenir. O halde, hidrolik eğim için 

ölçek faktörü np /nf ng nl olup; buradaki np, dış basınç farkı için ölçek faktörüdür. 
 

 
 

Şekil 5.12 (a) Palplanş  altında  ve  (b) bir  şevde  sızmayı  oluşturan haricî hidrolik 

basınç farkı (p). 
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Diğer taraftan, çoğu zaman geçici olan boşluk basınçları çok basit olarak 
zemindeki toplam ve efektif gerilmedeki değişimlerin sonucunda da gelişir. Zemin 
geçirgenliğinin düşük olması durumunda, zeminde herhangi bir hacim değişimi 
meydana getirme eğiliminde olan herhangi bir toplam gerilme değişimi, herbir zemin 
elemanının hacminin sabit kalabilmesi için, ortalama efektif gerilmede (ve dolayısıyla 
boşluk basıncında) bir değişime neden olacaktır. Toplam ve efektif gerilmedeki 

değişimler nngnl ile ve dolayısıyla bu boşluk basınçlarından kaynaklanan hidrolik eğim 

de n/nf  ile ölçeklenir.  
Dış kuvvetlerin iç kuvvetler ile ölçeklendirilmesi gerektiği sonucundan hareketle, 

modelde ve prototipteki sızma boşluk basınçları ve gerilmeden kaynaklanan boşluk 

basınçlarının benzerliğini sürdürmeye çalışıyorsak, p basıncını np.=.nf ng nl olacak 

şekilde ölçeklendirmemiz gerektiği ve sonra da hidrolik eğimde n/nf  şeklinde tutarlı 
bir ölçekleme sağlamamız gerektiği şeklinde bir sonuç ortaya çıkmaktadır.  
 
5.3.9 Zaman Ölçekleri 
 

Model deney sonuçlarının yorumlanmasıyla ilgili olabilecek üç zaman ölçeği 
bulunmaktadır. Çoğu zeminler krip, birim deformasyon hızı veya rahatlama etkileri, 
bozuşma, kimyasal çürüme veya diyajenetik bağ büyümesi şeklinde zamana bağlı 
tepkiler gösterirler. Buraya kadar anlatılanlara göre, bunlar (boşluk suyu basınçlarının 
eğim yönünde göçü ile ilgili geçici konsolidasyon etkilerinin yanlış yorumlanmasından 
ziyade) malzeme tepkisinin gerçek karakterleri olup; ister prototipte isterse modelde 
olsun, zeminin aynı gerilme şartlarına maruz kalması halinde aynı hızda oluşurlar. 
Böyle krip etkileri, muhtemelen Arrhenius yasası gibi sıcaklığın reaksiyon hızı üzerinde 
üssel etkisini gösteren reaksiyon hızlarıyla ilgili yasalarla denetlenmektedir. O halde ilke 
olarak, prototipteki sıcaklığı modele değiştirmek suretiyle krip olayları için zaman 
ölçeğini değiştirmek mümkün olabilse de, bu gerçekte yapılabilir bir işlem değildir. 
Böyle manevraların yokluğunda krip için zaman ölçeği 1 alınır. 

Birçok jeoteknik durumda en önemli olabilecek zaman ölçeği, konsolidasyonun 
oluşma hızını kontrol eden ölçektir. Kondolidasyon denkleminin normalleştirilmesinin 
boyutsuz bir zaman verdiğini halihazırda görmüş idik: 
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T v            (5.47) 

 

Konsolidasyon katsayısının ve özgül geçirgenliğin tanımından hareketle, bu ifade şu 
şekle dönüşür: 
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             (5.48) 

 

Burada, hacimsel sıkışabilirlik katsayısı mv hacimsel bir uyum parametresi olup, bir 

boyutlu zemin rijitliği Eödo’nun tersidir. Bu nedenle, difüzyon zamanı için ölçek faktörü 

akışkan viskozitesi (n), zemin rijitliği (nG) ve uzunluk (nl) ölçek faktörlerinden 

bulunabilir ve sonuçta bulunan genel faktör de Gl nnn /2

 olur. 
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Alternatif bir yol da, difüzyon için bu zaman faktörünü (nt) iki hacmin 
benzerliğinden hareket ederek bulmaktır: birincisi akış hacmi (geçirgenlik x hidrolik 
eğim x alan x zaman) ve diğeri de gerilmedeki değişim ile ilgili hacim değişimidir (birim 
deformasyon x hacim). O halde, 
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          (5.49) 

 

Böylece, daha önce de olduğu gibi: 
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            (5.50) 

nl  = 1/n  ve  nG = n = 1 olan bir merkezkaçda difüzyon zamanı 1/n2 olarak 
ölçeklenir ve azaltılmış konsolidasyon zamanlarından büyük yararlar sağlanır. Buna 
göre, 1 :100 doğrusal ölçeğinde inşa edilen ve 100g’de test edilen bir merkezkaç 
modelindeki konsolidasyon prototiptekinden 104 kez hızlı olacaktır. Prototipteki bir 
yıllık süre, modelde 53 dakiyaya inmiş olur. Konsolidasyonun ve diğer difüzyon 
etkilerinin baskın olduğu fiziksel olayları incelemede merkezkaç modellemesinin 
üstünlüğü açık bir şekilde ortadadır.   

nl  = 1/n, n = 1 ve nG =1/n olan 1 graviteli modelde difüzyon zaman ölçeği 

1/n2– şeklinde olup, bundan sağlanan yarar çok fazla değildir. Örnek olarak, =1 

(killerde tipik olan gerilme ile orantılı rijitlik durumu) için zaman sadece 1/n şeklinde 

ölçeklenir. Drenaj izi her ne kadar n faktörü kadar azaltılmış olsa da, ölçeklendirilmiş 
gerilme değişimine eşdeğer bir akış hacmi üretmek için gerekli akış hacmi de (rijitlikteki 
azalımdan dolayı) aynı faktör kadar artmıştır.  

İlgi konusu olan üçüncü zaman faktörü, dinamik olayları denetleyendir. 
Modeldeki ve prototipteki potansiyel ve kinetik enerjilerin benzerliğini sürdürme 

ihtiyacına atfen, hız için bir zaman faktörü (nhız) öne sürülebilir. Birim hacim başına 
potansiyel enerjideki değişim, birim ağırlık ile yerdeğiştirmenin çarpımına eşittir. Birim 
hacim başına kinetik enerji de yoğunluk ile hızın karesinin çarpımıdır. Buna göre: 
 

    
2

2

x x hiz

G

lg

g nn
n

nnn
nn 



      

ve 

          
G

lgvel
n

n
nnn


            (5.51) 

 

O halde, dinamik zaman, nl (n/nG)1/2 gibi bir dinamik zaman ölçeği verecek 
şekilde yerdeğiştirmenin hıza oranı olarak ölçeklendirilir. Dinamik frekans da bunun 

tersi olarak ölçeklendirilir: (n/nG)1/2/nl . 
Dinamik olaylar ve difüzyon olayları için zaman ölçekleri farklıdır. Dinamik 

olayların ve difüzyon olaylarının ikisinin de önemli olduğu durumların 
modellenmesinde bunun etkileri önemlidir. Örnek olarak, tane boyu küçük granüle 
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zeminlerdeki deprem sarsıntısı, boşluk basıncındaki artıştan dolayı sıvılaşmaya yol 
açabilir. Diğer taraftan, deprem sırasında yatay ve düşey yönde bazı boşluk basıncı 
gradyanlarının oluşması ve boşluk basınçlarının sönümlenebilmesi de olasıdır (Şekil 
5.13). Jeoteknik anlamda genel tepki, sıvılaşma olasılığını ortadan kaldırmak için 
sönümlemenin yeterince hızlı meydana gelip gelmemesine bağlıdır.  

Zamanın bu iki yönünün ölçekleme ilişkilerinin incelenmesinden hareketle, 
problemin çözümü ve iki zaman ölçeğinin aynı hizaya getirilmesi için bir seçenek 
ortaya çıkmaktadır. Bunun için, 
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olması gerekir ve böylece: 
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Şekil 5.13 Sismik  yük  altında  bir  istinat  yapısı  etrafında  boşluk  basıncının eş 

zamanlı gelişimi ve sönümlenmesi. 
 

Başka bir ifadeyle, gözenek sıvısının özelliklerini değiştirmek suretiyle bu zaman 

ölçeklerini birleşmeye zorlayabiliriz. nl  = 1/n  ve  n = nG = 1 olan bir merkezkaçda 

n= n olacak şekilde gözenek sıvısının viskozitesini değiştirmemiz gerekir. 100g’de test 
edilen bir merkezkaç modelinde tipik olarak suyun viskozitesinin 100 katında olan bir 
silikon akışkanı kullanılabilir. Silikon akışkanının yoğunluğu yaklaşık olarak suyunki 
kadardır; o halde, ölçekleme yasaları tam olarak sağlanmış olur ve hidrolik eğimler de 
etkilenmez. Ondan sonra (elbette ki) zeminlerin mekanik davranışında gözenek 
akışkanının değişmesinden dolayı oluşan başka değişimlerin olmadığını varsaymak 

durumundayız. Tek graviteli modellemede nl=1/n doğrusal ölçeğinde kullanılması 

gerekli akışkanın viskozitesi [(5.53) eşitliğindeki rijitlik ölçeği nG’nin dahil olmasından 

dolayı] n1–/2 faktörü kadar arttırılmalıdır. O halde, n=100 ve =1/2 için (kum için 

tipiktirler) n=3,16 olur. 
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5.3.10 Kesme Dalgası Hızı 
 

Dinamik modellemede bizim için ilgi konusu olan daha ileri bir büyüklük de, 
kesme örselenmelerinin zeminde yayılma hızını tanımlayan kesme dalgası hızıdır 
(basınç dalgası hızı boyuna basınç dalgalarının yayılma hızını tanımlar ve bundaki 

açıklamaların aynısı kesme dalgası için de kullanılabilir). Kesme dalgası hızı (vs) teorik 
olarak (Altbölüm 3.2.3), 
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vs
           (5.54) 

 

şeklinde olup; sonuçta, rijitlik ve yoğunluk ölçeklerinin oranının kareköküne göre 

ölçeklenir: (nG/n)1/2. Bir kesme dalgasının bir modeli katetmesi için gerekli zamanı 
göz önüne alarak, dinamik zaman ölçeği elde edilebilir [=tipik boyut/kesme dalgası 

hızı: nl(n/nG)1/2]. Bir zemin katmanının doğal frekansı (=kesme dalgası hızı/tipik 
boyut) ve dinamik olayların frekansının ikisi de aynı şekilde ölçeklenir; dinamik hız ve 
kesme dalgası hızı sadece aşağıdaki durumda hizaya gelen oldukça farklı ölçekler 
olması bakımından, bu gerçekten de ilginç bir durumdur; 
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Ayrıca, birim deformasyon için ölçek faktörü 1’dir. Diğer taraftan, bu iki frekans farklı 
hesaplamalardan ortaya çıkmaktadır. Zeminin doğal frekansı katmanın genel olarak 
göz önüne alınması durumundan kaynaklanırken, dinamik frekans zemin içindeki 
yerdeğiştirmelerden gelir. Bu nedenle, birim deformasyonlardaki benzerlik konusu 
üzerinde durmaya gerek kalmaksızın, dinamik sistem tepkisinin karakteristiklerini 
korumak mümkün olabilir. 
 

5.4 Zemin-Yapı Etkileşimi 
 

5.4.1 Sömel 
 

Zemin-yapı etkileşiminin modellenmesi için yapısal elemanlarda daha ileri düzey 
ölçek faktörlerine gerek duyulur. Esnek bir sömel etrafındaki oturmaların ve 

gerilmelerin benzerliğini elde etmek için, a’nın tipik bir boyut olduğu Ga3/Dr boyutsuz 

grubunu (5.22) kullanarak, sömelin eğilme rijitliğini [Dr; (5.20) eşitliği] zeminin 
rijitliğine ölçeklendirmemiz gerektiği konusu Altbölüm 5.2.5’te ele alınmıştı. Bu 

nedenle, Dr için ölçek faktörü nD şöyle olmalıdır (ayrıca bkz. Altbölüm 8.4): 
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Ayrıca, nG ≠1 olması durumunda (5.56) eşitliğini sağlamak için, model sömelin 
yapıldığı malzemenin kalınlığını ve/veya Young modülünü ayarlamamız gerekir ve 
sömel kalınlığını sadece modelin doğrusal ölçeğine göre ölçeklendirmek yeterli 
olmayacaktır. 

Örnek olarak, elimizde Young modülü Ep=25 GPa ve Poisson oranı =0,3 olan 

betondan yapılma, hp=0,5 m kalınlığında bir prototip sömel olduğunu ve bu sömeli 

1g’de ve nl=1/100 ölçeğinde modellemek istediğimizi düşünün. Temel zemini, =1/2 

olan kumlu bir malzemedir. Bu sömeli, Em=70 Gpa olan alüminyum alaşım ile 

modellemek istiyoruz. Model sömel için bir kalınlık değeri (hm) seçmemiz gerekir. 

Buna göre, sömelin Young modülü ve kalınlığı için ölçek faktörleri olan nE ve nh 
takdim edildiğinde şu eşitliğin sağlanması gerekir: 
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Değerler yerlerine konulduğunda: 
 

  304/110x29,3
25/70
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Model sömel kalınlığı buna göre 500 x nh=1,65 mm olur [prototip ile model sömel 
arasındaki Poisson oranı farkının (eğer varsa) ihmal edilebilir olduğu varsayılmıştır 
fakat, bu değerin güvenilir olarak bilindiği durumda hesaplamalara dahil edilmesi 
mümkündür].  
 

5.4.2 Yanal Yüklere Maruz Kalan Kazıklar 
 

Burada ilgi konusu olan, bir kazık ile onu çevreleyen yer arasındaki yük  
aktarımının (Şekil 5.14) modellenmesidir (ayrıca bkz. Altbölüm 8.2.2). Kazığın, eksenel 
yüklerle gerdirilmesi veya elastik aralığın dışında eğilmesi açısından aşırı şekilde 
yüklenmediğini varsayıyoruz. Ayrıca, zemine gözre izafî olarak yatay yönde hareket 
eden kazığın nihai yanal yük kapasitesinin ilgi alanımız dışında olduğunu kabul 

ediyoruz. Başlangıçta, çok basit olarak kazığın başlıca kendi eğilme rijitliği EI 
tarafından denetlenen yanal yüklere karşı tepkisini ele alalım; bunun gerçek fiziksel 
boyutları ve şekli daha az derecede önemli olabilir. Kazık, belirli yüklerin hem zemin 
yüzeyinde (veya kazık tepesinde) hem de kazığın zemin içinde göreceli hareketine karşı 
koyacak şekilde yapıldığı bir kiriş olarak ele alınabilir. Zeminin bu göreceli harekete 
elastik olarak karşı koyması durumunda direnen kuvvet, belirli bir alttemel reaksiyon 

katsayısına (k) göre relatif yerdeğiştirme ile orantılı olur ve kazığın deformasyonunu 
denetleyen denklem de şu şekilde tanımlanır: 
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Şekil 5.14 Yanal yüklemeye maruz kalan kazık. 
 

Burada, z: kazık boyunca aşağı doğru mesafe ve y de kazığın yatay yöndeki sapmasıdır. 

k katsayısının (her ne kadar kazık-zemin etkileşimi tam olarak bir kesme süreci olmasa 

da) zeminin kesme rijitliği (G) ile orantılı olduğu düşünülmektedir; k=G.  
Konsolidasyon deneyinde kullandığımız yorumlamadaki prosedürün aynısını 

takip ederek; bu denklemin, boyutsuz bir derinlik () tanımı yapılarak 
normalleştirilebileceğini görürüz: 
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            (5.58) 

 

Burada, l: kazığın uzunluğu olup, boyutsuz kazık sapması () şu şekilde ifade edilir: 
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            (5.59) 

 

Burada, yo: kazığın (sözgelimi) tepesindeki yanal sapmadır. Buna göre, kontrol edici 
denklem şöyle olur: 
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Ayrıca, k = G olduğundan, problemi karakterize etmek için gerekli boyutsuz grup, 

göreceli kazık-zemin rijitliğini tanımlayan Gl4/EI formudur. 

Alternatif olarak, (5.57)’nin çözümündeki terimlerin l’yi içerdiğini görürüz. 

Burada, 4 =k/EI=bG/EI olduğundan, yine Gl4/EI ’nın göreceli kazık-zemin rijitliğini 
tanımlayan uygun bir boyutsuz grup olduğu sonucu ortaya çıkar (Altbölüm 8.2.2).  

Zemin büyüklüğü Gl4 kazığın eğilme rijitliği EI ’ya bir şekilde eşdeğerlik sunar. 

Buna göre, doğru fiziksel modellemenin, boyutsuz oran 1’in korunması durumunda 
elde edilebileceğini öne sürebiliriz: 

     
EI

Gl 4

1             (5.61) 

 

Bu oran, modelde ve prototipte özdeştir. Kazığın Young modülü (E) ve kazık alanının 

ikinci alan momenti (I) için ölçek faktörlerinin nE ve nI olması durumunda aşağıdaki 
sonuç elde edilir: 
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Uzunluk ölçeğinin nl =1/n olması halinde bu ilişkinin sonucu tek gravite deneyi için 

nEnI =1/n4+ ve ng ivmeli bir jeoteknik merkezkaç modellemesi için de nEnI =1/n4 

olur.  

Uzunluğu 20 m, çapı 0,5 m, et kalınlığı 25 mm ve Young modülü E=210 GPa 
olan çelikten yapılma, silindirik bir prtotip kazığın modellenebilirliğini göz önüne 

alalım. Fiziksel modelleme ölçeğinin de nl =1/100 olarak seçildiğini varsayalım.  
 

Zemin Rijitliği Prototipte ve Modelde Özdeş: =0  

=0 ve rijitliğin prototipte ve modelde aynı olması durumunda, modelin 1g veya 
100g’de test edilmesinin bir önemi olmaksızın, modelin tasarlanması aynı olur. 1g 
deneyi için, aşırı konsolide kil içindeki kazıkların davranışının incelenmesi durumunda, 
konsolidasyon tarihçesi prototipin tipik tarihçesi ile eşleşen bir kil blok modeli seçebilir 
(hatta gerçek prototip malzemeden numune de alabilir) ve zeminin rijitlik özelliklerinin 
kazık uzunluğu boyunca derinlikten bağımsız olduğunu öne sürebiliriz. Buna göre, 

model zeminin rijitliği, gerilmelerin 1/n faktörü kadar azaldığı ve ayrıca birim 

defomasyonların da 1/n kadar azalmasının beklendiği durumda, prototipteki ile aynı 
olur.  

Uzunluk ölçeği nl=1/n=1/100  olduğu için, model kazığın uzunluğu l=0,2 m 

olur. 1’in değerini sürdürebilmek için, kazığın eğilme rijitliğinin 1/n4 kadar azaltılması 
gerekir. Bunu, (prototipteki malzemenin aynısı olan) çelikten yapılan model kazığı tüm 

boyutlarda 1/n oranında küçültme yapmak suretiyle başarabiliriz; buna göre, çap 5 mm 
ve et kalınlığı da 0,25 mm olur.  

Diğer taraftan, böyle bir model kazığın oldukça narin olduğunu düşünerek, 
silindirik prototip kazığın yerini alacak şekilde içi delik olmayan bir model kazık 

seçebiliriz. Çapı dp ve et kalınlığı tp olan silindirik prototip kazığın alanının ikinci 

momenti 
3)8/( ppp dtI  ’dür. Çapı dm olan içi dolu model kazığın alanının ikinci 

momenti 
4)64/( mm dI   olur. Benzerliği sürdürebilmek için Im./Ip=1/n4 olması 

gerekir ve buna göre model kazık çapı dm=3,98 mm olur. 

Alternatif olarak, model kazığı Em=70 GPa olan alüminyum alaşım gibi daha az 

rijit olan bir malzemeden yapabilir ve önceki durum ile farklılıkları gidermek için Im ve 

dm’yi arttırabiliriz. İçi delik olmayan bir model kazık için bunun vereceği çap 5,23 
mm’dir. 

Görünüşe göre, denetleyici denklem olan (5.57) sadece kazık ile zemin arasındaki 
elastik etkileşim ile ilgilidir. Zemin ile kazık arasında bir inelastik durum gelişmesi, 
hatta önemli bir göreceli hareket sonunda nihai bir yanal yenilme ile ilgilenmemiz 
durumunda, diğer bazı durumların göz önüne alınması gerekebilir (Altbölüm 8.9). 
Örnek olarak, kazığın ölçeklendirilmiş geometrik profilinin sürdürülmesinin oldukça 
önemli olduğu düşünülebilir ve çapın 5 mm’ye ölçeklendirilmesi yapılabilir (içi delik 
olmayan amlüminyum model kazık daha cazip olabilir). Yenilme, kazık-zemin 
arayüzeyinin önemli olduğuna işaret eder. Yüzey etkilerinin modellenmesi için, 
prototip kazıkların pürüzlülüğünü (paslanmışlığını?) eşlemek için, yüzeyleri özellikle 
pürüzlendirilmiş kazıklar gerekebilir. ’Pürüzlülük’ önemli miktarda ilave uzunluk [hem 
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mutlak (çıkıntıların ölçeği) hem de mutlak (partikül boyuna göre çıkıntıların göreceli 
yüksekliği)] gerektirmeye başlar ve kazığı çevreleyen zemin ile ilişkili olarak kazık 
yüzeyinin modelleme ayrıntıları o kadar kolay olmayabilir. 
 

Zemin Rijitliği (G) Gerilmeye Bağlı: Örnek; =0,5 
 

≠0 olan bir zeminden oluşturulan tek gravite modelinde model boyutlarını seçtiğimiz 
zaman, zemin rijitliğinin ölçeklendirilmesini bir şekilde hesaba katmak durumundayız. 

=0,5 için nEnI =1/n9/2 olması gerekir. 

Uzunluk ölçeği nl=1/n=1/100 için, Young modülü Em olan malzemeden yapılan 

model kazığın çapı (dm) şöyle olur:  
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Buradan, alümiyumdan ve çelikten yapılma (içi delik olmayan) model kazıkların çapları 

(dm) sırayla 2,94 mm ve 2,23 mm bulunur.  

Zemin rijitliği gerilmeye göre doğrudan ölçeklendirilecek şekilde =1 olması 

durumunda, kazığın eğilme rijitliği 1/n5’e göre ölçeklendirilir ve alüminyum ile çelikten 
yapılma model kazıkların çapları sırayla 1,65 mm ve 1,25 mm olur. Uygun 
ölçeklemenin kazığın geometrik boyut oranından sapma göstermesinden dolayı, bu 

durumda alternatif olarak polipropilen (Em=0,9 GPa) gibi rijitliği daha az bir malzeme 
(yüzey pürüzlülüğünün uygun olarak modellendiği varsayımıyla) düşünülebilir. Buna 

göre, =1 için model kazık çapı dm=4,9 mm olup, geometrik olarak daha caziptir. 
 

5.4.3 Esnek İstinat Duvarı 
 

Esnek bir istinat duvarı, (bir önceki örnekte sunulan izole yapısal eleman olan 
kazığın tersine) düzlem birim deformasyon şartları altında şekil değiştiren jeoteknik 
yapıya bir örnektir. Böyle bir yapının modellenmesinden elde edilmesi arzu edilen tipik 
çıktı, duvar önündeki kazıdan dolayı duvarda meydana gelen eğilme momentidir (Şekil 

5.15). Bir düzlem yapısı olarak; moment, yapının birim genişliği başına anlamında M/b 
olarak ifade edilir ve eğilmeyi etkileyen yapısal özellik de yapının birim genişliği başına 

eğilme rijitliği (EI/b) olur. Duvar ile zemin arasındaki etkileşim zeminin tipik H 

derinliğindeki rijitliğinden (G) etkilenecektir. Benzerlik için, aşağıdaki boyutsuz grubun 
(Altbölüm 8.7) değerinin korunması gerekir: 
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b büyüklüğü, model veya prototip için sadece kavramsal bir birim olup, böyle düzlem 
modellerin değerlendirilmesinden bulunan sonuç ile ölçeklenmez. Bahsedilen bu 

düzlem modellerde tek gravite modeli için uzunluk ölçeği nl=1/n ve eğilme rijitliği 

ölçeği (tek kazıkta bulduğumuz gibi) 1/n4+ değil de 1/n3+’dır. 

Modelimiz için gerekli et kalınlığını şimdi hesaplayabiliriz. Prototipin Em=20 GPa 
olan betondan yapıldığını ve et kalınlığının da 0,3 m olduğunu varsayınız. Model 

duvarını, Young modülü Em=70 GPa olan alüminyumdan ve 1/100 doğrusal 

ölçeğinde oluşturmak istiyoruz. =1/2 olduğu varsayılırsa, model için et kalınlığı, 
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Şekil 5.15 Ankrajlı esnek istinat duvarı. 
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Alternatif olarak, duvarın modelleme mikroçimentosu ve ince agrega kullanılarak 
inşa edilmesi durumunda, arayüzey etkilerinin tatmin edici bir şekilde yeniden 

oluşturulacağını düşünebiliriz. Örnek olarak, Em=10 GPa için duvar boyutu tm=1,75 
mm olur ki bunun çekip çevrilmesi daha kolaydır. Değişik modelleme olanakları Tablo 
5.5’de verilmiştir. 
 

          Tablo 5.5 Esnek istinat duvarı için model duvar kalınlıkları. 
 

Malzeme Em (GPa) tm (mm) 

Çelik 210 0,64 
Alüminyum 70 0,9 
Mikro-çimento 10 1,75 
Poli-piropilen 0,9 3,9 

 

İstinat duvarının Şekil 5.15’de görüldüğü gibi ankrajlı olması durumunda ankraj 
sisteminin de modellenmesi gerekir. Ankraj kabloları esasen rijit kabul edilebileceği 
için, bunların özelliklerinin ayrıntıları önemli olmayabilir (ancak, bazı durumlarda 
esnek kabloların konsolide olan veya oturan arka dolgu zemini ile etkileşimi önemli 
olabilir). Diğer taraftan, (belki de bir dizi kısa bireysel ankraj kazıklarından oluşan) 
ankraj sistemi de önemli gibi görünmektedir. Ankrajların görevi duvar için bir sabit 
destek noktası sağlamak olduğundan, bunların esnekliği ile özellikle ilgilenmemiz söz 
konusu değildir. Bizim için başlıca ilgi konusu olan şey, kablolar ankrajları duvara 
doğru çekmek isterken, yeterli miktarda pasif basıncın hızlı bir şekilde mobilize 
olmasıdır. Pasif direncin mobilize olması, potansiyel olarak duvarın kendi 
etkileşiminden etkilenecektir. Anahtar husus, ankraj kazıklarının yerlerinin ve 
oranlarının (ve ayrıca arayüzey özelliklerinin) geometrik olarak doğru modellenmesidir. 
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5.4.4 Gömülü Esnek Künkler 
 

Şekil 5.16’da verilen gömülü esnek künk, düzlem birim deformasyon şartları 
altında şekil değiştiren bir başka jeoteknik yapı örneğidir. Böyle bir yapının 
modellenmesinden elde edilmek istenen tipik çıktı, künkün et kalınlığının birim 
genişliğinde inşaat prosedüründen ve yüzeydeki trafik yükünden kaynaklanan eğilme 

momentidir (M/b). Eğilmeyi etkileyen yapısal özellik yine yapının birim genişliği 

başına eğilme rijitliğidir (EI/b). Künkdeki momentler ayrıca künkün (tipik çap D ile ve 
serbest zemin yüzeyinden künk orta derinliğine olan C tipik derinliği ile karakterize 

edilen) geometrisinden, zeminin birim ağırlığından (g), birim genişlik başına 

uygulanan yüzey yükünden (örnek olarak P/b gibi bir çizgisel yükten) ve bu yükün 
tesir çizgisinden de etkilenir.  

 

 
Şekil 5.16 Gömülü esnek künk. 

 

Künk ile zemin arasındaki etkileşim, tipik C derinliğindeki zemin rijtliğinden (G) 
etkilenir: 
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Bu ilişki de şu şekle dönüşür2: 
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Benzerliği korumak için elde tutulması gereken bir geometrik karakteristik (C/D) 

söz konusudur. Buna göre, künkün kesit alanı (P/bD) boyunca yapılan yükleme ve   

künkün   yarı   yüksekliğindeki   noktadaki   gerilme   (gC)  için,  gerilmeyi  ve  rijitliği  

ilgilendiren değişik büyüklükler söz konusudur. Bunlar, künkün eğilme rijitliği (EI/b) 

ve buna karşılık gelen zemin rijitliğidir (GD3). Görünüşe göre, bu birbiriyle ilişkili 

büyüklük  çifti  [(P/b)/gCD  ve  (EI/b)/GD3)]  arasındaki benzerliği ve ayrıca yük ile  
 

2 Mamafih, birkaç grubun yeniden düzenlenmesi, boyutsuz momentin pekala (M/b)/GD2 olabileceğini 
göstermektedir. 
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yapısal rijitlik [(P/b)D2/(EI/b)] arasındaki benzerliği sürdürmek gerekmektedir. Daha 

önce olduğu gibi, nl =1/n doğrusal ölçeğindeki tek graviteli modellerde eğilme rijitliği 

1/n3+ ile ölçeklenir.  

Model künk için gerekli et kalınlığını hesaplamada daha önce kullanılan prosedür 

takip edilebilir. Prototip künkün Ep=210 GPa olan çelikten yapıldığını ve alan ikinci 

momentinin de I/b=6,25 x 10–6 m4 olduğunu varsayınız. Prototip künkün kesiti 
muhtemelen oluklu çelikten yapılma olup, bu kesitin etkisi alan ikinci momentine dahil 

edilmiştir. Künkü modellemek için, tm kalınlığındaki oluklu levhaların kullanılması da 

düşünülebilir. Modellemenin 1/100 doğrusal ölçeğinde ve =1/2 için yapılması 
durumunda, çelik levhadan yapılma model künk için, 
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mt                  (5.66) 

 

olur ve buradan da tm=0,19 mm bulunur. 
Bir başka seçenek olarak, plastik levhaların daha kolay bulunabilme fırsatını 

değerlendirebiliriz. Çelik künkün yerel plastik moment yenilmesi başlangıçta bir 
modelleme sorunu teşkil etmediği sürece, tüm şekil değiştirme etkilerini bu farklı 

malzeme ile yeniden oluşturabliriz. Em=0,9 GPa için tm=1,2 mm bulunur. 
 

5.4.5 Eksenel Yük Altındaki Kazıklar 
 

Kazıkların fiziksel modellenmesinde genellikle bunların uzun eksenleri boyunca 
dolaylı olarak rijit olduğu varsayıldığından, kazıkların eksenel şekil değiştirmesi 
modellemede bir kısıtlama unsuru olarak değerlendirilmemektedir. Ancak, üzerine 
gelen yükü uzunluğu boyunca oluşan şaft sürtünmesi yoluyla dağıtan uzun bir kazık, 
kendisi ile zemin arasında meydana gelen hareket ile kıyaslanabilecek kadar kısalmaya 
yol açan bir eksenel yüke maruz kalabilir (Şekil 5.17). Eksenel rijitliğin doğru bir 
şekilde modellenmesinin gerekli olabileceği hatırdan çıkarılmamalıdır.  

İki karakteristik kuvveti kıyaslamak suretiyle uygun bir boyutsuz grup inşa 
edilebilir (Nunez ve Randolph, 1984). Tepesine yükleme yapıldığı zaman hiçbir gerçek 
kuvvetin diğer uca erişemeyeceği kadar yeterli uzunlukta ve sıkışabilir bir kazık 
düşününüz; bu durumda yükün tamamı şaft direnci ile zemine aktarılmaktadır. Young 

modülü E, enine kesit alanı A ve uzunluğu l olan bir kazığın tepesinde wt kadar 
oturmaya neden olan kuvvet (kazıktaki eksenel birim deformasyonun düzeyi bir 

şekilde wt/l oranı ile ilişkili olduğundan) EAwt/l ilişkili olacaktır. Fleming vd. (1985), ro 
yarıçaplı bir kazığın elastik zeminde hareket etmesi durumunda, kazık ile zemin 
arasındaki göreceli hareket ile ilişkili kesme gerilmesinin aşağıdaki denklem ile ifade 
edildiğini göstermişlerdir (Altbölüm 8.2.3 ile karşılaştırınız): 
 

                 kG
w o






/
           (5.67) 

 

Burada, k ≈ 1/4’tür. O halde, karakteristik bir şaft sürtünme kuvveti 2rol(G/4)(wt/ro) 
olup, kuvvetlerin boyutsuz oranı da şöyledir: 
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Burada, E*: içi delik olmayan eşdeğer bir kazık için Young modülü olup, 

EArE o  2* ’dır. Buna göre, modellemede benzerlik açısından *)/()/( EGrl o  

ifadesi modelde ve prototipte özdeş olacak şekilde model boyutlarının ve rijitliklerin 
seçilmesi gerekir.  

 
 

Şekil 5.17 Eksenel yük altındaki kazık. 

 

Kazık-zemin arasındaki sınırlayıcı kesme dayanımı (cu) gelişimi ve gerilmelerin 

elastik aktarımı ile ilgileniyorsak, (5.67) eşitliğine göre w/ro oranının benzerliğini 

sürdürmemiz gerekir. G ve muhtemelen cu ile birlikte ve bunların prototipten modele 

değişmediği bir merkezkaç modellemesinde, l ile ro (belki w de) doğrudan l ile 

ölçeklenecek şekilde ve geriye kalan tek seçim de EA çarpımı 
2

ln ’ye göre ölçeklenecek 

tarzda model kazığının malzemesi ve kesit alanı olacak şekilde, tam geometrik 
benzerliği sürdürmek isteriz. Ayarüzey davranışı ve yüzey pürüzlülüğü etkileri de 
önemli olabilir ve göreceli hareketler gelişirken kazık-yer etkileşimindeki eğrisellikler ile 
uğraşmak durumunda kalabiliriz. Tam benzerliği sürdürmek için gerekli kısıtlamalarla 
başa çıkması oldukça zor olabilir. 
 

5.4.6 Dinamik Zemin-Yapı Etkileşimi 
 

Dinamik yükleme altındaki jeoteknik yapının tepkisi geniş ölçüde girdi enerjinin 
(örnek olarak titreşimli makinalardan veya bir depremden kaynaklanan) jeoteknik 
yapının doğal frekanslarında dağıldığı frekansların karşılaştırılmasına bağlıdır. Zeminin 
ve yapısal elemanların hangi frekanslarının kombinasyonunun seçilmesine önceden 
karar vermek kolay olmasa da, zemin katmanının ve yapının doğal frekanslarını ayrı 
ayrı değerlendirebiliriz. Model gözleminden hareket ederek prototip beklentileri için 
ekstrapolasyon yapmamız gerektiğinin farkında olarak, statik zemin-yapı etkileşiminin 
yanında doğal frekansları da karakterize eden boyutsuz grupların benzerliğini sürdürme 
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üzerinde de düşünmemiz gerekir. Dinamik frekansların (ng/n)1/2/nl şeklinde 
ölçeklendirildiğinden ve bir zemin katmanının doğal frekansının da aynı grup faktörleri 

ile ölçeklendirildiğinden daha önce bahsedilmişti. Uzunluğu l, eğilme rijitliği EI, enine 

kesit alanı A, yoğunluğu s olan, yanal olarak yüklenmiş ve (zemin dışında) bir konsol 

gibi çalıştırılan bir kazığın doğal frekansları )/()/( 2 AEIl s ’nın katları 

şeklindedir. Bu doğal frekansların ölçek faktörleri (nfs) bu durumda şöyle olur: 
 

2/1

2

1
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fs
nn
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n  

 

Burada, nEI, ns ve nA kazığın eğilme rijitliği, yoğunluğu ve alanı için ölçek faktörleridir. 
Şimdi, elimizdeki kazığın Altbölüm 5.4.2’de açıklandığı gibi statik zemin-yapı etkileşimi 
için benzerlik kurallarını sağladığına karar verdiğimizi varsayalım. Buna göre, 

4

lGEI nnn  ’dir ve aşağıdaki şart gerekir: 
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lAs nnnn             (5.68) 
 

Bu son ilişki, şüpheye meydan vermeyecek şekilde akla yatkın olmasının yanında, 
kazığın malzemesini ve gerektiğinde kesit alanını değiştirmemize de izin verir. Örnek 
olarak, şaft-zemin etkileşiminin önemli olduğu durumda kazık çevresinin doğru bir 
şekilde ölçeklendirilmesi daha çok tercih edilirken, (5.62) ve (5.63) eşitliklerinin 
deneysel açıdan sağlanması açısından daha uygun olduğu takdirde, deliksiz kazık yerine 
halen içi delik kazık kullanma yoluna gidebiliriz. Aynı zamanda, doğrusal tepki veya 
yeniden oluşturulabilir eğrisel malzeme tepkisinin bir aralığında kalmayı garanti 
edebilmemiz kaydıyla, prototip malzemesini daha uygun bir model malzemesi ile 

değiştirebiliriz. Doğrusal ölçeğin 1/n olduğu merkezkaçta veya =0 olan malzemede 

1g’de tüm frekanslar n olarak ölçeklendirilir. Prototip gerilme düzeylerinde bir 
merkezkaç üzerinde çalışmıyorsak, bu yol biraz kolaycı olabilir. O halde, değişen zemin 
rijitliğinin üstesinden gelmede eğilme rijitliğini ölçekleme gereksinimi, enine kesit ve 
yoğunluk ölçeklemesi ile çelişebilir.  

Bu açıklamalar biraz gizemli gibi gelsede, karmaşık durumlarda prototipin doğru 
modellenmesinde kritik kabul edilen tepkinin birkaç ayrı fakat birbiriyle ilişkili 
özellikleri olabileceğine işaret etmektedir. Bu özellikler; malzemelerin seçimi, boyutlar 
ve model deneylerdeki yükler üzerinde çelişkili ve muhtemelen çözülmesi imkansız 
kısıtlamalar getirebilir. Ne var ki, model deneylerin sonuçlarının herhangi bir değer 
alması gerektiği ve prototipe uygulanabildiği durumlarda, bu özelliklerin ve jeoteknik 
yapının davranışının temel karakterisliklerinin anlaşılması hayati önem taşımaktadır. 
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5.5 Tek Gravite Modellemesi 
 Bu bölümün amacı, model deneylerde kontrol edebildiğimiz veya ölçtüğümüz 

değişik büyüklüklere uygulanan ölçekleme faktörlerinin elde edilme şekillerini ortaya 
koymaktır. Prototip ölçeğindeki davranışı kestirmede, model deneylerde yapılan 
gözlemlerden hareketle doğru bir ektrapolasyon yapabilmemiz için, ölçekleme 
faktörlerinin bilinmesi gereklidir. Görünüşte birbirinden bağımsız ölçekleme seçimleri 
arasındaki bağlantılar ortaya konmuş ve tek gravite veya çoklu gravite durumlarında 
tipik modelleme kararları verildiği zaman bu kompozit ölçekleme faktörlerin neye 
benzediği gösterilmeye çalışılmıştır. Bu kompozit faktörlerden bazılarının zorluklarla 
karşılaşır gibi olduğu durumlarda alternatif seçimler yapmak gerekebilse de, daima 
dikkatle yapılmalıdır. Örnek olarak, zemin birim deformasyonunu eğrisel zeminlerde 
dayanım mobilizasyonu için birinci derece bir belirteç olarak ele alırsak, birim 
deformasyon ölçek faktörünün daima 1 olarak alınmasını temin etmek, akıllıca bir 
işlem olacaktır. 

Tek gravite modellerinde benzerlik kısıtlamalarını sağlamak, çoğu zaman için 
artan ivme düzeylerinde yapılan jeoteknik merkezkaç modellemesinden daha zor 
olmaktadır. Gerilme-birim deformasyon tepkisinin tüm yönlerinin tek bir zemin rijitliği 
içine sokulduğu ve ima yoluyla olsa da zemin eğriselliğinin tüm özelliklerinin gerilme 
ile değiştiği varsayımı her şekliyle sorgulanabilir. Burada, bir prototipin tepkisinin 
doğru bir şekilde temsil edilmesini sağlayacak tek graviteli küçük bir modele 
güvenmenin zor olduğu gibi bir durum ortaya çıkmaktadır. Bu durum elbette ki 
merkezkaç modellemesi kullanımının yegane sebebi olup, Bölüm 6’da ele alınacaktır. 

Tek gravite laboratuvar modelinin üç çekici özelliği: 
 

 Diğer laboratuvar modellemelerinde olduğu gibi, sınır koşulları iyi 
tanımlanmış olup, iyi kontrol edilmektedir. Fiziksel modelleme, sayısal 
modelleme ve geri analizi destekleyici güvenilir veriler için kaynak teşkil eder.  

  Tipik prototipin doğrusal ölçeği düşük olacak şekilde, modellerin boyutu 
oldukça büyük olabilir (sadece mevcut mekan ve yükleme gereçleri ile 
sınırlıdır). Dinamik modelleme için (Muir Wood vd., 2002) (örnek olarak) 
çeyrek ölçekteki binaların sismik tepkisini test etmede sarsma tablaları 
kullanılır. Sayısal modellemeyi desteklemek için gerekli ekstrapolasyonun 
derecesi de bu durumda düşük olacaktır; küçük modellere eşlik eden ve arzu 
edilmeyen diğer etkilerden (örnek olarak, tane boyu problemleri) bu şekilde 
kurtulmak mümkün olabilir. 

 Modeller büyük olduğundan, aletlendirme ve hareket vericiler (actuators) için 
gerekli mekan da büyük olacaktır; buna göre yükleme, kontrol ve gözlemlerin 
daha ayrıntılı yapılması mümkün olacaktır. Sonlu boyuttaki aletlerden 
kaynaklanan zemin örselenmesi de o ölçüde düşük olacaktır.    
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Merkezkaç Modelleme 
 
 

6.1 Giriş 
 

Bölüm 5’de prototipler ile küçük modeller arasındaki benzerliği sürdürmek için 
gerekli ölçekleme faktörlerinin seçimini açıklarken, modelde ve prototipte birbirine 
karşılık gelen noktalardaki gerilmelerin aynı olması durumunda, ölçekleme ile ilgili 
güçlüklerin (hepsi olmasa da) çoğunun giderilebileceği belirtilmişti. Bunu başarmanın 
bir yolu, seçilen doğrusal ölçekten kaynaklanan gerilmelerdeki azalımı dengelemek 
amacıyla, yerel eşdeğer yerçekimsel alanı arttırmak için jeoteknik merkezkaç 
kullanmaktır. Bu bölümde, merkezkaç modelleme mekaniğinin temel ilkeleri, yapay 
ivme oluşturmak için geliştirilen bazı makineler ile jeoteknik problemlerin merkezkaç 
modellerini gerçekleştirmek için geliştirilen bazı yardımcı gereçler ele alınmış ve 
zeminde neler olduğunun gözlenmesi üzerinde durulmuştur. Başlıca amaç, jeoteknik 
merkezkaç modelleme olanakları hakkında bir fikir sahibi olmayı sağlamaktır. Özel 
tekniklere ve uygulamalara ait ayrıntılar Kimura vd. (1998), Philips vd. (2002) gibi 
sempozyum kitaplarında ve Taylor (1995) gibi yayınlanmış kitaplarda bulunabilir. 
Robotik, kontrol, elektronik ve minyatürizasyondaki gelişmeler o kadar çabuk 
olmaktadır ki, jeoteknik süreçleri modellemek için geliştirilen aletlerin kısa sürede 
modası geçmektedir. Burada yapabileceğimiz, sadece belirli bir zaman dilimine ait bir 
kesit sunmaktır. 
 

6.2 Merkezkaç Modellemenin Mekaniği 
 

Merkezkaç modellemenin esası ile ilgili mekanik ilke oldukça basittir. Kütlesi m 

olan bir cismin, bir eksen etrafında r uzaklığında ve sabit v hızında dönmesi 
durumunda (Şekil 6.1) o cismi dairesel yörüngede tutmak için, cisme sabit ışınsal 

merkezcil ivme (v2/r veya r2; burada,  : süpürülen açısal hız) uygulanması gerekir. 

Bu ivmeyi oluşturmak için, cisim, yönü eksene doğru olan bir ışınsal kuvvete (mr2) 

maruz kalmalıdır. Merkezcil ivmeyi yerçekim ivmesine (g) göre normalleştirerek, 

cismin ng ivmesine maruz kaldığını ifade edebiliriz. Burada, n=r2/g’dir.  
Yerin yüzeyindeki bir zemin kolonundan alınan ve kesit alanı bir birim, kalınlığı 

z olan bir elemanın (Şekil 6.2a) dengesi göz önüne alınırsa, elemanda herhangi bir 
ivme oluşumunu engellemek için, elemandaki gerilme artışının elemanın ağırlığı (bunun 
kendisi yerin çekim gücünden ileri gelir) ile dengelenmesi gerekir: 

 

v = gz                (6.1) 
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Sabit yoğunluk ile birlikte, serbest yüzeyden z kadar derinde: 
 

        
z

v gzzg
0

d             (6.2) 

 

 
 

Şekil 6.1 Muntazam dairesel yörüngede hareket eden nesne. 

 

 
 

Şekil 6.2 (a) Yerin yüzeyinde ve (b) merkezkaçtaki zemin elemanı. 
 

Enine kesit alanı bir birim ve kalınlığı z olan bir elemanın (Şekil 6.2b) 
merkezkaçdaki dengesi göz önüne alındığında, gerilme artışının merkezcil ivmeyi 
üretmek için gerekli kuvveti sağlaması gerektiği görülür. Buna göre, hareket denklemi 
şöyle olur: 

 

v = ngz                (6.3) 
 

Serbest yüzeyden z./n kadar derinlikte (yoğunluğu sabit kabul ederek): 
 

        
nz

v gzzgn
/

0
d             (6.4) 

 

Bu nedenle, modeldeki doğrusal modelin ivme ölçeğinin tersi [ng = n = 1/nl (Tablo 
5.4)] olmak kaydıyla, prototipte ve merkezkaç modelde geometrik olarak eşdeğer 
noktalardaki gerilmeler özdeştir. Bunun sonucunda, zeminin mekanik davranışının 
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gerilme düzeyine kuvvetlice bağımlı olması durumunda, böyle bir davranışın 
merkezkaç modelinde doğru bir şekilde yeniden oluşturulması beklenir.  

Burada bazı uyarılarda bulunmak durumundayız. n’nin değeri r’ye bağlıdır. 
Oluşturduğumuz (Şekil 6.3’de şematik olarak görülen ve yumuşak kil üzerine oturtulan 
bir model dolgu gibi) herhangi bir modelin sonlu bir ışınsal boyutu söz konusu olup, 

n’nin değeri modelin değişik yerlerinde farklıdır. (6.4) eşitliğindeki integrasyon bu 

anlamda tam doğru değildir. Genel olarak varsayılan durum, model yüksekliği (H) 

yaklaşık 0,1r’den küçük olmak kaydıyla, ivme alanındaki değişimin kabul edilebilir 
olduğudur.  

 

 
 

Şekil 6.3 Dolgunun iki boyutlu merkezkaç modelinin sonlu boyutları. 

 
Yerin çekimine ait ivme alanı (yerin çapına kıyasla boyutları küçük olan inşaat 

mühendisliği sistemleri ölçeğinde) paraleldir. Model haznelerin yüzeyleri genellikle 

uygunluk açısından paraleldir (Şekil 6.4a). B/r < 0,1 olmak kaydıyla, bu farkın ihmal 
edilebilir olduğunu bir kez daha belirtmek gerekir. Bir merkezkaç modelindeki serbest 
su yüzeyi silindirik bir profil kazanır (Şekil 6.4a) ve ilke olarak zemin yüzeyinin de bu 
profili takip etmesi gerekir; bu da model hazırlamada belirgin problemlerin (ille de 
çözümsüz değildirler) ortaya çıkmasına neden olur. Diğer taraftan, modelin yatay bir 
yüzeyden oluşacak şekilde hazırlanması durumunda, ışınsal ivme alanında bu, bir 
paralel alanda hafifçe eğrisel bir yüzeye karşılık gelir (Şekil 6.4b). Çok yumuşak bir 
zemin, uygulanan bu röliyefli profili koruyamayabilir (Stone ve Muir Wood, 1988). 

Herhangi bir fiziksel modelleme yapma nedenlerinden biri, elbette ki sayısal 
modellerde ve dolayısıyla öğe modellerde sınır değeri problemlerinin doğrulanmasına 
dair veriler sağlamaktır. Böyle bir sayısal modelleme ilke olarak gerçek değişkeni ve 
ivme alanının ışınsal karakterini hesaba katabilir.  

Dinamik jeoteknik problemlerin modellenmesinde daha fazla ayrıntı söz 
konusudur. Modeldeki bir zemin elemanının (sözgelimi) benzetilmiş bir deprem 

sonucunda v* hızı ile hareket etmesi (Şekil 6.5) (veya bir yeraltı patlatması) 

durumunda, zemin aynı zamanda bir açısal hız () ile döndüğünden, eleman bir 

Coriolis ivmesine (2v*) maruz kalır ve bu ivmeyi üretmek için, zeminde gerilmelerin 
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gelişmesi gerekir. Coriolis ivmesinin merkezcil ivmeye oranı 2v*/r=2v*/(rng)0,5 
olup, bu oranın da yaklaşık 0,1’in altında kalmasını sağlayacak şekilde dinamik 
deneylerin tasarlanmaya çalışılması gerekir.  

 

 
Şekil 6.4 (a) Merkezkaçda  ışınsal  ivme  alanı,  (b)  düz  yüzeyin  ‘eğrisellik’ 

hissetmesi: yumuşak zemin ‘şev’duraysızlığına maruz kalabilir. 

 

 
 

Şekil 6.5  açısal hızındaki merkezkaçdaki model içinde v* hızıyla hareket eden 

partikülün maruz kaldığı Coriolis ivmesi. 

 



 

 

273  

 

 

 
 

Bu tür kısıtlamalar daha çok dinamik penetrasyon problemlerinin modellenmesi 
ile ilgilidir. Diğer uçda, patlamaları ve fırlayan objelerin yer ile etkileşimini modellemek 
istiyorsak, uçan nesnelerin rotalarının modele kıyasla gerçek rotalara yakın olacak 
şekilde, hızların çok yüksek olduğunun temin edilmesi gerekir. Prototipin yatay sarsma 
ile örselendiği jeoteknik sistemlerin sismik tepkisinin modellenmesinde, model ’yatayı’ 
makinenin düşey dönme ekseni ile paralel olacak şekilde, modeli bir merkezkaça 
bağlamak suretiyle, bu parazitik Coriolis ivmelerinden kurtulunabilir.  

Merkezkaç modelin kendi yerçekimsel ivme alanının bulunduğunu düşünmek 
cezbedici olabilir; fakat, gerçekte çok basit olarak kendi dönme hızına ve dolayısıyla 
ışınsal bir ivme alanına sahip olduğu düşünülmelidir. Yerçekimsel ivmelerin kaynağı, 
iki kütlenin birbiri üzerine uyguladığı çekim kuvvetleridir. Merkezkaçtaki ivme alanı 
köken açısından tamamen mekaniktir. Merkezkaç haznesi içinde serbest bırakılan bir 
nesne (Şekil 6.6) model ile temasta değilse, yerin çekimi dışında herhangi bir kuvvete 
maruz kalmaz ve sahip olduğu herhangi bir başlangıç mutlak hızını korur. Modelin 
kendisi uzayda hareket ettiğinden, modele göre izafî olarak hareket ediyor görünecektir 
(model haznesindeki hava, nesneyi kendisi ile birlikte sürükleme eğilimindedir) fakat, 

nesne bir ng ivmesi ile modelin yüzeyine (yerin modellenen yüzeyine) doğru 
hızlanmaz.  
 

 
 

Şekil 6.6 Uzayda hareketsiz olan nesne, dönen merkezkaç modeline göre izafî 

olarak hareket ediyormuş gibi görünür.  
 

Kum tanesi gibi bir nesne, merkezkaç yukarısında bir r yarıçapı ve kr ışınsal hızı 
ile serbest bırakılırsa, serbest bırakma noktasına (Şekil 6.7a) göre modeldeki konum, 
aşağıda verildiği gibi parametrik olarak ifade edilebilir: 
 

            ttk
r

x
 sin)1(              (6.5) 

 

          1cos)1(  ttk
r

y
             (6.6) 
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Tipik hareket rotaları Şekil 6.7b’de verilmiştir.  

Nesnenin kr hızı ve yarıçap ile  açısı yapacak şekilde (bu açı merkezkaç 
hareketi yönünde pozitif olarak ölçülür) serbest bırakılması durumunda parametrik 
denklemler şöyle olur: 
 

      )sin(sin  ttkt
r

x
            (6.7) 

 

)cos()1(cos  ttkt
r

y
            (6.8) 

 

Ayrıca, pozitif fırlatmanın yönsel vanalarla birleşiminin merkezkaç modelinin yüzeyine 
doğru hemen hemen ’düşeye yakın’ izler verdiği açık bir şekilde ortadadır (Şekil 6.7d). 
Savurma yöntemi ile çökeltilen kumda takip edilen böyle bir izin görsel sunumu 
Randolph vd. (1991) tarafından verilmiştir. Modellenen yeraltı patlatmaları sırasında 
zemin yüzeyinden fırlatılan nesnelerin izlerinin takibinde bu analizin aynısı 
kullanılabilir (Steedman ve Zeng, 1995); diğer tarafta, zeminin içinde hızlanan böyle 
nesneler elbette ki ivmenin Coriolis bileşeni tarafından oluşturulan kuvvetlere maruz 
kalırlar. 

 
6.3 Merkezkaçlar 
 

Kiriş ve tambur, merkezkaçların yaygın olarak kullanılan iki çeşididir.  
Model, bir kiriş merkezkacındaki (Şekil 6.8, 6.9, 6.10) kuvvetli bir kirişin ucundaki 
düşey eksen etrafında döner. Merkezkaç mafsallarında dengeyi bozucu dönme 
kuvvetlerinin hasarını önlemek için, kirşin diğer ucunda bir çeşit dengeleyici ağırlık 
bulunur. Kiriş merkezkaçlarının çoğunda model, merkezkaç hızı artarken modeldeki 
yerel ’yerçekimsel’ ivme alanı daima modelin düşeyi ile çakışacak şekilde fırıldak bir 
platform üzerine yerleştirilir (Şekil 6.8, 6.9, 6.10). Modellerin hazırlanmasında bu 
uygulamanın önemli üstünlükleri söz konusudur. Kiriş merkezkaçları ile ilgili tipik 
istatistik  bilgiler  Tablo 6.1’de  verilmiştir.  İlgi  çeken  istatistik  bilgiler görünüşe göre 
modelin fiziksel boyutları ile, modelin hareket ettiği ortalama yarıçapın yanında 
merkezkacın hızlanma (ivme) yeteneğidir. Modellerde, izin verilen kütle ile elde 
edilmek istenen ivme arasında bir optimum denge sınırı olmalıdır. Merkezkacın ’gücü’ 
genellikle g-ton cinsinden ifade edilir; belirli bir düzenek daha büyük modellerin 
kullanımına izin verse bile, izin verilebilir maksimum ivmeler düşük olur. Şekil 6.11’de 
tipik merkezkaç performans zarfının üç rejimi verilmiştir. A bölgesindeki performans, 
karşı ağırlığının dengeleme yeteneği ile sınırlıdır. B bölgesindeki performans yapısal 
elemanlardaki mekanik gerilmeler ile sınırlıdır. Jeoteknik modelleme yükü de dahil 
olmak üzere, ivme ile toplam hızlanmış kütle arasında aşağı yukarı ters bir ilişki vardır. 
C bölgesindeki performans, motorun veya maksimum hızdaki gücünün maksimum 
dönme hızı ile sınırlıdır (Nicolas-Font, 1988). 
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Şekil 6.7 Merkezkaç modelinin yukarısında serbest bırakılan nesne: (a) kr ışınsal 

hızında (b) tipik hareket izlerini (c)  açısında kr ışınsal hızında (d) tipik hareket 

izleri, k=2. 

 

 
 

Şekil 6.8 Kiriş merkezkacın şematik diyagramı: dönen platform üstündeki model. 
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Şekil 6.9 Acutronic 680 kiriş merkezkacının diyagramı (Nicolas-Font, 1988) (1: 

dönen sepet, 2: merkezkaç kirişi, 3: dengeleyici ağırlık, 4: kayma halka ünitesi, 5: 

dönel eklem ünitesi, 6: hareket ettirici sistem, 7: aero-dinamik hazne). 

 

 
 

Şekil 6.10 Hong  Kong  Bilim  ve  Teknoloji  Üniversitesi’ndeki kiriş merkezkacı 

(fotoğraf, CWW Ng’nin izniyle kullanılmıştır). 
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Şekil 6.11 Kiriş merkezkacı performans zarfı (de Souza, 2002). 

 
 

Şekil 6.12 Bir tambur merkezkacının şematik kesiti: dolgunun sürekli modeli. 

 
Bir tambur merkezkacındaki model (Şekil 6.12, 6.13), tipik olarak düşey bir eksen 

etrafında dönen bir tamburun içinde oluşturulur. Model zemin katmanında uçlar (son) 
bulunmaz. Tek ve uzun bir jeoteknik yapıyı modellemede kullanılabilir veya model 
ölçekli bir deney sahası olarak da kullanılabilir (bu model saha, yaygın jeoteknik 
tarihçeye sahip temel malzemelerinin üzerindeki değişik yapılardan oluşabilir). Tambur 
merkezkaçları ile ilgili istatistik bilgiler Tablo 6.2’de verilmiştir. Fiziksel boyutlar, 
modeli inşa etme süreçlerinin ayrıntılarında belirleyici olmalarından dolayı önemlidirler. 
Tambur merkezkaçlarında elde edilebilir ivme düzeyleri tipik olarak kiriş 
merkezkaçlarındakinden çok büyük olsa da, fiziksel boyutlar genelde çok daha 
küçüktür.  

Bir kiriş merkezkacı tipik olarak 0,5 m derinliğe kadar bir modeli kapsayabilir ve 
100g’ye kadar hızlandırılabilir (bu hız, prototipte 50 m derinliğe karşılık gelir). Bir 
tambur merkezkacındaki zemin yatağının derinliği 0,2 m olabilir ve 40g’ye kadar 
hızlandırılabilir (prototipte 80 m derinliğe karşılık gelir). Yarıçapı 1 m ve yüksekliği 0,5 
m olan bir tambur için deney alanı bu durumda prototip ölçeği için 2,4 km x 0,2 km 
olur. Tambur merkezkaçlarda bu yüksek ivme düzeyi, difüzyon zaman ölçeklerinin 
daha da sıkışmasına yol açar (Altbölüm 5.3.9): 100g’de bir yıl 53 dakikaya; 400g’de ise 
sadece 3,3 dakikaya iner. 
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  Tablo 6.1: Kiriş merkezkaçlar (yazarın derlediği ilave bilgiler ile birlikte   

                    http://geo.citg.tudelft.nl/allersma/tc2/cents.htm sitesinden). 
 

 
Ülke 

 
Sahibi 

Max 
ivme 
(g) 

Nominal 
yarıçap 

(m) 

Max. 
yük 
(Mg) 

 
Kapasite 
(g-ton) 

 
Yıl 

Avustralya UWA 1,8 200 0,2 40 1989 
Brezilya COPPE, UFRJ 0,5 450 0,2 90 1997 
Brezilya Inst Tech Res Sao Paulo 0,75 200 0,05 10 1996 
Kanada C’Core 5 200 2,2 220 1993 
Kanada Queen’s U 2,25 120 0,28 33,3 1997 
Kanada Queen’s U 0,9 60 0,03 1 1994 
Kanada Queen’s U 2,65 300 0,3 30   
Kanada U New Brunswick 1,6 200 0,11 22 1993 

Kolombiya U de los Andes 1,7 200 0,4 40 2000 
Danimarka Danish Eng Acad 2,3 80 1,2 96   

Fransa CESTA 10 100 1 100 1956 
Fransa LCPC, Nantes 5,5 200 2 200 1985 

Almanya Ruhr U Bochum 4,125 250 2 500 1987 
Almanya Ruhr U Bochum 1,8 200 0,4 40   
Hindistan IIT, Bombay 4,5 200 0,625 125 2000 

Italya ISMES 2 600 0,4 240   
Japonya Aichi Inst Tech 1,36 200 0,075 16 1993 
Japonya Chuo U 3,05 150 0,66 100 1988 
Japonya Chuo U 1,18 270 0,15 30   
Japonya Fish Agy 3 150 0,25 37,5 1994 
Japonya Hokkaido Devel Agy 2,5 200 0,3 60 1994 
Japonya Japan Def Agy 2 100 0,15 15   
Japonya Kajima Co 2,63 200 1 100 1990 
Japonya Kanazawa U 0,5 10000     1998 
Japonya Kanto Gakuin U 0,4 500       
Japonya Kumamoto U 1,25 250 0,04 10 1996 
Japonya Kyoto U 2,5 200 0,12 24 1988 
Japonya Kyushu Inst Tech 1,27 150 0,18 27 1998 
Japonya Kyushu U 0,75 200 0,005 1 1990 
Japonya Min of Ag, For, Fish 1,3 200 0,07 14   
Japonya Min of Const 2 200 0,25 20 1987 
Japonya Min of Const, PWRI 6,6 150 5 400 1997 
Japonya Min of Labour 2,31 200 0,5 100 1988 
Japonya Min of Trans, PARI 3,8 113 2,769 312 1980 
Japonya Musashi Inst Tech 0,4 500       
Japonya Nagasaki U 1,5 200 0,06 12 1997 
Japonya Nat Inst Ind Safe 2,1 200 0,5 100   
Japonya Nippon Koei Co 2,6 250 1 100 1996 
Japonya Nishimatsu Co 3,8 150 1,3 200 1998 
Japonya Nikken Sekkei Nakase Geot Inst 2,7 200 1 100 1992 
Japonya Obayashi 7,01 120 7 700 2000 
Japonya Ohita Tech Coll 0,8 200 0,04 8 1996 
Japonya Osaka City U 2,56 200 0,12 24 1964 
Japonya Saga U 0,75 200       
Japonya Science U Tokyo 0,27 420     1992 
Japonya Shimizu Co 3,35 100 0,75 75 1991 
Japonya Taisei Co 2,65 200 0,4 80 1990 
Japonya Takenaka Co 6,5 200 5 500   

 

    Tablo 6.1 (devam) 
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Ülke 

 
Sahibi 

Max 
ivme 
(g) 

Nominal 
yarıçap 

(m) 

Max. 
yük 
(Mg) 

 
Kapasite 
(g-ton) 

 
Yıl 

Japonya Tokyo Inst Tech 2,3 230   50 1995 
Japonya Tokyo Inst Tech 1,25 150 0,25 38   
Japonya Toyo Co 2,2 250 0,3   1984 
Japonya Utsunomiya U 1,18 120 0,15     

Kore Daewoo Inst Const Tech 2,7 200 1,2 120 1997 
Hollanda Delft Geot 6 400 5,5   1989 
Hollanda Delft Tech U 1,3 300 0,03 10 1989 

Çin Chengdu Sci Tech U 1,5 250 0,1 25 1991 
Çin China Inst Wat Res 5,03 300 1,5 450 1991 
Çin Hehai U 2 250 0,1 25   
Çin Hong Kong UST 4 150   400   
Çin Inst Wat Cons Res 4,5 300 1,5 450   
Çin Nanjing Hydr Res Inst 5 200 2 400 1992 
Çin Nanjing Hydr Res Inst 2,2 250 0,2 50   
Çin Nanjing Hydr Res Inst 1 500 0,01 5   
Çin Nanjing Hydr Res Inst 2,1 250 0,2 50 1989 
Çin Shanghai Inst Rail Tech 1,55 200 0,1 20   
Çin Tsinghua U 2,2 250 0,2 50 1993 
Çin Yangtze Riv Res Inst 3,5 300   180   

Portekiz LNEC 1,8 200 0,4 40   
Rusya Moscow Inst Rail Eng 2,5 322 0,17   1960 

Singapur Nat U Singapore 1,87 200 0,4 40 1991 
Tayvan Nat Cent U 3 200 1 100 1995 
İngiltere Cambridge U 4,125 150 1 150 1973 
İngiltere City U 1,6 200 0,2 40 1989 
İngiltere Dundee U 0,325 400 0,001 0,4   
İngiltere Liverpool U 1,1 200 0,2 13 1978 
İngiltere Manchester U 3,2 130 4,5 600 1971 
İngiltere UMIST 1,5 150 0,75 100   
A.B.D. USAF Eng Serv Cent 1,83 100 0,225 13   
A.B.D. CalTech 1,3 175 0,035 7,5   
A.B.D. Case Western Reserve U 1,37 200 0,182 20 1997 
A.B.D. Idaho Nat Eng Envir Lab 1,7 145 0,5 50 2002 
A.B.D. MIT 1,07 200 0,0681 13,6 1985 
A.B.D. New Mexico Eng Res Inst 1,8 100 0,227 25   
A.B.D. Princeton U 1,3 200 0,076 10   
A.B.D. Rensselaer Poly Inst 3 200 1 100 1989 
A.B.D. Sandia Lab 7,62 150 1,814 300   
A.B.D. Sandia Lab 2,1 150 0,227 15   
A.B.D. Sandia Lab 7,62 240 7,257 800   
A.B.D. U Calif, Davis 1 175 0,09 9 1976 
A.B.D. U Calif, Davis 9,14 300 3,6 1080 1988 
A.B.D. U Calif, Davis 1 100 0,027   1985 
A.B.D. U Colorado, Boulder 1,5 220   15 1978 
A.B.D. U Colorado, Boulder 6 200 2 400 1988 
A.B.D. U Florida 1 100 0,023 2,5   
A.B.D. U Florida 2 160 0,084     
A.B.D. U Maryland 1,5 200 0,07 15 1983 
A.B.D. US Army Corps Eng, WES 6,5 350 8 1256   

 
  

 



 

 

280  

 

 

 
 

 
 

Şekil 6.13 Tokyo  Teknoloji  Enstitüsü’ndeki  tambur   merkezkacın   enine   kesiti. 

Hareket verici, genişletimiş taban modeli için dışarı çıkarılabilir (Gurung vd., 

1998). 

 

Tablo 6.2 Tambur merkezkaçları (Springman vd., 2001). 
 

 
 

Ülke 

 
 

Sahibi 

 

H x d x W  
(m) 

 
Yük 
(Mg) 

Max. 
ivme 
(g) 

 
Kapasite 

(g-t) 

 
 

Yıl 

Avustralya UWA 0,15 × 1,2 × 0,3     0,6 484 290 1997 

Brezilya COPPE 0,17 × 1 × 0,25     0,2 450 90 1996 

Japonya Hiroshima Univ. 0,115 × 0,74 × 0,185 0,13 416 50 1995 

Japonya Kiso Jiban Co 0,15 × 1,2 × 0,3 0,6 484 290 1997 

Japonya Tokyo Inst Tech 0,15 × 1,2 × 0,3 0,6 484 290 1997 

Japonya Toyo Co 0,3 × 2,2 × 0,8 3,7 440 1600 1998 

Japonya Utsunomiya U 0,1 × 0,8 × 0,3 0,195 150 43 1986 

İsviçre ETH Zurich 0,3 × 2,2 × 0,7 2 440 880 1999 

İngiltere Cambridge U 0,15 × 2 × 1 1,7 400 675 1988 

İngiltere Cambridge U 0,12 × 0,74 × 0,18 0,13 400 50 1995 

İngiltere UMIST 0,025 × 0,25 × 0,12 0,006 1000 6,1 1971 

A.B.D. UC Davis 0,13 × 1,2 × 0,23 0,2 650 145 1979 
 

Boyutlar, H: derinlik, d: çap ve W: genişliktir. 

 
Jeoteknik süreçleri modellemek ve modellerimizin tepkisini gözlemek 

istediğimizden, hareket vericiler ile diğer yükleme ve süreç başlatma aletlerine güç 
sağlamak ve aynı zamanda kontrol etmek için, merkezkacın ekseni üzerindeki kayma 
halkalarının (Şekil 6.9) hidrolik ve elektrik bağlantıları için önlem almak gerekmektedir. 
Merkezkaçların ilk tiplerindeki tüm aletlendirme sinyalleri de yüksek kaliteli kayma 
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halkalarının merkezkaçtan uzakta tutulması gerektiğini göstermiştir. Ancak, böyle 
sinyallerin genliği çok düşük olabilir. Günümüzde, merkezkacın kendi ekseni üzerinde 
ivmelerin düşük olduğu yerlere bilgisayarlar iliştirmek suretiyle, sinyal filtreleme ve 
genliğini yükseltme, analog kayıttan sayısal kayıda dönüştürme hatta kayıt alma gibi 
işlemler yapılabilmektedir. Sayısal bilginin bilgisayardan indirilmesi, kayma halkası 
gürültüsüne daha az duyarlı olup, kayıt alma işlemine paralel olarak yürütülebilir. 
 

6.4 Model Hazırlama 
 

Jeoteknik elemanların veya sistemlerin herhangi bir şekilde modellenmesinde 
zeminin geçmişteki, bugünkü ve gelecekteki gerilme değişimlerini bilmek (ve aynı 
zamanda kontrol edebilmek) gereklidir. Geçmişi ve bugünü kapsayan ilk aşama, zemin 
deney yatağının oluşumunu ve bazı başlangıç şartlarının tesis edilmesini temsil eder; bu 
başlangıç şartlarından daha sonra oluşacak örselenmelerin incelenmesi açısından 
önemlidir.  

Başlangıç için en iyi yol, özellikle de gerçek prototipin modellenmesi 
düşünülüyorsa, gerçek bir zemin numunesi alımı olabilir. Bu tercihin tambur 
merkezkacında uygulanması zor olsa da, kiriş merkezkacının sağlam kutusu boyutunda 
arazide büyük kil blokları alınıp traşlanabilir. Sonra, arazideki gerilme durumunu çok 
fazla temsil etmese de, boşluk basıncı dengesini yeniden kurmak ve düşey ile yatay 
gerilmenin belirli bir kombinasyonunu tesis etmek için belirli bir süre muntazam 
merkezkaç ivmesinin uygulanması gerekir. Belirli bir derinlikten alınan bir blok 
numune, merkezkaç model için tam bir zemin katmanına dönüştürülmektedir (yani, 
zeminin gerilme durumu bir anlamda sündürülmektedir). İncelemenin amacı partikül 
yönelimi, tanearası bağ, mevsimsel çökelim farklılıklarından kaynaklanan farklı tane 
boyu ile çökelme ortamı ayrıntıları ve geçirgenlik gibi zemin dokusu özelliklerini ve 
doğal yapıyı karakterize edecek davranışların ortaya konması ise, blok numunelerin bu 
şekilde kullanımı uygun olacaktır. Elbette ki, böyle doğal özelliklerin ölçeklerinin 
modelin tipik boyutlarına kıyasla yine de küçük olması gerekir; aksi takdirde prototip 
ile model arasındaki benzerlik sağlanamaz.  

Blok numuneler örselenmeden alınamadıkları takdirde yararlı olmazlar. Kumdan 
blok numune alma konusunda yerinde dondurma teknikleri mevcut olup, böyle 
malzemelerde bile örselenmemiş zemin kullanımı tamamen gözden uzak 
tutulmamalıdır. Ancak, genelde olduğu gibi, jeoteknik sistemlerin genel sınıflarının 
davranışı incelenmek istendiği zaman, zemin yatakları bilerek örselenmiş, yoğrulmuş, 
yeniden yapılandırılmış veya yapay malzemelerden yapılırlar. 

Killerde denge efektif gerilme durumunun tesis edilmesi konsolidasyonu; o da 
zamanı gerektirir. Makinaların gereksiz işgal ettiği alanı asgariye indirmek için, 
merkezkaç deneyinin esas kendisi için model hazırlamanın istenildiği kadar yapılma 
olanağı bulunmaktadır. Kiriş merkezkaç deneyleri için, çamur şerbetinden (slurry) kil 
numuneleri hazırlamada serbest duruşlu konsolidometrelerin kullanımı standart bir 
uygulamadır. Kile, en azından elle tutulabilecek ve merkezkaç içine yerleştirilecek bir 
model şekline dönüştürülebilecek bir dayanım vermek için, konsolidometre içinde 
giderek artan gerilmeler uygulanabilir (Şekil 6.14) (konsolidometrede kil numunesinin 
tamamı üzerinde arzu edilen herhangi konsolidasyon veya aşırı konsolidasyon tarihçesi 
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uygulanabilir). Merkezkaç hızlandırıldığı zaman yarıçap ile az çok doğrusal değişim 
gösteren bir gerilme alanı tesis edilmiş olur (Şekil 6.14a) ve kil, derinlikle azalan bir 
aşırı konsolidasyon oranı kazanır (Şekil 6.14b); belirli bir derinlik altında ise gerçekten 
de normal konsolide olabilir. Kilin dayanımı aşırı konsolidasyonun bu profilini yansıtır 
(Şekil 6.14c). Su tablasındaki değişimler ve diğer etkilerden dolayı, tipik gerçek 
yumuşak killerin yüzey katmanı bir şekilde daha sağlamdır. 
 

 
 

Şekil 6.14 Merkezkaçda  gerilme  dengesini kurmadan önce bir konsolidometrede 

kil örneğinin konsolidasyon için hazırlanması: (a) düşey gerilmeler, (b) aşırı 

konsolidasyon oranının sonuçta ortaya çıkan profili, (c) drenajsız dayanımın 

sonuçta ortaya çıkan profili. 
 

Kum numuneleri havadan savurma ile doğrudan model haznesi içinde 
hazırlanabilir (Altbölüm 6.2, 6.5). Bu uygulama, kum çökellerinin doğada oluşumu 
süreci için makul derecede yakın bir yaklaştırım sağlar. İdeal olanı, yanal uzanımı çok 
geniş alanlara yayılan doğal çökelimi yeniden kurabilmek için, havadan savurma işlemi 
modelin tüm alanında aynı anda gerçekleşmelidir.  

Bir tambur merkezkacında ayrı bir model haznesi bulunmaz ve zemin katmanları 
tamburun kendi içinde oluşturulmak durumundadır. Kil şerbetlerini tambur üzerine 
püskürtme teknikleri geliştirilmiştir (Laue vd., 2002). Merkezkaç bu durumda 
konsolidasyon süreci için kullanılmak durumundadır. Tamburdaki suyun kontrolü 
konusunda biraz dikkatli olmak gerekir; kilin doygun halde tutulması gerektiğinden, 
çökelme sırasında su seviyesi daima kilin yüzeyinin yukarısında olmalıdır. Ancak, 
kildeki efektif gerilme (ve dolayısıyla kilin drenajsız dayanımı) yüzeyde sıfırdır. Model 
hazırlama sırasındaki aşamalardan birinde merkezkacın durdurulması gerekirse (tambur 
içinde düşey yüzeyde asılı duran) yüzey katmanı, üzerindeki su ile birlikte kavlama 
eğilimi gösterebilir.  

Basınçlı bir memeden veya dönen bir diskten kum beslemesi yapmak suretiyle, 
kum yatakları tambur içinde benzer şekilde hazırlanabilir. Meme veya diskten herhangi 
biri alçaltılıp yükseltilmek suretiyle tamburun iç yüzeyinin tamamı kaplanabilir (Şekil 
6.15) (Laue vd., 2002). Kumun tamburun iç yüzeyine doğru ivme kazanması için bir 
sebep bulunmadığından daha önce bahsedilmişti. Yerçekiminden (ve disk içindeki 
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havadan) dolayı biraz sapmış bir rota izleyerek, basınçlı memeden veya dönen diskten 
kendi hızında ilerlemeye devam eder. Kum dokusunun yeniden oluşturulabilirliği ve 
tekrarlanabilirliği önemlidir. Kum tanelerinin ayrıntılı şekilde dizilmiş olması (özellikle 
düşük deformasyon düzeylerinde) zeminin nihai tepkisini etkiler. Bu durumda, böyle 
bir püskürtme tekniği ile oluşturulan kum tanesi yapıları (maliyetli olsa da) modelin 
enine kesit alanının tamamında aynı anda çökeltme ile elde edilenden farklı olacaktır.  
 

 
 

Şekil 6.15 Tambur  merkezkaçda  (a) memeden  kum besleme yoluyla, (b) dönen 

disk üzerine kum besleme yoluyla, kum numunesi hazırlanması. 

 
Hazırlama işlemi tamamlandıktan sonra kum yüzeyinin şekillendirilmesi gerekli 

ise, bunu yapmanın en iyi yolu, dönen tambur içinde çalışan bir alet kullanmaktır (Şekil 
6.13, 6.16, 6.17). Ancak, model hazırlama sırasındaki bir aşamaya ilerlemek için 
merkezkacın durdurulması gerekli olur ise, tamburun çevresi boyunca zemin katmanı 
içindeki su tablasını yükseltip alçaltmak suretiyle bir miktar dayanım geliştirilebilir. Su 
tablasının yükseltilmesi durumunda az çok doygunluk sağlanmış olur. Alçaltılmasında 
ise, kum hafif nemli bir durumda olur ve kum partikülleri arasındaki yüzey 
geriliminden dolayı efektif bir çevre basıncına yol açar.  
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Şekil 6.16 ETH Zürih’teki tambur merkezkacın kesiti (Springman vd., 2001). 

 

6.5 Jeoteknik Süreçler 
 

Jeoteknik süreçlerin bir merkezkaçda modellenme olanakları sadece onu 
kullananların hünerleri ile sınırlıdır. Modellemeye dahil edilmesi arzu edilen durumlar; 
şevler ve dolguların oluşturulması, sığ ve derin temellerin inşası ve yüklenmesi, istinat 
yapılarının inşası, tünellerin oluşturulması ve benzeri örneklerdir. İdeal olarak, 
merkezkaç ’uçuş’ halinde iken olabildiğince çok şey yapmak isteriz; ancak, 
sistemlerimizin performansını gözlemek için yeteri kadar aleti yerleştirme ve çalıştırma 
ihtiyacından dolayı, bu her zaman mümkün olmamaktadır.  

Tamburda modeli çekip çevirmek için aletler kullanma olanağı vardır. Bu aletler 
(örnek olarak modelin profilini ’mekanize etmek’ için) ya boşlukta hareketsiz tutulurak 
kullanılır (meselâ, kelimenin tam anlamıyla devamlı bir şev oluşturulabilir) ya da deney 
yatağının belirli yerlerinde robotik operasyonlar yapmak üzere tambur ile senkronize 
şekilde döndürülebilir (örnek; münferit kazıkların çakılması veya tekil sömelin 
yüklenmesi; Şekil 6.13, 6.16, 6.17). 

Belirli bir prototipi modellemeye çalışmıyorsak bile, gerçek inşaat süreçlerinin 
aşamalarını olabildiğince yakından takip etmeye çalışırız. Çoğu zaman bir jeoteknik 
sistem oluşturma ve sonra da (belki de yenilme şartlarına doğru) onu bir şekilde 
bozmak isteriz. Örnek olarak, bir kazının arkasında meydana gelen yer hareketlerini 
sınırlamak için, kabarma (heave) azaltıcı kazık kullanımının etkilerini incelemek 
isteyebiliriz (Şekil 6.18; McNamara ve Taylor, 2002). Bu modellemede prototip inşasını 
olabildiğince yakından eşlemek açısından çok sayıda aşama bulunmaktadır. Boşluk 
basıncı dengesindeki aşırı konsolide yer ile başlamamız gerekir; uygulanması gereken 
’jeolojik’ tarihçe için karar vermek durumundayız. Kazıyı oluşturmak için bir şekilde 
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konsol duvarı, kabartma azaltıcı kazıkları ve destekleri takdim etmemiz gerekir. Bunun 
için bazı uzlaşmaların sağlanması kaçınılmaz görünmektedir. 
 

 
 

Şekil 6.17 ETH Zürih’teki tambur merkezkacın alet tablası üzerine yerleştirilmiş bir 

çift hareket verici (Springman vd., 2001).  
 

Bir dolgu, zemin yüzeyinde model dolgunun şekillendirilmiş bir yığınının 
doğrudan 1g’de yerleştirilmesi ya da (tercihen) model zemin yüzeyinde basınçlı 
memelerden kontrollü çökeltme şeklinde tam hızlı bazı süreçlerle yerleştirilebilir 
(modelin doldurulmasında kullanılan hareket rotasının ideal dışı doğasına bir kez daha 
dikkat çekmek gerekir; serbest bırakılma ve zemin yüzeyinde sükunete gelme arasında 
gidip gelecektir). Model dolgunun sonuçta oluşan yığınının şekilleri düzenli profilleri 
takip etme eğiliminde değildir (Şekil 6.19); ancak, neler olduğunu görebildiğimiz 
sürece, gerçek şekiller paralel sayısal modellemede yeniden oluşturulabilir.  

Bir yüzey sömeli, merkezkaçta modellenebilecek belki de en basit jeoteknik 
sistemdir. Bunun için gerekli olan şeyler; sömeli zemin katmanının yüzeyine indirmek 
için gerekli bazı hidrolik veya elektro-mekanik gereçler olup, sömelin yüklenmesini 
veya zemine nüfuz etmesini sağlamaktır. LCPC robotu gibi gereçler (Şekil 6.20) 
görünüşe göre bu ve diğer manevraları yapabilirler. Sömelin, zeminin çok üst kısmında 
yerleştirilmesinin amaçlanmadığı durumda, merkezkaç dönmeye başlamadan önce 
1g’de bazı başlangıç hazırlıkları yapmak ve pozisyonu sağlamak gerekebilir; sonra, 
yükleme aşaması düşünülen g değerinde ve gerilme düzeyinde gerçekleşir.  
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Şekil 6.18 Yer hareketlerinin kabarmayı azaltıcı kazıklarla kontrol edildiği aşırı 

konsolide kilde destekli istinat duvarı modeli (McNamara ve Taylor, 2002’den).  
 

 
Şekil 6.19 Model sağlam kutuya iliştirilmiş memelerden, havadan dökülen kumun 

çökelmesiyle oluşturulan model dolgu veya şevin hazırlanması. 
 

Diğer jeoteknik süreçler daha çok uzlaşma gerektirebilir; bunlardan bazıları 
diğerlerine göre daha kabul edilebilirdir. Münferit model kazıkların yerleştirilmesi, 
sisteme iliştirilmiş bir robotun çakma veya muntazam krikolama eylemiyle yapılabilir. 
Yerleştirilme yönteminin önemli olduğu anlaşılmıştır. Yanal basınç gelişiminin farklı 
şekillerde yerleştirilen model kazıklar üzerine etkisi Şekil 6.21a’da görülmektedir. 1g’de 
çoklu gravite değerinde çakılan kazıkların sonuçta gelişen (eksenel veya yanal) 
dirençlerindeki büyük farklılık, kazık etrafındaki tipik elemanların gerilme izlerini göz 
önüne almak suretiyle anlaşılabilir (Şekil 6.21c). İzler, bir düzlem birim deformasyon 

ortalama gerilmesi s’=(v’+h’)/2 ve bir kesme gerilmesi t=(v’–h’)/2 cinsinden 
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gösterilmiş olup; burada, v’ ve h’ (sırayla) düşey ve yatay efektif gerilmelerdir. Asal 
gerilmelere çok yakın oldukları varsayılır. Bir kazığın çakılması, kilde muhtemelen çok 
fazla drenaj olmadan yatay gerilmeleri arttırabilir (kazığa bitişik ve çok örselenmiş olan 

zondaki arayüzey etkileri ihmal edilebilir). Yatay gerilme t sıfırın altına düşecek şekilde 

büyük olasılıkla düşey gerilmenin üzerine bile çıkabilir (Şekil 6.21c’de 1g’deki BC, 

ng’deki PQ). Bunun düşük gerilmelerde (Şekil 6.21c’de 1g’deki BC) meydana gelmesi 
halinde, arkasından gelen konsolidasyon (CD) genellikle bir boyutlu bir sıkışma rejimi 

oluşturmaya çalışır ve gerilmeler Ko çizgisinde sonlanabilir. Diğer taraftan, yüksek 
gerilme düzeyinde kazık yerleştirilmesinden sonra boşluk basıncı dengelemesi gerektiği 

zaman (Şekil 6.21c’de ng’deki QR), toplam yatay gerilmeler belki de önemli ölçüde 
değişmeyebilir ve kazık yüklemesi düşey gerilmelerden büyük düzeylerde 
gerçekleşmeden önce zemin, yerinde ışınsal gerilmeler ile başbaşa kalır.  
 

 
 

Şekil 6.20 LCPC, Nantes’de sisteme yüklü merkezkaç robotu (Derkx vd., 1998)      

(1: destek kirişleri, 2 ve 3: doğrusal kılavuz rayları, 4 ve 5: kaydırıcılar,  6 ve 7: x ve 

y kayması için fırçasız motorlar, 8: saplama/somun sistemi ve fırçasız motor 

vasıtasıyla z ekseni kayması, 9: halka vites ve DC motor ile kontrol edilen dönen 

robot kolu, 10: içine kamera yerleştirilmiş alet tutucu, 11: üç alet kutusu, 12: aletleri 

tanımada kullanılan yakın algılayıcılar).  
 

Benzer bir etki, yumuşak kil içine 1g veya çoklu gravitede yerleştirilen sıkıştırılmış 
kum kazıkların modellenmesinde Ng vd. (1998) tarafından rapor edilmiştir. Kum 
kazıkların uçuş halinde yerleştirilmesi için geliştirilmesi gerekli teknoloji oldukça 
zahmetlidir. Birincisi, çelik bir muhafaza zemine sürülür; sonra, hidrolik olarak sürülen 
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bir vida kullanarak, bir memeden kum enjekte edilir (Şekil 6.22). Bu esnada muhafaza 
da düzgün bir şekilde dışarı çekilir. Bu çok zaman alıcı fakat yapılması mümkün olan 
bir işlemdir; açık bir şekilde görüleceği gibi, çok graviteli ortam şartlarında 
olabildiğince fazla iş yapılması arzu edilir. İstinat yapıları (basitleştirilmiş anlamda) ya 
kazı sırasında önlerindeki kazıları desteklemek için ya da arkalarında kademeli olarak 
yerleştirilen dolguları desteklemek için gereklidirler. Görünüşe göre, bunlardan ikinci 
olan inşaat süreci, bir model duvarın arkasında uçuştan malzeme çökelterek dolgu 
inşasındaki yöntemin aynısı ile modellenebilir. Ancak, gerçekte herbir katmanın 
sıkıştırılması (kompaksiyonu) gerekir ve böyle bir çökelme sürecinin hafifçe kontrol 
edilemeyen karakteri, merkezkaç modelcilerin dolguları genellikle (dikkatli bir şekilde) 
1g’de hazırlamasına ve sonra da merkezkaçı istenen ivmeye getirmek suretiyle bunları 
yüklemesine yol açmıştır (bundan sonrası belki de duvar arkasında ilave örselenme 
oluşturmak için sürşarj yüklemesi veya bir kısım sömel yüklemesi olabilir) (Şekil 6.23). 
Gerilme değişiminin genel yönü her ne kadar çok farklı olmasa da, ayrıntıda 
bakıldığında, arzu edilen ve modellenen gerilme izleri arasında bazı farklar bulunabilir 
(Şekil 6.23b). Ancak, zemin rijitliğinin kinematik doğası kapsamında (Altbölüm 2.5.3) 
(kinematik sertleşme modelleri Altbölüm 3.5’de kısaca tanımlanmıştır) sömel yükünün 
uygulanmasından hemen önceki gerilme izinin yönü neredeyse tamamen zıt olabilir 
(Şekil 6.23b’de büyütülmüş çizim); bunun sömel başlangıç rijitliğine etkisi çok önemli 
olabilir. Elbette bu sonuçlar, prototip gerilme düzeylerinde uygulanan kompaksiyon 
yüklerinin bir sonucu olarak, tipik 1g model hazırlama prosedürleri kullanıldığında 

oluşanlardan daha büyük yanal deformasyona (ve basit Ko gerilme izinden sapmaya) 
izin verebilen duvarın esnekliğine bağlı olacaktır.  
 

 
 

Şekil 6.21 (a) Kazık yerleştirme işleminin sonuçta gelişen eksenel direnç üzerine 

etkisi (Yet vd., 1994), (b) kazık yerleştirme işleminin yanal basınç gelişimine etkisi 

(Dyson ve Randlph, 1998), (c) 1g ve ng’de yerleştirilen kazığa yakın elemanlarda 

takip edilen efektif gerilme izleri (sırayla ABCD ve APQR).  
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Önceden yerleştirilmiş bir duvarın önündeki kazı yine robotik açıdan bazı 
güçlükler sunar (Gaudin vd., 2002). Buradaki problem, zemin-benzeri yatay ve düşey 
gerilmelerin eşzamanlı olarak ortadan kaldırılması ve (tercihen) gerçek zemini herbir 
kazı düzeyinin altında bırakacak şekilde bunun aşamalı olarak yapılmasıdır (Şekil 

6.24a). Kazıdan önce yatay ve düşey efektif gerilmelerin oranı (Ko) zemin türüne bağlı 
ve zeminin konsolidasyon tarihçesine bağlıdır. Kumlu bir zeminde bu değer 0,3 kadar 
düşük olabilirken, rijit killerde 3’e kadar çıkabilir. Pratik açıdan şekil değiştiren bir 
yüzey üzerine değişen yükler uygulamanın en kolay yolu sıvı basıncı kullanmaktır (Şekil 
6.24b). Zeminin birim ağırlığı suyun birim ağırlığından büyük olduğundan, 
uygulanabilir bir strateji, çinko klorür sulu çözeltisi gibi ağır bir akışkanın 
kullanılmasıdır. Bir sıvı içerisinde herhangi bir derinlikteki yatay ve düşey gerilmeler 
elbette ki aynıdır. Buna göre, önceden yerleştirilen duvar üzerindeki doğru yatay 
gerilmenin sürdürülmesinin duvarın önünde kalan zeminde doğru düşey gerilmeleri 
sağlamaktan daha önemli olduğu şeklinde bir varsayımda bulunulabilir [alternatif 
olarak McNamara ve Taylor (2002), yatay ve düşey gerilmelerin ayrı ayrı kontrol 
edilebilmeleri amacıyla, nihai olarak kazılan zeminin tabanında ağır akışkan ile hava 
basıncının bir kombinasyonunu kullanmışlardır]. Bir prototip duvarın 
yerleştirilmesinden sonra kalan yatay gerilme durumu ile ilgili bazı belirsizlikler 
olacaktır: çakılan bir duvar yanal gerilmeleri arttırır; açılmış bir hendek içinde bentonit 
altına dökülen beton bir diyafram duvar yanal gerilmelerde azalıma izin verir [akışkan 

basıncı tarafından uygulanan hidrostatik (Ko=1) başlangıç şartı mantık dışı olmayabilir]. 
Şekil 6.24’de çizilen gerilme izlerinin ayrıntısı tartışılabilir; burada önemli olan mesaj, 
prototip ve model gerilme izleri arasındaki fark üzerinde düşünmektir ve bu farkların 
nihai jeoteknik sistem tepkisini nasıl etkilediğini anlamaya çalışmaktır. 
 

 
 

Şekil 6.22 Kum sıkıştırma kazıklarının uçuş halinde yerleştirilmesi (Ng vd., 1998). 
 

Tünel modellemesinde de benzer problem yaşanabilir. Bu problem, gerilmenin 
yerçekimsel değişimi tünelin tavanından tabanına kadar büyük olmayacak şekilde, tünel 

çapı D’nin tünelin zemin yüzeyinden derinliği olan C’ye göre küçük olması durumunda 
biraz daha azaltılmış olabilir. Mair (1979) tarafından yapılan klasik merkezkaç 
deneyleri, yumuşak kilde düzlem birim deformasyon deneylerinde test edilen uzun 
tünellerde (Şekil 6.25a) basit plastisite analizlerine (Altbölüm 7.3) kıyasla 
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normalleştirilmiş göçme şartlarını göstermiştir. Göçme, sıvı dolu bir torbadaki basıncı 
kademeli olarak azaltmak suretiyle modellenmiştir. Göçmenin oluşumu, tünel 

geometrisinin (C/D) bir fonksiyonu olan drenajsız dayanım (cu) ile normelleştirilmiş 

tünel destek basıncı (Tc) cinsinden gösterilmiştir. Teorik üst ve alt sınır sonuçlarının 
saçılımı vasat olup, veriler ara yerde uygun saçılım göstermektedir.  
 

 
 

Şekil 6.23 (a) Arka  dolgu  katmanlarını  destekleyen  istinat  duvarı,  (b)  arka 

dolgudaki tipik eleman için gerilme izlerinin karşılaştırılması.  
 

 
 

Şekil 6.24 (a) Önceden yerleştirilmiş duvar önünde aşamalı kazı (APQRS), (b) sıvı 

basıncını uzaklaştırmak suretiyle yapılan kazı (ABCDEFG),               (c) zemindeki 

tipik elemanın gerilme izlerinin karşılaştırılması [prototipte AP: konsolidasyon, 

PQ: aşırı konsolidasyon, QR: duvarın yerleştirilmesi, RS: kazı. Modelde AB: 

konsolidasyon (1g), BC: aşırı konsolidasyon (1g), CD: duvarın yerleştirilmesi (1g), 

DE: kazı yapma ve yerine eşdeğer ağır sıvı koyma (1g), EF: merkezkaç 

konsolidasyonu )1( ngg  , FG: ağır sıvının drenajı]. 
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Kısmen desteklenmiş bir tünel aynasının göçmesi ile ilgili üç boyutlu bir problem, 
önceden inşa edilmiş yarı silindirik bir tünel kullanarak modellenmiştir (Şekil 6.25d). 

Model tünelin kaplaması rijit pirinçten yapılmış olup, tünel aynası ve P uzunluğundaki 
kaplamasız kısım akışkan basıncı ile desteklenmektedir. Bu üç boyutlu merkezkaç 

deneyleri, boyutsal olmayan bir stabilite sayısı (NT) kullanılarak yorumlanmaktadır:        
 

u

Tc
T

c

DCgn
N




)2/(
            (6.9) 

 

 
Şekil 6.25 (a) Tünel göçmesinin iki boyutlu merkezkaç modeli, (b) teorik analizlere 

kıyasla tünel göçmesindeki sıvı basıncı, (c) prototip çapı aynı olan (D=4,5 m) göçen 

düzlem birim deformasyon model tünelleri üzerinde oturma (o: 75g; x: 125 g; +: 

125g), (d) kısmen kaplamalı tünel aynasının üç boyutlu modeli, (e) kısmen 

kaplamalı tünel aynalarının göçmesi (Mair, 1979’dan).  
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Bu stabilite sayısı, göçme durumundaki tünel destek basıncı ile, drenajsız dayanımı cu 

olan ve merkezkaçta ng ivmesine maruz kalan  yoğunluğundaki zeminde açılan tünel 
boyunca hesaplanan ortalama efektif gerilme arasındaki farkı ortaya koymaktadır. 

Tünel aynasındaki göçme için, tamamen kaplamalı (P/D=0) ve tamamen kaplamasız 

(P/D=) şeklindeki iki uç durumda teorik plastisite analizi yapılabilir. Merkezkaç 
model deneyleri, iki durum için de desteği kesin sağlayan teorik ve fiziksel 
modellemeye ait geçerli bir örnek sağlamak kaydıyla bu uçlar arasında  interpolasyon 
yapmaya izin verir (Şekil 6.25e). Kaplamasız tünelin her yerine aynı normal basıncı 
uygulayan akışkan basıncı bu durumda düşey, eksenel ve enine yönlerde farklı normal 
gerilme değerlerinde olan gerçek arazi gerilme durumunun ve eğimli yüzeylerdeki 
kesme gerilmelerinin yaklaşık bir temsilcisi konumundadır. Günümüzde, zeminin 
kazılıp uzaklaştırılması ve kaplama yerleştirilmesi için daha gerçekçi modellemeler 
yapabilen robotik sistemler mevcuttur (örnek olarak; Inamura vd., 1998). 

İki boyutlu ve göçen bir tünel üzerindeki yüzey oturmaları (Şekil 6.25c), göçen 
tünellerin geometrisi aynı olmak şartıyla, değişik model ölçeklerinde elde edilen oturma 
profilinin esasen aynı olduğunu göstermektedir.  

Sisteme iliştirilen bir robotun yetenekleri, zeminden ziyade merkezkaç yükünde 
donanımdan kaynaklanan kısıtlamalara paralellik gösterir. Merkezkaçta bir depremi 
benzeştirme problemleri konusundaki farklı yaklaşımlar bu problemi değişik şekilde ele 
almaktadır. 1g’lik bir deprem benzeştiricisinde (sarsma tablasında) kayma ve dönme 
hareketlerinin altısını da kontrol etmede hareket vericiler kullanılmaktadır. Merkezkaç 
üzerinde çalışan araştırmacılar, salınımın kontrol edilemeyen diğer parazitik modlarını 
engellemek için, rijit mafsallara da güvenmek suretiyle kendilerini genellikle tek eksenli 
(yatay) sallama ile kısıtlamaktadırlar. 1g’de deney yapma işlemi, modelin maruz kaldığı 
ayrıntıları tamamen ve doğru bir şekilde bilebilmek için, altı serbestlik derecesinin 
(hareketlerin bazılarının sıfır olması amaçlansa bile) hepsini kontrol etmenin (ya da en 
azından gözlemenin) ne kadar önemli olduğunu göstermektedir. Uygulanan sismik 
hareket benzetişim tipleri konusunda da kısıtlamalar olabilir. Az çok sinüsoidal olan bir 
hareketin (dönel hareketi doğrusal harekete dönüştürmek suretiyle) oluşturulması, tipik 
bir depremi karakterize eden rastgele bir titreştirmeden daha kolaydır. Cambridge 
’depolanmış açısal moment’ sallayıcısı (Şekil 6.26) az çok sinüsoidal olan bir sallamanın 
vuruşlarını tek eksenli titreştirmeye uygular. Hong Kong Bilim ve Teknoloji 
Üniversitesi’ndeki merkezkacın, iki (model) yatay serbestlik derecesini kontrol eden 
hareket vericiye iliştirilmiş iki eksenli bir sarsma tablası vardır (Şekil 6.27). Sismik 
yüklemeden kaynaklanan sıvılaşma olayının fiziksel ve sayısal açıdan modellenebilme 
yeteneğini karşılaştıran VELACS projesi, değişik deney lokasyonlarında makul 
derecede benzer sonuçlar elde edilmek istendiği zaman, model hazırlamanın ve 
uygulanan model sarsmasının tam bir kopyalamasının ayrıntılarının ne kadar önemli 
olduğunu göstermiştir (Arulanandan vd., 1994).  

Diğer uçda, Allersma (1998) merkezkaç modellerini oluşturmada eriyen bir buz 
bloğu kullanımının (kontrolü biraz zor olsa da) ne kadar ekonomik olduğunu ve 
kullanılan yük kapasitesi açısından da kayıpların minimum olduğunu göstermiştir. 
Örnek olarak, bir buz bloğuna dayalı vaziyette önceden gerdirilmiş bir yay, gömülü bir 
ankrajın dışarı doğru çekme yüklemesini temsil edebilir (Şekil 6.28). Açıkça görüldüğü 
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gibi, böyle düzenekler ancak sınırlı teknik destek ile gerçekleştirilen öğrenci 
projelerinde kolaylıkla yapılan küçük merkezkaçlar için idealdirler.  
 

 
Şekil 6.26 ‘Depolanmış  açısal   momentum’   model   deprem   hareket   vericisi 

(Madabhushi vd., 1998). 
 

 
 

Şekil 6.27 Hong Kong Bilim ve Teknoloji Üniversitesi’nde merkezkaçta sisteme 

iliştirilen deprem hareket vericisi (ayrıca bkz. Şekil 6.10) (fotoğraf, CWW Ng’nin 

izniyle kullanılmıştır).  
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6.6 Gözenek Sıvısı 
 

Altbölüm 5.3.9’da konsolidasyon veya kirleticilerin göçü gibi difüzyon 
süreçlerinde ve depremler sırasında boşluk basıncı oluşumu gibi dinamik süreçlerde 
ölçeklendirmeyi denetleyen kuralların farklı olduğu belirtilmişti. Bu zaman ölçeklerinin 
çelişkili olduğu yerlerde özel girişimlerde bulunmak gerekmektedir. Bu problemin en 
belirgin olduğu yer, muhtemelen bir sismik olay sırasında oluşabilen sönümlenmenin 
derecesini doğru bir şekilde modellemeyi gerektiren ince kumlardır. Çünkü, bu 
sönümlenmenin sıvılaşma oluşma potansiyeli üzerine etkisi büyüktür. Benzerlik 
şartlarını sağlamanın en yaygın yolu, gözenek suyuna gliserol ekleme veya silikon yağı 
kullanmak suretiyle gözenek sıvısının viskozitesinin değiştirilmesidir. Bu yapıldığı 
takdirde, zemin geçirgenliğini 100 kat kadar değiştirmek mümkündür. Bu tür bir 
gözenek sıvısı kullanmanın, partikül arası mekaniğini etkileme veya kil partiküllerinin 
yüzey kimyasını değiştirme gibi zeminin kendi mekanik özelliklerini değiştirebileceğine 
dair kaygılar vardır.  

Dinamik merkezkaç modellemesinde gözenek akışkanı seçimini etkileyen çok 
sayıda gereklilikler söz konusudur: 
 

 Bir Newton akışkanı 

 Suyunki ile aynı olan sıkışabilirlik 

 Tüm partikül şekilleri ve boyutlarında kullanılabilecek ve kimyasal anlamda 
kutupsal 

 Yüzey geriliminin doğru ölçeklendirilmesi 

 Zehirsiz ve çevre için uygun 

 Kolaylıkla elde edilebilir bileşenlerden yapılma 

 Güvenilirlik ve tekrar edilebilirlik için kolaylıkla karıştırılabilir 

 Zaman içinde duraylı ve 

  Paslandırıcı olmayan. 
 

 
 

Şekil 6.28 Gömülü ankrajın dışarı çekme yüklemesini kontrol etmede eriyen buz 

bloğu kullanımı (Allersma, 1998).  
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Delft Geotechnics’in gözenek akışkanı (Allard ve Schenkenveld, 1994) bu şartları 
sağlayan ve değişmeyen mekanik tepki verdiği tescil edilmiş olan bir materyal (kimyasal 
bileşimi açıklanmamış, su bazlı bir çözelti) olarak önerilmiştir. Bu malzemeyle, 
karışımın konsantrasyonunu değiştirmek ve yoğunluğu sadece ±%2’den düşük oranda 
değiştirmek suretiyle viskozitenin logaritmik olarak üç derece değiştirilebileceği ortaya 
konmuştur.  
 

6.7 Saha İncelemesi 
 

Merkezkaçda kullanılacak zemin katmanlarının hazırlanmasında hangi yöntem 
kullanılırsa kullanılsın, artan ivme düzeylerinde zeminin arazideki özelliklerini 
incelemede kullanılabilecek bazı tekniklere sahip olmak yararlı olacaktır. Modeldeki 
boydan boya ve derinlemesine olan mekansal değişimleri ortaya koymada böyle 
teknikler kullanılabilir. Prototip ölçekte kullanılan teknikler, küçük ölçekte kullanmak 
üzere benimsenebilirler. Buna göre, Garnier (2001, 2002) merkezkaç modellerinde 
minyatür konik penetrometre, kanatlı kesme hatta presiyometre kullanımını 
tanımlamıştır. 

Konik penetrometre saha incelemelerinde ve tam öçekli inşaat kontrolünde 
kullanılmaktadır (Altbölüm 1.2.3). Model konilerin minyatürlerinin merkezkaç 
uygulamasında bazı sınırlamalar söz konusudur. Örnek olarak, güvenilir sonuçlar elde 

edebilmek için, tane boyuna (meselâ d50) göre koni çapının büyük olması ve sürülürken 
eğilmemesi için de penetrometrenin yeterince sağlam olması gerekir. Gui vd. (1998) 

sınır değeri olarak Dkoni > 20d50’yi önermişler ve ayrıca dayanım değişimindeki hassas 
ölçüm çok az sapma gösterecek şekilde, konik direncin mobilize olması için gerekli 

derinliğin penetrasyon derinliğinin yaklaşık olarak 5Dkoni olması gerektiğini 
belirtmişlerdir [diğer taraftan, Foray vd. (1998) model kazıklarda zemin ile kazık 

arayüzeyindeki partikül ölçek etkilerinden kaçınmak için Dkazık>200d50 olması 
gerektiğini bulmuşlardır]. Merkezkaç deneyleri değişik titreştirme düzeylerinde 
gerçekleştirilebilir; ölçeklendirilmiş ’prototip’ penetrometreler farklı boyutlarda olmak 
suretiyle, tüm modellerde tek problama aleti de kullanılabilir. Dış çapı 8 mm olan bir 
minyatür penetrometre Almeida ve Perry (1984) tarafından tanımlanmıştır. 
Ölçeklendirilmiş böyle bir koni (sözgelimi 100g’de) muhtemelen küçük bir model 
kazık gibi olacaktır. Penetrometrenin üstündeki bu alet ile (az çok 35 mm’lik standart 
tam boyut konide olduğu gibi) uç ve çeper yükleri ayrı ayrı ölçülür. Esquivel ve Ko 
(1994) iki yükleme hücresi kullanan, uç direnci koni ucunun hemen gerisinde ölçülen 
ve bir boşluk suyu basınç ölçüm sensörünün de iliştirildiği 12,7 mm çaplı bir minyatür 
piyezokoni (Şekil 6.29) tanımlaması yapmıştır.  

Minyatür kanatlı kesme deneyleri hem penetrasyon hem de dönmenin bir 
kombinasyonunu gerektirir ve uygulanabilirliği tam boyutlu kanatlı kesici ile aynıdır; bu 
durumda da standart arazi kanatlı kesme düzeneğinin merkezkaç model için doğrusal 
ölçek yoluyla küçültülmesini düşünmenin bir yararı olmayacaktır. 
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Şekil 6.29 Merkezkaç saha incelemesi için piyezokoni penetrometresi (Esquivel ve 

Ko, 1994). 
 

Herhangi bir penetrasyon aletine ait çıktıların analitik yorumlanmasında, aletin 
çevresinde gelişen deformasyon mekanizması için bazı varsayımlarda bulunmak 
gerekir. Konik penetrasyonun teorik analizi, zeminde oluşturulan silindirik veya 

küresel boşluk ile benzerlik sunar. Bu genişleme süreci, bir rijitlik faktörü (IR=G/cu) 

yoluyla zeminin drenajsız dayanımı (cu) ve kesme rijitliğinin ikisine birden bağlıdır ve 
bu nedenle de efektif gerilme düzeyine ve aşırı konsolidasyonun tarihçesine bağlıdır. 
Bir dayanım profili elde etmede koni deneylerinin yorumlanması, beraberinde bazı 
varsayımlar da gerektirir.  

Diğer taraftan, silindirik bir nesne etrafındaki plastik akışın yaklaşık olarak teorik 
analizi yapılabilir ve Stewart ve Randolph (1991) bu fikirden hareketle T çubuğunu 
(Şekil 6.30) geliştirmiştir. Bir kil zemine itilip çekilebilen bu alet ile direnç profili ve bu 
şekilde drenajsız dayanım kaydedilebilmektedir. Her zaman için ideal olan hiçbir şey 
yoktur; bu silindirik nesne için bile yorumlama işlemi yüzey pürüzlülüğüne bağlıdır. 

Ancak, D çaplı bir T çubuğunun birim uzunluğu başına P kuvvetini drenajsız 

dayanıma (cu) dönüştürmek için, bir ortalama dayanım faktörü (Nt ≈10,5) önerilmiştir: 
 

     t

u

N
Dc

P
            (6.10) 
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Şekil 6.30 Merkezkaç  saha  incelemesi  için  T  çubuğu penetrometresinin  şematik 

kesiti (Stewart ve Randolph, 1991).  
 

Bu faktör, gerilme düzeyinden ve aşırı konsolidasyon tarihçesinden bağımsızdır. Bu T 
çubuğu da penetrometreden 30-50 mm kadar uzaktaki zemin dayanımının ortalamasını 
verir.  

Arazide kullanılan jeofizik teknikler zemin katmanlarının genel profilini vermekle 
kalmayıp, kesme dalgası hızları ve dolayısıyla kesme rijitlikleri hakkında da bilgi 
sağlarlar. Kesme dalgası hızı sadece bilinen mesafedeki seyahat zamanının ölçülmesiyle 
elde edilebilir ve bu nedenle alıcı ile verici arasında ortalama bir zemin özelliği verir 
(Altbölüm 3.2.6). Laboratuvar eleman deneylerinde kesme dalgası ölçümlerinde 
minyatür piyezoseramik aletler (bender elemanları) yaygın bir şekilde kullanılmakta 
olup, aynı teknoloji kesme dalgası hızlarının ölçümünde ve belki de daha önemlisi, 
model deneylerindeki kesme dalgası hızı değişimlerinde kullanılabilir. Bender elemanları 
birbirine tutkal ile tutturulmuş ve bir metal yaprak ile ayrılmış iki parça 
piyezoseramikten yapılmıştır (Şekil 6.31). Uygun şekilde seçilmiş bir elektriksel 
kıpraştırmaya maruz bıraklıdığında bir taraf daha uzun olma eğilimi gösterirken, diğer 
taraf da kısalır ve sonuçta birleşik eleman eğilir ve içine yerleştirilmiş olduğu zemine 
bir kesme hareketi aktarır. Pasif modda alıcı olarak kullanılan benzer bir eleman, gelen 
kesme dalgası ile şekil değiştirdiği zaman voltaj üretir (bağlantıları değiştirmek suretiyle, 
kesme ve basınç dalgalarını gönderme ve almada aynı elemanın kullanılması 
mümkündür) (Lings ve Greening, 2001). Laboratuvar eleman deneylerinde böyle 
jeofizik teknikler günümüzde zeminlerin elastik anizotropisi ile ilgili olarak ileri düzey 
çalışmalarda kullanılabilmektedir. Bunların model deneylerine uygulanmasındaki 
gelişmeler muhtemelen devam edecektir.  
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Şekil 6.31 Laboratuvar jeofizik çalışmaları için Bender elemanı: (a) üç eksenli deney 

başlığına yerleştirilmiş, (b) elemanın yapılışı (Lings ve Greening, 2001). 
 
 

6.8 Aletlendirme 
 

Tam ölçekli jeoteknik sistemlerde boşluk basınçlarının, yerdeğiştirmelerin, temas 
basınçlarının ve (eğilme momentleri gibi) yapısal bileşkelerin ve dinamik şartlarda da 
ivmelerin gözlenmesi arzu edilebilir. Bu özellikler merkezkaç modellerde de ölçülmek 
istenebilir. Bu ölçümlerde karşılaşılan iki kısıtlama, gözlemlerin makul nokta değerleri 
olarak göz önüne alınması gerekiyorsa, yüksek ortam ivmesi alanında çalışabilme 
gereksinimi ve minyatürleştirme ihtiyacıdır.  

Boşluk basınçları tipik olarak Druck dönüştürücüleri (Şekil 6.32) ile 
ölçülmektedir. 6,35 mm çapındaki bu alet, diferansiyel basınca duyarlı eleman olarak 
silisten yapılma bir diyafram kullanmaktadır. Diyaframı zeminden ayırmada bir 
gözenekli taş kullanılmakta ve, herhangi bir piyezometrede olduğu gibi, bu gözenekli 
taşın kullanımdan önce ve kullanım sırasında doygun olması gereklidir. Jeoteknik 
sistemin ayrıntısının ölçeğinin küçük olduğu yerlerde, drenler arasındaki boşluk basıncı 
dönüştürücülerin konumları önemli olabilir [prototipte aralarında 1,5 m mesafe 
bulunan kum drenlerin 1/100 ölçeğinde modellenmesi veya 20 mm çaplı kum 
kompaksiyon kazıklarının merkezden merkeze 40 mm aralıklarda yerleştirilmesi 
düşünülebilir (Lee, 2002)]. Ya da, boşluk basıncı değişimi ve sönümlenme hızı 
okumalarının, okumaların yapıldığı bölgenin boyutunun modelin kritik boyutları ile 
benzer büyüklük derecesinde olabileceği bilgisine dayalı olarak yorumlanması gerekir.  

Temas gerilmelerinin herhangi bir ölçekte güvenilir olarak ölçülmesi zordur. 
Bunun başlıca nedeni, gerilme dönüştürücüsünün rijitliğinin bu aletin yerleştirilmiş 
olduğu malzemenin sınırındaki rijitlikten farklı olmasının yerel gerilme alanı üzerine 
olan etkisidir. Temas basıncı dönüştürücüleri minyatür birim deformasyon ölçüm 
elemanları ile birlikte geliştirilmişlerdir. Garnier (2001) 100 kPa’lık normal gerilme 

altında 1 m’den daha az sapma gösteren model imbik akma deneylerinde kullanılan 



 

 

299  

 

 

 
 

çok rijit minyatür hücreleri tanımlamıştır. Lee vd.’nin (2002) tanımladığı toplam 
gerilme hücresi Şekil 6.33’de verilmiştir. Kazıklar, esnek duvarlar ve tünel kaplamaları 
gibi yapısal elemanlarda birim deformasyon ölçümü daha güvenilir olup, eğilme 
momenti veya eksenel kuvvet gradyanlarından arayüzey gerilmeleri bulunabilir. Ancak, 
deneysel gözlemler sırasında hata yapmak her zaman mümkündür. Temas basıncına  
duyarlı levhalar Springman vd. (2002) tarafından tanımlanmıştır. Bu düzenek ile 56 
mm x 56 mm’lik alandaki 1936 noktada yerel gerilme ölçümü yapılabilmektedir. 
Hassasiyeti iyi olmayan (aralık/256) bu düzeneğin kalibrasyonu da kolay değildir fakat, 
gelecek için ümit vaad eden bir teknolojidir. 
 

 
 

Şekil 6.32 Druck boşluk basıncı dönüştürücüsü (Taylor, 1995’ten ve König vd., 

1994’ten uyarlanmıştır). 
 

 
 

Şekil 6.33 Minyatör temas gerilmesi dönüştürücüsü (Lee vd., 2002). 

 
Model üzerinde izole noktalardaki yerdeğiştirmeler LVDTler (linear variable 

differential transformers) ile ölçülebilir. Bunlar, sabit bir bobine göre izafi olarak 
hareket eden, modele iliştirilmiş bir manyetik çubuk kullanırlar. Zemin yüzeyinin 
oturmasında kullanıldığı zaman, merkezkaçda ivme kazanan bu çubuk bir yüzey 
penetrometresi gibi davranır ve, yükü yaymak ve böylece temas basıncını ve olası 
penetrasyonu azaltmak için, bir temas plakası ile birlikte kullanılması gerekir (Şekil 
6.34).  
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Yüzey profili boyunca yerdeğiştirmeleri gözlemede temassız lazer teknikleri 
kullanılmaktadır. Alet, bilinen bir rota boyunca düşük bir hızda hareket ettirilir. Buna 
göre, bu ölçümlerin en faydalı olduğu yerler, nispeten denge durumu şartlarındaki 
yerdeğiştirme paternlerinin kaydedildiği durumlardır. Model yüzeyinin üzerinde iki 
veya üç adet fotoğraf makinası yerleştirmek suretiyle, yüzey yerdeğiştirmesini anlık 
olarak ve iki boyutta veren yakın menzil fotogrametrisi (Şekil 6.35) kullanılabilir. 
Prosedür, fotoğraf makinalarının sabit olduğu durum hariç, esasen hava 
fotoğraflarında kullanılan haritalamaya benzemektedir; ard arda alınan fotoğraf 
görüntülerinde farklılıklara yol açan şey bu durumda model yüzeyinin gerçek 
hareketidir.  
 

 
Şekil 6.34 Temas  basıncını  azaltan  bir levha ile birlikte yüzey yerdeğiştirmesi 

ölçümü için LVDT.  

 
Düzlem modeller, yanal cam panel yoluyla izlenebilir. Model hazırlanması 

sırasında yan yüzeye yerleştirilen işaretler merkezkacın hareketi sırasında flaşlı fotoğraf 
makinası ile sürekli şekilde gözlenebilir (Şekil 6.37 ve 6.35). Otomatik görüntü analiz 
teknikleri kullanmak suretiyle bu işaretlerin peşpeşe fotoğraflardaki konumları 
ölçülebilir ve bu şekilde model deney sırasındaki birim deformasyon artış alanları 
çıkarsanabilir. Modelin şeffaf tarafında görülen yerdeğiştirmelerin herhangi bir ölçümü, 
zemin ile kenar sınırı arasındaki sürtünmeden etkilenebilir. Kesme bantlarının 
oluşumuna görsel bir kanıt ve ayrıca oturmanın büyüklüğü için de nitel bir kanıt 
oluşturması bakımından, renkli kumdan oluşan işaret bantları kullanılabilir (Şekil 6.37).  

Alternatif olarak, modelde kullanılan zeminin açık bir şekilde görülebilir 
dokusunun bulunması durumunda [veya görünen yüzeye bir doku uygulanmasının 
mümkün olduğu durumda (Take ve Bolton, 2002)] yakın menzilli sayısal fotoğraflama 
kullanılarak görüntüler elde edilebilir ve bu şekilde elde edilen veriler Partikül Görüntü 
Hızmetresi (PIV) kullanılmak suretiyle, dokuda görülen değişim kaydedilebilir. White 
ve Bolton (2002), yerdeğiştirmesi takip edilen parça doku alanının boyutuna bağlı 

olarak, tipik 4-15 m hassasiyetindeki yerdeğiştirmeler ile birlikte 1/15000 ölçeğinde 
bir görüntü alanı hassasiyeti tahmin etmişlerdir. White ve Bolton’ın bahsettiği parça 
doku alanının boyutu 2-4 mm mertebesinde ve kullanılan fotoğraf makinası da 1/15 
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piksel hassasiyette görüntü alabilen 1760 x 1168 piksel çözünürlüğündedir. Doku 
fotoğrafçılığı aynı zamanda bireysel işaretçilerin gözlenmesi sırasında tespit edilmeyen 
zemin partikülü dönmesi ve kırılması gibi diğer etkileri de ortaya koyabilir (Şekil 6.38). 
Böyle sayısal fotoğraf teknikleri kullanmanın en büyük avantajı, modelin düzlem 
kesitinde çok sayıda noktayı ilgilendiren bilgilerin, diğer tekniklerde işin içine giren 
insan faktörünü ortadan kaldırmak suretiyle son derece süratli bir şekilde elde edilmesi 
ve nesnel bir şekilde otomatik olarak analiz edilmesidir. Bu teknik ile, nokta bilgi yerine 
alan bilgisi elde edilmektedir. Tek gravite modelleri için uygun olan bazı teknikler bazı 
denemelerden sonra merkezkaç modellerde de kullanılabilirler. Deneyden önce enjekte 
edilen bizmut iplikleri veya kurşun macununun yerlerini deneyden sonra tespit etmek 
için radyografi tekniği kullanılabilir. Bu süreksizliklerin merkezkaçda deneyin hangi 
aşamada geliştiğini belirlemek mümkün olmasa da, zemin içindeki yenilme yüzeylerinin 
konumunu tespit etmede bu yöntem yararlı olabilmektedir (Şekil 6.39). Benzer 
sonuçlar, kil modelleri içine renkli spagetti yerleştirmek suretiyle de elde edilebilir: kuru 
olan makarna kilden nem alıp yumuşamak suretiyle, yapısal anlamda herhangi bir 
engellemeye neden olmaksızın kilin hareketlerini takip edebilir (örnek olarak bkz. 
Tamate ve Takahashi, 2000). Spagettinin yeri merkezkaç deneyinden sonra dikkatli 
kazı teknikleri kullanılarak belirlenmelidir. Modelin tam merkezkaç ivmesinde test 
edildiği sırada gelişen yerdeğiştirmeleri, merkezkaçın durmak üzere yavaşlatıldığı 
esnada gelişenlerden ayırmak elbette ki mümkün değildir.  
 

 
 

Şekil 6.35 Üç boyutlu yüzey yerdeğiştirmelerini azaltmak için yakın menzil 

fotogrametrisi (Taylor vd., 1998’den). 
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Şekil 6.36 Yakın menzil fotogrametrisi kullanılarak tünel aynası yukarısındaki üç 

boyutlu yüzey yerdeğiştirmelerinin belirlenmesi (Taylor vd., 1998). 

 
 

 
 

Şekil 6.37 Sömelin iki boyutlu düzlem modellerinde renkli kum içinde bireysel 

işaretlerin ve işaret bantlarının gözlenmesi (Bakir vd., 1994). 
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Şekil 6.38 Kumda  sürülen  bir  kazık  etrafında  yerdeğiştirmeleri  ve  partikül 

dönmelerini tayin etmede kullanılan yakın menzil sayısal fotoğrafçılığı (White ve 

Bolton, 2002). 
 

Tek graviteli merkezkaç deneyinde kullanılan bir model sömelde yapılan yükleme 
deneyinden sonra yumuşak kil içindeki (kum sıkıştırma kazıklarına benzer) model taş 
kolonların deforme olmuş şekillerini tespit etmede bir kazı tekniği de Muir Wood, Hu 
ve Nash (2000) tarafından kullanılmıştır (Şekil 6.40). Model kolon/kazıktaki kum 
dikkatlice vakumlanır ve bir tel bobin etrafına Paris alçısı (jips) dökülür. Daha sonra, 
bunu çevreleyen kilin temizlenmesiyle kolonların deforme olmuş durumları şişen ve 
makaslanan kısımlarıyla birlikte tam olarak ortaya çıkar.  
 

 
 

Şekil 6.39 Yumuşak  kil  üzerine  yerleştirilen  dolgu  altında  merkezkaç  model 

deneyinin tamamlanmasından sonra yenilme yüzeylerinin yerlerini tayin etmek 

için bizmut ipliklerinin radyografik gözlemi (Bassett ve Craig, 1988). 
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6.9 Modelleme ve Deney 
 

Andrew Schofield 1960’larda jeoteknik merkezkaçların batıda kullanımını teşvik 
etmeye başladığı zaman, merkezkaç modellemesinin jeoteknik tasarımda doğal ve 
kaçınılmaz bir gereç olacağı şeklinde bir vizyonu vardı. Craig (1985) Manchaster’da 
Rowe merkezkacını büyük dolgu barajlar, kıyı-ötesi yapı temelleri ve Oosterschelde 
taşkın bariyeri gibi gerçek prototiplerin tasarımını desteklemeye yönelik 
modellemelerde kullanmış ve sonunda şunları yazmıştır: Eğer merkezkaç çalışmasının 
devam etmesi gerekiyorsa, muammalı çalışmalar ile, idealleştirilmiş ve spesifik olmayan modellerdeki 
parametrik değişimler yoluyla tasarım kuralları geliştirilmesinin dışında pozitif bir rol almalıdır. 
Lee (2002) ise, modellemeye karşı deney filozofisinden (kestirime götüren modelleme ve 
sağlamaya götüren deney filozofisinden) bahsetmektedir.  

Merkezkaç modellemesi pratikte belirli prototiplerin tepkisinin yeniden 
yapılandırılmasında muhtemelen genel problemlerden daha çok kullanılmaktadır. 
Şimdiye kadar yapılan anlatımlara göre bunun muhtemel nedenleri; ölçek, sınırlar ve 
süreçlerdir. 

Sistem tepkisi üzerinde önemli etkisi olabilen (örnek olarak, kum merceklerinin 
varlığı gibi) küçük özellikler küçük ölçekte doğrudan modellenemezler. Küçük 
modelde prototip kullanılması durumunda, prototip ölçeğindeki tipik problem 
boyutlarına kıyasla küçük olan bir karakteristik uzunluktaki zemin dokusunun veya 
zemin davranışının [lokalize deformasyon paternlerinin oluşumu veya yerdeğiştirmenin 
konsantrasyon yoluyla kesme bandına dönüşmesi gibi (Muir Wood, 2002)] anahtar 
özellikleri, ölçeklenen problem boyutlarınınki ile aynı büyüklük derecesinde olabilir. 

Sayısal veya fiziksel herhangi bir modellemede olduğu gibi; sınırlar (örnek olarak, 
sürtünmenin sıfır olması gibi) özellikleri ve yerleri ile birlikte takdim edilmelidir. 
Bunlar, uygun fakat çalışılan sistemin tepkisini gereksiz yere etkilemeyecek türde 
olmalıdır. Orta çizgi boyunca düz bir sınır yerleştirmek suretiyle problemi simetri 
avantajından yararlanarak çözmek de mümkündür. Jeoteknik problemin (temel, duvar, 
dolgu, tünel vb.) aktif kısmının genellikle olabildiğince büyük olması istenir; buralar, 
yerdeğiştirme gradyanlarının en büyük olduğu yerlerdir. Ancak, aktif kısımların çok 
fazla kısıtlanmaması için (genellikle rijit olan) haznenin dış sınırlarının ötesinde boşluk 
bulunması gerekir.  

Jeoteknik süreçleri yeniden kurmada bazı konularda orta yolun bulunması 
kaçınılmazdır. Robotik olanaklar muntazam bir artış gösterse de, inşaatın bazı 
ayrıntılarının veya jeolojik tarihçenin gelişmiş şekilde modellenmesinin faydaları, 
sisteme yüklenen düzeneklerin karmaşıklığından (ve süreçte karşılaşılabilecek sistem 
göçmelerinden) ve modeldeki elemanların yük azalımı kapasitesinden kaynaklanan 
maliyetler  ile karşılaştırılmalıdır.  
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Şekil 6.40 Model taş kolonların deforme olmuş şekillerinin tayininde kazı yöntemi 

(Muir Wood vd., 2000). 
 
Merkezkaç modellemesinin harikulade iyi yaptığı şey, prototip gerilme 

düzeylerinde jeoteknik davranış mekanizmalarını ortaya çıkarmaktır. Böyle davranışlar, 
neotektonik ve dağ orojenezi gibi ölçekleri kapsayan problemlerde de ortaya 
çıkarılabilir (Jeng vd., 1998). Başarılı jeoteknik merkezkaç modelleme sanatı, 
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modellemedeki sadeleştirmelerin bu mekanizmaları saptırmamasını temin etmektir. 
Modele, olabildiğince fazla sayıda potansiyel etki dahil edilmelidir. Bir merkezkaç 
modeli, gerçek zeminlerdeki değişimlerin tümünü hesaba katacak şekilde yapılan ve 
çok yakından takip edilen bir sınır değeri problemidir. Bu değişimlerin birçoğu sayısal 
veya öğe modelcisinin dikkatinden kaçabilmektedir. Bu nedenle, iyi tasarlanmış bir 
merkezkaç modelinden elde edilen veriler sayısal modellemeyi desteklemede 
kullanılabilir ve bu şekilde doğruluğu sağlanmış olan sonuçlar da prototip ayrıntılarının 
daha yakından modellenmesinde ekstrapolasyon yapmada değerlendirilebilir. 
Zeminlerin nasıl hazırlandığı, tarihçesi ve merkezkaç modellemede (zaman ölçekleri ve 
ivme tarihçeleride dahil) tam olarak nasıl ele alındığı konusunda (eleman deneyleri ve 
öğe modellemesi ile desteklenmiş olarak) bilgiye ve yakından kontrole sahip olmanız 
gerekir. Bu ayrıntıların hepsi (muhtemelen ideal dışı da olsa) paralel sayısal 
modellemeye dahil edilebilir.  

Diğer jeoteknik modelleme türlerinde nasıl ki olacak şeyin önceden kestirimi ile 
işe başlanması gerekiyorsa, aynı durum merkezkaç modellemede de geçerlidir. Modelin 
gözlenmesinin sürprizler vermesi ve önceki beklentiler ile uyuşmaması durumunda, 
daha derinlemesine anlama ve sonraki kestirimleri geliştirmek için yansıma gereklidir 
(Şekil 6.41). Gerçekten de, iyi bir model deneyi kesinlikle şaşırtıcı olanıdır (bu, bilimsel 
anlamanın gelişme şeklidir) ve model deneyleri tasarlarken bunu hatırdan çıkarmamak 
gerekir1. Bilimsel teoriler ispat edilemezse bile çürütülebilir (şimdiye kadar ki teori ile 
çatışan bir kanıtın bulunmaması böyle bir kanıtın hiçbir zaman bulunmayacağı 
anlamına gelmez).  
 

 
 

Şekil 6.41 Yansımalı uygulama çevrimi. 
 

6.10 Kapanış 
 

Son yirmi yıl içinde birkaç yılda bir düzenlenen ve merkezkaç modelleme üzerine 
yapılan konferanslardan çıkan yayınlara bakıldığında, bu tekniğin şaşırtıcı bir şekilde bu 
dönem içeriside olgunluğa eriştiği görülecektir. Merkezkaç modellemesi günümüzde 
jeoteknik araştırma ve tasarımlarda kabul görmüş bir gereç olarak 
değerlendirilmektedir.   Bu   konudaki    makaleler   daha   çok   merkezkaç   donanımı  

 
1 Modellemenin genellikle prototip tasarım kararlarını desteklemek amacıyla yapıldığı beklentisi şaşırtıcı 
değildir.  
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tanımlanmasından ziyade, süreç modellemesi ve gözlemlenmesindeki yenilikler veya 
kısaca jeoteknik fenomenlerin sunumu ile ilgilenmektedirler. Gerçekten de, en son 
yapılan konferans (Philips vd., 2002), merkezkacın fiziksel modellemedeki çok sayıdaki 
tekniklerden biri olması ve özel bir dikkat ve doğrulama gerektirmemesi genel 
kabulüne vurgu yapmak için, merkezkaç modellemesine değil de, özellikle ’fiziksel 
modellemeye’ ayrılmıştır.  

Kimura (2000) Japonya’da merkezkaç kullanımındaki büyümeyi grafik halinde 
vermiştir. Japonya belki de Andrew Schofield’ın ümit ettiği şekilde bu tekniği rutin bir 
şekilde kullanmaktadır. Bu ülke, 1980’de 3 merkezkaçdan 1998’de 32 kiriş ve 5 tambur 
merkezkacına  sıçrama  yapmıştır.  Bu  sayı  şimdilerde  elbette daha yüksektir. Sayıdan  
daha fazla olanı ise bunların dağılımıdır: 37 merkezkaçdan sadece %50’si 
üniversitelerde, %25’i ulusal araştırma kurumlarında ve kalan %25’i de özel sektörde 
olup, bu sonuncunun %19’u genel yüklenicilerin elindedir. Bunlardan bazıları son 
derece kapsamlı makinalar içermektedir. 

Farklı merkezkaç boyutları kullanımının nedenleri sorgulanabilir. Görünüşe göre, 
model ne kadar büyük olursa veya modellenebilen jeoteknik prototip ne kadar büyük 
ise, ayrıntıların temsilinin doğruluk derecesi ve partikül boyutunun etkileri hakkındaki 
endişe de o kadar az olur. Ayrıca, büyük makinaları çalıştırma ve tam kapasite 
kullanmak için gerekli altyapı da çok kapsamlı olacaktır. Az bir teknik destek ile birlikte 
bireysel araştırmacıların güvenli bir şekilde kullanabileceği küçük makinaların da elbette 
yapacağı işler vardır. Bu makinalar lisans öğretimine ne kadar girerse, merkezkaç 
modellemesinin genel anlamda anlaşılma potansiyeli de o kadar fazla olacak ve şüpheci 
mühendisler tarafından bile kabul edilecektir. Ayrıca, Terzaghi’nin ’ham hayal’ dediği 
küçük ölçekli jeoteknik model sonuçlarına güvenilmesi konusunda Schofield’ın (2000) 
karşı tezi de daha çok kabul görmüş olacaktır. 
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Teorik Modelleme 
 
 

7.1 Giriş 
 

Jeoteknik sistemlerin davranışının analizinde çoğu zaman sayısal modellemenin 
karmaşıklığına girmeden hızlı teorik çözümler elde edebilme avantajı bulunmaktadır. 
Hem sayısal modelleme hem de fiziksel modelleme çerçevesinde, sayısal veya fiziksel 
modelleme sonuçlarının güvenli olduğu ve bunları denetleyen karmaşık olayların 
anlaşıldığı konusundaki endişeleri gidermek için, tepkinin ’zarfın arkasındaki’ 
destekleyici hesaplamaları elde etmenin her zaman mümkün olması gerektiği konusuna 
birkaç kez vurgu yapılmıştı. Bu hesaplamalar çok kesin olmasa da, doğru (logaritmik) 
şiddet derecesinde olmalıdırlar. En etkili parametreleri ortaya koymak ve böylece etkili 
ve ayrıntılı sayısal veya fiziksel modelleme yapmak için, hızlı parametrik çalışmaları 
yapmada basit hesaplamalar da kullanılabilir.  

Bu bölümde, böyle bir modellemeyi desteklemek ve gerçekleştirmek için, mevcut 
gereçlerin bazıları tanımlanacaktır. Bunlardan bazıları (örnek; elastik gerilme dağılımları 
ve basit konsolidasyon problemlerinin tam sonuçları) için tam teorik analitik çözümler 
yapılabilir ve sonlu elemanlar ya da sonlu farklar sayısal modellemesi için gerekli 
algoritmaların programlanmasında ve çalıştırılmasında doğrudan bir kontrol sağlamada 
kullanılabilirler. Bu bölüme dahil edilen diğer örneklerin bazıları da gerçekte kendi 
çözümleri için bazı sayısal stratejiler gerektirir. Ancak, burada ele alınan basit teorik 
modeller için sayısal çözüm algoritmasının uygulanması genellikle nispeten kolaydır. 
Ayrıca, sayısal prosedürün tam sonlu elemanlar veya sonlu farklar analizinde söz 
konusu olanlar ile aynı olmaması muhtemeldir (en azından alt program parçaları 
yeniden yazılacaktır); böylece, yapılan karşılaştırmalar arasında bir çeşit bağımsızlık söz 
konusu olacaktır.  
 

7.2 Elastik Gerilme Dağılımları 
 

Bölüm 1’de takdim edilen ampirik modellemeye ait örneklerin ikisi (Altbölüm 
1.2.2 ve 1.2.3) zeminde yüklemeden kaynaklanan gerilme dağılımını hesaplama 
gerekliliği için az çok aşikar bir referans olmuştu. Zeminin izotrop, homojen, elastik ve 
doğrusal olarak göz önüne alınması durumunda (Şekil 7.1) (bunlar önemli 
varsayımlardır); denge denklemleri, kinematik uyumluluk (birim deformasyonun 
yerdeğiştirme gradyanları cinsinden tanımlanması) ve elastik uyum yasasının (Hooke 
yasası) kombinasyonu, belirli sınır şartları seti için tam ve açık çözüm verebilen ve daha 
genel sınır şartları için sayısal çözüm verebilen bir dizi kısmî diferansiyel denklem 
ortaya çıkar. Belirli bir problemin, sınır şartları standart elastik çözümünki ile eşleşen 
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idealleştirilmiş bir problem olarak yaklaştırılabilmesi durumunda, gerilme durumu ve 
deformasyon paterni doğrudan ifade edilebilir.  

Doğrusal elastik zemin tepkisi şeklindeki bir varsayımın özel bir avantajı, farklı 
uygulama yüklerinin etkileri olarak bulunan gerilme bileşkelerinin üstüste 
çakıştırılabilmesidir. Mevcut bağlamda jeoteknik problemler için özellikle faydalı bir 
yapı taşı, yarı sonsuz elastik yarı uzayın yüzeyinde etkiyen düşey nokta yükü P 
tarafından üretilen gerilme durumudur (Şekil 7.2); bu bir Boussinesq problemidir. Bu 
yükleme sonucunda oluşan ve silindirik koordinatlar cinsinden ifade edilen gerilmeler 
şunlardır: 
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Burada, R=(r2+z2)0,5 (Şekil 7.2) ve : Poisson oranıdır.  
 

 
 

Şekil 7.1 Doğrusal elastik gerilme-birim deformasyon ilişkisi. 

 
Başka herhangi bir düşey yük, sonsuz küçük alanlar üzerine etkiyen bir dizi düşey 

basınçlar (başka bir ifadeyle, bir dizi eşdeğer nokta yükleri) olarak göz önüne alınabilir 
ve bunların birleşik etkisi de integrasyon yoluyla bulunabilir. Yüklenen alanın bazı 
uygun ve düzenli geometrileri için tam analitik integrasyon yapmak mümkündür ; daha 
düzensiz geometriler için sayısal integrasyon gereklidir.  
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Şekil 7.2 Elastik yarı uzay yüzeyi üzerinde düşey nokta yük. 
 

Burada, uygun yapı taşı niteliğinde bazı sonuçlar verilmiştir. Sonsuz yarı uzayın 

yüzeyinde p birim uzunluğu başına düşen çizgi yükün şiddeti için (Şekil 7.3) sonuçta 
oluşan gerilme alanı, nokta yükün gerilme bileşenlerinin integrasyonundan elde edilir 
ve yükün uygulanma çizgisine göre ışınsal konumdadır1. Majör ve minör asal gerilmeler 
sırayla şöyle ifade edilirler: 
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Şekil 7.3 Elastik yarı uzay yüzeyi üzerinde çizgisel yük. 
 

Uygulanan yüke paralel yöndeki ortanca asal gerilme de şöyledir : 
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1 Şekil 7.3’te tanımlanan koordinat sistemine dikkat ediniz. 
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Buna göre, çizgi yükünün integrali alınmak suretiyle, tekdüze yüklenmiş ve yük 

şiddeti birim alan başına  olan bir şerit temelin altındaki gerilmeler bulunabilir. Bunlar 
en uygun olarak Şekil 7.4a’da görülen yardımcı açılarla tanımlanırlar. Dikdörtgen 
Kartezyen eksenlerine göre: 
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Şekil 7.4 (a) Üniform şerit yük, (b) maksimum kesme gerilmesi konturları,              

(c) merkez çizgisi altında düşey ve düzlem-içi gerilmeler.  
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Majör ve minör gerilmeler şu şekilde ifade edilirler: 
 

              



 sin1                       (7.12) 

 

              



 sin3                       (7.13) 

 

Sabit asal gerilme ve maksimum kesme gerilmesinin (sadece ’ya bağlı olan) 
zarfları, yüklü alanın kenarlarından geçen dairelerdir (Şekil 7.4b). Maksimum kesme 

gerilmesinin /’ye eşit olan değeri  = /2’de oluşur ve yüklenen alanın kenarları 
boyunca bir yarım daireyi takip eder (Şekil 7.4b). Şeritin merkez çizgisinde düşey ve 
yatay ‘düzlem içi’ gerilmeler Şekil 7.4c’de verilmiştir.  

Eksenel simetri şartları altında nokta yükü için gerilmelerin integrali alınarak halka 
yüklemesinin merkez çizgisindeki gerilmeler bulunabilir; buradan da tekrar integrasyon 

yoluyla, tekdüze yüklenmiş ve yük şiddeti birim alan başına  olan a yarıçapındaki bir 
dairesel temelin altında merkez çizgisindeki gerilmeler bulunabilir (Şekil 7.5). Silindirik 
koordinatlar cinsinden gerilme bileşkeleri şu şekildedir: 
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Şekil 7.5 (a) Yüklenmiş  halkalar  takımının  toplamı  olarak  üniform  yüklenmiş 

dairesel alan, (b) merkez çizigisi üzerindeki gerilmeler. 
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Yüklenen alanın merkez çizgisi üzerindeki bu düşey ve yatay (ışınsal) gerilmelerin değişimi 
Şekil 7.5b’de görülmektedir.  

Analiz edilen problem giderek karmaşıklaşırken, gerilmelerin ve birim 
deformasyonların hesaplamaları da girift bir hal alır. Neyse ki, Poulos ve Davis (1974) 
jeoteknik mühendisliği ile ilişkili problemlerin elastik çözümünde kapsamlı bir çalışma 
sunmuşlardır. Bunların çalışmaları, genellikle sayısal integrasyon ile elde edilen ve tablo 
halindeki sonuçlar olarak sunulan çözümler ile ilgili literatürü silip süpürmüştür. 
Elastik malzeme tanımlamasının makul olması ve sınır şartlarının da standart bir forma 
uydurulabilmesi halinde, gerilme ve yerdeğiştirme dağılımlarının çözümü çok kolaydır 
ve daha ileri bir sayısal analize gerek yoktur. Hesaplamanın ekonomik boyutu 
inanılmaz derecede büyük olabilir. Sonlu katmanlar, çoklu katmanlar, yatay yüzey 
yükleri, zemin kütlesindeki iç yükler, şekilli alanların yüklenmiş rijit ve esnek 
yüklemeleri vb. durumlar için sonuçlar mevcut olabilir.  

Altbölüm 5.2.5’deki boyutsal analiz kavramından beklenebileceği gibi, burada 
sunulan homojen doğrusal elastik malzemedeki gerilme dağılımında malzeme 
rijitliğinin hiçbir şekilde rol oynamadığına dikkat etmek gerekir. Dahası, ikisi de düzlem 
birim deformasyon yüklemesi olan çizgisel veya şerit yüklemede, Poisson oranının 
yükün uzun eksenine dik olan düzlemdeki gerilmeler üzerine bir etkisi olmayıp, sadece 
düzlem dışı gerilmeleri etkiler. Dairesel yüklenmiş alanda Poisson oranının değeri 
düşey gerilmeyi etkilemez. Düşey gerilmenin değişimi, düşey dengenin yüklenen alanın 
altında yayılan yük ile kombinasyonunu ortaya çıkarır: dairesel yük altındaki yükün 
yayılması, şerit yük altındakine kıyasla çok daha çabuk olur. Poisson oranı, düşey 
yükten kaynaklanan yatay itmeyi kontrol eder. Oturma hesaplamasındaki ampirik 
prosedürün bir parçası olarak düşey gerilmeleri hesaplamada elastik analiz kullanmanın 
(Altbölüm 1.2.2 ve 1.2.3) belirli bir mantığı vardır: bu gerilmeler Poisson oranından 
etkilenmezler. Öğe modellemenin ayrıntılarının (örnek olarak plastisitenin 
oluşumunun) yanal gerilmeler üzerindeki etkilerinin çok daha büyük olması 
beklenebilir. 
 

7.3 Plastik Yenilme Analizi  
 

Elastik modelden diğer uçta, plastik malzeme modeli kullanılarak yapılabilen 
hesaplamaların bazılarına bakalım (Şekil 7.6). Mükemmel plastisite şartına erişmeden 
önce malzemenin rijit olması veya elastik davranmasının bir önemi yoktur; jeoteknik 
sistemimizin yenilme sürecinde olduğunu düşünürsek, oluşan birim deformasyonlar 
yenilme öncesi elastik birim deformasyonlara göre çok büyük olacaktır. Plastik göçme 
yüklerinin herhangi elastik özelliklerden ve herhangi özel bir başlangıç gerilme 
durumundan bağımsız olması sezgisel anlamda doğrudur; ayrıca, teorik olarak da ispat 
edilebilir (örnek olarak bkz. Calladine, 1985). 

Burada ele alınan örneklerin tümü düzlem birim deformasyon problemleridir. 
Tüm durumlarda, sınırlayıcı gerilme durumları tamamen ’düzlem içi’ majör ve minör 
asal gerilmeler tarafından kontrol edilecek şekilde, düzlem dışı normal gerilmelerin 
ortanca asal gerilme olduğu varsayılacaktır.  
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Şekil 7.6 (a) Rijit-mükemmel   plastik   gerilme-birim   deformasyon   tepkisi,             

(b) elastik-mükemmel plastik gerilme-birim deformasyon tepkisi. 
 

 

7.3.1 Sınır Teoremleri 
 

Jeoteknik sistemlerin plastik göçme yükleri ile ilgili açıklamalar, plastisitenin iki 
sınır teoremi ile desteklenecektir. Bunlar yine sezgisel olarak doğru olsa da, plastik 
malzemenin eşlikçi akış kuralına uyduğu ispat edilebilir; birim deformasyonlar daima 
mevcut gerilme durumundaki yenilme yüzeyinin dışardan normal yönüne paralel 
yönelim gösterirler (Calladine, 1985). 

Göçme, bir yenilme mekanizması oluşturmak üzere belirsiz olarak devam eden 
deformasyonlarla ilgilenir. Uygun yenilme mekanizmaları için yaptığımız (kinematiğe 
ait bilgileri zeminin yenilme kriteri ile birleştiren) araştırma, en düşük göçme yükünü 
oluşturan mekanizmayı bulmaya çalışmaktadır. Üst sınır teoremine göre, zemin, yenilme 
için düşündüğümüz en kolay mekanizmadan daima farklıdır; buna göre, yenilme 
mekanizmalarını inceleyerek hesapladığımız göçme yükü genellikle güvensizdir. Bir 
jeoteknik sistem içindeki zemin elemanları, tüm sistem göçmeden sünebilir; bunun 
anlamı, bu bölümde ele alınan mükemmel plastik malzemelerin yenilmesi demektir. 
Daha fazla yük uygulandıkça, malzemenin mevcut dayanımını en iyi şekilde kullanmak 
için, gerilmelerin önceki elastik paternlerine göre bir şekilde yeniden dağılım 
gösterilmeleri gerekir. Alt sınır teoremine göre, uygulanan yükler ile dengede olan ve 
zeminin sünme şartını hiçbir yerde çiğnemeyen herhangi bir iç gerilmeler sistemi, 
sistemin göçme yükü için bir alt sınır tahmini verir. Zemin davranışı bu gerilmeleri 
yeniden dağıtma kousunda bulduğumuz yollardan daima farklıdır. Kabul edilebilir iç 
gerilme alanlarını aramak suretiyle elde edilen göçme yüklerine ait hesaplamalar güvenli 
olacaktır.  
 
7.3.2 Yapısal Örnek 
 

Çelik yapıların plastik analizi, göçme yüklerinin kesin (exact) hesaplarını yapmada 
bu sınır teoremlerinden yararlanır. Basit yapılar için kesin sonuçlar genellikle göçmenin 
izin verilebilir mekanizmalarının rastlaşan üst ve alt sınır değerleri (göçmenin 
kinematik olarak kabul edilebilir mekanizmalarına karşılık gelen iç momentlerinin izin 
verilebilir sistemleri) ile elde edilebilir.  Daha karmaşık yapılar için en iyi üst ve alt 
sınırları arasında bir boşluk bırakmak durumunda kalabliriz.  
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Çelik kirişlerin moment göçmesi için sünme kriteri bir boyutludur (Şekil 7.7): 

momentin şiddeti Mp’den büyük olamaz; kirişin plastik momenti şöyledir: 
 

             –Mp ≤ M ≤ +Mp              (7.16) 
 

 
 

Şekil 7.7 Eğilme  durumunda  çelik   kiriş   için   sünme   kriteri   ve   ilgili   plastik 

rotasyonlar. 
 

Ayrıca, plastik deformasyonlar plastik momentler ile ilgili olup (Şekil 7.7), M=+Mp 

olması durumunda plastik dönmeler () pozitif ve M=–Mp olması durumunda plastik 

dönmeler () negatif olmalıdır (Şekil 7.7). İşaret kabulü çok önemli olup, varsayılan 
herhangi bir mekanizmada da buna uyulup uyulmadığını kontrol etmek isteriz. 

l uzunluğunda, iki ucu da ankastre olan ve üniform dağılmış toplam W yükü ile 
yüklenen bir kirişi göz önüne alınız (Şekil 7.8). Göçme ortadaki menteşelerde ve iki 
uçda meydana gelmektedir (önce uçlarda sünme oluşur). Momentlerin dağılım 
diyagramı çizidiğinde (Şekil 7.8b) göçme yükünün alt sınır değeri elde edilir: 
 

 
l

M
W

p
16            (7.17) 

 

(serbest moment diyagramı kirişte gerçek yükleme altında oluşan eğilme momentlerine 
işaret eder fakat, sabit uçlar serbest kaldığı zamanki net momentler bu serbest 
momentler ile uç kısıtlamasından ileri gelen momentler arasındaki farka eşit olur). 
Göçme mekanizmasını inceleyerek, aşağı doğru etkiyen yük ile plastik dönme 
tarafından soğurulan yük eşitlenir (Şekil 7.8c) ve aynı sonuç elde edilir. Sonuçta, kiriş 
için kesin göçme yükü bulunmuş olur. 

Bir sonraki adımda l uzunluğunda, bir ucu da ankastre olan ve diğer ucunda basit 

destekli, ve yine üniform dağılmış toplam W yükü ile yüklenen bir kirişi göz önüne 
alınız (Şekil 7.9). Bu kirşin de orta menteşe ile birlikte aynı mekanizma ile yenileceğini 
tahmin edebiliriz (Şekil 7.9). İş dengesinin göz önüne alınmasıyla, göçme yükünün üst 
sınır değeri bulunur: 
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Şekil 7.8 (a) İki   ucu   ankastre   kiriş,  (b) göçmedeki  iç  momentler, (c) göçme 

mekanizması. 
 

    
l

M
W

p
12            (7.18) 

 

Kök momenti Mp’ye ve kirişteki serbest maksimum moment de Wl/8 olacak tarzda 
(Şekil 7.9b) iç momentlerin statik olarak kabul edilebilir basit bir dağılımından bir alt 
sınır elde edilse de, göçme yükünün kesinlikle güvenli değeri şöyle olur: 

 

     
l

M
W

p
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Şekil 7.9 (a) Bir ucu ankastre kiriş, (b) iç momentlerin statik olarak izin verilebilir 

dağılımı, (c) merkezî menteşe ile birlikte göçme mekanizması, (d) en kritik göçme 

mekanizması ve göçmede buna karşılık gelen iç momentlerin dağılımı. 
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Bu durumda üst ve alt sınırlar için oldukça geniş bir aralık ile karşı karşıyayız fakat, alt 
sınır gerçekten de emniyetlidir.  

İşin doğrusu, menteşenin biri kiriş boyunca herhangi bir yerde olacak şekilde ve 
bu mekanizmayı da en düşük üst sınırı bulacak şekilde optimize etmemiz durumunda 

(Şekil 7.9d) bu en düşük göçme yükünün basit destekli uçtan ll 41,0)12(  ’de 

olduğu zaman geliştiğini buluruz ve ilgili yük de şöyle olur: 
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Buna karşılık gelen statik olarak kabul edilebilir bir iç momentler sistemi bulabiliriz 
(Şekil 7.9d) ve bir kez daha göçme yükünün rastlaşan alt ve üst sınır değerlerini elde 
ederiz. Göçme yükü için bu durumda elde ettiğimiz değer gerçek değerdir.  
 
7.3.3 Sürekli Ortam Problemleri – Mohr Dairesi 
 

Sürekli ortam problemlerinde bir yapısal elemandaki sınırlayıcı moment, sürekli 
bir ortamdaki sınırlayıcı kesme gerilmesi ile yerdeğiştirilir. Bir yapısal elemandaki 
plastik menteşe yerine de sürekli ortamdaki bir kayma yüzeyi konur. En basit 
sistemlerdeki durum hariç, tam olarak eşleşen üst ve alt sınırları bulmanın daha zor 
olduğu düşünülebilir.  

İki boyutlu problemlerdeki plastik gerilme alanlarının çoğu en kolay olarak Mohr 
gerilme dairesi geometrisinden hareketle belirlenebilir. Kutup çizimi özellikle faydalıdır 
(Şekil 7.10). Mohr dairesi, malzeme içinde belirli bir noktada farklı yönelimlerdeki 
düzlemler üzerine etkiyen normal gerilme ve kesme gerilmelerinin tüm 

kombinasyonlarını gösterir. Bir düzlem üzerindeki gerilme durumunun (, ) yatay ile 

 açısı yaptığını düşünelim. Bu nokta Mohr dairesi üzerinde bulunur ve yatay ile  açısı 
yapacak şekilde bu noktadan geçen bir çizgi çizilir. Bu çizginin Mohr dairesini kestiği 

noktaya kutup denir ve P ile gösterilir. Başka herhangi bir düzlem üzerindeki gerilmeler 

P’den o düzleme paralel çizerek bulunabilir. Özellikle de, P’den Mohr dairesinin 
normal gerilme eksenini kestiği noktalara çizgi çekmek suretiyle asal gerilmelerin 
yönelimleri bulunabilir (Şekil 7.10).  
 

 
 

Şekil 7.10 Mohr gerilme dairesi ve kutup çizimi. 
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Bu bölümde, zemin mekaniğinde genel kabul olan bası gerilmelerinin pozitif 
alınması aynen benimsenmiştir. Bası gerilmeleri pozitif olunca, Mohr dairesinin çizim 
ve yorumlanmasında saatin tersi yöndeki kesme gerilmeleri pozitif alınmak 
durumundadır.  
 

7.3.4 Kohezyonlu Zeminlerin Taşıma Gücü 
 

Tamamen kohezif olan bir zeminin dayanımı gerilme düzeyinden bağımsızdır 
(Şekil 7.11). Sünme/yenilme şartına henüz erişmiş bir zemini temsil eden herhangi bir 

Mohr dairesinin maksimum çapı 2cu’dur. Bu malzeme, kilin drenajsız dayanımını 
tanımlar; normalite, plastik makaslamanın hacimde bir değişim olmaksızın meydana 

geldiğine işaret eder. Normal gerilme () ile bağlantılı herhangi bir plastik birim 
deformasyon bileşeni yoktur.  
 

 
 

Şekil 7.11 Kohezyonlu  zemin:  gerilme  düzeyinden   bağımsız   dayanım;   plastik 

birim deformasyon artışlarının dikliği. 

 
Gerilme Alanları: Alt Sınırlar 
 

Statik olarak kabul edilebilir gerilme alanlarını oluştururken, zemini, kuvvetli 
gerilme süreksizlikleri veya gerilme sıçramaları ile ayrılan ve tekdüze gerilme 
durumundan oluşan zonlara bölmek suretiyle işe başlanır. Süreksizliğin herbir 
tarafındaki gerilme şartları arasındaki ilişkiyi tanımlamaya yönelik ve aday gerilme 
alanlarının geliştirilmesinde yararlı olabilecek bazı denklemler vardır. Denge ilkesine 
göre (Şekil 7.12a) süreksizlik düzlemi üzerindeki gerilmeler süreksizliğin iki tarafında 
da aynı olmalıdır. Ancak, süreksizliğe dik olan düzlem üzerindeki gerilmeler herbir 

tarafta farklıdır. İki Mohr dairesinin de çapları 2cu olacak ve süreksizlik düzlemine 
karşılık gelen bir noktada kesişecek şekilde, süreksizliğin herbir tarafında sınırlayıcı bir 
gerilme durumunun bulunduğu varsayılır. Ayrıca, süreksizliğin yatay olduğu varsayılır 
(süreksizliğin ve Mohr dairelerinin göreceli yönelimleri rasgteledir fakat, bu yönelimin 
seçilmesi geometriyi kolaylaştırır) ve böylece kesişme noktasından bir yatay çizmek 

suretiyle, süreksizliğin iki tarafındaki dairelerin kutupları (PA ve PB) bulunabilir (Şekil 
7.12b).  

Süreksizlik üzerinde mobilize olan kesme gerilmesi d olursa, değeri 0 ile /2 

arasında değişen ve süreksizliğin ’dayanımına’ işaret eden bir  açısı tanımlanabilir 
(Şekil 7.12b):  
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Şekil 7.12 Kohezyonlu  zemin:  (a) gerilme  süreksizliği, (b) buna karşılık gelen 

Mohr gerilme daireleri, (c) majör asal gerilmenin yönelimi. 
 

 

    
u

d

c


sin            (7.21) 

 

Süreksizlik boyunca ortalama gerilmedeki artış şöyle ifade edilir: 
 

s = sB – sA = 2cu cos             (7.22) 
 

İki dairenin geometrisinin (Şekil 7.12b) ve süreksizliğin yöneliminin (Şekil 7.12c) 
incelenmesiyle, majör gerilme yönündeki sıçramanın aşağıdaki gibi olduğu bulunur: 
 

    



2

           (7.23) 

 

Genel sürşarj yükü (b) taşıyan bir zemin yüzeyi üzerine yerleştirilen sömelin en 

büyük gerilme değerini (a) bulmaya çalıştığımızı düşünün (Şekil 7.13a). Düşey bir 
süreksizlik içeren çok basit bir gerilme alanını (Şekil 7.13a) ele alarak başlayalım. (7.23) 

eşitliğinden =0 ve iki Mohr dairesi de normal gerilme eksenine dokunacak şekilde 
(Şekil 7.13b) majör asal gerilme sömelin altında düşey ve sürşarjın altında yatay olur. 
Taşıma gücünü Mohr dairesinden doğrudan elde etmek mümkün olsa da, bunun Mohr 
dairelerinin merkezlerindeki sapmanın (7.22) ve herbir dairenin merkezine göre sınır 

gerilmelerinin (a ve b) pozisyonunun göz önüne alınarak oluşturulması yararlı 
olacaktır. Buna göre şu ifadeyi yazmak mümkündür: 

 

a – b = cu + s + cu = cu + 2cu + cu =4 cu           (7.24)  
 

İki süreksizlik kullanılarak bu süreç tekrar edilebilir. Herbir süresizlik boyunca eşit 
majör asal gerilme dönmesi elde etmeyi istemek makul bir yol olabilir; buradan 

hareketle herbir sürekizlik için =/4 olduğu bulunabilir ve bunların yatay ile simetrik 

3/8 açısı yapması gerekir (Şekil 7.14a). Bu durumda taşıma gücü şöyle hesaplanır: 
 

                       
uuuuuba ccccc 83,4)21(2

4
cos4 


         (7.25) 
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Şekil 7.13 Kohezyonlu zeminin taşıma gücü: tek süreksizlik. 
 

 

 
Şekil 7.14 Kohezyonlu zeminin taşıma gücü: iki süreksizlik. 

 
Bu işlem herhangi sayıdaki gerilme dağılımı için tekrar edilebilir. Süreksizlik 

sayısı ne kadar çok ise, herbir süreksizlik boyunca majör asal gerilme yönündeki 

gerilme sıçraması o kadar küçük ve genel gerilme alanı da o derece düz olur. n adet 

süreksizlik için =(/2)(n–1) olur ve n artarken bu açı /2 olma eğilimindedir (Şekil 

7.15a). En dıştaki süreksizlikler yatay ile /2 – /2 açısı yapar ve n artarken bu açı /4 
olma eğilimindedir. Taşıma gücü şu bağıntı ile ifade edilir: 
 

           















 


n

n
ncuba

)1(

2
cos12          (7.26) 

 
Taşıma gücü de (beklendiği gibi) belirli bir asimtotik değere gitme eğilimindedir (Şekil 
7.15b). Çünkü, göçme yükünün alt sınırına dair tahminimiz muntazaman 
gelişmektedir.  
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Şekil 7.15 (a) Gerilme alanında açıların değişimi ve (b) süreksizlik sayısı artarken 

bunlara kaşılık gelen taşıma gücünün değişimi. 
 

Bu asimtot, (7.26) eşitliğini incelemek suretiyle hesaplanabilir fakat, çok basit 
olarak herbir süreksizlik boyunca gerilme durumundaki sıçrama sonsuz küçük olduğu 

zaman ne olduğunu bulmak daha kolaydır. =/2 –  için ortalama gerilmedeki 
sonsuz küçük sıçrama (7.22) şöyle olur: 
 

s = 2cu sin  ≈ 2cu           (7.27) 
 

Majör asal gerilmede  kadar toplam dönme oluşturmaya yetecek sınırsız sayıda 
süreksizlik bulunması durumunda, ortalama gerilmedeki artış şöyle olur: 
 

s = 2cu           (7.28) 
 

Bu durumda  açısı için bir yelpaze zonu söz konusudur. Böyle yelpaze zonları, 
kohezyonlu zeminlerde izin verilebilir gerilme alanlarının oluşturulmasında temel yapı 
taşlarını oluşturmaktadır. 

Elimizdeki taşıma gücü problemi için toplam yelpaze açısı =/2 olup (Şekil 
7.16), taşıma gücü şöyle hesaplanır:  
 

             uuuuuba ccccc 14,5)2(
2

2 


         (7.29) 

 

Mekanizmalar: Üst Sınırlar 
 

Alt sınır denge gerilme alanlarının sınıfını optimize etmiş olduk2. Bir sonraki 
adımda probleme diğer taraftan yaklaşmak ve olası göçme mekanizmalarına bakmak 
durumundayız. Bu üst sınır yaklaşımı, hareket eden yükler ve şekil değiştiren zemin 
tarafından soğurulan enerjinin yaptığı işin dengesine bakmayı gerektirir. Jeoteknik 
göçme analizinde kayma dairelerinin kullanımı konusundaki (örnek olarak şevlerin 
stabilitesini incelemedeki) temel bilgilerimize  göre, bu taşıma gücü problemi için de 
dairesel yenilme yüzeylerinin kullanılma olanaklarını araştırmayı düşünebiliriz. Bitişik 
bloklar arasındaki göreceli hareket herhangi bir ayrılma veya hacim değişimi olmadan 
gerçekleştiği için, dairesel mekanizmalar elbette kinematik olarak uyumludur.  

 

2 Olası gerilme alanları için başkası sınıfların olup olmadığından emin olmak mümkün olmasa da, bunu 
araştırmak gerekir. 
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Şekil 7.16 Kohezyonlu zeminin taşıma gücü: sınırsız sayıda süreksizlik = yelpaze 

zonu. 
 

 
 

Şekil 7.17 Kohezyonlu zeminin taşıma gücü: yarı dairesel yenilme mekanizması. 
 

Bu konuda en basit mekanizma, yüklenmiş bir alan altında yarı dairesel ve rijit 

olarak kayan bir bloğu içerir (Şekil 7.17). Bu bloğa küçük bir dönme () 

uygulandığında, aşağı doğru yükün (a) yaptığı işi, arayüzeydeki kaymadan dolayı 

absorblanan iş artı sürşarj gerilmesini (b) kaldırmadan dolayı yapılan işe eşleştiren iş 
dengesi şöyle hesaplanır:  
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B bua

2
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Buradan da şu sonuç elde edilir: 
 

  uba c 2           (7.31) 
 

İşin doğrusu, yenilen bloğun daire merkezinde 2 açısı yaptığı daha genel bir 
dairesel yenilme mekanizması (Şekil 7.18a) göz önüne alınarak bu üst sınır 
geliştirilebilir. İş denklemi bu durumda şöyle olur: 
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ba          (7.32) 

Ya da: 
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Şekil 7.18 Kohezyonlu   zeminin   taşıma   gücü:  (a)  dairesel   yay  yenilme 

mekanizması, (b) taşıma gücünün  açısı ile değişimi.  
 

Şimdi,  değiştirilebilir ve en düşük (a – b)/cu değerini veren  açısı bulunabilir.      

(a – b)/cu’nun  ile değişimi Şekil 7.18b’de verilmiştir. Minimum değer, 
 

       tan=2            (7.34) 
 

olduğu zaman oluşur; çözümü de ≈1,16c=66,80 olup, a– b=5,52cu değerine karşılık 
gelir.  

Konunun biraz kıyısında kalacak ama, dairesel mekanizmaları kullanan bu 

yaklaşım, drenajsız dayanımı yüzeyde co’dan itibaren derinlikle değişen bir zeminin 
taşıma kapasitesini bulmada da uygulanabilir (Şekil 7.19a):  
 

                cu = co.(1.+.kz)           (7.35) 
 

 

Genişliği B olan yüklü bir alanın taşıma gücü: 
 

         





cot1(
sin

4)(
2

kB
co

ba          (7.36) 

 

Şekil 7.19b’de görüldüğü gibi, (a – b)/co’ın kB’ye bağımlılığını bulmak için bu ilişki 
(sayısal olarak) minimize edilebilir. Yenilme mekanizmasının derinlikle değişimi Şekil 
7.19c’de verilmiştir.  

Yenilme mekanizmalarının alternatif bir sınıfı, düzlemsel yenilme yüzeyleri 
üzerinde kayan rijit blokları kullanır. Mekanizma gerçekçi görünmeyebilir; köşelerde 
problem olmadan büyük yerdeğiştirmelerin oluşmayacağı ortadadır fakat, sonsuz 
küçük hareketler için bir sorun olmayabilir. Bir kez daha görüleceği gibi, kaymanın 
bloklar arasında herhangi bir ayrılma olmadan meydana gelmesi durumunda kinematik 
uyumluluk sağlanmış olur. İki kayan bloktan oluşan birinci mekanizma Şekil 7.20a’da 
verilmiştir. Blokların ikisinin de 450’lik üçgen olduğu şeklinde basit bir başlangıç 
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varsayımında bulunacağız; burada verilen geometrinin sonuçta gerçekten de en düşük 
üst sınırı verdiğini kontrol edebiliriz.  
 

 
 

Şekil 7.19 (a) Dayanımı derinlikle doğrusal değişen kohezyonlu zemin, (b) dairesel 

yay yenilme mekanizmasını kullanarak hesaplanan taşıma gücü,          (c) kritik 

dairesel yay yenilme mekanizmasının derinliği. 
 

 
 

Şekil 7.20 Kohezyonlu  zeminin  taşıma gücü: (a) iki kayan bloklu mekanizma,      

(b) buna karşılık gelen yerdeğiştirme diyagramı [a ve p simgeleri sırayla A ve P 

bloklarının orijine (0) göre yerdeğiştirmesini ifade eder]. 
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Enerji dengesi, herhangi bir kayan yüzey üzerinde göreceli yerdeğiştirmelerin göz 
önüne alınmasını gerektirir; sonsuz küçük yerdeğiştirmeler için Şekil 7.20b’deki gibi bir 

yerdeğiştirme diyagramı çizilebilir. ’Aktif’ A bloğu yatay ile /4 açısı yapacak şekilde 

sadece aşağı doğru hareket edebilir ve ’pasif’ P bloğu da yatay ile /4 açısı yapacak 
şekilde yukarı doğru hareket etmek zorundadır. İki blok arasındaki arayüzey düşey 

olup, göreceli yerdeğiştirmeler düşey yönde oluşmalıdırlar. Genişliği BA olan yüklü alan 

A bloğunun yerdeğiştirmesinin düşey bileşeni (vA) kadar aşağı hareket eder ve 

genişliği BP olan sürşarj yüklü alan da P bloğunun yerdeğiştirmesinin düşey bileşeni 

(vP) kadar yukarı hareket eder. Kohezyonun zeminin her tarafında tekdüze olduğu 
genel bir durumda enerji dengesi, 
 

           



n

i

iiuba vlcvBvB
1

PPAA          (7.37) 

 

olmasını gerektirir. Buradaki mekanizma, göreceli olarak vi kadar yerdeğiştiren rijit 

bloklar arasındaki n arayüzeyin li uzunluklarını içerir. Bu enerji dengesine olan 

katkılar tablo halinde ifade edilebilir (Tablo 7.1): sömel genişliği B (=BA= BP) olup, 

sömel yerdeğiştirmesinin düşey bileşeni v’dir. Enerji dengesi buna göre şöyle olur: 
 

        (a – b) Bv = 6cu Bv          (7.38) 
 

Ya da: 
 

a – b = 6cu                    (7.39) 
 

Üç kayan bloğu içeren bir mekanizma Şekil 7.21a’da görülmektedir. Bu bloklar 

eşit /3 açısına göre göre seçilmiş olsalar da, böyle üç bloklu bir mekanizmanın göçme 
yükünün en düşük değerinin bulunmasında yine bu açılar da optimize edilebilir. 
Yerdeğiştirme diyagramı Şekil 7.21’de verilmiştir. Kayan bloklar arasındaki enerji 
soğurulması Tablo 7.2’de listelenmiştir. Bu durumda enerji dengesi şöyle olur: 
 

              uuba cc 77,5)3/10(           (7.40) 
 
 

Tablo 7.1 Taşıma gücü: iki kayan blok (Şekil 7.20). 
 

 
Kayma  
yüzeyi 

Kayma  
uzunluğu 

(li) 

Göreceli  
yerdeğiştirmme 

(vi) 

 
Sönümlenen 

enerji 

BC B 2  v 2  2cuBv 

DC B 2v 2cuBv 
CE B 2  v 2  2cuBv 

Sönümlenen toplam enerji 6cuBv 
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Şekil 7.21 Kohezyonlu zeminin taşıma gücü: (a) üç kayan bloklu mekanizma,        

(b) buna karşılık gelen yerdeğiştirme diyagramı [a, i ve p simgeleri sırayla A, I ve P 

bloklarının orijine (0) göre yerdeğiştirmesini ifade eder]. 
 

Tablo 7.2 Taşıma gücü: üç kayan blok (Şekil 7.20). 
 

 
Kayma  
yüzeyi 

Kayma  
uzunluğu 

(li) 

Göreceli  
yerdeğiştirme 

(vi) 

 
Sönümlenen 

enerji 

BC B v 3  2cuBv/ 3  

DC B v 3  2cuBv/ 3  

CE B v 3  2cuBv/ 3  

DE B v 3  2cuBv/ 3  

EF B v 3  2cuBv/ 3  

Sönümlenen toplam enerji 10cuBv/ 3  

 
Bu süreç, optimize edilmiş açılardaki artan blok sayıları için de tekrar edilebilirse 

de, Şekil 7.22’deki gibi doğrudan çok sayıda kayan blok durumunda atlamak daha 
kolaydır. İki uçta büyük ve 450’lik bloklar düşünelim. ’Aktif’ A bloğu yatayla 450 açı 
yaparak aşağı doğru ve ’pasif’ P bloğu da aynı açıyla yukarı doğru kaymaktadır. Arada 
bulunan çok sayıdaki sonsuz küçük blok da şu halde ötesinde deforme olmayan bir 
malzeme bulunan dairesel bir sınır üzerinde kaymaktadır. Kinematik uyumluluğun 
blokların dönme yerine düz kaymasını gerektirdiğine dikkat edilmelidir (dönme, kayan 
aktif ve pasif bloklarla uyumlu olmaz); bu nedenle, bloklar arasındaki ışınsal 
arayüzeylerin herbirinde ve aynı zamanda dairesel sınır üzerinde göreceli bir kayma 

hareketi söz konusudur. Yerdeğiştirme diyagramı Şekil 7.22b’de verilmiştir. Genişliği B 

olan bir sömel için kayan blokların ’yelpazesinin’ yarıçapı 2/B ’dir. Düşey bileşeni 

v olan bir sömel yerdeğiştirmesi için dairesel çevre sınırı üzerindeki kayma 

yerdeğiştirmesi her yerde v 2 iken, herbir ışınsal arayüzey üzerindeki kayma 

yerdeğiştirmesi v 2  olup, buradaki  açısı her bloğun yelpaze merkezi ile yaptığı 
açıdır. Kayan bloklarda sönümlenen enerjinin elemanları Tablo 7.3’de bir araya 
getirilmiştir. Buna göre, enerji dengesi şunu ifade eder: 
 

          uba c)2(            (7.41) 
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Şekil 7.22 Kohezyonlu  zeminin  taşıma  gücü:  (a) çok  sayıda  kayan  bloklu 

mekanizma, (b) buna karşılık gelen yerdeğiştirme diyagramı.  
 

Tablo 7.3 Taşıma gücü: çok sayıda kayan blok (Şekil 7.22). 
 

 
Kayma  
yüzeyi 

Kayma  
uzunluğu 

(li) 

Göreceli  
yerdeğiştirme 

(vi) 

 
Sönümlenen 

enerji 

BC B/ 2  v 2  cuBv 

Konsantrik kayma B/ 2  v 2  




2/

0
dvBcu

 

Işınsal kayma B/ 2  v 2  




2/

0
dvBcu

 

EF B/ 2  v 2  cuBv 

Sönümlenen toplam enerji +)cuBv 

 
Kohezyonlu zeminin taşıma gücü hesaplamalarında üst ve alt sınırlar için (şans eseri?) 
çakışan değerler elde ettiğimiz görülmektedir. Bu nedenle, bu tek değer göçme yükü 
için kesin ve doğru değer olmalıdır. 

Optimize edilen son gerilme alanı optimize edilen mekanizma ile belirgin bir 
benzerlik gösterdiği için, bu sonuç hakkında sezgisel bir mantıklılık söz konusudur. 
Ancak, gerçekte bu sonucun geçerliliği kesin olmakla birlikte, gerilme alanının dengeyi 
sağlayacak şekilde ve hiçbir yerde sünme/yenilme şartını çiğnemeyecek şekilde 
zeminin tümüne genişletilmesi de ortaya konmalıdır. İşin doğrusu, zeminin yenilen 
bölgenin tam sınırında yenilme durumuna gelmesi beklenir ve gerilme alanının 
tamamlanmasında bazı serbestlik bulunması söz konusu olabilir. Bu taşıma gücü 
problemi için gerilme alanının tamamlanması özellikle zor değildir. Diğer problemler 
için bu tamamlanmanın ampirik olarak ortaya konması zor olabilir. 
 
Eğik Yükleme Durumunda Taşıma Gücü 
 

Tekdüze gerilme durumu ve gerilmenin sonsuz küçük süreksizliklerinin yelpaze 
zonları şeklindeki yapı taşlarının nasıl kullanıldığını görmüş olarak, basit diğer bazı 
konfigürasyonlar için de süratli bir şekilde sonuçlar elde edilebilir. Uygulanan yükün 

kesme gerilmeleri (a) ve normal gerilmeler (a) uygulayacak ve a/a=tan olacak 

şekilde düşey ile  açısı yapar biçimde uygulandığını düşününüz (Şekil 7.23a). Kesme 
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gerilmelerinin varlığı taşıma gücünü nasıl etkiler? Bu soruyu cevaplamak için Mohr 
gerilme dairesinde kesme dayanımının yatay sınır düzlemindeki mobilize olma 

derecesini karakterize eden yardımcı bir açı () takdim etmek gerekir: 
 

     
u

a

c


sin            (7.42) 

 

 
 

Şekil 7.23 (a) Kohezyonlu  zeminin  eğimli yük için taşıma  gücü, (b) Mohr 

daireleri, (c) taşıma gücünün yük eğimi ile birlikte değişimi (a’nın uygulanan 

gerilmenin normal bileşeni olduğuna dikkat ediniz).  
 

Mohr dairesinin geometrisinden, yüklü alanın altındaki majör asal gerilmenin düşey ile 

/2 açısı yaptığı bulunur ve bu nedenle gerilme dağılımlarının yelpaze açısı /2 – /2 
arasında olmalıdır. Daha önceki gibi ilerleyerek, sürşarjın altındaki pasif bölgeden 

sömelin altındaki ’aktif’ bölgeye geçişte ortalama gerilmedeki değişim 2cu (/2 – /2) 
olur ve taşıma gücü de şu şekilde bulunabilir: 
 

  uba c cos)(1          (7.43) 
 

Sürjarjın olmadığı durum için3 bu sonuç, taşıma gücünün (a/cu) uygulanan yükün  

açısına  göre değişimi cinsinden sunulabilir (Şekil 7.23c). Buradaki  açısının majör asal  
 

3 Sürşarj olduğu zaman b ≠ 0 olup, ’nın değeri b ’ye bağlıdır. 

 
gerilmenin düşey ile yaptığı açının (Şekil 7.23a,b) aynısı olmadığına dikkat ediniz. Şekil 
7.23c, kesme gerilmelerinden kaynaklanan azalmayı vurgulamak için, taşıma gücünün, 
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tamamen düşey yükleme durumundaki taşıma gücüne ölçeklendirilmesi suretiyle 
çizilmiştir.  

Sınır durumunda, yatay düzlemde kesme dayanımının tümünün mobilize olduğu 

durumda, =/2, =cot–1(1+/2)=21,250 ve taşıma gücü de tamamen düşey yükleme 
durumu için hesaplanan taşıma gücüne kıyasla yarı değerine düşer: 
 

ua c






 


2
1           (7.44) 

 

Yumuşak bir zemin üzerinde patinaja tutulmuş bir aracın tekerleklerinin dönme 
etkisini bu durumda daha iyi anlayabiliriz: tekerlekleri daha fazla döndürmeye çalışmak 
(kesme gerilmesi uygulamak) sadece taşıma yenilmesini teşvik eder ve araç giderek 
daha fazla batar. 
 
7.3.5 Kohezyonlu Zeminleri Tutan İstinat Duvarı 
 

Yatay bir zemin katmanı üzerine oturan sömelin taşıma gücü çözümünü, zeminin 
ağırlıksız olması koşuluyla, bir şevin kenarına yerleştirilmiş bir sömel problemine 
genişletmek kolay bir işlemdir (Şekil 7.24). Zemin ağırlığının probleme dahil edilmesi 
durumunda analitik çözüm çok güç olabilir. Schofield ve Wroth (1968) sadece bir 
sonuç vermişlerdir; bu çözüm için gerekli analitik işlemlerin daha kapsamlı bir sunumu 
Sokolovskii (1965) tarafından verilmiştir. Zeminin kendi ağırlığı olmadığı zaman şevin 

 açısı sadece gerilme dağılımlarının yelpaze açısını azaltır ve kesme gerilmesinin 
bulunmadığı bir şevde taşıma gücü şöyle olur: 
 

a = (2+– 2)cu          (7.45) 
 

 
 

Şekil 7.24 Bir şevin kenarındaki sömelin taşıma gücü. 
 

Buradaki  açısı pozitif (Şekil 7.24a) veya negatif (Şekil 7.24b) olabilir. =–/2 olduğu 
zaman (Şekil 7.24c) özel bir durum söz konusudur ve bir kazı tabanındaki şerit yükün 

taşıma gücü 2(1+)cu olarak hesaplanır.  

Başka bir özel durum da =/2 olduğu zaman gelişir (Şekil 7.25): desteksiz bir 

kazının taşıma gücü 2cu’dur. Alternetif olarak, a sürşarj yüküne maruz kalan pürüzsüz 

bir istinat duvarını (Şekil 7.26) desteklemek için gerekli aktif basıncın h = a – 2cu 
olduğu bulunur. Bu durumda da zeminin ağırlığını ihmal ettiğimizi unutmayınız. Diğer 
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taraftan, bu özel durum için duvar arkasındaki gerilme durumunu tanımlayan sadece 

bir Mohr dairesi olduğundan, yatay yüzeyden z derinliklerinin tümündeki yatay ve 
düşey gerilmelere Mohr dairelerinin boyutunu etkilemeden ve böylece sünme/yenilme 

kriterlerini çiğnemeden bir z gerilmesi eklenebilir. O halde, sınır durumu için herhangi 
bir derinlikte: 
 

h = a + z ± 2cu          (7.46) 
 

Buradaki negatif işaret, düşey gerilmelerin yatay gerilmelerden büyük olduğu durumda 
(Şekil 7.26b) duvarın aktif göçmesine ve pozitif işaret de pasif göçmesine (Şekil 7.26c) 
karşılık gelir. Buna göre, (zeminin toplam çekme dayanımının sıfır olduğu varsayımı 

ile) çekme çatlakları zc = 2cu/ derinliğine kadar inebilir.  
 

 
 

Şekil 7.25 Desteksiz kazının taşıma gücü. 
 

 
 

Şekil 7.26 Kohezyonlu zemin: istinat duvarı üzerindeki basınç. 
 

Analizi (ağırlıksız zeminler için) üzerinde kesme gerilmeleri ve normal 
gerilmelerin geliştiği pürüzlü bir duvarın göçme durumuna (Şekil 7.27) genişletmek 
mümkündür. Daha önce olduğu gibi, düşey yüzeydeki kohezyonun mobilize olduğuna 

işaret etmek için bir yardımcı  açısı takdim edilir (Şekil 7.27b). Bu durumda, duvarın 

hemen arkasında majör asal gerilmenin düşey ile yaptığı açı /2 olup, aynı açıya sahip 
bir gerilme süreksizlikleri yelpazesinin (Şekil 7.27a) takdim edilmesi gerekir. Duvar 

üzerindeki eğimli gerilmenin yatay ile  açısı (duvara dik açı) yapması durumunda ve 
yatay (normal) bir bileşeni söz konusu olduğunda: 
 

btan = w = cu sin          (7.47) 
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Burada, w: duvarın arkasında mobilize olan kesme gerilmesidir. Sonra, duvarın hemen 

arkasındaki bölge ile sürşarjın (a) altındaki bölge için yelpazede ve Mohr dairesindeki 
gerilme değişimlerini göz önüne almak suretiyle şu ilişki elde edilir: 
 

b + cu cos+ 2cu/2 + cu = a          (7.48) 
 

Ya da: 

      


cos1
u

ba

c
          (7.49) 

 

=/2 değeri için yine bir sınır değeri söz konusudur: 
 

         


/1
u

ba

c
          (7.50) 

 

(a – b)/cu’nun  =sin–1(w/cu) ile değişimi Şekil 7.27.c’de görülmektedir.  açısı 
kesme gerilmesi cinsinden doğrudan tanımlanırken (Şekil 7.27.c), duvar gerilmesinin 

eğim açısının () değeri daima b değerine bağlıdır (7.47) (Şekil 7.27b).  
 

 
 

Şekil 7.27 Kohezyonlu zemin: pürüzlü duvar üzerinde ‘aktif’ basınç. 
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7.3.6 Sürtünmeli Zeminlerin Taşıma Gücü 
 

Bir sonraki adımda, dayanımın gerilme düzeyine bağlı olduğu sürtünmeli zemin 
göz önüne alınmıştır (Şekil 7.28). Bu analizler zeminin drenajlı davranışı ile ilgilidirler. 
Tamemen sürtünmeli bir zeminde taneleri bir arada tutan sıfırdan farklı bir gerilme 
olmadığı sürece dayanım sıfırdır. Kohezyonlu zeminlerin taşıma gücüne olan katkılar 
toplanabilir nitelikte iken, sürtünmeli zeminlerin taşıma gücüne olan katkıların çarpılabilir 
olduğu görülecektir. Dayanımın gerilmeye olan kesin bağımlılığından dolayı zeminin 
kendi ağırlığının varlığının plastisite hesaplamaları üzerine etkisi büyüktür. Bu etki 
burada ihmal edilecektir. Böyle hesaplamalarda kendi ağırlığını dahil etmenin 
matematiksel sonuçları Sokolovskii (1965) tarafından incelenmiştir.  
 

 
 

Şekil 7.28 Sürtünmeli zeminin dayanımı; birim deformasyon artışları eşlenik akış 

ile ifade edilmiştir. 
 

Gerilme Alanları: Alt Sınırlar 
 

Kohezyonlu zemin durumunda olduğu gibi, sünme/yenilme durumunda zeminde 
iki bölgeyi ayıran kuvvetli bir gerilme durumu süreksizliği takdim edilerek sonuçları 
incelenebilir. İki Mohr dairesi Şekil 7.29a’da verilmiş olup, fiziksel düzlem üzerindeki 

gerilmeler Şekil 7.29b’de sunulmuştur. Zeminde mevcut olan sürtünme açısı  ve 

süreksizlik düzlemi üzerinde mobilize olan sürtünme açısı da d’dir. Süreksizlik 
düzlemi üzerinde mevcut sürtünme açısının mobilizasyon derecesine işaret eden bir 

yardımcı () takdim edilir:  
 






sin

sin
sin d                        (7.51) 

 

Kutupların çizilmesi ve iki Mohr dairesinin geometrisinin göz önüne alınması 
suretiyle, süreksizlik boyunca gerçekleşen majör asal gerilme yönündeki dönmenin 

/2– olduğu bulunur. Mohr dairelerinin merkezlerindeki ortalama gerilmelerin oranı, 
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herbir dairenin geometrisinden hareketle, süreksizlik üzerindeki kesme gerilmesini 
hesaplamak suretiyle bulunabilir.  

 

    )sin(sin)sin(sin dAdB ss           (7.52) 
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)sin(

d
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           (7.53) 

 

Bu oranın =0 için bir sınır değeri vardır: 
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sin1
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s

s
                       (7.54) 

 
Bu sonuç elbette ki Mohr dairelerinin geometrisini kullanarak kontrol edilebilir. Diğer 

uçta =/2– için:  
 

       






tan

2s

s

ss

ss

BA

BA           (7.55) 

 
 

 
 

Şekil 7.29 Sürtünmeli  zeminde  gerilme  süreksizliği: (a) Mohr gerilme daireleri,    

(b) majör asal gerilme eksenlerinin yönelimi. 
 

Zeminin kendi ağırlığı ihmal edildiğinden, zeminde herhangi bir dayanım 

oluşturmanın tek yolu, sömelin dışındaki alanda sonlu bir sürşarjın (b) uygulanmasıdır 
(Şekil 7.30a). İşe, tek gerilme süreksizliğinin bulunduğu olası gerilme alanlarını (Şekil 
7.30) göz önüne alarak başlayalım. Bu durumda, süreksizlik boyunca majör asal 

gerilmenin yönündeki sıçrama /2 olup, yardımcı açı =0’dır. Üç terimin çarpımını 
alarak, taşıma gücü için bir denklem oluşturulabilir: 
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=300 için denklemin sonucu a/b = 9’dur.  
İki süreksizlik durumu için (Şekil 7.31) herbir süreksizlik boyunca majör asal 

gerilme yönlerinde eşit bir sıçrama (/4) almanın bir avantaj olacağını düşünebiliriz. 

Buna göre, =/4 olur ve süreksizlikler üzerinde mobilize olan sürtünme de sind 

=sin/ 2  ile ifade edilir. Bunun Şekil 7.29 ile kıyaslandığında süreksizliklerin yatay ile 

3/8±d/2 ile yerleştirilmesi gerektiği görülür (Şekil 7.31). Taşıma gücü yine aşamalar 
şeklinde hesaplanabilir: 
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=300 için bu denklemin sonucu a/b = 14,72 olur. 
 

 
 

Şekil 7.30 Sürtünmeli zeminin taşıma gücü: tek gerilme süreksizliği. 

 
Bu süreci devam ettirebilmek mümkün olsa da, ilave süreksizliklerin muntazaman 

eklenmesi cebirsel işlemleri bezginlik derecesinde çoğaltır ve, optimum sonucun 
sınırsız sayıdaki süreksizlikler ile elde edileceğini düşündüğümüzden, o noktaya 

doğrudan da gidebiliriz. Sınırsız sayıdaki süreksizlik, ≈/2 ve d ≈ olduğuna ve 

böylece (Şekil 7.29’dan) sınırlayıcı süreksizliklerin yatay ile /4±/2 açıları yapması 

gerektiğine işaret eder (Şekil 7.32). Süreksizlikler yelpazesinin açısı /2 olup, (7.55)’in 
integrasyonundan aşağıdaki ifade elde edilir: 
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Şekil 7.31 Sürtünmeli  zeminin  taşıma  gücü:  iki  gerilme  süreksizliği (içi dolu 

yuvarlaklar Mohr dairelerinin kutuplarına işaret eder). 
 

  ln(sP/sA ) = tan                      (7.59) 
 

Böylece, taşıma gücü şu şekilde hesaplanır : 
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=300 için bu denklemin sonucu a/b = 18,40 olur. 
 

Mekanizmalar: Üst Sınırlar 
 

Plastisitenin sınır teoremlerinin eşlenik plastik akış gerektirdiğini; yani, birim 
deformasyon artış vektörlerinin sünme yüzeyine dik olması gerektiğini 
hatırlayacaksınız. Bu durum, sabit hacim ve tamamen makaslama süreci altında 
drenajsız şartlarda yenilmesi beklenen kohezyonlu zeminler için bir sorun teşkil etmez. 
Sürtünmeli malzemelerde ise durum farklıdır. Altbölümler 2.6, 3.3.4, 3.4.1’de genelde 
zeminlerin sürtünme açısından önemli dercede küçük hacimsel genişleme açısı 
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gösterdiği ifade edilmişti. Ancak, sürtünmeli zeminde (Şekil 7.28) normaliteyi 
sürdürmek için gerçek üst sınırı arama kısıtlaması ile karşı karşıyayız. Bu durum, 
önerdiğimiz herhangi bir mekanizmanın herhangi bir yüzey üzerinde sürtünme açısına 
eşit bir hacimsel genişleme açısında göreceli bir hareket oluşturacağının temin 
edilmesini gerektirir. Ancak, hesaplamalarımızı bir şekilde kolaylaştıran bir başka faktör 
daha vardır: Altbölüm 3.3.4’de eşlikçi akış sürtünme malzemesi için, sürtünme 
makaslaması sırasında bir enerji sönümlenmesi olmadığından bahsedilmişti. O halde, 
mekanizmalarımız kinematik olarak kabul edilebilir olduğu sürece iç sönümlenme ile 
ilgilenmek durumunda değiliz. Gerçekte, sadece aşağı doğru olan sömel yüklemesi 
tarafından yapılan iş ile yukarı doğru olan sürşarj basıncı tarafından yapılan işi eşlemek 
durumundayız. Yenilme mekanizmasının geometrisi bu nedenle kritik derecede 
önemlidir.  
 

 
 

Şekil 7.32 Sürtünmeli zeminin taşıma gücü: sınırsız sayıdaki gerilme süreksizliği 

yelpazesi. 
 

Dairesel bir yenilme mekanizması çok açık bir şekilde kinematik olarak kabul 

edilebilir değildir: sürtünmeli zeminin eşdeğeri, B genişliğindeki sömelin kenarı 
etrafında dönen bir logaritmik spiraldir (Şekil 7.33). Bunun denklemi, 

 

     r = Betan            (7.61) 
 

olup, buradaki r ve  Şekil 7.33’de tanımlanmıştır. Sürşarjın kaldırıldığı bölgenin 

uzunluğu bu nedenle Betan’dir. Logaritmik spiralin küçük bir dönmesi () için, enerji 
dengesi şu ilişkiyi verir: 
 

          
22

tan
tan  


Be

Be
B

B ba           (7.62) 

 
Sonuç da şöyle olur: 
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 tane
b

a            (7.63) 

 

=300 için bu denklemin sonucu a/b = 37,62 olur. 
 

 
Şekil 7.33 Sürtünmeli   zeminin   taşıma   gücü:   logaritmik   spiral   yenilme 

mekanizması. 
 

Düzlemsel kayma yüzeyleri için mekanizmaların oluşturulması biraz abesle 

iştigaldir: kenarları Şekil 7.34’te görülen yatay ile /4 ± /2 derece açı yapan rijit 
üçgen blokları ayıran sonsuz sayıda küçük üçgen kayma bloklarına doğrudan 
geçebiliriz. Bu mekanizma için yerdeğiştirme diyagramı Şekil 7.34b’de görülmektedir: 

bunun her kayan yüzeyin  açısında genleştiğini garanti ettiğinin sağlaması yapılabilir 
(herbir üçgenin dönme değil de düz kayma gösterdiğini hatırlayınız). Buradan 

hareketle, sömel yerdeğiştirmesinin düşey bileşeni (v) için sürşarjın yerdeğiştirmesinin 
düşey bileşeni: 

 

vtan(/4+/2) e(/2)tan          (7.64) 
 

Mekanizmanın geometrisi, sürşarjın kaldırıldığı bölgenin uzunluğunun aşağıdaki gibi 
olduğunu gösterir: 
 

Btan(/4+/2) e(/2)tan          (7.64) 
 

Enerji dengesi buna göre: 
 










 tantan2

sin1

sin1
)2/4/(tan ee

b

a                      (7.65) 

 
olmasını gerektirir. Kullanılan malzeme modeli az çok gerçek dışı olsa da, taşıma gücü 
için çakışan üst ve alt sınırlar elde edilmiştir. Bu gerilmelerin oranı, sürtünmeli 

malzeme için taşıma gücü faktörü Nq olup, bulmuş olduğumuz denklem tam anlamıyla 
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jeoteknik tasarım hesaplamalarında genellikle kabul edilen denklemdir (örnek olarak 
bkz. Lancellotta, 1987).  
 

 
 

Şekil 7.34 Sürtünmeli  zeminin  taşıma  gücü:  (a) çok  sayıda  kayan  bloklu 

mekanizma, (b) buna karşılık gelen diyagram [a ve p noktaları sırayla A 

ve P bloklarının sabit noktaya (0) göre yerdeğiştirmesini ifade eder]. 
 

Taşıma Gücü: Eğik Yükleme 
 

Uygulanan sömel yükünün eğimli olması durumunda, yatay yüzey üzerine 
uygulanan yük tarafından mobilize edilen sürtünmeyi karakterize eden bir yardımcı açı 

() (Şekil 7.35) takdim etmek suretiyle, kohezyonlu zemindeki gibi bir yol izlemek 

durumundayız. Eğimi  olan bir yük için: 
 






sin

sin
sin                        (7.67) 

 

Sömelin altındaki zeminde majör asal gerilme de düşey ile (+)/2 açısı yapar. Zemin 
içinde kabul edilebilir gerilme alanları arayacak şekilde probleme alt sınır yönünden 
yaklaşılması suretiyle; sonsuz sayıdaki küçük süreksizliklerin yelpaze açısını bu miktarın 
aynısı kadar azaltmak suretiyle, düşey sömel yükü için optimum gerilme alanını 
değiştirebileceğimiz sonucuna varırız. O halde, genelde olduğu gibi şu hesaplamayı 
yapabiliriz: 
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= ve =/2 için sınır değeri:  
 

    




 tan)(sin1( e
b

a                     (7.69) 

 

=300 için a/b oranının  ile değişimi Şekil 7.35c’de verilmiştir.  
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Şekil 7.35 Sürtünmeli zeminin  eğimli yük için taşıma  gücü (’=300). 
 

İstinat Duvarı 
 

Pürüzsüz bir duvar için gerilme alanı çok daha kolaydır (Şekil 7.36): gerilme 
durumunu ifade etmek ve Rankine aktif ve pasif sayılarını elde etmek için sadece bir 
Mohr dairesi vardır:  

 

 









sin1

sin1

a

h           (7.70) 

 
İşin doğrusu, bu basit durum için (çok iyi bildiğimiz gibi) sonuç, zemindeki yatay ve 
düşey gerilmelerin sınırlayıcı oranının bir belirteci olarak, ağırlığı hesaba katılan 
zeminler için de yorumlanabilir. 

Duvar pürüzlü olduğu zaman, duvar geometrisini biraz değiştirmediğimiz sürece 
Rankine yaklaşımı geçerli olmaz. Tek Mohr dairesi; ağır zeminler için sadece duvarın 
arkasındaki dolgunun eğim açısının düşey duvar arkasındaki mobilize sürtünme açısı ile  
aynı olduğu durumda sürdürülebilir (Şekil 7.37)4. Alternatif olarak, arka dolgunun yatay 
olması durumunda pürüzlü duvarın arkası eğimli olmalıdır. Bu kısıtlamalar biraz aşırı 
gibi görünmektedir.  
 
 

4 Eğime paralel olan düzlemlerin hepsinde de mobilize olan sürtünme açısı, duvarın arkasında mobilize 
olan sürtünme açısı ile aynıdır. Serbest yüzeyde tüm gerilmeler sıfır olup, buralarda Mohr dairesi bozulur. 
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Şekil 7.36 Sürtünmeli zemini tutan pürüzsüz duvar. 
 

 
 

Şekil 7.37 Sürtünmeli zemini tutan pürüzlü duvar: tek gerilme durumu eğimli arka 

dolgu gerektirir.  
 

Ağırlıksız zeminde duvar üzerine etkiyen gerilme için, duvarın hemen arkasındaki 
gerilme durumunu sürşarj ile yüklü yatay düzlem altındaki diğer gerilme durumundan 
ayıran sonsuz sayıda küçük gerilme süreksizlikleri yelpazesini (Şekil 7.38) takdim etmek 
suretiyle bir çözüm bulunabilir. Düşey yüzeydeki mobilize sürtünmeyi (bir duvar 

sürtünme açısı  yoluyla) karakterize etmek için yardımcı bir açıya () gerek vardır:   
 

 





sin

sin
sin                        (7.71) 

 

O halde, zeminin duvara göre aşağı doğru hareket ettiği ‘aktif’ durum için majör asal 

gerilme (bu aynı zamanda kesme gerilmelerinin yönünü belirler) düşey ile (–)/2 açısı 
yapar ve gerilme süreksizlikleri yelpazesi için gerekli açı olur. Genelde olduğu gibi, 
yatay duvar basıncının sürşarj gerilmesine oranını bulmak için Mohr dairelerinin 
geometrisini inceleyebiliriz.  
 
 

 



 

 

342  

 

 

 
 

 
 

Şekil 7.38 Sürtünmeli  zemini  tutan  pürüzlü  duvar:  (a) ‘aktif’ plastik yenilme,       

(b) duvar arkasındaki B bölgesi için Mohr dairesi, (c) ’=300 için h/a’nın değişimi.  
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Denklemin sınır değeri:  
 

     




 tan)(sin1( e
a

h                     (7.73) 

 

=300 için h/a oranının  ile değişimi Şekil 7.38c’de verilmiştir. Aynı prosedür, 
zemin içine itilen ve pasif basınçlar geliştiren bir duvar (Şekil 7.39) durumunda 
tersinden uygulanabilir. Bu durumda zemin duvara göre yukarı hareket eder. Yardımcı 

açı  daha önceki gibi olup, gerilme süreksizlikleri yelpazesinin açısı da (+)/2’dir. Bu 
durumda: 
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Denklemin sınır değeri şu bağıntı ile ifade edilir:  
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h                     (7.75) 

 

=300 için h/a oranının  ile değişimi Şekil 7.39c’de verilmiştir.  
 

 
 

Şekil 7.39 Sürtünmeli zemini tutan pürüzlü duvar: (a) ‘pasif’ plastik yenilme,       

(b) duvar arkasındaki B bölgesi için Mohr dairesi, (c) ’=300 için h/a’nın değişimi.  

 

 
 
 
 
 
7.4 Bir Boyutlu Konsolidasyon 
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Konsolidasyon, zeminin kendini yeni efektif gerilme rejimine tedrici olarak 

ayarlaması sırasında akış ile hacim değişimi arasında bir eşleşmenin olduğu, dengesiz 
akışın geçici bir sürecidir. Konsolidasyon denklemini geliştirmenin en kolay yolu, bir 
boyutlu akış ve deformasyon şartlarını kullanmaktır (Şekil 7.40) (Altbölüm 4.2.1, 4.8, 
5.2.3).  

Düşey yöndeki geçirgenliğin kz olduğu durumda düşey yöndeki akış, vz akış 

hızının boşluk basıncı gradyanı (u) ve (düşey birim deformasyon ile aynı olan) hacimsel 
birim deformasyondaki değişim hızı ile bağlantılı olduğunu gösterir: 
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          (7.76) 

 

 
 

Şekil 7.40 Bir boyutlu konsolidasyon. 
 

Gözenekli ortamın herhangi bir elemanının hacimsel birim deformasyonu [bir boyutlu 

durumda düşey birim deformasyona (z) eşittir] bası durumunda pozitif kabul 
edildiğinden, buradaki negatif işaret gereklidir.  

Düşey birim deformasyon düşey efektif gerilmedeki değişimden dolayı gelişir: 
varsayılan bir boyutlu deformasyonun anlamı, göz önüne almak durumunda 
olduğumuz deformasyona olan tek bağımsız katkı olmasıdır. Zeminin bir boyutlu 

rijitliği (Eödo) olduğunu düşünelim (bu parametre ödometrede ölçülebilir). Düşey birim 

deformasyon düşey efektif gerilmedeki değişim (z’) ile bağlantılıdır (bası durumunda 
pozitif) ve dolayısıyla da (efektif gerilme ilkesine göre) düşey toplam gerilmedeki 

değişim (z) ile boşluk basıncı (u) arasındaki fark ile ilişkilidir: 
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          (7.77) 

 

Sonra, (7.76) ile (7.77)’yi birleştirerek:    
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Boyutları [L2/T] olan konsolidasyon katsayısını (cv) tanımlamak için şu yerdeğiştirme 
yapılır: 
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                        (7.79) 

 

Bir boyutlu konsolidasyon denklemi ise şöyle olur: 
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          (7.80) 

 

Ayrıca, boşluk basıncının geçici değişimi sırasında toplam gerilmenin (z) sabit kaldığı 
özel durum için şöyle bir ifade kullanılır: 
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                       (7.81) 

 

Bu son denklem, gradyanın zorladığı herhangi bir akışı denetleyen standart difüzyon 
denklemidir. Isı veya yoğunlaşma için de geçici difüzyonu tanımlamada bu 
denklemlerin tam benzeri kullanılabilir. Bu nedenle, değişik fiziksel durumlar için 
geliştirilen çözümler, doğrudan biri diğerinin yerini alabilecek şekildedir. 

Bu bir boyutlu konsolidasyon denklemi doğrusal bir denklem olup, aşağıdaki gibi 
yazıldığı zaman boyuttan kurtulur: 
 

       U = u/ui            (7.82) 
 

       Z = z/H            (7.83) 
 

             
2H

tc
T v                     (7.84) 

 

Burada, ui: referans boşluk basıncı, H: karakteristik uzunluk olup, T de boyutsuz bir 
zaman faktörüdür. Denklem bu durumda şöyle olur: 
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           (7.85) 

 

Bu denklemin esasını oluşturan varsayımlar; sıkışmayan gözenek sıvısı, sıkışmayan 
zemin partikülleri, Darcy yasasının denetlediği gözenek sıvısı akışı, konsolidasyon 

süreci sırasında sabit rijitlik (Eödo) gibi malzeme özellikleri ile bir boyutlu deformasyon 
ve akış gibi sınır koşullarıdır. Ayrıca, oluşan deformasyonların, denklemin türetildiği 
zemin elemanının geometrisi değişmeyecek şekilde yeterince küçük olduğu şeklinde bir 
dolaylı varsayım söz konusudur; akış ve deformasyonlar için göz önüne alınan bu 
elemanın hacmi daima uzayda hareket etmeyen bir başlangıç konfigürasyonu referans 

alınarak değerlendirilir. Boşluk oranı yüksek ve rijitliği (Eödo) düşük yumuşak kil 
zeminlerde konsolidasyon sırasında geometride meydana gelen değişim büyük olabilir; 

ancak, konsolidasyon süreci sırasında sabit Eödo ve geçirgenlik kz bu durumda 
savunulamaz olur.  
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Konsolidasyon denkleminin (7.85) çözümünü üç değişik açıdan geliştirmeye 
çalışalım. Düşey gerilmenin yanal uzanımı geniş olan bir alanda çabucak arttırıldığı bir 
zemin katmanına (örnek; zemin yüzeyine yerleştirilen bir dolguya) ait basit durumu 

(Şekil 7.41) göz önüne alalım. Dolgu, normalleştirilmiş zaman T=0’da çabucak 
yerleştirildiğinden, heryerde statik denge değerinin üzerinde bir başlangıç aşırı boşluk 

basıncı (ui) vardır. Başka bir deyişle, tüm Z’ler için T=0 ve U=1’dir. Problemin Z=0’da 

U’nun sıfıra düşmesi şeklinde gelişebilmesi için, üzerleyen zeminin tamamen drenajlı 
olduğu varsayılır. 
 
a. Yarı Sonsuz Katman 
 

Yüzeyde boşluk basıncındaki azalmanın etkisi kilin içine doğru ilerlemeli bir 
şekilde yayılırken, başlangıçta bir yayılma süreci söz konusudur. Buradaki problem, 
Carslaw ve Jaeger (1959) tarafından aşağıda çözümü verilen uzun bir iletken çubuğun 
bir ucundaki sıcaklığın aniden değişimi ile aynıdır: 
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Buradaki erf(x) hata fonksiyonu olup, şu şekilde ifade edilir: 
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Şekil 7.41 Altta geçirimsiz kaya ile sınırlı zemin katmanının ilave yüklemesinden 

(sürşarjdan) kaynaklanan bir boyutlu konsolidasyon. 
 

Hata fonksiyonunun değerleri Carslaw ve Jaeger’da ve diğer standart kitaplarda 

tablolar halinde verilmiştir. Normalleştirilmiş boşluk suyu basıncının değişimi (U) Şekil 
7.42a’da verilmiştir. 2’den büyük argümanlarda hata fonksiyonun değeri 1 değer için 

%1 içerisindedir. Bu nedenle, (7.86) eşitliğine göre, herhangi T zamanında 
konsolidasyon cephesinin nüfuz ettiği normalleştirilmiş derinlik aşağıdaki ifade ile 
bulunur: 
 

    TZ p 4            (7.88) 
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Şekil 7.42 Bir boyutlu konsolidasyon: (a) boşluk basıncının derinlikle boyutsuz 

değişimi, (b) konsolidasyon derecesinin zamanla boyutsuz değişimi. 

 
Normalde, konsolidasyon gelişimini, konsolide olan zeminin yüzeyinde gelişen 

oturma yoluyla tanımlamak daha faydalıdır. Bunun için bir referans oturması gereklidir. 

Bu, içinde boşluk basıncının ui’den (U=1) sıfıra düştüğü ve efektif gerilmenin de o 

ölçüde arttığı, karakteristik H kalınlığındaki (Z=1) sonlu katmanın oturmasıdır. Buna 
göre referans oturma şöyle ifade edilir: 
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Katmanın oturması, katmanın yüzeyindeki su sıkılarak dışarı atılırken zeminin daha 
fazla sıkışmasından dolayı oluşur. Zemini terkeden suyun hızı, katmanın yüzeyindeki 
boşluk basıncı gradyanı yoluyla Darcy yasası tarafından denetlenir. (7.86)’dan (ve 
Carslaw ve Jaeger’dan) bu hız şöyle olur: 
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Aynı zamanda oturma hızı da olan hacim değişim hızı şu şekilde ifade edilir: 
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Bu referans katmanın oturmasına oranla, t zamanındaki toplam oturma şu şekildedir: 
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Bu ilişki Şekil 7.42b’de grafiğe aktarılmıştır; konsolidasyon derecesi zamana göre 
değişmektedir5.  
 

5 U’nun normalleştirilmiş boşluk basıncını tanımlayan bir yerel değişken olduğuna ve RT’nin ise belirli bir 
konsolidasyon sisteminin genel oturmasını tanımlayan bir sistem değişkeni olduğuna dikkat ediniz. 
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Görünüşe göre bu analiz, konsolidasyon cephesinin nüfuz ettiği derinliğin 

katmanın kalınlığından az veya (7.88) eşitliğinden yaklaşık olarak T<1/16 veya             

t < H2/16cv olması kaydıyla, kalınlığı Z=1 olan sonlu bir kil katmanı için de geçerlidir.  
 

b. Sonlu Katman 
 

Göz önüne alınması gerekli ikinci durum, bir anlamda en gerçekçi olan ve bu 

nedenle de en karmaşık çözümü gerektiren durumdur. Kalınlığı H olan sıkışabilir sonlu 
bir zemin katmanının altında geçirimsiz bir kaya bulunmaktadır (Şekil 7.41). Boşluk 

basıncı katmanın her yerinde ui’ye eşittir (t=T=0’da U=1). Denetleyici kısmî 
diferansiyel denklem genel bir Fourier serisi çözümü verecek şekilde standart teknikler 
kullanılarak çözülebilir: 
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Burada, m bir tamsayıdır (integer). T zamanındaki konsolidasyon derecesi şu bağıntı ile 
verilir: 
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Şekil 7.43 Bir  boyutlu  konsolidasyon: (a) Fourier serisi çözümlerinden bulunan 

boşluk basıncı izokronları, (b) Fourier serisi ve parabolik çözümden bulunan 

konsolidasyon derecesi.  

 
Bu Fourier serîsi çözümü, analizin başından sonuna kil katmanının tamamını göz 

önüne alır ve bir sınırdan kaynaklanan ve katman içine doğru yayılan örselenmeler ile 
ilgilenmez. Boşluk basıncının farklı zamanlardaki değişimini gösteren izokronlar 
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ailesini oluşturmada kullanılabilir (Şekil 7.43a). Burada, Şekil 7.42a’da gösterilen sonsuz 
katmanın genel izokron formu ile uyumun sadece başlangıç aşamasında mevcut olduğu 
görülmektedir; ancak, serî çözümü fiziksel kısıtlamaları yakalamaya çalıştığından, 
analizin bu aşamasını doğru bir şekilde temsil etmek için, Fourier serîsi çözümünde 
çok fazla sayıda terim gereklidir.  

Diğer taraftan, zaman ilerledikçe birinci harmonik terim baskın olmaya başlar 
(Şekil 7.43) ve Fourier serîsinin sadece birinci terimini göz önüne almak yeterlidir: 
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           (7.96) 

 

Bu son ilişki Şekil 7.43b’de (7.94)’ün mutlak çözümü ile birlikte verilmiştir. Birinci 

harmonik yaklaştırım (açık bir şekilde görüldüğü gibi) T’nin küçük değerlerinde 

hatalıdır (T=0’da RT =0,189 vermektedir) fakat, 0,1’den büyük değerlerde çok yakındır.  
Böylece, kullanılması çok zahmetli olabilen mutlak Fourier serîsi çözümüne ek 

olarak, problemin belirli bir aralığında oldukça doğru olan ve ele alınması çok kolay 
olan iki çözüm elde etmiş olduk. Küçük zamanlar için, sonsuz katman teorisi uygun 
[(7.86), (7.92)] iken, büyük zamanlar için (boşluk basıncının uzaysal dağılımını 
tanımlamak için) tek harmonik ile birlikte sonsuz katman teorisi yeterlidir [(7.95), 
(7.96)]. Buraya kadar anlatılanlardan, ele alınan problem için uygun olan çözüm 
tekniğini ve modelleme sadeleştirmesini seçebileceğimizi öğrenmiş olduk. 
 
7.4.1 Parabolik İzokronlar 
 

İzokronların hem konsolidasyonun başlangıç aşamasında [Şekil 7.42a, (7.86) 
eşitliği] hem de sonraki aşamalarda [Şekil 7.43a, (7.95) eşitliği] karaktreristik şekle sahip 
olduğuna dair gözlemimizden hareketle, konsolidasyon problemi analizi için bir 
taraftan daha basit matematiksel fonksiyonlar kullanırken bir taraftan da problemin 
genel fiziğini koruyan alternatif bir yaklaşım ortaya çıkar.  

Boşluk basıncı izokronlarının tüm zamanlarda ortak bir geometrik şekle sahip 
olduğunu varsayalım. İlke olarak herhangi bir şekil varsayımında bulunabiliriz (bir 
sinüs fonksiyonunun problemin sonraki aşamaları için çok uygun olabileceğinini 
görmüş idik) fakat, izokronların parabolik olduğu varsayıldığında matematiksel 
işlemlerin son derece kolaylaştığı görülmüştür (Schofield ve Wroth, 1968). Analiz 
bundan sonra, bir anlamda sonsuz katmanı tek harmonik çözümlerle bağdaştıracak 
şekilde iki aşamada ilerler. 

Boşluk basıncının drenaj sınırından itibaren mesafeye göre parabolik olarak 
değiştiği varsayılır (Şekil 7.44). Efektif gerilmeler, uygulanan toplam gerilme ile bu 
boşluk basıncı arasındaki fark olarak ifade edilir ve kilin hacim değişimi bir boyutlu 

rijitlik (Eödo) yoluyla parabolik izokronun üstündeki alan ile bağlantılandırılır. Suyun 
kilden çıkma hızı, parabolik izokronun sınırdaki eğimi tarafından kontrol edilir. Buna 
göre problem, parabolin geometrisinden hareketle, zeminin hacim değişimini 
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zeminden dışarı akan suyun hızı ile ilişkilendiren basit bir diferansiyel denkleme 
indirgenir.  

Parabolik izokronları kullanan konsolidasyon analizinde iki aşama vardır: drenaj 
sınırında boşluk basıncı sıfıra düştükten sonra, bu drenajın etkisi kil içine doğru 
düzenli bir şekilde ilerler (aşama 1: Şekil 7.44a,c). Maksimum boşluk basıncı uygulanan 
toplam gerilmeye eşittir. Bir kere drenaj ‘şoku’ kilin diğer tarafında eriştiğinde (bunun 
geçirimsiz bir yüzey olduğu varsayılır; ayrıca, çifte drenajlı bir zemin bloğunda simetri 
düzlemi de olabilir) bu geçirimsiz sınırdaki boşluk basıncı düzenli bir şekilde azalır 
(aşama 2: Şekil 7.44b,c).  

Birinci aşama sırasında, üst sınırdaki boşluk basıncı azalımının etkisinin zemin 

içine yayılmasına izin verilir. Parabolik izokron U=1 çizgisine daima teğettir (Şekil 

7.44a). Konsolidasyon cephesinin mevcut yeri (H) için denetleyici denklemi elde 
etmede genel konsolidasyon süreci konusundaki fiziksel anlayışımızı kullanırız. Aynen 
sonlu katman analizindeki konsolidasyon derecesinin hesaplanmasında olduğu gibi, 
kilin hacim değişimi ve dolayısıyla da oturması, efektif gerilmedeki değişimden ileri 
gelir: 
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Şekil 7.44 Bir  boyutlu  konsolidasyon; parabolik izokronlar: (a) aşama 1: sınır 

drenajının katman içine yayılması, (b) aşama 2: drenajsız sınırda boşluk basıncının 

düşmesi, (c) birleşik çözüm için izokronlar. 
 

Bir parabolün geometrisinden bunu doğrudan yazmak mümkündür : 
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Bu nedenle, oturma değişim hızı: 
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Kütlenin korunması ilkesinden hareketle, bu oturma hızı, kilin üst yüzeyini 
terkeden ve parabolik izokronun çıkış gradyanına uygulanan Darcy yasası ile 
tanımlanan su hızına eşit olmalıdır : 
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(7.99) ve (7.100) denklemlerini eşitleyip, diferansiyel denklem olarak çözdükten ve T’yi 
de yerine koyduktan sonra, 

                 T12          (7.101) 
 

bulunur. (7.88) yaklaşık denklemi ile doğrudan uyumlu olan bu ilişkiden de, 
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elde edilir. Sonsuz katmanın (7.92) mutlak denklemine son derece yakın olan bu son 

ifade Şekil 7.43b’de grafiğe aktarılmıştır. Konsolidasyonun bu ilk aşaması T=1/12’de 

=1 (ve RT =1/3) olana kadar devam eder. 
Bundan sonra ikinci bir rejim başlar (Şekil 7.44b,c). Parabolün geometrisi aynı 

kalır fakat, bu durumda zamana göre değişen parametre, katmanın tabanında 

izokronun daima düşey olduğu boşluk basıncı UH’dir (geçirimsiz sınırda sıfır akış 
anlamına gelir). Fourier serîsi çözümünün tek sinüsoidal harmonik bileşeni bu 
durumda parabolik eğimli tek bir izokron ile yerdeğiştirmiştir. Fiziksel neden aynen 
önceki gibi olup, buradan hareketle aşağıdaki denetleyici denklem elde edilir : 
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Bunun çözümü de şu şekildedir : 
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Bu konsolidasyon derecesinin zamanla değişimi Şekil 7.43b’ye dahil edilmiştir.  
Sonuç olarak, ya bir mutlak analiz kullanarak ve tepkinin farklı rejimlerini ortaya 

koyarak ya da mutlak denklemden bir adım geri gidip, sağlam fiziksel temellere dayalı 
ve daha basit bir matematiksel ifade içeren fakat, bireysel bileşenler yerine tüm 
sistemin fiziğine bakan bir yöntemi benimsemek suretiyle konsolidasyon probleminin 
esasını yakalayabiliriz; buna göre, genel fiziksel sürecin takibi daha kolaydır.  
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Çözümü kolaylaştırmak için uyarlanan bu tür manevralar elbette ki konsolidasyon 
teorisinin temelini oluşturan varsayımlardan oldukça farklıdırlar.  
 
7.4.2 Genel Üs Kuralı Yaklaşık Çözümü 
 

Schofield ve Wroth’ın parabolik izokronları seçmelerinin nedeni, geometrik 
olarak basit oluşları ve (7.85) mutlak çözümü ile uyum göstermeleridir. Şimdi, boşluk 
basıncı değişimi için genel üs kuralının kullanımını inceleyelim: 
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Konsolidasyonun ilk evresi sırasında (Şekil 7.44) U, uygulanan toplam gerilmeye eşit 

olan boşluk basıncına (ui) göre ölçeklendirilir. l=H ise, kilde drenaj cephesinin 

ulaştığı mesafedir. İkinci evre sırasında (Şekil 7.44) ui geçirimsiz uzak sınırdaki boşluk 

basıncı (=UHv) olup, l: tam drenaj izi uzunluğu veya kilin kalınlığı olan H’ye eşittir.    

n > 1 olan tüm değerlerde, (7.107) denklemi fiziksel şartı korur. Bu fiziksel şart z=l’de 

eğimin sıfır olması (akışın olmadığı yer) ve z=0’da denklem sonucunun sıfır olmasıdır 

(serbest drenajın olduğu yer). Parabolik izokronlar n=2 ile verilirler.     
İlk evrede kütle dengesi denkleminin çözümünden aşağıdaki sonuç elde edilir: 
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        (7.108) 

 

Buradaki T=cv
.t/H.

2 boyutsal olmayan normalleştirilmiş zamandır. Konsolidasyon 

derecesi (RT), mevcut ortalama efektif gerilmenin nihai ortalama efektif gerilmeye  
oranı (kilde oluşan uzun dönem hacim değişiminin oranı) olarak tanımlanır:  
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         (7.109) 

 

Bu denklemler =1 ve T=1/[2n(n+1)] olana kadar geçerlidir.  

İkinci evre sırasında değişen parametre merkezî boşluk basıncıdır (ui). Buna göre 
çözüm: 
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Konsolidasyon derecesi de şu şekilde ifade edilir: 
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        (7.111) 

 

n’nin konsdolidasyon hızı üzerine etkisi Şekil 7.45’te görülmektedir. n ne kadar 
yüksek ise, numuneden akış o kadar hızlı ve konsolidasyon da o oranda çabuktur. Tam 

teorik çözüme en yakın uyum gerçekte n=1,5 olduğu zaman elde edilmektedir.  
 
7.4.3 Yumuşak Kil Üzerindeki Dolgunun Stabilite Analizi İçin Boşluk Basıncı 
 

Kohezyonlu yumuşak zeminler üzerine dolgu inşa edildiği zaman, genellikle 
inşaat hızını kontrol eden şartlar, inşaat sırasındaki kısa dönem stabilitesidir; uzun 
vadedeki boşluk basıncı sönümlenmesi yumuşak zeminlerde yükün faydalı bir şekilde 
efektif gerilmeye dönüşümünü sağlar ve böylece dayanımı arttırır. 
 

 
 

Şekil 7.45 n üssünün konsolidasyon hızı üzerine etkisi. 
 

Stabilite analizleri piyasada bulunan çok sayıdaki program paketlerinden biri 
kullanılarak yapılabilir ve toplam ya da efektif gerilme cinsinden değerlendirilebilir. 
Toplam gerilmeler cinsinden, zeminin drenajsız dayanımının mevcut profili gereklidir; 
inşaat sırasında değişik evrelerdeki stabiliteyi belirlemek için, dolgu yükün drenajsız 
dayanıma transferinin derecesi gereklidir. Düşey efektif gerilme önkonsolidasyon 

gerilmesini aştığı zaman, düşey efektif gerilmedeki daha fazla bir artış (v’) için 

drenajsız dayanımda yaklaşık 0,2v’ kadar bir artış olabileceği öne sürülmüştür (Muir 
Wood, 1990). Bu nedenle, düşey efektif gerilmedeki artışın bir şekilde hesaplanması 
gerekir. 

Efektif gerilmeler açısından bakıldığında, dayanım özellikleri inşaat sırasında 
değişmez (inşaat süreci ve bunun sonucundaki konsolidasyonun zemin dokusu veya 
çimentolanmasında önemli değişimler oluşturmadığı varsayımıyla); stabiliteyi kontrol 
eden faktör, yumuşak zeminde mevcut durumdaki boşluk basıncı dağılımıdır. Bu 
boşluk basıncı dağılımının bir şekilde hesaplanması gerekir. Burada önemli olan ne 
toplam ve efektif gerilmelerin göreceli önemi, ne de yumuşak killer üzerindeki 
dolguların duraylılık analizidir. Asıl amaç, yumuşak kil üzerine yerleştirilen dolgu için 
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temel zeminde meydana gelecek konsolidasyonun derecesi ve dolayısıyla boşluk 
basıncı oluşumu ve efektif gerilme gelişimini hesaplamanın nispeten kolay yollarını 
aramaktır. Burada söz konusu olan dolgunun sadece zemin üzerine sıfır zamanda 
yerleştirilmesi arzu edilmez; aynı zamanda inşaat sırasında stabiliteyi tüm aşamalarda 
sağlamak için biraz drenajın olması beklenir; hatta bunun da ötesinde gereklidir. 
Geliştirilen prosedür aşamalı inşaata kolaylıkla uygulanabilir. Aşamalı inşaatta 
dolgunun yapılma biçimi, arada bir inşaatı durdurmak suretiyle konsolidasyona izin 
verme şeklindedir.  

Buraya kadarki açıklamalarda uygulanan toplam düşey gerilmenin (v) 
konsolidasyon sırasında sabit olduğu varsayılmıştır. Ancak, inşaat sırasında dolgu 
altında gelişen boşluk basınçlarının hesaplamasının söz konusu olduğu durumda, düşey 
gerilmenin değişmesine izin verilmelidir. Kil tüm zamanlarda ‘aşama iki’ durumunda ve 
izokronlar da uzak geçirimsiz sınıra erişmiş olacak şekilde (Şekil 7.44b), inşaat hızının 
yeteri kadar düşük olduğu varsayılır. Kontrol edici eşitlik bu durumda şöyle olur: 
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Düşey gerilme artışının () sabit tutulduğu varsayılacaktır. Dolgunun nihai yüksekliği 

(ve aynı zamanda düşey gerilmenin nihai değeri, c) genelde sabit olduğundan, inşaat 

süresi (tc) cinsinden işlem yapmak daha uygun olacaktır: 
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Buna karşılık gelen boyutsuz inşaat süresi: 
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İnşaat sonundaki boşuk basıncı (uc) için çözüm bu durumda,  
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olur ve buna karşılık gelen konsolidasyon derecesi aşağıdaki gibidir: 
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Bir örnek inşaat olarak, kalınlığı (H) 8 m ve konsolidasyon katsayısı (cv) 10–7 m/s2 
olan yumuşak bir kil katmanı üzerine yerleştirilen 8 m yüksekliğinde ve birim ağırlığı 

22 kN/m3 olan (bu durumda c =176 kPa olur) dolguyu göz önüne alalım. Parabolik 

izokronlara karşılık gelen n değeri 2 olarak alınır. Maksimum boşluk basıncı ve 
konsolidasyon derecesinin inşaat süresine göre (hafta cinsinden) değişimi Şekil 7.46’da 
verilmiştir. Yaklaşık 42 haftadan kısa herhangi bir inşaat süresi için, maksimum boşluk 
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basıncı uygulanan (dolgu tarafından uygulanan tam basınç olan) toplam gerilmeye 
eşittir ve (7.112) eşitliği artık geçerli değildir. İnşaat süresi sonunda konsolidasyon 
derecesi bu durumda çok düşük (%15’den az) olup, kalan boşluk basıncı yüksektir (ve 
dolayısıyla stabiliteyi azaltma eğilimindedir). Stabiliteyi kabul edilebilir bir düzeye 
getirmek için, ortalama konsolidasyon derecesi başka bir şev stabilite analizinden 
(sözgelimi) %70-80 olarak hesaplanmış olsaydı, inşaat süresi 450 ile 750 hafta arasında 
bir değer çıkardı ki, tipik yol inşaatı projelerinde bu kadar uzun bir sürenin kabul 
edilebilir olması mümkün değildir [elbette ki, sığ yenilme mekanizmaları için efektif 
konsolidasyon derecesi yerel olarak (7.46) eşitliğindekinden yüksek olacak şekilde, kilin 
yüzeyindeki drenaj sınırı yakınında aşırı boşluk basınçları düşük ve efektif gerilmeler 
büyük olacaktır].  

Bir boyutlu analiz, dolgunun yan yüzeyleri altında oluşan düşey gerilme değişimini 
hesaplayamazsa da, inşaatı hızlandırmak için bu geometri ve zemin parametrelerine 
göre alınması gerekli bazı önlemlere kılavuzluk edebilir. Bunu yapmanın açık bir yolu, 
dolgu altında diziler halinde düşey drenler yerleştirmektir.  

 
 

Şekil 7.46 Artan yük ile birlikte bir  boyutlu  konsolidasyon. 
 

Bir üçgen dizi şeklinde drenlerin yerleştirildiğini varsayınız. Herbir dren 
mükemmel çalışmaktadır ve ışınsal drenaj düşey drenaja baskın durumdadır. Drenlerin 

yarıçapı ro ve herbir drenin etki yarıçapı rm’dir (Şekil 7.47). Tipik yarı ampirik kurallar 

(Leroueil vd., 1985), s aralıklarla yerleştirilmiş düşey dren dizilerinin etki yarıçaplarının 

konsolidasyon gelişimine yönelik hesaplamalarda rm ≈1,05s olması gerektiğine işaret 

etmektedir. Kil üzerideki toplam düşey gerilme (v) her drenin etki alanı boyunca 
tekdüzedir fakat, belirli bir dren etrafındaki bir hücrede boşluk basınçları komşu 
drenlerden etkilenmeyecek şekilde, drenajın çok etkin olduğu varsayılır.  

Analizde, zemin deformasyonunun bir boyutlu olduğu ve sadece düşey yönde 
geliştiği varsayılsa da, drenajın gelişimi yatay yönde ve düşey drenlere doğrudur. Bu 
elbette ki bir yaklaştırımdır; bu konuyla ilgili daha kapsamlı analizler Al-Tabbaa ve 
Muir Wood (1991) tarafından rapor edilmiştir.  

Konsolidasyon, drenlere olan yatay akış tarafından kontrol edilir. Altbölüm 
7.4.2’de olduğu gibi, yarıçapa göre aşırı boşluk basıncının uzaysal değişimi için bir üs 
kuralı ilişkisi göz önüne alınır ve konsolidasyon yine iki evrelidir: birincisinde drenaj 
‘şoku’ drenden kil içine doğru yayılırken, ikincisinde uzak geçirimsiz sınırdaki boşluk 
basıncı giderek azalmaktadır. Bu durumda boşluk basıncı şöyle olur:  
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Şekil 7.47 Üçgen dizilimde drenlerin etki yarıçapı (rm). 
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Buradaki r yarıçaptır. Birinci evrede ui toplam gerilmeye (v) eşittir ve  değeri 

ro/rm’den 1’e doğru düzenli olarak artar; ikinci evrede ui geçirimsiz sınırdaki boşluk 

basıncıdır ve  da 1’dir.  

Bu problem için boyutsuz bir zaman faktörünün (Tr) tanımlanmasında yarar 
vardır:          
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O halde, birinci evre için çözüm,  bağlayıcı değişken olacak şekilde elde edilir:  
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Konsolidasyon derecesi de şöyledir: 
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İkinci evrede çözüm, ui/v’nin bağlayıcı değişken olduğu durumda elde edilir: 
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rm/ro=10,5 için n üssünün farklı değerlerine ait tam çözüm Şekil 7.48’de 
verilmiştir [bu değer, üçgen ağ şeklinde ve aralarında birer metrelik mesafe bulunan 
drenajların tipik arazi uygulamaları ile ilgili olarak seçilmiştir (Leroueil vd., 1985)].  

Parabolik izokronların kullanımı (n=2) bir boyutlu durum için tatmin edici olsa 
da, ışınsal akış için yarıçapa göre akış alanındaki değişimi dikkate almadığı 
düşünülebilir. Drene doğru olan akış yoğunlaşmalarının drene yakın yerlerde daha 

yüksek ışınsal boşluk basıncı gradyanları vermesi beklenir ve n’nin başlangıç değerinin 
2’den büyük olacağına işaret eder. 

Bir n değeri seçmek için, ilke olarak ışınsal akışlı tam bir konsolidasyon analizi 
gereklidir. Bununla birlikte, düşey drenlerin etrafındaki konsolidasyon derecesinin 
hesaplanabileceği formüller mevcuttur. Leroueil vd. (1985) tarafından aktarılan Barron 
formülüne göre (Barron, 1947): 
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Buradaki F, drenaj geometrisinin bir fonsksiyonu olup, aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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Şekil 7.48 Işınsal akış ile birlikte bir  boyutlu  konsolidasyon: n üssünün etkisi 

(rm/ro=10,5). 
 

Konsolidasyon derecesi (RT) için gerekli olan bu ifade, ışınsal boşluk basıncı değişimi 

için gerekli üs kuralı ifadesi için n üssünün seçimini optimize etmede kullanılabilir. 

rm/ro=10,5 için n üssünün optimum değerinin yaklaşık 6,5 olduğu bulunmuştur (Şekil 

7.48). rm/ro oranının 10 ile 30 arasındaki değerleri için (7.120) ve (7.122) eşitliklerini 

(7.123) eşitliğine uyarlamak suretiyle makul bir n değeri hesaplanabilir:  
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Uygulanan sabit yük altında konsolidasyon derecesinin teorik değişimine iyi 

uyacak bir n değerini seçmiş olarak, tıpkı bir boyutlu durumda olduğu gibi, değişen 
yükler için analizi tekrar edebiliriz. Çözüm aşağıdaki gibi olur [burada, geçirimsiz uzak 

sınırdaki boşluk basıncının uygulanan düşey toplam gerilmeden (c) daima düşük 

olduğu ve dolgu yükü c’nin tc zamanında uygulandığı varsayılmıştır]:  
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Buradaki boyutsuz inşaat süresinin açılımı şöyledir: 
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İnşaat sonundaki konsolidasyon derecesi, ui ile v sırayla uc ve c ile yerdeğiştirmiş 
olarak (7.122) eşitliği ile verilmiştir.  

Sonuçlar, daha önce ele alınan dolgu için Şekil 7.49’da verilmiştir. Bu sonuçların 
elde edilmesinde ışınsal akış için konsolidasyon katsayısının düşey akıştaki ile aynı 

olduğu (bu yaklaşım genellikle tutucudur), dren yarıçapının ro =0,05 m ve etki 

yarıçapının da rm/ro=10,5 olduğu varsayılmıştır. %70-80 arasındaki konsolidasyon 
derecesi için inşaat sürsi bu durumda 10 ile 16 hafta arasında bulunur.  
 

 
 



 

 

359  

 

 

 
 

Şekil 7.49 Işınsal akış ve artan yük ile birlikte bir  boyutlu  konsolidasyon. 
 

Drenlerin yerel etkilerine dair varsayımlarımızdan dolayı, şimdi daha da ileri 
giderek, dolgunun eğimli kenarları altındaki aşırı boşluk basınçlarının uzaysal 
değişimini hesaplayabiliriz. Bu boşluk basınçları derinlikle değişmese de, yatay 
pozisyonlarda değişir. Uygulanan yerel dolgu yükünün dolgu topuğundan itibaren 
mesafeye göre doğrusal olarak değiştiği varsayılır. Dolgunun yüksekliği 8 m ve kenar 
eğimleri 1:2,5’tur (Şekil 7.50). Toplam 16 haftalık inşaat süresi için, dolgunun 
maksimum değerine erişmesi için gerekli zaman da pozisyona göre değişecektir. Yerel 

maksimum yüke erişildiğinde, herbir düşey kesitteki boşluk basıncı (uc) (7.126) 
denkleminden hesaplanabilir. Dolgu inşaatı devam ederken bu kesite daha fazla yük 
uygulanmaz; boşluk basıncı (7.121) eşitliğine göre sönümlenir ve şu şekilde ifade edilir: 
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Şekil 7.50 Dolgu yükünün topuktan uzaklığa göre değişimi. 
 

Buradaki boyutsuz zaman (Trc) yerel maksimum yükün uygulandığı zamandır. 
Şekil 7.51’de toplam 16 haftalık inşaat süresi için pozisyona göre boşluk 

basıncının değişimi görülmektedir. Boşluk basıncını dolgunun kenarlarına doğru 
sönümlendirmede drenlerin etkisi açık şekilde görülmektedir. Bunun dolgu 
stabilitesine sağladığı olumlu etki ortadadır. Efektif gerilme stabilite analizlerinde girdi 
olarak kullanılabilen aşırı boşluk basınçları bunlardır. Dolgu kenarı altında değişik 
lokasyonlarda boşluk basıncının zamana göre değişimi Şekil 7.52’de görülmektedir. 
Boşluk basıncı oluşturma eğrisi tüm lokasyonlarda aynı olsa da, dolgu kenarına daha 
yakın olan kildeki boşluk basınçları, daha fazla yük uygulaması kesilir kesilmez 
sönümlenmeye başlamaktadırlar. 

Yumuşak kil üzerine inşa edilen dolgu sırasında oluşan ve sönümlenen boşluk 
basınçları için bir analiz sunulmuştur. Boşluk basınçlarının uzaysal değişimi için üs 
kuralı ilişkisinden, stabilite analizlerinde inşaat hızlarının arazide kontrolü için abaklar 
geliştirilmesi amacına yönelik basit boşluk basıncı ilişkileri geliştirilebilir. Işınsal akışlı 
konsolidasyon analizi için üs kuralı analizinde kullanılması gerekli üssün değeri, 
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parabolik izokron kullanımının yeterli bulunduğu bir boyutlu akış için gerekli olandan 
yüksektir.  

Bu analiz, diğer konsolidasyon problemlerinde faydalı olduğu anlaşılmış olan 
matematiksel ifadeleri sadeleştirmeye çalışmakta ve mevcut bir modelleme gerecini 
yeni bir uygulamaya uyarlamaya bir örnek vermektedir. Konu ile ilgili daha fazla bilgi 
Muir Wood (1999a) tarafından verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 7.51 Dolgu  inşaatı  sırasında  değişik zamanlarda boşluk basıncının konuma 

göre değişimi. 
 

 
 

Şekil 7.52 Dolgu inşaatı sırasında dolgu topuğundan değişik uzaklıklarda boşluk 

basıncının zamana göre değişimi.   
 

7.5 Makro-eleman Modelleri 
 

Tam sonlu elemanlar veya sonlu farklar analizi kullanarak yapılan sayısal 
modelleme kaçınılmaz olarak gerekli olabilir fakat, jeoteknik davranış probleminin bazı 
yönlerini inceleme açısından biraz daha zahmetli zor bir yol olabilir. Teorik modelleme 
daha çok kısıtlı problemler için mümkün olabilir. Makro-eleman modellemesi (örnek 
olarak) farklı yapıcı (constitutive) olanakları kıyaslamak veya belki de sadece (kapsamlı 
sayısal modelleme ya da fiziksel modelleme sonuçlarının kıyaslanabildiği bir durumda) 
tepkinin ‘büyüklük mertebesi’ hakkında çabuk bir hesaplama yapmak için, bazı 
gerçekçi eğriselliği takdim etmede bir ara yol olarak yardımcı olabilir. Eşit derecede 
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önemli olan bir başka şey, fiziksel veya sayısal modellemenin kendisi, basit makro-
eleman modellerinin geliştirilebileceğini öngören sistem tepkisinin mekanizmalarını 
ilgilendiren ip uçları sağlar. Burada özetlenen makro-eleman modellerin bazılarının 
geliştirilmesinde bunun gerçekten de bir yol olduğu daha sonra görülecektir.  
 
7.5.1 Kutu Modeli 
 

Altbölüm 3.9’da değişik zemin modelleri için zemin parametrelerinin seçiminde 
aynı deneysel veri takımını tanımlamanın genellikle birden fazla yöntemi 
bulunduğundan bahsedilmişti. Burada, özellikle de bir sınır değeri probleminde takip 
edilen gerilme ve birim deformasyon izlerinin zemin parametrelerinin tanımlandığı 
laboratuvar deneyinde takip edilen gerilme ve birim deformasyon izinden farklı olduğu 
zaman, basit bir sınır değeri problemine uygulamadaki kendine özgü oluşun 
eksikliğinin doğurduğu sonuçlar üzerinde durulacaktır.  

Burada kullanacağımız sınır değeri problemi çok basit bir ‘kutu modeli’dir (ayrıca 
bkz. Nordal, 1983). Bu model, rijit ve düz bir kutu (Şekil 7.53) içine yerleştirilen düz ve 
düşey bir duvar ile birbirinden ayrılan A (aktif) ve P (pasif) olmak üzere iki kare 
eleman içerir (Şekil 7.53). Buradaki değişkenler liste halinde şöyle sıralanabilir: 
 

 A elemanı üzerindeki düşey gerilme (a) 

 A elemanı üzerindeki düşey birim deformasyon (a) 

 P elemanı üzerindeki düşey gerilme; bir sürşarj olan c 

 P elemanı üzerindeki için birim deformasyon (c) 

 A ve P elemanları için yatay biri deformasyonlar (b; bunlar birbirine eşit ve 
zıttır) 

 A ve P elemanları arasındaki arayüzeydeki yatay gerilme (b) 
 

Uygulanan sınır yükleri de şunlardır: 
 

 Düzlem birim deformasyon (y=0; burada y: düzlem yönünün dışıdır) 

 P elemanı üzerindeki sabit sürşarj (c=0) 

 A elemanı üzerinde artan düşey sıkışma birim deformasyonu (a > 0) 
 

 
 

Şekil 7.53 İki elemanlı ‘kutu modeli’. 
 

Bu sınır şartları verildiğinde, diğer tüm değişkenlerdeki değişim, zemin elemanlarının 

öğe tepkileri yoluyla a’ya bağlıdır. 
Bölüm 3’de birim deformasyon değişimlerini (varsayılan bağımsız değişkenleri) 

bunların sonucunda oluşan gerilme değişimler (varsayılan bağımlı değişkenler) ile 
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bağlayan bazı öğe modeller rijitlik ilişkileri cinsinden sunulmuştu. Buna göre, bu iki 

eleman için rijitlik matrisleri (DA ve DP) tanımlanabilir ve sonra da kutu modeli için 
birim deformasyonlardaki değişimi gerilmelerdeki değişimler ile bağdaştıran ifadeler şu 
şekilde yazılabilir: 

a=DA11a + DA12b        (7.131)  
 

b=DA21a + DA22b        (7.132) 
 

c=DP11c – DP12b=0                    (7.133) 
 

b=DP21c – DP22b        (7.134) 
 

Bu eşitlikler tüm birim deformasyon ve gerilme artışları için a (bağımsız 
değişken) ve iki rijitlik matrisi bileşenleri cinsinden doğrudan ifadeler verecek şekilde 
çözülebilir: 
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Bir elastik malzeme için rijitlik matrisi bileşenlerinin değerleri (DA11 vb.) sabit 

olup, gerilme ve birim deformasyon her zaman doğrudan orantılıdır. Zemin 
davranışının elastik-plastik tanımı elde mevcut olduktan sonra, rijitliğin birim 
deformasyon artış yönüne bağlı olduğunu (bu, sünmeye sebep olabilir de olmayabilir 
de) ve sertleşmeli bir modelde gerilme durumu ile birlikte eğrisel değişeceğini biliyoruz 
demektir.  

Eldeki kutu modeli için, kolayca uygulanabilir olmasından dolayı basit ve 
doğrudan bir çözüm prosedürü benimsenmiştir. Yük, birim deformasyon artışlarına 

(a) bölünmüştür. Herbir adım için, birim deformasyon artışlarının tamamen elastik 
olarak uygulanması durumunda oluşan birim deformasyon (ve dolayısıyla gerilme) 
artışları (mevcut elastik rijitlik özelliklerini) kullanarak hesaplanır. Bu yeni gerilmelerin 
herbir eleman için mevcut yenilme zarfı içine düşmesi durumunda, izleyen 
hesaplamalarda bunlara karşılık gelen rijitlik matrisi bileşenlerinin sadece elastik kısmı 
kullanılır. Bu yeni gerilmelerin herbir eleman için mevcut yenilme zarfı dışına düşmesi 
durumunda ise, karşılık gelen rijitlik matrisi hem elastik hem de plastik bileşenler içerir. 
Yeni gerilmeleri ve birim deformasyonları hesaplamada uygun elastik ve elastik-plastik 
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rijitlik matrisleri kullanılır. Süreç, bir sonraki adımda tekrarlanır. Böyle bir doğrudan 
yöntem, öğe tepki çok eğrisel olmamak kaydıyla oldukça başarılıdır. Mevcut 
gerilmelerin kullanılarak rijitliğin hesaplandığı ve gelecekteki gerilmeleri kestirmede 
kullanıldığı her sefer, rijitlikler çok farklı olabilir ve gerçekte rijitlikler artışa göre büyük 
değişimler gösterebilir. Daha küçük adımlar eğrisel etkileri ortadan kaldırmada bir 
dereceye kadar yaralı olabilirse de, daha yetenekli sayısal şemalar kullanmak suretiyle, 
ilgili artış için ortalama bir rijitlik elde edilebilir. 

Daha önce Bölüm 3’de sunulan zemin modellerinde ağırlık, geleneksel üç eksenli 
düzeneklerinde erişilebilen eksenel simetrik gerilme ve birim deformasyon şartlarında 
verilmişti. Şimdi ise, düzlem birim deformasyon üzerinde bir çalışma söz konusu olup, 
eldeki ifadelerin hafifçe değiştirilmesi gerekir. Gerilmenin üç eksenli durumunda 

ortalama gerilme (p’) ve deviyatör ya da distorsiyonel gerilme (q) cinsinden inceleme 
yapılmıştı. Düzlem birim deformasyon şartları altında, sadece makaslama düzleminde 
gerilmeler içeren az çok benzer gerilme değişkenleri tanımlanabilir. Bunlar; ortalama 

gerilme s’=(1’+3’)/2=(v’+h’)/2 ve kesme gerilmesi t’=(1’–3’)/2=(v’–h’)/2 

olup, buradaki 1’ ve 3’ majör ve minör asal gerilmelerdir. Asal eksenlerin dönmediği 
A ve P özel elemanları durumu için bunların yerine sırayla düşey ve yatay gerilmeleri 

(v’ ve h’) koyarak, kesme gerilmesinin (t) negatif ve pozitif değerlerini daha zengin 
bir şekilde grafiğe aktarmak uygun olacaktır. Bunlara karşılık gelen iş çekimli birim 

deformasyon artış miktarları hacimsel birim deformasyon (p=v+h) ve kesme 

birim deformasyonudur (v –h).  
Gerilme-birim deformasyon ilişkileri ortalama gerilme, kesme gerilmesi, hacimsel 

birim deformasyon ve kesme birim deformasyonu cinsinden verilmiş olduğu zaman 
bunları (kutu modelimizde gerekli olması bakımından) aşağıdaki dönüşümleri 
kullanarak, normal gerilmeler ve birim deformasyonlar cinsinden ifade edilen ilişkilere 
çevirmek mümkündür:  
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O halde, aşağıdaki gibi bir ilişkinin bulunması halinde, 
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şu sonuç elde edilir:   
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Elastik Zemin Modeli 
 

Elastik rijitlik matrisini oluşturmak için (elastik-plastik zemin modelleri için 
gerekli elastik-plastik rijitlik matrislerini hesaplamak için her durumda gerekli olan), 

düzlem dışı gerilme artışını (y’) hesaplamak açısından düzlem birim deformasyon 
kısıtlamasının takdim edilmesi gerekir. Düzlem dışı yönde sıfır birim deformasyon için 
Hooke yasasının yazılmasıyla şu ifade elde edilir:  
 

y’=2s’            (7.143) 
 

Elastik rijitlik ilişkisi bu durumda normal gerilmeler ve birim deformasyonlar cinsinden 
şöyle olur: 
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Zemin davranışı elastik ise, aktif ve pasif elemanların ikisi için de durum şöyle olur: 
 

             D11=D22=K+4G/3                    (7.145) 
ve 

             D12=D21=K – 2G/3                    (7.146) 
 

Ortalama gerilme ile kesme gerilmesi ve bunlara karşılık gelen birim 
deformasyonlar cinsinden elastik rijitlik ilişkisi şöyledir: 
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Bu sonuca göre, hacimsel ve distorsiyonel etkiler birbirinden açık bir şekilde 
ayrılmaktadır. Bu ilişkinin eksenel simetrik gerilme ve birim deformasyon büyüklükler 
için eşdeğer ifade ile karşılaştırılmasıyla, 
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eksenel simetriden düzlem birim deformasyona dönüşümün yığınsal modül (K) yerine 

psödo-yığınsal modül K*=K+G/3 ve 3G yerine G kullanılması gerektirdiğini öne 
sürebiliriz.  

Şimdi, kutu modeli için gerekli ilişkiler ortaya konabilir: 
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Elastik-Mükemmel Plastik Mohr-Coulomb Zemin Modeli 
 

Hacimsel genişleme açısı () tarafından kontrol edilen plastik genleşmenin eşlik 

ettiği sünme (yenilme) ve sürtünme açısı () ile tanımlanan sürtünmeli bir zemin için, 
düzlem birim deformasyon gerilme değişkenleri cinsinden sınırlayıcı gerilme oranları 

aktif yenilme için m ve pasif yenilme için –m’dir: 
 

             sin
'

m
s

t
        (7.153) 

 

Ayrıca, buna karşılık gelen ve aktif ve pasif şartlar için yine işaret değiştiren plastik 
birim deformasyon artış oranı da şu ilişki ile ifade edilir: 
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Bu açıları kullanarak, düzlem birim deformasyon değişkenleri için daha önce eksenel 
simetrik şartlar için bulunan (Altbölüm 3.3.4) elastik-plastik rijitlik ilişkisi kolaylıkla 
yeniden yazılabilir: 
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Elastik Sertleşmeli Plastik Mohr-Coulomb Zemin Modeli 
 

Eksenel simetrik model denklemleri (Altbölüm 3.4.1) ile, sürtünme açıları 
kullanan ve düzlem birim deformasyon gerilme oranlarını sürtünme açıları ile 
bağdaştırmada kullanılan (7.153) eşitliğine benzer ifadeler kullanan düzlem birim 
deformasyon modeli denklemleri arasında bir kez daha gidip gelebiliriz. Sertleşmeli 

modelin plastiklik kısmı pik sürtünme açısı (p), kritik durum sürtünme açısı (cv) ve 

birim deformasyon parametresi (a) cinsinden tanımlanmıştı.  

Düzlem birim deformasyon gerilme oranına işaret etmek için =t/s’ simgesini 

takdim edelim. Buna göre, pik gerilme oranı p=sinp ve kritik durum gerilme oranı da 

m=sincv olur.  
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Sünme değeri  için y yazıp, üç eksenli deneylerden bulunan a’nın düzlem birim 
deformasyon şartları için geçerli olduğu varsayıldığında, elastik-plastik rijitlik ilişkisi 
şöyle olur: 
 

     









































































 p

pypyy

y

yyy

asmKG

GGK

mGKmK

G

K

t

s

)/()()(*

*

)(*)(*

0

0*'
2

2

2


     (7.156) 

 
Cam Kili 
 

Eksenel simetri şartlarında Cam kili için (Altbölüm 3.4.2) yığınsal modülün 
(3.141) ilişkisine göre ortalama gerilme ve özgül hacime bağlı olduğu bulunmuştur: 
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Düzlem birim deformasyon analizlerimiz için şunu yazabiliriz: 
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Modelin, geometrisi zemin parametresi m tarafından m=sincv şeklinde 

tanımlanan s’-t efektif düzlemi üzerindeki eliptik bir sünme zarfı yoluyla tanımlanması 

ve bir eşlenik plastik akış varsayılması durumunda, ortalama gerilmeyi (p’) düzlem 

birim deformasyon ortalama gerilmesi (s’) ile ve deviyatör gerilmeyi (q) de kesme 

gerilmesi (t) ile yerdeğiştirmek suretiyle, elastik-plastik rijitlik matrisinin şekli eksenel 
simetri durumuna (3.164) karşılık gelen matristen doğrudan hesaplanabilir. İşlemi kısa 
tutmak açısından, birleşik değişkenleri takdim etmek uygun olacaktır: 
 

    1=2s’ – so’         (7.159) 
 

    2=t/m2         (7.160) 
 

Buna göre, rijitlik ilişkisi şöyle olur: 
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Çok küçük bir birim deformasyon artışı özellikle Cam kilinde çok önemli 
olmaktadır. Kritik durum şartı, zemin durumunun çok büyük birim deformasyonlarda 
meylettiği cazip durum olarak rol yapar. Ancak, birim deformasyon artışının çok büyük 
olması durumunda (burada benimsenen çok basit bir doğrudan integrasyon şemasıyla) 
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durumun kabul edilmez bir şekilde kritik durumun ötesine zıplaması mümkündür. 
Sonuçlar kontrol edildiğinde bu çok daha açık bir şekilde görülecektir.  
 
 

Model Kalibrasyonu 
 

İşleme, üç elastik-plastik modelin kutu model tepkisini karşılaştırarak devam 
edelim. Bu uygulamadaki kalibrasyon işlemi, normal konsolide zemin üzerinde yapılan 
kavramsal bir düzlem birim deformasyon sıkışma deneyi için üç modeli eşleyen 

sentetik bir süreç olur. Bu eşleme, kesme gerilmesi (t) ile kesme birim deformasyonu 

() ve hacimsel birim deformasyon (p) ile kesme birim deformasyonu () arasındaki 
ilişkiler cinsinden deneme yanılma yoluyla başarılır. Sonuçlar Şekil 7.54’te verilmiştir.  
 

 
Şekil 7.54 Yapay  düzlem  birim  deformasyon  drenajlı  basınç  deneyi  için  öğe 

modellerin karşılaştırılması (MC: elastik-mükemmel plastik Mohr-Coulomb, MCH: 

elastik sertleşmeli plastik Mohr-Coulomb, CC:Cam kili). 
 

Açık bir şekilde görüldüğü gibi, elastik-mükemmel plastik model (MC) (nihai 
gerilme durumu ve genel ortalama başlangıç rijitliğini eşleyen) tepkinin düzenli 
eğriselliği ile sadece çok yaklaşık bir eşleşme yapar. Zeminin devam eden plastik 
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sıkışmasının bir şekilde hesaba katılabilmesi için, modele negatif küçük bir hacimsel 
genişleme açısı verilir. Sertleşmeli Mohr-Coulomb modeli (MCH) ve Cam kili 
modelinin (CC) ikisi de oldukça eşdeğer eğrisellik derecesi vermektedir. Mohr-
Coulomb modeli hiperbolik sertleşmeli bir ilişki sunar. Cam kili modelinin iç yapısı 
daha karmaşıktır. Deneyin erken evrelerinde daha kabul edilebilir bir eşleşme 
yakalayabilmek için, Mohr-Coulomb modeline biraz daha yüksek bir sürtünme açısı 
uygulamak gerekir. Bunun, kutu model tepkisinin sonuçları üzerinde bazı etkileri 
olacaktır. Üç model için seçilen zemin parametreleri Tablo 7.4’te sunulmuştur. 

 
Kutu Modelin Performansı 
 

İki elemanlı basit kutu deneyi için üç modelin tepkileri arasındaki karşılaştırma 

Ko=1 başlangıç değeri için Şekil 7.55’de ve Ko=0,6 başlangıç değeri için Şekil 7.56’da 
verilmiştir. Nihai yenilmenin genel izi (Şekil 7.55a,b ve Şekil 7.56a,b) ve yüklemenin 
başlagıç evrelerinin (Şekil 7.55c,d ve Şekil 7.56c,d) ikisini de göstermek için, şekillerin 
herbirindeki tepkiler iki ölçekte gösterilmiştir.  

Üç zemin modelinin hepsi için de nihai sömel gerilmesi hesaplanabilir (Şekil 7.55a 
ve 7.56a); herbir elemandaki sınırlayıcı gerilme oranı pasif basınç katsayısı ile verilecek 
şekilde, modellerin herbirinin sürtünme dayanımı vardır. Nihai sömel gerilmesinin 
teorik değeri şöyle olmalıdır:  
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             Tablo 7.4 Zemin parametreleri. 
 

Mohr-Coulomb 

Yığınsal modül K 600 kPa 

Poisson oranı  0,3 

Kesme direnci açısı  300 

Hacimsel genişleme açısı  –0,50 

 Sertleşmeli Mohr-Coulomb 

Yığınsal modül K 1500 kPa 
Poisson oranı  0,1 

Hiperbolik sertleşme parametresi a 0,09 

Pik sürtünme açısı p 320 

Kritik durum sürtünme açısı cv 310 

 Cam kili 

Elastik hacimsel tepki  0,05 

Poisson oranı  0,15 

Plastik hacimsel tepki  0,25 

Kritik durum sürtünme açısı cv 300 

Başlangıç özgül hacmi vo 2,0 
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Şekil 7.55 Farklı öğe modeller için kutu modeli tepkilerinin karşılaştırılması; Ko=1: 

(a) ve (c): A elemanı için yük-oturma tepkisi, (b) ve (d): A ve P elemanları için 

gerilme izleri. 

 
Şimdi, sertleşmeli Mohr-Coulomb modeli için biraz daha yüksek bir sürtünme 

açısı seçmenin bedelinin, nihai sömel gerilmesinde karşılık olarak bir artış olduğu 

açıkça görülmektedir. =300 için sömel gerilmesinin sürşarja oranı 9’dur; =320 için bu 
oran 10,6’dır. Cam kilinin sınırlayıcı gerilmeye yaklaşması, hiperbolik Mohr-Coulomb 
modeline göre daha hızlıdır.  

İzotrop olarak normal konsolide başlangıç şartlarında sertleşmeli modellerin ikisi 
de, sömel yüklemesi başlar başlamaz iki elemanda da plastik birim deformasyonlar 
geliştirir. Yüklemenin ilk evrelerinde Cam kili ortalamaya göre biraz daha rijit olsa da, 
iki model arasındaki farkın daha büyük olmaması (Şekil 7.55a,c) belki de biraz şaşırtıcı 
olsa gerekir.      

Başlangıçta Ko=0,6 olan zemin için, Mohr-Coulomb modelinin pasif elemandaki 
elastik tepki bölgesi oldukça geniştir; pasif şartlar altında aynı sürtünme açısı mobilize 
olana (ya da aynı gerilme oranına erişilene) kadar sünmenin oluşmadığı varsayılır. Bu 
modeldeki yüksek rijitlik daha belirgindir (Şekil 7.56a,c). Aktif elemanın gerilme izleri 
yenilmede yakınsamadan önce başlangıç kısmında bir miktar uzaksar (Şekil 7.56b,d). 
Pasif elemanın gerilme izlerinin hepsi özdeştir; düşey gerilme sabittir ve yatay gerilme 
de aktif eleman ile dengeyi korumak durumundadır. 
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Şekil 7.56 Farklı öğe modeller için kutu modeli tepkilerinin karşılaştırılması; Ko=0,6: 

(a) ve (c): A elemanı için yük-oturma tepkisi, (b) ve (d): A ve P elemanları için 

gerilme izleri. 
 
Buraya kadar ele alınan sömelin genel yük-oturma tepkisine göre, mükemmel 

plastik Mohr-Coulomb modeli bile ortalama rijitlik ve nihai yük (bu, elbette ki model 
içine inşa edilmiştir) cinsinden eğrisel modeller ile makul bir eşleşme vermektedir. İki 
eğrisel model birbirine çok benzer iç tepkiler (eleman-arası gerilme ve eleman birim 
deformasyon izleri) vermişlerdir.  

Bu özel kutu modeli ile, farklı öğe modelleri kıyaslayabilecek ve kolaylıkla 
oluşturulabilecek sayısal gerece basit bir örnek verilmiştir. Öğe modellerdeki farklılığın 
keşfedilip ortaya konması pedagojik bir gereç olarak da faydalıdır. Burada ele alınan 
modellerde, sürtünmeli zeminlerin tepkide baskın olduğu görülmektedir; bu durum, 
bazan başlangıç rijitliğindeki temel farklılıkları görmemize engel olabilir. 

Tepkiler sadece iki konsolidasyon tarihçesi ve başlangıç gerilme şartları için 
gösterilmiştir. Görünüşe göre, modellerin başlangıç durumu ileri derecede aşırı 
konsolide olan bir kili ele alması gerekseydi, davranış biçimi de çok farklı olurdu; 
ancak, zemin parametrelerinin bu alternatif başlangıç tarihçesi için elbette kalibre 
edilmesi gerekirdi. Modeller, sistemin genel tepkisini etkileyecek şekilde, olabildiğince 
geniş aralıklar için kalibre edilmelidir.  
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7.5.2 Duvar Modeli 
 

Bolton ve Powrie (1988), Bransby ve Milligan’ın (1975) kumda tek gravitede 
yaptığı model istinat duvarı deneylerinden sunduğu yerdeğiştirme gözlemlerinden ve 
kendilerinin kilde model diyafram duvarlar üzerinde yaptıkları merkezkaç 
deneylerindeki gözlemlerinden esinlenerek, bir yerdeğiştirme duvarına bitişik kesme 
direncininin mobilize olmasını tanımlayabilecek basit bir makro-eleman önermişlerdir.  

Bransby ve Milligan, topuğu etrafında dönen bir duvar için, duvar arkasındaki 
birim deformasyonların kabaca Şekil 7.57a’daki paterni takip ettiklerini göstermişlerdir. 

Üniform birim deformasyonlar, duvarın AB yüzeyi ve yatay ile /4+/2 açısı yapan 

BC çizgisinin sınırladığı üçgen içinde oluşmaktadır (burada, : hacimsel genişleme 

açısıdır). ABC üçgeni içindeki tüm yerdeğiştirmeler, şekilde gösterildiği gibi BC ile  
açısı yapan yönde gelişir; yerdeğiştirmelerin büyüklüğü BC’den itibaren mesafeye bağlı 
olarak doğrusal bir şekilde artmaktadır. BC çizgisi, doğrudan birim deformasyon 
artışının sıfır olduğu bir sıfır uzama çizgisidir. Asal birim deformasyon artışları düşey 

ve yatay olup, birim deformasyon artışının Mohr dairesi Şekil 7.57b’de verilmiştir.  
kadar bir duvar dönmesi için, üçgen içindeki tekdüze maksimum kesme birim 
deformasyonu şöyle olur:  
 

= 2sec         (7.163) 
 

Bolton ve Powrie, 250’nin altındaki tipik genleşme açılarında bunun yaklaşık olarak 
aşağıdaki gibi ifade edilebileceğini önermişlerdir: 
 

≈ 2                     (7.164) 
 

Bu sonuç elbette ki hacimsel genişleme açısından bağımsızdır. 

Buna göre Bolton ve Powrie, tüm  açısı değerlerinin yaptığı şey şekil değiştiren 
ABC üçgeninin sınırlarını belirlemek olduğundan, hareket eden duvarların 
yerdeğiştirme mekanizmalarını geliştirmede, tekdüze birim deformasyonlu 450’lik 
üçgenler (ve bunlara karşılık gelen birim deformasyon artışının Mohr dairesi ile 
birbirine eşit ve zıt yönlü asal doğrudan birim deformasyonlar) üzerinde 
yoğunlaşılması gerektiğini öne sürmüşlerdir. Topuğu etrafında dönen bir duvar için 
(Bransby ve Milligan problemi) sonuçta gelişen yerdeğiştirme mekanizması Şekil 
7.58a’da ve buna karşılık gelen birim deformasyon artışının Mohr dairesi de Şekil 
7.58b’de verilmiştir. Bransby ve Milligan, tepesi etrafında dönen bir duvar için, Şekil 
7.58c’deki gibi rijit olarak dönen bir üçgen ile makaslayan üçgenin birleşimini 
önermişlerdir. Düz kaymalı bir duvarda bu iki mekanizma birleştirilebilir (Şekil 7.58d) 
ve gömülü, tepesi etrafında (Şekil 7.58e) ya da uzunluğu boyunca herhangi bir O 
noktası etrafında dönen bir duvar etrafındaki yerdeğiştirme mekanizmalarının (Şekil 
7.58f) bulunmasında kinematik uyumluluktan yararlanılabilir. Bu ikinci durumda, 
duvarın topuğunda şekil değiştiren üçgenler için küçük bir dairesel mekanizma 
gereklidir. Mekanizmanın belirli bir derinlikte birbirinden farklı iki birim deformasyon 
düzeyindeki üçgenler içermesi durumunda (örnek olarak, Şekil 7.58e’deki gömülü 
duvar) Bolton ve Powrie, işlemle ilgili hesaplamalarda iki birim deformasyondan büyük 
olanının kullanılması gerektiğini öne sürmüşlerdir.  
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Şekil 7.57 Topuğu etrafında dönen rijit duvar arkasındaki kum içinde tipik birim 

deformasyon alanı (Bransby ve Milligan, 1975; Bolton ve Powrie, 1988). 
 

Paternler karmaşık gibi görünse de, bunların hepsinin yaptığı şey, duvarın herbir 
yüzeyinde her düzeyde mobilize olan kesme direncini, buradan da zemin basınç 
katsayısını ve dolayısıyla zemin basıncının kendisini hesaplamamıza yarayan birim 
deformasyonun tanımlamasıdır. Aslında bu, duvar dengesinin serbest zemin desteği 
yorumlamasıdır. Görünüşe göre, içinde bazı gerilme kemerlenmelerinin oluşabildiği 
esnek duvarlarda (Altbölüm 8.7) böyle bir prosedür iyi sonuç vermeyebilir; tamamıyla 
doğrudan hesaplanan düşey gerilmeler üzerinde zeminin elastik basınç katsayılarını 
çarpan olarak kullanan bir prosedür, zeminin farklı düzeylerde etkileşimini dikkate 
almaz. Benzer şekilde, bu prosedür belirli bir derinlikten daha aşağıda esnek duvarın 
hiç sapma göstermeyebileceği gerçeğini de dikkate almaz. 

Bu makro-eleman uygulamasını görsel olarak sunmak için, tepesinden 
desteklenen gömülü bir rijit duvara ait basit durumu ele alalım. Kazının duvarı önünde 
kademeli olarak devam ettiği durum için (Şekil 7.59) yerdeğiştirme mekanizması Şekil 

7.58e’deki gibi olur;  kadar bir duvar dönmesi artışı için duvar arkasındaki (aktif 

bölgede) uygun birim deformasyon artışları 2’ya, duvar önünde de (pasif bölge) 

2/(1–)’ya eşit olur. Şekildeki H, toplam yüksekliği H olan duvar önündeki kazı 
derinliğidir. Kesme birim deformasyonu ve mobilize olan kesme direnci açısı arasında 
hiperbolik bir ilişki olduğu düşünülmektedir: 

 

   





b
iimob )( max         (7.165) 

 

Burada, max: kesme diencinin büyük birim deformasyonda erişilen maksimum değeri 

ve b: hiperbolik ilişkiyi kontrol eden öğe parametredir. Başlangıçta bir kısım anizotrop 

gerilme durumunun (i≠0; zemindeki yatay ve düşey gerilmeler farklı) olabileceğini 
düşünelim. Buna göre, duvarın herbir tarafındaki mobilize olan kesme direnci ile 
kesme birim deformasyonu arasındaki bağlar farklı olur ve mobilize olan negatif açılar 

pasif şartlarda (v > v) kullanılır (Şekil 7.60b). Duvar sürtünmesi ihmal edilecektir 
(Bolton ve Powrie, tipik tasarım uygulamalarındakine paralel şekilde, bu işlemin 
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zeminin büyük birim deformasyonlarda yaklaştığı basınç katsayısının sınır değerini 
ayarlama suretiyle halledilebileceğini önermişlerdir).  
 

 
 

Şekil 7.58 Rijit duvarlar etrafındaki zemin deformasyonları için makro-elemanlar: 

(a) topuk etrafında dönme, (c) tepe etrafında dönme, (d) düz kayma; gömülü 

duvarlar: (e) topuk etrafında dönme, (f) bir rastgele O noktası etrafında dönme, (b) 

birim deformasyon artışına karşılık gelen Mohr dairesi (Bolton ve Powrie, 1988). 
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Şekil 7.59 Tepesinde desteklenmiş, toplam yüksekliği H olan rijit duvarın önünde 

ilerlemeli kazı.  
 

 
 

Şekil 7.60 Aktif  ve  pasif  zemin  için  mobilize kesme direnci ile kesme birim 

deformasyonu arasında hiperbolik bağ. 
 

Duvar dengesi, destek noktasına göre momentlerin alınmasını gerektirir (Şekil 
7.59): 
 

       )2()1(
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        (7.166) 

 

Burada, aktif ve pasif basınç katsayılarının (Ka ve Kp) mevcut değerleri halihazırda 

mobilize olan kesme direnci açısına (mob,a ve mob,b) bağlı olup, aktif ve pasif bölgeler 

için genelde olduğu gibi şöyle hesaplanır (duvarın önündeki bölge için mob’un negatif 
değerlerinin kullanıldığını hatırlayınız; Şekil 7.60): 
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Kazı devam ederken duvar dönme sürecinin izlenmesi, başlangıç şartından zıt 
yönlerde birim deformasyonların doğru oranını verecek şekilde (7.166) eşitliğinin 
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sağlanmasını gerektirir (Şekil 7.58e). Sınır durumunda aktif ve pasif basınç 
katsayılarının zemini mevcut sürtünme dayanımından hesaplananlara karşılık geleceğini 
ve bu şekilde maksimum kazı derinliğinin hesaplanabileceğini biliyoruz. Gerekli destek 
kuvveti, duvarın yatay dengesinden şu şekilde boyutsuz olarak hesaplanabilir: 
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        (7.168) 

 

Kesme direnci açısı için 300’lik bir değerin varsayılması durumunda Ka ve Kp’nin 

sınırlayıcı değerleri sırayla 1/3 ile 3 olur; sınır durumunda =0,714’tür ve görünüşe 
göre duvarın önündeki kazı derinliğini bundan derin kısmı için hesaplamalara devam 

edilemez. Boyutsuz destek kuvveti (7.168) boyutsuz kazı derinliğinin () ve dolayısıyla 
duvar dönmesinin bir fonksiyonu olarak, farklı başlangıç gerilme şartları için Şekil 

7.61’de verilmiştir (i >0 olması Ko<1 anlamına gelir; i =0 olması Ko=1 demektir ve 

i <1 olması da Ko>1 olduğunu ifade eder). Dönmenin birimleri rastgeledir; dönme 

esasen öğe parametresi b’ye göre ölçeklendirilmektedir (7.165). Tüm eğriler, duvarın iki 
yüzeyi arasında mevcut kesme direncinin tamamının mobilize olmasına karşılık gelen 

nihai duruma (2F/H2=0,0879) asimtot olma eğilimindedirler. Kazı işlemi sınır değere 
yaklaşırken dönme de sonsuza gitme eğilimindedir. Duvar derinliği boyunca kazı 
destek kuvvetinde küçük bir pik görülebilir. Bunun nedeni, duvarın iki yüzü arasındaki 
sürtünmenin mobilize olmasındaki farklılık ve daha da önemlisi, aktif ve pasif 
kuvvetlerin moment kollarının giderek birbirinden uzaklaşmasıdır. Hareketin 
önlenmesi, göçmenin önlenmesinden daha zor gibi görünmektedir. Küçük kazı 

derinlikleri (’nın değerlerinin sıfıra yakın olduğu durum) için bile duvarın tüm 
yüksekliği boyunca zemin basınç katsayısı için tekdüze bir mobilizasyon varsayımı 
elbette ki gerçekçi olmayacaktır; bu, sadece bu özel makro-eleman için yapılmış bir 
varsayımdır. Duvar esnekliğinin hesaba katılması bu prosedürün amacının dışındadır 
(bu konu Altbölüm 8.7’de zemin-yapı etkileşimi genel konusu içinde ele alınmıştır). 
Sürtünmenin mobilize olması konusunda alternatif modeller (Şekil 7.60) kolaylıkla 
uygulanabilir. 
 
7.5.3 Sömel Modeli 
 

Zemin davranışının elastik-plastik öğe modelleri takdim edilirken (Altbölüm 3.3) 
iskeletin plastik göçmesine neden olan yükün iki bağımsız bileşeninin (düşey ve yatay) 
etkileri arasında etkileşimin olduğu bir çelik giriş iskeletinin plastik göçmesine benzer 
bir analoji oluşturulmuştu. Sömellerin taşıma gücü için önemli olan konu daha çok 
sömelin taşıyabileceği sınırlayıcı düşey yükler olsa da, jeoteknik mühendisleri yükün 
eğikliğinden veya eksantirikliğinden (başka bir deyişle, düşey yüklere ek olarak yatay 
yük ve moment yükünden) kaynaklanan durumları (Şekil 7.62) hesaba katacak 
faktörleri kullanmada konuya yabancı değildirler. Düşey yüklere kıyasla daha büyük 
yatay yüklere ve moment yüklerine maruz kalan kıyı ötesi yapıların 1970’lerden beri 
süregelen tasarımları, sömellerin birleşik yükler altında kapsamlı bir şekilde test 
edilmesine yol açmış ve bu deneysel çalışmaların sonucunda, Altbölüm 3.4’de ele 
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alınan zemin elemanları için elastik sertleşmeli plastik modeller ile büyük benzerlikler 
gösteren, temel tepkisinin makro-eleman modelleri ortaya çıkmıştır.  
 

 
 

Şekil 7.61 (a) Normalleştirilmiş destek  kuvveti  ve  (b) kazı ile duvar dönmesinin 

değişimleri. 
 

Bu problem ile ilgili olarak benzer çok sayıda araştırmalar yapılmaktadır; önemli 
sayılabilecek katkılardan bazıları Nova ve Montrasio (1991), Paolocci (1997), Gottardi 
vd. (1999), Martin ve Houlsby (2001) ve Cremer vd. (2001) tarafından yapılmıştır. 
Burada, biraz daha basitleştirilmiş bir makro-eleman modeli tanımlanmıştır; Gözlenen 
mekanik tepkinin özelliklerinin ayrıntılarını yansıtmak için, bu modelin nasıl 
değiştirildiği ve genişletildiği açık bir şekilde ortaya konulacaktır.  
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Şekil 7.62 Düşey (V), yatay (H) ve moment (M) birleşik yükü altındaki sömel: (a) H 

ve M birbirini destekleyici, (b) H ve M birbirine zıt. 
 
Elastik-plastik öğe modelin dört ana elemanı şunlardır: 

 

 Elastik özellikler 

 Bir sünme fonksiyonu 

 Bir akma kuralı veya plastik potansiyel 

 Bir plastik sertleşme kuralı 
 

Bir elementer model için ise, yük bileşenleri ve bunlara karşılık gelen yerdeğiştirme 

bileşenleri uygun biçimde iş çekimli olmalıdır. Genişliği B olan bir şerit temel için, 

boyutsal anlamda tutarlı bir kuvvet vektörünün (F) aşağıdaki formda tanımlanmasının 
bazı avantajları olacaktır:     
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Bunlara karşılık gele yerdeğiştirmeler de şöyledir: 
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Kum üzerindeki şerit ve dairesel sömeller için V, H ve M arasındaki etkileşimin 
derinlemesine incelenmesiyle, sünme yüzeyinin şekli tanımlanmıştır (Butterfield ve 

Gottardi, 1994). H/Vmax, V/Vmax ve M/BVmax, V/Vmax kesitleri birinci derece parabolik 

ve H/Vmax, M/BVmax kesitleri de eliptiktir (Şekil 7.63). Ancak, yüklemenin karakteri göz 

önünde bulundurulduğunda, bu eliptik kesitin H veya M/B eksenlerine göre simetrik 
olmaması şaşırtıcı olmamalıdır: sınırlayıcı temel kapasitesi yatay yük ve moment 
desteğinin birbirine zıt olup olmamasına bağlıdır (Şekil 7.62a,b). Genel sünme yüzeyi 
Şekil 7.64’de verilmiş olup, aşağıdaki denkem ile tanımlanır:  
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Buradaki th, tm ve C malzeme parametreleri olup, Butterfield ve Gottardi’nin 
konfigürasyonunda bunların değerleri sırayla 0.52, 0.35 ve 0.22’dir.  

Vmax’ın (7.171) eşitliğine dahil edilmesi, temelin ‘plastik’ sertleşmesinin takdim 

edilmesi için bir yol açar. Herbir yük bileşenin (M, V ve H) sınır değerlerinin temelin 
tecrübe ettiği maksimum düşey yüke orantılı olması beklenir ve temelin elastik-plastik 
modelinin geliştirilmesinde bu yük sertleşme parametresi rolü oynayabilir. Nova ve 

Montraiso (1991) Vmax ile temel oturmasının plastik bileşeni (wp) arasında basit bir 
üssel bağ önermiştir:  
 

             nih
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         (7.172) 

 

Buradaki , temelin başlangıç düşey plastik rijitliğini kontrol eder ve Vnih de nihai 
sınırlayıcı düşey yükü temsil eder. Bu makro-eleman modelinde maksimum düşey yük 
ve plastik oturmanın oynadığı roller ile Cam kili modelindeki (Altbölüm 3.4.2) sünme 

yüzeyinin boyutu (po’) ve plastik hacimsel birim deformasyonun oynadığı roller 
arasında belirgin bir benzerlik vardır.  
 

 
 

Şekil 7.63 (a) Yatay  ve  düşey  yükün  birleşimi,  (b)  moment ve düşey yükün 

birleşimi, (c) yatay ve moment yükünün birleşimi altındaki sömel için sünme 

yüzeyi (YS) ve plastik potansiyel (PP) boyunca kesitler (Butterfield ve Gottardi, 

1994; Cremer vd., 2001). 
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Deneysel gözlemlerden akış kuralının doğasını keşfetmek için, elastik ve plastik 
yerdeğiştirmeler uygun şekilde birbirinden ayrılacak şekilde, elastik yerdeğiştirmeler 
için bir modelin mevcut olması gerekir: 
 

       F = Ku         (7.173) 
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Buradaki köşegen dışı terimler yüzeydeki veya sığ derinlikteki temeller için 
muhtemelen sıfıra yakındır fakat, alternatif varsayımlar da kolaylıkla işleme dahil 
edilebilir.  
 

 
 

Şekil 7.64 Düşey, yatay ve moment yüklerinin birleşimi altındaki sömel için sünme 

yüzeyi. 
 

Eşlikçi akış varsayımının plastik yerdeğiştirme artışlarını tanımlamada yeterli 
olmadığı konusunda bir genel kanı olsa da (düşey yerdeğiştirmeler kesinlikle doğru 
değildir), akış kuralının bulunabileceği plastik potansiyel yüzeylerin şekli hakkında daha 
az bir fikir birliği söz konusudur. Şekil 7.63a,b ve 7.64’de gösterilen basit parabolik 

kesitler ve sonuçta oluşan üç boyutlu yüzey, sünme yüzeyinin V eksenini kestiği yerde 

bir sivri noktaya işaret etmektedir. Diğer taraftan, Vmax’a yakın düşey yükler için, küçük 
yatay yüklerin veya momentlerin olması durumunda bile yerdeğiştirmenin az çok saf 

oturma şeklinde oturması beklenir. V/Vmax’ın çok küçük değerleri için sünme yüzeyine 
diklik durumu, sömel için düşey yönde aşırı bir kabarmaya işaret eder. Cremer vd. 
(2001) merkezi orijine düşen bir eliptik plastik potansiyel önermektedir: buradan geçen 
kesitler Şekil 7.63a ve b’ye dahil edilmiştir.  

Bu bileşenlerin tümü yerlerine konmuş olarak, temel makro-elemanı için genel 
elastik-plastik rijitlik ilişkisi tıpkı elastik-plastik tek elemanda olduğu gibi [Altbölüm 
3.4, (3.109)] aşağıdaki şekilde yazılabilir: 
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Buradaki sertleşme bileşeni H şu şekilde ifade edilir:    
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Bu makro-elaman statik veya dinamik yükler altında temelin tepkisini hesaplamada da 
kullanılabilir. 

Tek zemin elemanlarının öğe modeli ile doğrudan benzerlik bir kere ortaya 
konduktan sonra, burada sunulan basit modelin, temellerin fiziksel modellenmesinde 
veya kabul görmüş zemin modellerini kullanarak yapılan sayısal modellemede gözlenen 
davranışın daha yakın takip edilmesi için genişletilmesi zor olmayacaktır. Örnek olarak, 
sömellerin boşaltma ve yeniden yükleme çevrimlerinde histerezli tepki vermesi 
beklenebilir. Kinematik sertleşmeli ve yüzey plastisitesini sınırlayan elemanlar, 
tamamen aynı matematiksel yapıları ve geometrik prosedürleri kullanarak takdim 
edilebilir (Cremer vd., 2001). Cremer vd. ayrıca, temelin genişliği boyunca temasta 
olduğu zemin ile irtibatını azaltabilecek şekilde, temel tepkisi içerisine ‘kaldırma’ 
olasılığını da dahil etmiştir. Bu işlem ilave modelleme varsayımları gerektirse de, teorik 
olarak öz bir makro-eleman modeli oluşturur. 

Burada sunulan makro-eleman yaklaşımı, elastik-plastik modelin değişik 
bileşenlerini kullanan fiziksel modelleme ile kuvvetli bir şekilde bağlantılıdır. ‘Uygun 
eğrisel öğe ilkeler ve özel temas elemanları ile birlikte uygulanan sonlu elemanlar yöntemiyle elde 
edilen temel davranışı şeklinde bir alternatif modelin ileri derece bir modelleme kalitesi gerektirdiği ve 
çok zaman alıcı olduğu bilinmektedir. Makro-eleman, ilk bakışta maliyeti yüksek bir sonlu 
elemanlar zemin modelinin yerini etkin bir şekilde alabilen ve zemin-yapı etkileşiminin tesirinin 
doğru bir şekilde entegrasyonunu temin eden, pratik ve etkili bir gereçtir’ (Cremer vd., 2001). 
Makro-eleman, kapsamlı sonlu elemanlar analizinin sayısal karmaşıklıkların çok daha 
fazla olduğu dinamik analizlerin uygulanmasında da kullanılabilir. Dinamik bir makro-
eleman modeli, daha belirgin olan jeoteknik parametrelerin değişimine ek olarak, girdi 
hareketin değişik sınıflarının etkilerini hızlıca keşfetme olanakları da sağlamaktadır 
(örnek olarak bkz. Paulocci, 1997). 
 
7.5.4 Genişletilmiş Newmark Kayan Blok Modeli 
 

Deprem yüküne karşı koyacak bir jeoteknik tasarım yapılması gerektiğinde takip 
edilebilecek bir yol, jeoteknik yapının bulunduğu yerde oluşabilecek olası en büyük 
ivmenin değerlendirilmesi ve sonra da bu ivmeye karşılık gelen yenilme modunun 
oluşmayacağının temin edilmesidir. Bu yaklaşım, maksimum ivmenin depremin genel 
ivme-zaman kaydı içinde sadece kısa bir zaman aralığında meydana gelmesi gerçeğini 
ya da genelde herhangi bir yapıyı hiç hareket göstermeyecek şekilde veya bir miktar 
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harekete genellikle izin verilebilecek şekilde tasarlanmasının ekonomik olmadığı 
gerçeğini hesaba katmayan sismik tasarıma bir anlamda nihai sınır durumu 
yaklaşımıdır. İzin verilebilir hareketin miktarı, depremin olası dönüş periyodu ile pekala 
ilişkilendirilebilir. Bir önceki bölümde tanımlanana benzer bir makro-eleman yaklaşımı, 
gerçek veya sentetik bir ivme tarihçesine maruz kalan bir temelde oluşan 
yerdeğiştirmelerin hesaplanmasında ideal şekilde uygulanabilir. Newmark’ın (1965) 
kayan blok yaklaşımı, aynı amaca ulaşmanın kaba sayılabilecek bir yöntemidir. 
Prosedür, düşey ve yatay yer girdi hareketlerini ele alacak şekilde kolaylıkla 
genişletilebilirse de, sadelik açısından düşey yer ivmesi ihmal edilecektir. Elimizdeki 
jeoteknik sistem (bir baraj dolgusu, şev, istinat yapısı veya bir temel) için, kalıcı olarak 
uygulandığı takdirde sistemin belirli bir yenilme mekanizması boyunca yenileceği bir 

yatay taban ivme düzeyini (khg) hesaplayabileceğimizi varsayalım (Şekil 7.65a). Böyle 

bir ivmenin uygulanması yerçekimsel ivmenin tan–1kh kadar dönmesine ve 

21 hk faktörü ile ölçeklendirilmesine eşdeğerdir (Şekil 7.65b,c). Gerçek bir ivme 

tarihçesinin tamamen khg’nin altına düşmesi durumunda, kritik mekanizma hiçbir 
şekilde harekete geçirilmediği için, hiçbir kalıcı yerdeğiştirmenin oluşmayacağı 

varsayılır. İvme tarihçesinin khg’den büyük dönemler içermesi durumunda Newmark 
prosedürü sonuçta oluşacak yerdeğiştirme mekanizmasının kalıcı göreceli 
yerdeğiştirmesini hesaplamamızı sağlar.  
 

 
 

Şekil 7.65 (a) Yatay  ivmeye  maruz  kalan  jeoteknik  sistem, (b) hesaplanmış 

değerler, (c) b şıkkında hesaplanan gravitenin dönmüş ve ölçeklendirilmiş 

eşdeğeri.     
 

khg ivmesi yerden jeoteknik yapıya aktarılabilecek en büyük yatay ivmeyi temsil 

eder. Şekil 7.66a’da verilen ivme-zaman tarihçesini göz önüne alınız. Girdi ivme khg 
değerini aşar aşmaz yapı ve yer birbirinden ayrılmalıdır: yapı, ivmenin bu sınır değeriyle 
ve buna karşılık gelen muntazam artışlı hız ile hareket eder (Şekil 7.66b). Görünüşe 
göre, yerin ve yapının hızları arasındaki fark, kalıcı göreceli yerdeğiştirmenin 
birikmesine veya kaymaya yol açar (Şekil 7.66c,d). Bu kayma, hızların bir kez daha 
eşleştiği durumda meydana gelen yer ve yapının yeniden kavuşabildiği noktaya kadar 

devam eder (Şekil 7.66b): o zamana kadar, yer ivmesi kritik khg değerinin altında bile 
olsa, yapı yere göre izafî olarak kaymaya devam eder. Buna göre, kaymanın oluşması 

için iki şart söz konusudur: ag >khg veya vs >vg olması durumunda as
.=khg’dir. 
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Buradaki ag, as ve vg, vs yerin (girdi hareketin) ve yapının sırayla ivmeleri ve hızlarıdır. 
Bu durumda, yerin ve yapının yerdeğiştirmelerinin ve dolayısıyla kalıcı göreceli 
hareketin elde edilmesi için hızların entegre edilmesi basit bir sayısal işlemdir. Ataletin 

bu hesaplamaya dahil edilmediğine dikkat ediniz: sınır ivme değeri khg’yi hesaplamada 
gerekli tüm dayanım ve kütle unsurları halihazırda kullanılmıştır.  

 

 
 

Şekil 7.66 Kritik ivme (khg) ile kayan jeoteknik yapının hareketi. 
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Az çok gerçekçi bir ivme-zaman tarihçesi Şekil 7.67’de verilmiştir. Burada analiz 
edilen jeoteknik sistem, sadece görsel sunum amacı için bir istinat duvarı (Şekil 7.65) 

olarak varsayılmıştır. Duvar ivmesinin khg‘de traşlanması (Şekil 7.67c) belirgindir. 
Yerin ve duvarın yerdeğiştirmeleri arasındaki fark (Şekil 7.67b,d) göreceli bir kaymaya 
yol açar (Şekil 7.70). 

Bu kalıcı hareketin, zemin içinde belirli bir yenilme mekanizması üzerindeki 
göreceli yerdeğiştirmeden dolayı oluştuğu varsayılır. Çoğu zeminlerde böyle göreceli 
kesme yerdeğiştirmesinin, düşen arayüzey dayanımı ile bağlantılı olması beklenir (Şekil 
7.68). Arayüzey dayanımı ile yerdeğiştirme arasındaki ilişkinin bulunabilmesi 
durumunda, bu bağlantı kayma hesaplamalarına da uygulanabilir. En basit varsayım, 

yenilme mekanizmasının değişmemesi ve, artan kayma ile birlikte kh düşecek şekilde, 
bu göreceli yerdeğiştirme ile ilişkili dayanım kaybının sadece sınır ivmeyi azaltması 
olacaktır. Bu dayanım değişiminin dahil edilmesi hesaplama işlemini fazla zorlaştırmaz. 
Şekil 7.69 ve 7.70’de dayanımın üssel sönümlenmesinin sonuçları ve bunun neticesinde 
artan kayma görülmektedir. 
 

 
 

Şekil 7.67 (a) ve (c): İvme-zaman kayıtları, (b) ve (d): zemin yerdeğiştirme-zaman 

kayıtları. 
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Şekil 7.68 Granüle zeminlerin mevcut dayanımının relatif yerdeğiştirme ile azalımı 

(Koseki vd., 1998). 
 

Eldeki jeoteknik yapının izin verilebilir bir miktar kalıcı yerdeğiştirmeye karşı 
performansı söz konusu olduğunda, genel yerdeğiştirme halen kabul edilebilir olmak 
şartıyla, göreceli yerdeğiştirme ile birlikte bu dayanım kaybının üzerinde durmaya gerek 
yoktur. Anganeh ve Popescu (2002), dayanım kaybının boşluk basıncı birikimi ile 
ilişkilendirildiği uzun bir denizaltı yamacının hareketinin analizini vermişlerdir. Diğer 
taraftan, Koseki vd. (1998) zemin yumuşarken başlangıçta seçilen mekanizmanın artık 
en kritik mekanizma olmadığını teşhis etmek suretiyle, böyle bir prosedürün yeni 
mekanizmalar geliştirme olasılığı değerlendirilmesi ile nasıl birleştirilebileceğini 
göstermişlerdir.       

 

7.6 Kapanış 
 

Bu bölümde, teorik analizlerin ve esasen tam tepkinin elde edilebileceği çok 
sayıda problem örneği bir araya getirilmiştir. Gerçek bir jeoteknik problemin özüne 
indirgenmesi durumunda da benzer mutlak analiz yapılabilir; jeoteknik modellemenin 
anahtarı budur. Görünüşe göre, teorik modelimizin makul görünebilmesi için yeterli 
jeoteknik (ve sınır) gerçekliğin elde mevcut olması gerekir; fakat, çok ciddî derecede 
basitleştirilmiş durumda bile böyle bir analitik sonuç, daha kapsamlı (ve daha çok 
zaman alıcı) fiziksel ve sayısal modellemede görülen tepkinin en azından büyüklük 
derecesini (logaritmik) teyid etmede yardımcı olabilir.     
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Şekil 7.69 (a) ve (c): İvme-zaman kayıtları, (b) ve (d): zemin yerdeğiştirme-zaman 

kayıtları; azalan dayanımın dinamik tepki üzerine etkisi. 
 
 

 
 

Şekil 7.70 Zeminin ve duvarın, kayma dayanımında azalma olduğu ve olmadığı 

durumda relatif yerdeğiştirmesi (kayması).  
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Zemin-Yapı Etkileşimi 
 
 

8.1 Giriş 
 

Altbölüm 5.4’te boyutsal analiz kavramı çerçevesinde, yapısal eleman içeren 
jeoteknik problemlerin fiziksel modellemesinde prototip ile model arasındaki rijitliğin 
hesaba katılması ve korunması gerektiğinden bahsedilmişti. Bu bölümde, zemin ile 
yapısal elemanlar arasında etkileşim içeren birçok jeoteknik problemlerin analizi 
üzerinde durulmuştur.  

Yapısal elemanların sonsuz rijit veya sonsuz esnek olduğu durumda analiz 
sadeleştirilir. Zemin-yapı etkileşimi konusundaki ilginç problemler ara değerlerdeki 
rijitliklerden kaynaklanmaktadır; analizler (beklendiği üzere), zemin veya yapının 
mutlak rijitliğinden ziyade, bunların göreceli rijitliklerinin daha önemli olduğunu 
göstermektedir. Zemin-yapı etkileşim analizinin en kolay olduğu durum, zemin ve 
yapının ikisinin de elastik olarak ele alınabildiği durumdur; burada ele alınan ilk 
örnekler bu kategoriye düşmektedir. Zemin eğriselliği veya plastisitesinin (ya da yapı 
malzemesinin veya zemin ile yapı arasındaki yüzeyin eğriselliğinin) ihmal edilemediği 
durumlarda genellikle güçlü bazı sayısal analiz modelleme gereçlerinin uyarlanması 
gereklidir. Bunun yanında, teorik analiz yapılabilen bazı örnekler de dahil edilmiştir. 
 

8.2 Elastik Analizler 
 

8.2.1 Elastik Temel Üzerinde Kiriş    
 

Zemin-yapı etkileşiminin tam analize uyarlanabilen ilk örneği, elastik temel 

üzerinde bulunan ve üzerine merkezî bir P nokta yükü uygulanan kiriştir (Şekil 8.1) 
(Winterkorn ve Fang, 1975). Temelin sınırsız sayıda bağımsız doğrusal Winkler yayı 
içerdiği kabul edilir. Buna göre, kiriş üzerindeki her noktada basınca karşı koyan 

oturma (y), yay sabiti k olan oturma ile orantılı olup, genişliği B olan kiriş için kirişin 

birim uzunluğu başına oturmadan kaynaklanan kuvvet kB’dir. Kirişin eğilme rijitliği EI 

olup, pozisyon koordinatı olan x’in orijini kirişin ortası olarak alınır. Bu durumda 
kirişin eğilme denge denklemi şöyle olur : 
 

             kBy
x

y
EI 

4

4

d

d
            (8.1) 

 

Bu denklemin genel çözümü, 
 

        y = ex (A1cosx+A2sinx) + e-x (A3cosx+A4sinx)              (8.2)   
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ya da alternatif olarak, 
 

                          y = (B1coshx+B2sinhx)(B3cosx+B4sinx)                   (8.3) 
 

olup; burada, 
 

      
EI

kB

4

4               (8.4) 

 

ve A1, A2, A3, A4 veya B1, B2, B3, B4 bileşenleri belirli bir problemin sınır koşullarından 
tanımlanmalıdır.  
 

 
 

Şekil 8.1 Elastik temel üzerinde kiriş. 
 

Son derece uzun bir kiriş için (‘uzun’ nitelemesinin gerçekte ne anlama geldiği 
daha sonra değerlendirilecektir) sınır şartları şöyledir: 
 

 Simetriye göre x=0’da eğim dy/dx=0 

 x  iken, moment 0d/d 22  xyEIM  

  x = 0’da kesme kuvveti 2/d/d 33 PxyEIF    

 x  iken, kesme kuvveti 0d/d 33  xyEIF  
 

Bu koşullar, kirişin x’in pozitif olduğu kısmında bir çözüm verir; negatif x için sınır 
koşulları aynıdır fakat, kesme kuvvetinin işareti (simetriye göre) orijinde terslenir. 
Çözümün birinci şekli (8.2) daha uygun olup, nihai şekli şöyle olur: 
 

  )sin(cos
2

xxe
kB

P
y x 


 

           (8.5) 

 

Sapmaların bu profili, bunlara karşılık gelen (P2/kB’ye göre normalleştirilmiş) eğim 

değişimleri, (P/4’ye göre normalleştirilmiş) eğilme momenti ve (P/2’ye göre 

normalleştirilmiş) kesme kuvveti Şekil 8.2’de kiriş üzerindeki normalleştirilmiş x 
pozisyonunun bir fonksiyonu olarak grafiğe aktarılmıştır.  

Bu çözümün değişik özelliklerine dikkat çekeceğiz. Kiriş, uzunluğunun bir kısmı 
boyunca kalkar; basit Winkler yay temeli çekmeyi ve basmayı hesaba katabilmelidir. 
Elastik malzemeler büyük mesafeler içindeki örselenmeleri hissedebilirler; çözüm, 

x’in büyük değerleri için bile küçük dalgalanmalar şeklinde devam eder. Diğer 

taraftan, x’in yaklaşık 6’dan büyük olduğu durumda momentin ve kesme kuvvetinin 
kendi pik değerlerinin %0,5 altında kaldıkları görülür. Bunu, ‘uzun’ kiriş tanımı için 
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alabiliriz. ‘Uzun’ kavramının bu tanımının kirişin rijitlik özellikleri ile zeminin rijitlik 
özelliklerinin ikisinin birden fonksiyonu olduğu gözlenir; göreceli ve mutlak olmayan 
değerler önemlidir. 

Uzunluğu 2l olan kısa bir kirişte (Şekil 8.3) 0 < x < l için sınır şartları şöyledir: 
 

 
 

Şekil 8.2 Elastik temel üzerinde sonsuz kiriş: (a) normalleştirilmiş yerdeğiştirme, 

(b) normalleştirilmiş eğim, (c) normalleştirilmiş moment ve (d) normal-leştirilmiş 

kesme kuvveti. 
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Şekil 8.3 Elastik temel üzerinde uzunluğu 2l olan kiriş. 

 

 Simetriye göre x=0’da eğim dy/dx=0 

 x=l’de moment 0d/d 22  xyEIM  

  x = 0’da kesme kuvveti 2/d/d 33 PxyEIF    

 x=l’de kesme kuvveti 0d/d 33  xyEIF  
 

(–l < x < 0 için eşdeğer şartlar yine elde edilebilir). Çözümün ikinci şekli (8.3) bu 
durumda nihai çözüm için daha uygundur: 
   

 )sinsinhcoscosh()cossinhsin(cosh
2

xxxxxxxxl
P

kBly


 

Burada,  
 

            
llll

ll






sincossinhcosh

coscosh 22

           (8.6) 

ve 

           
llll

ll






sincossinhcosh

sinsinh 22

           (8.7) 

 

P/2kBl büyüklüğü; genişliği B, uzunluğu 2l olan ve rijitliği k olan Winkler yayı ile 

direnilen kiriş üzerine tekdüze dağılmış P yüküne karşılık gelen oturmadır; buna göre, 

2kBly/P ifadesi, oturmanın referans alındığı durumdaki profil oturmasını 

normalleştirir. Pozisyon koordinatı x’in =x/l şeklinde boyutsuz bir değişken 

kullanarak normalleştirilmesi durumunda, ’nün denkleme sadece boyutsuz l 

kombinasyonu ile girdiği görülür. Bu (veya belki de 4l4=kBl4/4EI ), eldeki problemi 

kontrol eden ölçekleme parametresidir. l’nin değişik değerleri için sapma ve 
momentin tipik dağılımları Şekil 8.4’de verilmiştir. Düşük değerler yumuşak zemin 
üzerindeki rijit kirişlere ve yüksek değerler de rijit zeminler üzerindeki yumuşak 

kirişlere karşılık gelir. Sonsuz rijit (l=0) bir kirişte P yüküne kirişin uzunluğu boyunca 

tekdüze bir reaksiyon ile karşı konur ve bu durumdaki merkezî moment Pl/4’tür.  
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Kirişin tepkilerinin aralığı bir tarafta maksimum (merkezî) eğilme momenti 
cinsinden temsil edilebilirken, diğer tarafta kirişin merkezi ile serbest uç arasındaki (yük 
altındaki) farklı oturma ile temsil edilebilir (Şekil 8.5) Merkezî moment şu şekilde ifade 
edilir: 

      
llll

ll

lPl

M








coshsinhsincos

sinsinh1

4/

22

max            (8.8) 

 

Rijit kirişlerdeki (l’nin değerleri düşük olan kirişler) oturma görünüşe göre ihmal 
edilebilir düzeydedir. Ancak, kirişin giderek esnekleştiği durumda merkezî moment 
azalır (gerçekte sıfıra gitme eğilimindedir) ve farklı oturma artmaya devam eder1.  
Burada, zemin-yapı etkileşimi için bir anahtar sonucu gözlemeye başlıyoruz: yapısal 
rijitlik ile deformasyonlar arasında bir ekonomik denge söz konusudur. Yapı 
oturmasının gerçekçi anlamda karşılanabildiği durumda rijitlik ekonomik olabilir.  
 

 
 

Şekil 8.4 Elastik  temel  üzerinde  kiriş;  relatif  kazık  rijitliğinin  (l)  etkisi:               

(a) normalleştirilmiş yerdeğiştirmeler ve (b) normalleştirilmiş momentler. 
 

1 Kiriş birbirinden tamamen bağımsız bir dizi yay ile desteklendiğinden, kiriş rijitliği sıfıra gitme eğliminde 
iken farklı oturma da sonsuza gitme eğilimindedir. Bu uç örnekte gerçek zeminin bir temsili olarak, 
Winkler yay temeli kırılır. 
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Şekil 8.5 Elastik temel üzerindeki kiriş için relatif kiriş rijitliğinin (l) fonksiyonu 

olarak merkezî moment ve farklı oturma.  
 

Alttemel reaksiyon katsayısı kavramı sezgisel anlamda cazip olsa da, temelin 
birbirinden oldukça bağımsız bir dizi yay şeklinde davranmasından ve bir yay 
davranışının da komşu yayın davranışı üzerine herhangi bir etkisi olmamasından 
dolayı, teorik anlamda tartışılabilir bir konudur. Zeminin sürekli olduğu bilinmektedir 
ve dolayısıyla yerel rijitliğe olan bu bağımlılık açık şekilde bir idealleştirmedir. Alttemel 
reaksiyon katsayısı değerlerinin kesme modülü veya yığınsal modül gibi daha temel bir 
öğe büyüklük ile hesaplanmaya çalışılması durumunda önemli güçlüklerle karşılaşılır. 
Elastik yarı uzay üzerindeki temeller için standart elastik çözümleri kullanmayı deneme 
şansımız olsa da, bu rijitliklerin temelin boyutlarına bağlı olduğu ortaya çıkar [örnek 

olarak; a yarıçaplı dairesel ve rijit bir sömel için düşey rijitlik 4Ga/(1–) olup, buradaki 

 Poisson oranıdır (Altbölüm 3.2.3, 8.2.4)] (Terzaghi, 1955). Ancak, (Poisson oranı 

=0,5 olacak şekilde) zeminin drenajsız olduğu ve kesme rijitliğinin (G) yüzeyden 

derinlik (z) ile birlikte doğrusal değiştiği özel durumda: 
 

         G=z             (8.9) 
 

Gibson (1967) zeminin tam anlamıyla, alttemel reaksiyon katsayısı k=2 olan Winkler 
yayları yatağı gibi davrandığını göstermiştir2. 
 

8.2.2 Yanal Yük Etkisindeki Kazık 
 

Elastik zemin içinde genişliği B olan ve zemin yüzeyinde P yanal kuvveti ile 
yüklenen kazık; yanal basıncın, yatay alttemel reaksiyon katsayısına göre kazığın ve 
zeminin göreceli yerdeğiştirmesi ile doğru orantılı olduğu varsayılırsa, elastik temel 
üzerindeki kiriş çözümünün aynısı ile analiz edilebilir (Şekil 8.6). Kontrol edici 
denklem (8.1) ile (8.2) ve (8.3) çözümlerinin genel biçimleri tam anlamıyla aynıdır; 

kirişin yatay x koordinatı yerine zemin yüzeyinden itibaren kazık boyunca ölçülen z 
koordinatı gelir (Şekil 8.6). Sınır koşulları biraz farklıdır.  

Sonsuz uzunluktaki bir kazık için sınır şartları şu şekildedir: 
 

2 Bir Winkler temeli üzerinde tekdüze yüklenmiş bir kiriş, zemin ve kirişin rijitliğinden bağımsız olarak 
üniform biçimde oturur. 
 



 

 

393  

 

 

 
 

  z=0’da moment 0d/d 22  zyEIM  

 z  iken, moment 0d/d 22  zyEIM  

  z = 0’da kesme kuvveti PzyEIF  33 d/d   

 z  iken, kesme kuvveti 0d/d 33  zyEIF  
 

Çözümü de aşağıdaki gibidir: 
 

            ze
kB

P
y z 


  cos

2
          (8.10) 

 

Kazık derinliği boyunca sapma, eğim, moment ve kesme kuvveti değişimleri Şekil 
8.7’de verilmiştir. Yükün kazık aşağı aktarılması sırasında kazıkta dalgalanmalı sapmalar 

gelişir; yaklaşık z ≈ 6/derinliğinden daha aşağıda önemli şeyler olmaz.  

 
Şekil 8.6 Elastik zeminde yanal olarak yüklenmiş kazık. 

 
Kısa kazık için sınır şartları şöyledir:   
 

  z=0’da moment 0d/d 22  zyEIM  

 z=l’de moment 0d/d 22  zyEIM  

  z = 0’da kesme kuvveti PzyEIF  33 d/d   

 z=l’de kesme kuvveti 0d/d 33  zyEIF  
 

Çözümü de şu şekildedir: 
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     (8.11) 

 
 

 
 

Şekil 8.7 Elastik zeminde sonsuz yatay yükle yüklenmiş kazık. y=normalleştirilmiş 

yerdeğiştirme, dy/dx=eğim, M=moment ve F=kuvvet. 
 

Kazığın davranışını kontrol eden boyutsuz parametrenin l veya 4l4 =kBl4/4EI 
olduğu sonucu çıkar ki, elde edilen bu sonuç açık bir şekilde kazığın ve zeminin relatif 

rijitliğinin bir fonksiyonudur (Altbölüm 5.4.2 ile karşılaştırınız). l’nin 1 ile 4 arasındaki 
değerleri için normalleştirilmiş tipik yerdeğiştirmeler ve momentler Şekil 8.8’de 

verilmiştir; rijit bir kazık (l değerleri düşük) hemen hemen hiç bükülmemekte fakat, 
uygulanan yüke karşı koyacak bir moment için geri tepmektedir. Daha esnek 
kazıklarda kazık tepesindeki yanal sapma ve kazık esnemesi artar.  

 
8.2.3 Eksenel Yüklenmiş Kazık 
 

Bir elastik kazığın elastik zeminde eksenel yüklenmesi durumunda, kazık içindeki 
yük dağılımı ve kazık boyunca oturma dağılımı için, basit varayımların da yardımıyla 
tam analitik çözümler elde dilebilir. Kazıktaki yükün zemine aktarımı hem kazığın 
uzunluğu boyunca mevcut yüzey sürtünmesi ve hem de kazığın sonundaki uç taşıması 
ile olur. Burada kazığın enine kesitinin yuvarlak olduğu varsayılmıştır; bu çok gerekli 
bir şart olmasa da, enine kesit şekli (çevre uzunluğu ve alan) hakkında bir fikir sahibi 
olmak gerekir.  
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Kazık boyunca bir z derinliğinde (Şekil 8.9) kazığın zemine göre oturması w’dir. 

Kazık ile zemin arasındaki yüzeyde gelişen kesme gerilmesi () zeminin rijitliğine ve 
kazık etrafındaki zemin içinde gelişen birim deformasyonlara bağlıdır. Boyutsal analize 

göre  zeminin kesme rijitliği (G), w ve kazığın yarıçapına (ro) bağlı olmalıdır ve bu 
ilişki aşağıdaki gibidir: 
 

     
or

w
k

G



           (8.12) 

 

Yarı analitik bir yaklaşıma (Fleming vd., 1985) göre, k ≈1/4’tür; bu varsayım yapıldığı 
takdirde problemin analitik çözümü daha kolay olacaktır. Bu varsayım, kazık çapının 
belirli sayıdaki katı kadar bir mesafede kazığın sadece ‘hissedildiği’ varsayıma 
eşdeğerdir. Elastik malzemede kazığın hissedildiği yarıçaplar mesafesi sonsuzdur. 

Ancak, zemini; kesme modülü (G) sabit ve doğrusal elastik bir malzeme olarak almakla 
genel bir sadeleştirme yapılmaktadır. Gerçekte zeminlerin rijitliğinin birim 
deformasyon genliği ile birlikte düştüğü (örnek; Şekil 2.38) bilinmektedir ve kazığa 
yakın kesimdeki kesme rijitliğinin kazıktan uzak mesafelerdekine kıyasla çok düşük 
olduğu düşünülebilir. Kazık yükü aktarımının sadece sınırlı sayıdaki yarıçap mesafesi 
içinde hissedildiği varsayımı, uygun olduğu kadar pratik bir uzlaşmadır.  

Kazığın, yerel eksenel yükün P olduğu bir kesimi için (Şekil 8.10) bir denklem 
yazılabilir: 
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Kazığın elastik davrandığı varsayılmaktadır; buna göre, kazığın Young modülünü (Ep) 
takdim etmek suretiyle, kazığın elastik eksenel sıkışmasını denetleyen bir denklem 
yazılabilir:         
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Bu şekilde, (8.13) ve (8.14)’ün birleştirilmesiyle, eksenel yüklenmiş kazığın denetleyici 
genel denklemi şöyle olur: 
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Bunun genel çözümü aşağıdaki gibi olur: 
 

              w = A1e
z + A2e–z          (8.16) 

 

Burada: 
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Şekil 8.8 Elastik  zeminde l uzunluğunda  ve  yanal olarak yüklenmiş kazık; relatif 

kazık rijitliğinin (l) etkisi: (a) normalleştirilmiş yerdeğiştirmeler ve        (b) 

normalleştirilmiş momentler.   
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Şekil 8.9 Elastik zeminde eksenel yüklenmiş kazık. 

 

 
Şekil 8.10 Elastik zeminde eksenel yüklenmiş kazığın kesit dengesi. 

 
 

Tüm kazıklar için sağlanması gereken sınır şartı: 
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Buradaki Pt kazığın tepesine uygulanan yüktür.  
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Kazık çok uzun ise (‘uzun’ nitelemesinin göreceli bir terim olduğu bir kez daha 

hatırlatılır), z  ve 0w . Buna göre, (8.16) eşitliğinde A1=0 ve 

A2=(Pt/ro)(2/EpG)0,5 olup, kazık aşağı yönde yük değişimi şöyledir: 
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Kazıktaki eksenel yükün maksimum değerinin %1’ine düştüğü (P/Pt=0,01) bir efektif 

uzunluk (l100) takdim edersek, bunun anlamı nl100=ln100 ve l100/ro=ln100(2Ep/G)0,5 
olur. Rijit zeminlerdeki narin kazıklarda yükün çok az bir kısmı kazığın ucuna iletilir.  

Örnek olarak, beton için Ep=25 GPa, ro=0,25 alınız ve zeminin kesme 

modülünün G=200cu olduğunu varsayınız; buradaki cu zeminin drenajsız dayanımı 

olup, değeri de 200 kPa’dır (sert kile karşılık gelir). Bu durumda Ep/G=625 olur ve 

yükün yüzeydeki değerinin %1’ine düşmesi için l100/ro=115 olur ki, bu da l100≈29 
m’lik bir efektif uzunluğa karşılık gelir.  

Ancak, kazığın kısa ve sonlu bir l uzunluğunda olması durumunda kazık ucunda 
bir miktar yükün kalması beklenebilir; bu durumda taban yükünün kazık tabanı 
oturması ile uyumluluğunu sağlayan bir sınır şartının uygulanması gerekir. Örnek 

olarak, z=l için Pb yükü ve wb oturması, elastik kazık tabanının oturma karakteristikleri 
ile ilişkilendirilebilir (Altbölüm 3.2.3 ve 8.2.4): 
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Buradaki b ve Gb, yarıçapı rb olan (tabanı genişletilmiş kazıkta ro’dan farklı olabilir) 
kazığın tabanı altındaki zeminin elastik özellikleridir. Bu, bir elastik malzemenin 
yüzeyindeki rijit ve dairesel levhanın oturması için standart ifadedir.  

Kazık oturmasına ait diferansiyel denklemin çözümü çok zahmetli olsa da, yine 
de kolaylıkla ele alınabilir: 
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Burada, 
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Kazığın genel rijitliğini hesaplamak için gerekli olan, z=0’da kazığın tepesindeki 

oturma (wt) şöyle ifade edilir:  
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Kazık aşağı doğru yük değişimi de şöyledir: 
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(Fleming vd. kazığın uzunluğu boyunca zeminin kesme rijitliğindeki doğrusal değişime 
izin verecek şekilde, bu sonucun biraz değişkenmiş bir şeklini vermişlerdir).  

Çözümde anahtar parametre olan ’nın (8.17) zemin ve kazığın rijitliklerinin bir 

fonksiyonu olduğuna dikkat ediniz. İşin doğrusu, ’nın formüllerde bulunuş şekli, 

l=(l/ro)(G/2Ep)0,5 ifadesi kazık uzunluğu l için genel tepkiyi kontrol eden uygun bir 
boyutsuz grup olacak şekilde, kazık aşağı yöndeki mesafe ile daima bir kombinasyon 
şeklindedir (Altbölüm 5.4.5 ile karşılaştırınız). Buna ek olarak, kazığın tüm performansı 

(8.25) yük ve pozisyon (P/Pt ve z/l) ile malzeme ve geometrik özelliklerin (l ve ) 
uygun kombinasyonları cinsinden karakterize edilmeye çalışılmıştır. Buna göre, 
sonucun uygulanabilirliği tamamen geneldir. Bazı tipik sonuçlar Şekil 8.11’de 

verilmiştir. Kısa bir kazıkta (düşük l değerlerinde) kazığın tabanına önemli miktarda 
yük aktarılır; bunun sonucunda da önemli miktarda oturma gelişir. Uzun kazıkta ise, 
yükün çok az bir kısmı uca iletilir.  

Bir örnek olarak, betondan yapılma ve uzunluğu l=25 m, yarıçapı ro=0,3 m, 

Young modülü Ep=25 GPa olan ve kesme rijitliği G=25 MPa, Poisson oranı =0,2 
olan zemindeki bir kazığı göz önüne alınız. Kazığın alt kısmı genişletilmemiş olup, 
kazık ucunun altındaki zeminin elastik özellikleri yukarıdaki ile aynıdır. Buna göre, 

=14.05, l=1,862 ve tanhl=0,953 olarak hesaplanır ve kazığın rijitliği (8.24) 

eşitliğinden Pt/wt=505 MN/m bulunur. 
 
8.2.4 Kazıklı Radye 
 

Kazıklı radyeler (Şekil 8.12) yükün nispeten rijit olan radye üzerine yayılmasına 
olanak verirler ve sonra da bu yükü kısmen radye teması kısmen de bir grup düşey 
kazık yoluyla zemine aktarırlar. Zemin-yapı etkileşimine bir örnek teşkil ederler. 
Kazıkların tepkisi ve grup içindeki kazıkların etkileşimi radyenin varlığından 
etkilenebilir. Kesin analiz, radyenin yer ile ve dolayısıyla bireysel kazıklar ile 
etkileşiminin üç boyutlu olarak göz önüne alınmasını gerektirir. Ancak, radyeyi tek bir 
eleman şeklinde ve kazıkları da sayısal analizden elde edilen elastik etkileşim etkilerinin 
dahil edildiği bir elastik yay olarak ele alan bir makro-eleman yaklaşımının 
benimsenmesi durumunda, analizde bir kısım basitleştirme yapmak mümkündür 
(Randolph, 1986).  

Buna göre, radye davranışı ile kazık grubunun ayrı tutularak üstüste getirilmesiyle 
sadeleştirme yapmak mümkündür (Fleming vd. 1985). Bu üstüste getirme işlemi, temel 
sisteminin tüm elemanlarının tepkisinin elsatik davranış şeklinde olmasını gerektirir. 

Kazık grubunun rijitliğinin kp=Pp/wp şeklinde tanımlandığını varsayalım. Buradaki Pp 
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ve wp sırayla kazık grubunun taşıdığı yük ve kazık grubunun oturma miktarıdır. Buna 

karşılık gelen radye rijitliğini de kr=Pr/wr şeklinde tanımlayalım. Buradaki Pr ile wr 
sırayla radyenin taşıdığı yük ve radyenin oturma miktarıdır. Buna göre, kazık grubu ile 
radye arasındaki etkileşimin birleşik ifadesi şöyle olur: 
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Şekil 8.11 Elastik  zeminde  eksenel  yüklenmiş  kazık:  eksenel   yük   ve   eksenel 

yerdeğiştirme dağılımaları. 
 

 
Şekil 8.12 Kazıklı radye. 

 
Buradaki köşegen dışı terimler kazık grubu ile radye arasındaki etkileşime işaret eder. 
Sistemin tüm elemanlarının elastik davranışı için, enerji bakış açısından esneklik 

matrisinin simetrik olması beklenir. rp faktörü kazıkların boyutları ve aralarındaki 
açıklık ile ilişkilendirilebilir (açıklık, herbir kazık ile ilgili radye alanını kontrol eder). 
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Ancak, Clancy ve Randolph (1993) kazık grup boyutu, açıklık ve malzeme 

özelliklerinin çok sayıdaki kombinasyonu için rp≈0,8 değerinin makul bir etkileşim 
tahmini verdiğini göstermişlerdir. Basitlik açısından bu değer burada da kullanılacaktır 
[daha ayrıntılı bir açıklama Fleming vd. (1985) tarafından verilmiştir].  

Tek bir sayı olarak radye rijitliği kavramı (kr) gizemli gibi görünebilir. Bir radyenin 

genel rijitliğinin (Pr/wr) radye esnekliğine bağlı olduğu düşünülebilirse de, gerçekte 
esnekliğin toplam yükün ortalama oturma oranı üzerindeki etkisinin düşük olduğu 
görülmektedir (Barkan, 1962). Bu nedenle, Poulos ve Davis (1974) tarafından verilen 

rijit radye sonuçları kullanılabilir. Örnek olarak, kesme modülü G ve Poisson oranı  

olan elastik bir zemin üzerinde genişliği B ve uzunluğu L olan dikdörtgen şekilli bir 
radye için, 
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olup, z’nin =L/B dikdörtgeninin oranlarına bağımlılığı (Barkan, 1962); 
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şeklindedir. Burada, =(1+2)0,5’dir. Bu durum Şekil 8.13’de görülmektedir. Yarıçapı a 
olan rijit dairesel bir radye için denklem şu şekildedir: 
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Birbirine komşu kazıkların etkileşiminden dolayı, kazık grubunun rijitliği bireysel 
kazıkların birleştirilmiş rijitliğinden küçüktür (Şekil 8.14; Şekil 1.19 ile kıyaslayınız). 
Elastik zemindeki her kazık, içinde komşu kazıkların da bulunduğu çevreleyen zemini 

aşağı doğru çekme eğilimindedir. Bireysel rijitliğin k olduğu n sayıdaki kazık için, grup 

rijitliği (kp) kazık grubu etkinliği (w) ile indirgenir:   
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Fleming vd. tarafından değerlendirilen tipik kazık gruplarının sayısal analiz sonuçlarına 
göre, kazık grubu etkinliği bir gruptaki kazık sayısı ile değişmektedir: 
 

w = n–                         (8.31) 
 

Ayrıca, tipik kazık grupları için üs ≈ 0,5 alındığında: 
 

     knk p             (8.32) 
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Şekil 8.13 Dikrörtgen radyeler için radye geometrisinin fonksiyonu olarak radye 

rijitlik katsayısı (z). 
 

 
Şekil 8.14 Bir kazık grubunda kazıklar arasındaki etkileşim. 

 
Şu halde kazıklı radyenin tepkisini analiz etmek için gerekli tüm elemanlar elde 

edilmiştir. Radyenin bir başlık vazifesi görmesi ve kazıkları bağlamasından dolayı, kazık 
grubu ve radyenin oturmalarının eşit olması gerektiğini öne sürmek mantıklı olacaktır. 
Bu nedenle,   
 

    wp = wr = w            (8.33) 
 

olup, kazıklı radyenin genel rijitliği şu şekilde ele edilebilir: 
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Radyenin aldığı yükün oranı: 
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Bir örnek olması bakımından, G=25 MPa ve =0,2 olan zemin içinde, uzunluğu 

l=25 m, yarıçapı ro=0,3 m ve Ep=25 GPa olan bir grup kazık tarafından kısmen 
desteklenen 15 x 15 m boyutlarındaki bir radyeyi göz önüne alınız. Gruptaki kazık 
sayısı 10 x 10 şeklinde ve aralarındaki açıklık da 1,5 m’dir.  

İlk olarak bireysel kazıkların rijitliği hesaplanır. Kazıkların ayrıntıları aynen 

Altbölüm 8.2.3’de verilen örnekteki gibi olduğundan, rijitlik k=505 MN/m’dir.  
Kazık grubunda 100 kazık bulunduğundan, grup rijitliği bireysel kazıklar için 

hesaplanan olası rijitliğin sadece %10’udur. Bu nedenle, knk p  =5051 MN/m’dir.  

Radye rijitliği, L/B=1 için uygun olan z=1,06 değeri ile birlikte (8.27) 

eşitliğinden kr=1656 MN/m elde edilir.  

Kazıklı radyenin genel rijitliği bu durumda (8.34) eşitliğinden kr=5135 MN/m ve 
radyenin aldığı yük oranı da (8.35) eşitliğinden %8,2 olarak bulunur. Radyenin rijitliği 
kazık grubu rijitliğinin yaklaşık 1/3’ü kadardır; o halde, genel rijitliğin kazık 
grubununkine yakın olması ve radye tarafından karşılanan yük oranının gerçekte 
oldukça düşük olması şaşırtıcı bir durum değildir.  

Stonebridge Parkı apartmanlarına ait örnek Fleming vd. (1985) tarafından 
sunulmuştur (Şekil 8.15). Buradaki bina 16 katlı olup, Londra kili içine burgulama ile 
inşa edilen 0,45 m çaplı, 15 m uzunluğunda, yaklaşık 1,6 m aralıklarla yerleştirilmiş ve 

Ep=25 GPa olan betondan yapılma 351 kazık üzerine yerleştirilmiş 43,3 m x 20,1 m 
boyutlarındaki radye temel tarafından desteklenmektedir. Bu problemin analizi, bu tip 
temelin genel performansını ortaya koymak üzere derlenen hafifçe sadeleştirilmiş 
denklemler ile yapılacaktır.  

İlk olarak Londra kilinin ilgili rijitlik özellikleri değerlendirilmelidir. Fleming vd.’ni 

takiben, tipik drenajsız dayanımın derinlikle birlikte cu=100+7,2z (kPa) ilişkisi ile 

değiştiğini öneriyoruz. G/cu≈200 alınabilir; buradan G=20+1,44z (MPa) elde edilir. 

Londra kili için tipik Poisson oranı değeri =0,1’dir. Radye rijitliğini hesaplamak için, 

tipik z=2B/3 derinliğindeki kesme rijitliği alınabilir. Buna göre, G=39,3 MPa bulunur. 

Sonra, L/B=2,15 ve z=1,094 ile birlikte kr=2819 MN/m olur.  
Kazık grubunun rijitliğini hesaplamak için zeminin hakim tipik rijtliği alınabilir. 

Yüzey sürtünmesi yoluyla yük aktarımında rijitliğin hesaplanması için z=2l/3  

derinliğindeki kesme rijitliği değeri G=32,5 MPa’dır. Kazığın tabanı için z=l 

derinliğindeki Gb değeri kullanılmalıdır: Gb=38,7 MPa. Sonra, bireysel kazık rijitliğinin 

hesaplanması için, nl=1.473, tanhnl=0.9, =11.64 olup, k=412 MN/m değeri verir. 

Kazık grubu rijitliği bu bireysel kazık rijitliğinden knk p  =(351)0,5(412)=7724 

MN/m olur (kazık grubu davranışının daha ayrıntılı analizinde Fleming vd. kazık 

grubu rijitliğini kp=5300 MN/m olarak hesaplamışlardır).  

Bu ayrı rijitlik değerlerini birleştirerek, kazıklı radyenin genel rijitliği kpr=7871 
MN/m bulunur ve 156 MN’luk toplam bina yükü için oturma miktarı 20 mm olur. 
Radye temelin toplam yapı yükünün %9,3’ünü karşıladığı sonucu ortaya çıkar. İşin 
doğrusu, Stonebrige Parkı’ndaki ölçümler oturmanın gerçekte 25 mm olduğunu ve 
radyenin de toplam yükün %23’ünü aktardığını göstermiştir. Bu analiz basit bir analiz 
olup (ayrıca, zeminin ortalama kesme rijitliği konusunda belirsizlikler söz konusudur), 
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gruptaki kazıkların tümünün elastik ve doğrusal davranış gösterdiği kabul edilmiştir. 
Ölçümle elde edilen sayılardan yola çıkarak yapılan geri hesaplamada radye ve kazık 

grubu rijitliklerinin sırayla kr=4051 MN/m ve kp=5953 MN/m değerlerine daha yakın 
olduğunu göstermiştir.  

 

 
 

Şekil 8.15 Stonebridge Park apartmanları: temel düzenlemesinin şematik 

diyagramı (Fleming vd., 1985). 
 

8.3 Hizmet Verebilirlik Hesaplamaları 
 

Nihai sınır durumlarına dayalı jeoteknik tasarım, jeoteknik sistemin gerçekte 
yenilmeyeceğine dair güven verir. Hesaplama işlemleri tipik olarak plastisite teorilerine 
dayalı olup, uzun yıllardır jeoteknik tasarımın omurgasını oluşturmaktadır. Deneyimler, 
standart jeoteknik sistemlerde uygulanan yükler altında tatmin edici performansın, 
emniyet faktörünün veya yük faktörünün (bu terimler ne ifade ediyorsa onu) yeterli 
derecede yüksek tutmak şartıyla garanti edilebileceğini göstermiştir. Ancak, bu 
yaklaşım, uygulanan yükler altında jeoteknik sistemin performansının gerçek anlamda 
hesaplanabilmesi için bir çıkış yolu değildir. Bu kitapta sunulan modelleme 
tekniklerinin pekçoğu bu şekilde sonlanmaktadır. Hizmet verebilirlik sınırları genellikle 
izin verilebilir yerdeğiştirmelerdeki sınırlamalar olup, işi zor yapan şey bu 
yerdeğiştirmelerin hesaplanmasıdır. Ancak, yapıların tam sisteminin işletilmesi toplam 
yerdeğiştirmeler ile sınırlı olabilirken, bireysel yapılarda oluşan hasar daha çok 
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diferansiyel hareketlerle (en çok da farklı oturmalarla) kontrol edilmektedir. Burland ve 
Wroth (1975) tarafından da belirtildiği gibi, farklı oturmanın izin verilebilir düzeyini 
belirlemeye yönelik gelişmeler, aşağıdaki sebeplerden dolayı çok hızlı olmamaktadır: 
 

 Hizmet verebilirlik çok öznel bir kavram olup, yapının fonksiyonu ve 
kullanıcıların potansiyel tepkilerinin ikisini birden içermelidir. 

 Bir binadan diğerine olan değişim o kadar fazladır ki, izin verilebilir hareketler 
için genel kılavuzlar oluşturmak zordur. 

 Tasarım süreci sırasında benimsenen modelleme idealleştirmelerinden dolayı, 
temeller de dahil olmak üzere, yapılar çok ender durumda tasarlandıkları gibi 
davranırlar.  

 İnşaat aşaması ile farklı oturma gelişimi arasında bir bağlantı söz konusudur: 
nihai yapısal hareketin çoğu, dış cephe kaplaması yerleştirilmeden önce 
tamamlanmış olacaktır (dış cephe kaplaması çoğu zaman görülebilir hasarlar 
içerir). 

 

Yapının genel performansını ilgilendiren yerdeğiştirme düzeyleri ile yapının 
tamamlanmış durumunda görülebilir hasar arasında (bunların çoğu oldukça kırılgan 
olma eğilimindedir) önemli farklar bulunmaktadır.  

Farklı oturmanın izin verilebilir düzeylerini ortaya koyabilmek için, bu kavramla 
ilgili olarak kabul edilmiş bazı terimlerin elde mevut olması gerkir. Bir yapının sadece 
rijit bir cisim gibi dönmesi durumunda (Şekil 8.16a), diğer hizmet verebilirlik güçlükleri 
oluşabilse de, içsel çatlamalara yol açmamalıdır. Ancak, yapının ‘makaslanmasına’ yol 
açan herhangi bir temel hareketi profili (Şekil 8.16b,c) böyle bir hasarın daha da 
kötüleşmesine neden olur. Göreceli temel dönmesini tanımlamanın birkaç yolu 
bulunmaktadır (bunlardan bazıları farklı uygulamalar için daha uygundur): şu 

durumudaki amaç için sapma oranı (/L) (Şekil 8.16d) (Burland ve Wroth, 1975) yeterli 
olacaktır. Buna göre, IStructE vd. (1989) tarafından verilen sınır değerleri 
yorumlanarak Tablo 8.1’deki sonuçlar elde edilebilir.  

Burland ve Wroth, farklı oturmadan kaynaklanan olası hasarın daha faydalı bir 
belirtecinin, yapı içinde gelişen maksimum çekme birim deformasyonunun 
hesaplanması ve bunun da farklı konfigürasyonlardaki kritik çekme birim 
deformasyonları ile karşılaştırılmasından sonra elde edilebileceğini öne sürmüşlerdir. 

Uzunluğu L ve yüksekliği H olan bir derin kiriş (Şekil 8.17a) bir yapı için analog 

oluşturabilir. Kirişin, Young modülü E ve kesme modülü G olan elastik bir 
malzemeden yapıldığı varsayılır. Çekme birim deformasyonları çukurlaşma veya 
tümsekleşmeden (Şekil 8.17b,c) kaynaklanan doğrudan çekme birim deformasyonu ve 
kesmeden (Şekil 8.17d) kaynaklanan verev çekme birim deformasyonu yoluyla 
oluşabilir.  

Tek ve merkezî bir P yükü ile yüklenmiş (düzlem dışı gerilmelerin ihmal edildiği 
bir düzlem gerilme problemi olarak analiz edilen) böyle derin bir kiriş için Timoshenko 
ve Goodier’ın (1970) tanımladıkları sapma oranı şöyledir: 
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Şekil 8.16 (a) Rijit cisim dönmesi, (b) temelin eğilmesi, (c) temelin makaslanması, 

(d) sapma oranının (/L) tanımı. 
 

    Tablo 8.1 Sapma oranı /L’nin sınır değerleri. 
 

Yapı tipi Hasar /L 

Çerçeveli binalar Yapısal hasar 1/500–1/300 
Çerçeveli binalar Duvarlarda çatlama 1/1000 
Donatılı yük taşıyıcı duvarlar Yapısal hasar 1/300 
Donatılı yük taşıyıcı duvarlar Çatlama 1/1000 
Donatısız yük taşıyıcı duvarlar Görünür çatlama (sarkma) 1/2500–1/1250 
Donatısız yük taşıyıcı duvarlar Görünür çatlama (tümsekleşme) 1/5000–1/2500 

 

 

Buradaki alan ikinci momenti I=H3B/12, genişliği B<<H olan ince kiriş içindir. İkinci 
terim, makaslamanın farklı oturmaya katkısını gösterir.  

Timoshenko ve Goodier’ın kiriş içinde yerdeğiştirme alanı için verdiği ifadeleri 
kullanarak, herhangi bir lokasyondaki birim deformasyon bileşenleri bulunabilir. Yük 
altında kirişin en uç kısmında gelişen maksimum doğrudan çekme birim deformasyonu 
şöyle olur: 
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Maksimum verev çekme birim deformasyonu kirişin ortasındaki desteklerde oluşur ve 
şu şekilde ifade edilir: 
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Yapıyı oluşturan malzemelerin karşı koyabileceği sınırlayıcı çekme birim 

deformasyonu (lim) hakkında bir fikir sahibi olduğumuzda, sapma oranının (/L) 
buna karşılık gelen sınır değerlerini bulmak için yukarıdaki denklemleri kullanabiliriz. 

Şekil 8.18a’da Poisson oranı =0,25’e karşılık gelen E/G=2,5 değeri için yapının L/H 

oranlarının bir fonksiyonu olarak /Lt (devamlı çizgiler) /Ld (kesikli çizgiler) 
oranları verilmiştir. Yük taşıma duvarlarının bu düzeydeki bir modül oranında ve 
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çerçeveli yapının da (sözgelimi) E/G=12,5 gibi bir modül oranı uygun olacak şekilde 
kesmede nispeten daha az rijit olması önerilir (uygulanan Poisson oranı konusundaki 
ve Timoshenko ve Goodier’in analizinin uygulanabilirliğine dair endişelerimizi şimdilik 

bir kenara bırakıyoruz); bu değere karşılık gelen /Lt ve /Ld oranları Şekil 8.18a’da 
verilmiştir.  
 

 
Şekil 8.17 (a) Eşdeğer derin kiriş olarak inşaat, (b) ‘tümseklenme’ türü çekme 

çatlağı, (c) ‘sarkma’ türü çekme çatlağı, (d) verev kesme çekme çatlağı (Burland ve 

Wroth, 1975). 
 

Diğer tarafta, Burland ve Wroth temel hareketi sonucunda tümsekleme 
deformasyonlarına maruz kalan yük taşıyıcı duvarların zemin ile temas yerinde esasen 

kısıtlanmış şekilde ve 2H derinliğindeki derin bir kirişin yarısına eşdeğer olduklarını 

öne sürmüşlerdir. Tüm denklemler buna karşılık gelecek şekilde 2H yerine H 
konularak değişkenir; I değeri de değişir. Burland ve Wroth böyle yapıların kesmede 

çok rijit olduklarını öne sürmekte ve (sözgelimi) E/G=0,5 gibi bir değerin uygun 

olacağını belirtmektedirler. Buna karşılık gelen /Lt ve /Ld oranları Şekil 8.18b’de 
verilmiştir. Tahmin edileceği gibi, yük taşıyıcı yığma duvarlar farklı oturmadan 
kaynaklanan hasara karşı iskeletli yapılara göre daha duyarlıdırlar.  

Sınırlayıcı birim deformasyonun (lim) değeri çimento harcı ile bağlanmış tuğla ve blok 
yapılar için %0,05-0,1; donatılı beton için %0,03-0,05 olabilir (IStructE vd. 1989).  
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Şekil 8.18 (a) Nötür ekseni ortada olan derin kirişler için normalleştirilmiş sapma 

oranı, (b) nötür ekseni tabanda olan derin kirişler için normalleştirilmiş sapma 

oranı, (c) izin verilebilir farklı oturmalar (sınır birim deformasyon değeri = %0,075). 

A: iskeletli yapı, B: sarkan yük taşıma duvarları, C: tümsekleşen yük taşıma 

duvarları (Burland ve Wroth, 1975). 
 

Şekil 8.18a ve b’deki uygun eğrileri aşağıdaki üç durum için ölçeklendirmek üzere, 
%0,075’lik bir kritik birim deformasyon kullanılarak Şekil 8.18c’deki grafik çizilmiştir: 
 

 E/G=12,5 olan çerçeveli bir yapı 

 E/G=0,5’de sarkan B yük taşıma duvarları 

 Nötür eksenin tabanda olduğu durumda E/G=0,5’de tümsekleşen C yük taşıma 
duvarları. 

 

Burland ve Wroth, çok değişik yapı sınıflarına ait yapı hasarı kayıtlarını karşılaştırmak 
suretiyle, sınırlayıcı çekme birim deformasyonuna dayalı hasar kriterinin oldukça 
tatmin edici olduğu sonucuna varmışlardır. Bu yaklaşımın başka avantajları IStructE 
vd. (1989) tarafından şu şekilde açıklanmıştır: 
 

 Yapının çatlamaya karşı duyarlı olup olmadığı ve bu duyarlılığın en çok 
nerelerde bulunduğu konusunda karar vermede mühendise yardımcı olur. 

 Karmaşık yapısal analiz teknikleri ile birleştirilebilir.  

 Hasarın, dikkati yapının deformasyon modları üzerinde yoğunlaştırmak suretiyle 
kontrol edilebileceği hususunu açık bir şekilde ortaya koyar. 



 

 

409  

 

 

 
 

 lim değeri, kullanılan malzemenin gerçek çatlama eğilimini yansıtacak şekilde 

seçilebilir; yumuşak tuğla ve zayıf beton kullanımı (artan lim değeri) çatlama 
olasılığını azaltır. 

 

Görünüşe göre, çatlamanın başlaması yapı veya binanın hizmet verebilirlik sınırına 
gelindiğine işaret etmez.  
 

8.4 Relatif Temel Rijitliği 
 

Kesme modülü G ve Poisson oranı  olan elastik yarı uzay üzerindeki a yarıçaplı 

dairesel alan üzerine üniform bir basınç () uygulanması durumunda, sömel altında 

G/(1 – )a’ya göre normalleştirilmiş yüzey oturması () Şekil 819a’da görüldüğü 

gibi yarıçapa göre değişir (Poulos ve Davis, 1974’den uyarlanmıştır). a yarıçaplı rijit ve 
dairesel bir temelin elastik bir yarı uzayın yüzeyine itilmesi durumunda, temel altındaki 

oturma elbette ki üniformdur; ancak, düşey temas gerilmesi (z) yarıçap (r) ile değişir:   
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Şekil 8.19 (a) Üniform  yüklenmiş  dairesel  esnek  temel  altında  oturma  profili,       

(b) rijit dairesel temel altında temas gerilmesi dağılımı.       
 

Buradaki ort, temele uygulanan ortalama yüktür. Bu temas gerilmesi değişimi Şekil 
8.19b’de görülmektedir. Görünüşe göre, sömel kenarında temas gerilmesinin teorik 
olarak sonsuz olduğu, benzeri olmayan bir durum söz konusudur. Rijit dairesel temelin 

G/ort a şeklindeki normalletirilmiş oturması (1–)/4’e eşittir (Altbölüm 3.2.3 ve 
8.2.4).  

Birbirinden bağımsız yaylar içeren yatak modelini kullanan elastik temel  
üzerindeki kiriş (Altbölüm 8.2.1) analizinin sonuçlarını sunarken, kiriş ve temelin 
relatif rijitliğinin kiriş içindeki maksimum eğilme ve farklı oturma üzerinde çok önemli 
etkilerinin olduğu gözlenmişti (Şekil 8.5). Çok rijit kirişlerde farklı oturma gelişmese 
de, büyük eğilme momentleri gelişir. Bu elastik temel üzerindeki kiriş, doğrudan teorik 
analizin yapılabildiği basit bir analojidir. Şimdi, relatif rijitlik kavramının daha gerçekçi 
temel formlarına genelleştirilmesi ve bunun temel tepkisinde ne anlama geldiğinin 
gösterilmesi gerekir (Altbölüm 5.2.5 ile karşılaştırınız).  
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Brown (1969) a yarıçaplı radyeler için bir relatif rijitlik tanımı yapmıştır: 
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Buradaki t ve Er temel kalınlığı ve Young modülü olup, E ile  de zeminin Young 
modülü ve Poisson oranıdır. 

Radyenin diğer şekilllerine ait relatif rijitlikler için farklı fakat az çok benzer 

ilişkiler önerilmiştir. Örnek olarak, B genişliğindeki dikdörtgen radyeler için Fraser ve 
Wardle (1976), 
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ilişkisini önermiş ve levhanın eğilme rijitliği ile doğrudan ilişkili bir 

)1/( 23

rrrtE  kombinasyonunu verecek radye Poisson oranının (r) dahil edilmesinin 

mantıklı olacağını belirtmişlerdir (beton için Poisson oranının r≈0,2 olması 

durumunda değişkeyici terim (1-2)=0,96 olur ve bunun etkisi pratikte ihmal 
edilebilir). Ancak, Horikoshi ve Randolph (1997) farklı oranlardaki dikdörtgen 

radyelerin (farklı L/B değerleri) ve dairesel radyelerin sonuçlarının az çok 
birleştirilebildiği bir durumda relatif rijitliğin tanımlanması halinde sonuçlarda bir kısım 
sistematikleştirme yapılabileceğini öne sürmüşlerdir. Horikoshi ve Randolph’ın relatif 
rijitlik tanımı şu şekildedir: 
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Buradaki 3/2 faktörü aynı alanı veren kare ve daire radyeler arasında tutarlılık 

sağlamak için seçilmiştir. (B/L)1/2 terimindeki üs, temel oranları ve materyal 

özelliklerinin geniş bir aralığı (L/B=2 ve K=0,368KFW) için elde edilen sayısal 
sonuçlara en iyi uyumu sağlamak üzee seçilmiştir. Alanın dairesel temel eşdeğerinin 

anlamı, L=B=a()0,5 ve K ile KB arasındaki farkın da sadece (1 – 
r ) faktörü kadar 

olduğu şeklindedir.  

Bu KB≈K relatif rijitliğin farklı değerleri için temas gerilmesi dağılımları Şekil 
8.20’de verilmiştir3. Kenarın kendine özgü benzersizliği aynı kalsa da, relatif rijitlik 

düşerken önemi azalır (K= için eğri, Şekil 8.19b’de görülen rijit temelin eğrisi ile 
aynıdır).  

Yapısal   bakış   açısından   daha  faydalı   olacak   biçimde   (Şekil  8.5’i  takiben4),  
 

3 Şekil 8.20 Brown (1969) tarafından sunulan r=0,3 değeri için hesaplanmış sayısal sonuçlardan 

uyarlanmıştır fakat, r’yi 0,15’e değiştirmenin etkisi ihmal edilebilir ve sadece K/KB oranını 0,91’den 0,98’e 
değiştirir.  
 

4 Şekil 8.5’teki l zemin rijitliğinin yapısal rijitliğe oranıdır; (8.42)’deki K ise, yapısal riitliğin zemin 
rijitliğine oranıdır. 



 

 

411  

 

 

 
 

temeldeki maksimum momentin ve farklı oturmanın relatif rijitlik ile değişimi Şekil 

8.21’de verilmiştir; sonuçların  değerinden bağımsız olduğu görülmektedir. K >5 için 

bir radye temel rijit olarak; K<0,08 için ise esnek olarak sınıflandırılabilir (radyenin 

esnekliği artarken K azalır; maksimum moment noktalarının yerleri radyenin 
merkezinden kenarlarına doğru kayar).  

 
 

Şekil 8.20 Değişik relatif rijitlikteki dairesel temeller altında temas gerilmeleri. 
 

Boyut oranı L/B=2 olan dikdörtgen radyelerde oturmaların ve farklı 

oturmaların ayrıntıları Şekil 8.22’de sunulmuştur [etkiyi relatif rijitlik K cinsinden 
göstermek için Fraser ve Wardle’dan (1976) uyarlanmıştır]. Oturmalar veya farklı 

oturmalar (i) grafiğe aktarılmış olan etki faktörlerinden (Ii) hesaplanabilir: i= Ii 

ortB(1–)/2G. Burada, ort : ortalama temel basıncıdır (toplam temel yükü P için ort 

=P/BL’dir). Ortalama oturmanın daha çok relatif rijitliğe bağlı olduğu iddiasını 
kontrol etmek için, birkaç oturma değerinin makul bir ağırlıklı ortalaması kullanılabilir 
(Altbölüm 8.2.4).  

Horikoshi ve Randolph sayısal analizden yola çıkarak, relatif temel rijitliğini 
karakterize etmede (8.42) eşitliğini kullanmak suretiyle, dikdörtgen radyenin merkezi ile 
kısa kenarı arasındaki oturma farkının, bu farklı oturmanın (8.27) eşitliği kullanılarak 
hesaplanan  dikdörtgen radye ortalama temel oturmasına göre normalleştirilmiş olması 

şartıyla, boyut oranı L/B’den oldukça bağımsız olduğunu öne sürmüşlerdir (Şekil 
8.23). Bir köşe ile merkez arasındaki farklı oturma açık bir şekilde biraz daha yüksektir 
fakat, Horikoshi ve Randolph radyenin köşelerinin pratikte çoğu zaman duvarların 
varlığından dolayı rijitleştiğini belirtmektedirler. Dairesel radyenin sonuçları Şekil 
8.23’de farklı oturmanın kenar ve köşe değerleri arasına düşmektedir. 

Sonuçların daha ileri düzeyde birleştirilmesi, dikdörtgen radyelerdeki maksimum 
momentin hesaplanması için Horikoshi ve Randolph tarafından önerilmiştir. Ortalama 
temel basıncını destekleyen dikdörtgen radyelerin eğilmesinde normalleştirilmiş eğilme 

momentleri (Myy/ortL2) rijit radyeler için (y ekseni kısa kenarlara paralel olacak 
biçimde) Şekil 8.24a’da verilmiştir (Horikoshi ve Randolph, 1997). Esnek radyelerde 
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rijit radyelerin değerine göre normalleştirilmiş maksimum moment değişiminin esasen 
boyut oranından bağımsız olduğu bulunur (Şekil 8.24b).  

 

 
 

Şekil 8.21 Dairesel  temeller  için  maksimum  moment  ve  maksimum  farklı 

oturmanın relatif rijitliğine bağımlılığı (Brown, 1969).   
 

 
 

Şekil 8.22 L/B=2 olan dikdörtgen temeller için relatif temel rijitliğinin fonksionu 

olarak oturma ve farklı oturma katsayıları (Fraser ve Wardle, 1976). 
 

Şekil 8.5, 8.21, 8.23 ve 8.24b’de verilen farklı oturma ve maksimum eğilme 
momenti ile relatif rijitlik arasındaki tamamlayıcı ilişkilerde açık bir şekilde paralellik 
bulunmaktadır5.   
 
 
 

5 l (Şekil 8.5) ve K (Şekil 8.21, 8.23 ve 8.24b) ile işaret edilen rijitlik tanımlamalarındaki resiprok 
versiyonlarına dikkat ediniz. 
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Şekil 8.23 Relatif temel rijitliğinin fonksionu olarak farklı oturmalar (Horikoshi ve 

Randolph, 1997). 
 

 
 

Şekil 8.24 Rijit dikdörtgen radyelerde maksimum merkezî moment, (b) esnek 

radyelerde maksimum merkezî moment (Horikoshi ve Randolph, 1997). 
 

 

8.5 Kazığın Aşağı Çekmesi 
 

Buraya kadar göz önüne alınan zemin-yapı etkileşiminin tüm örneklerinde 
problemin bütün özellikleri elastik bakış açısından değerlendirilmiştir. Bundan sonra 
verilecek olan birkaç örnekte malzeme eğriselliğinin veya arayüzey tepkisinin analize 
farklı şekillerde girmesine olanak sağlanmıştır.  
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Kazıklar çoğu zaman yükü yumuşak zeminler yoluyla alttaki sağlam zemine 
aktaran oldukça rijit yapı elemanlarıdır (Şekil 8.25). Zemin yüzeyinden yukarıda kazık 
tepesine uygulanan yükün, kazığın maruz kaldığı en büyük yük olduğu varsayılabilir. 
Ancak, kazık etrafındaki yumuşak zeminlerin deforme olması durumunda bu 
deformasyon kazığa ilave yükler uygular ki, kazığın bunlara karşı koyacak şekilde 
tasarlanması gerekir. Burada daha çok eksenel yük etkileri üzerinde durulsa da, 
kazıklarda hesapta olmayan eğilme momentlerine yol açan enine yük etkileri çoğu 
zaman daha önemli olabilmektedir; bu tür yüklerin bazı özellikleri Altbölüm 8.9’da ele 
alınmıştır.  

 
Şekil 8.25 Uç taşıma kazığının aşağı çekmesi. 

 

Yüzey sürtünmesi () kazık ile zemin arasındaki göreceli hareket ile birlikte gelişir. 

Gelişebilecek maksimum yüzey sürtünmesi tipik olarak zemin basınç katsayısı (K) ve 

sürtünme açısından (’) yararlanarak, arazideki düşey efektif gerilme (v’) ile 

ilişkilendirilebilir (buradaki K, zemin-kazık arayüzeyinde oluşan ’ değerindeki 
herhangi bir azalımı hesaba katmaktadır): 
 

max =Kv’tan’             (8.43)  
 

=Ktan’ için tipik değerler Tablo 8.2’de verilmiştir. 

Maksimum yüzey sürtünmesini mobilize etmek için gerekli göreceli hareket (c), 

kazık yarıçapı (ro) ile orantılıdır. Tipik değerler Tablo 8.2’de verilmiştir. Basitleştirme 
açısından, yüzey sürtünmesinin göreceli hareket ile doğrusal olarak mobilize edildiği 
(Şekil 8.26) varsayılır.  

Bir örnek olması bakımından, konsolide olan bir kil içinde uzunluğu l ve yarıçapı 

ro olan bir uç taşıma kazığını (Şekil 8.25) göz önüne alalım. Kazığın yüzey sürtünmesi 
yoluyla taşıyabileceği nihai yük (kazık zemine göre aşağı yönde hareket ettiği zaman), 

batık birim ağırlığı ’ olan zeminde gelişen düşey efektif gerilmenin derinlikle birlikte 

tekdüze olduğu varsayıldığında Pnih=’rol
2’dir.  
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   Tablo 8.2 Kazık çeper sürtünmesi: anahtar özellikler  

                         (Lancelotta, 1987; Fleming vd., 1985). 
 

Zemin =Ktan’ c/o 

Kil 0,2–0,25 %1–4 
Silt 0,25–0,35  
Kum 0,35–0,50 %0,25 

 

 
 

Şekil 8.26 Çeper sürtünmesinin relatif kazık-zemin hareketi ile birlikte varsayılan 

mobilizasyonu. 
 

Kilin zemin yüzeyindeki oturmasının o olduğunu ve derinlikle doğrusal olarak 
azaldığını (Şekil 8.25) varsayınız. Buna göre, yüzey sürtünmesinin tamamının mobilize 

olduğu derinlik l1 olup, o>c için şu şekilde ifade edilir: 
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Kazığın uç kısmındaki ekstra yük (P) şu şekilde ifade edilir: 
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Buradan da şu sonuç elde edilir: 
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Oturan zeminin yüzey yerdeğiştirmesi kritik arayüzey yerdeğiştirmesine (c) göre 

izafî olarak artarken yükün birikimi Şekil 8.27’de görülmektedir. o>>c için 

P/Pnih=1 olup, çevreleyen zeminin oturmasından kaynaklanan eksenel yük, kazığın 

halihazırda taşıdığı herhangi eksenel yüke olan bir ilavedir. Örnek olarak, ’=5 kN/m3 

(yumuşak kil), ro=0,25 m, l=15 m ve =0,25 için P=221 kN’dur.  
Kazığın nihai yük kapasitesi aşağı çekmeden etkilenmez; yenilme, tam (full) pozitif 

bir yüzey sürtünmesi oluşturmak için yeterli miktarda aşağı doğru hareketi ifade eder. 
Ancak, kazık tasarımında yumuşak zeminlerin sağladığı yüzey sürtünmesinden gelen 
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katkının ihmal edilmesi durumunda, yenilmeye yakın yüklerde bile, negatif kesme 
gerilmelerinin tüm uzunluk boyunca mobilize olmadığını temin etmek için, kazığın 
oturan zemine göre aşağı doğru hareketi yetersiz olabilir.  
 

 
 

Şekil 8.27 Uç taşıma kazıklarında artan zemin oturması ile birlikte ilave eksenel 

aşağı çekme yükü gelişimi. 
 

Yakın olarak yerleştirilmiş bir kazık grubundaki denge şartları, kazıklardaki yüzey 
sürtünmesinin zemindeki düşey efektif gerilmeyi azaltmasını gerektirir. Örnek olarak, 

kare ağ şeklindeki bir yerleştirme düzeninde uzunluğu l ve açıklığı D olan kazıklar 
durumunda herbir kazığın çevresindeki zemin birim hücre bloğu için efektif ağırlık 

’D2l olup, oturan zeminden kazığa verilen yük potansiyel olarak ’rol
2 şeklindedir. 

Bir önceki örnekte D=2 m açıklığı için yüzey sürtünmesinin blok ağırlığına oranı olan 

’D2l’nin %74 olduğu görülür ki, bu değer ihmal edilemeyecek kadar büyüktür (düşey 
efektif gerilmedeki azalım gerçekte yüzey sürtünme hesabını etkiler). Açıklığın 5 m 
olması halinde bu oran %12’ye düşer.  

Sürtünmeli yüzen kazıklar (Şekil 8.28) biraz daha karmaşıktır. Genel dengeyi 

sağlamak için, yüzey sürtünmesi katkılarının uygulanan yükü (Pt) dengelemesi gerekir. 
Kazık ve zeminin göreceli yerdeğiştirmesinin söz konusu olmadığı ve şaft kesme 

gerilmesi yönünün terslendiği l2 derinliğinde nötür bir nokta vardır. Yüzey sürtünmesi 
(yukarı veya aşağı doğru) daima tamamıyla mobilize olacak şekilde, sadelik açısından 

c≈0 olduğu varsayılacaktır. Ayrıca, kazığın rijit olduğu kabul edilmiştir. Buna göre, 
denge; 
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olmasını gerektirir. Buradan da aşağıdaki ilişki elde edilir: 
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Buradaki Pnih=’rol
2 bu sürtünme kazığının toplam kapasitesidir. Buna göre, 

kazıktaki eksenel yükün değişimi 0 < z < l2 için şöyle olur: 
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l2 < z < l için de durum şöyledir: 
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Pt/Pnih oranının farklı değerleri için eksenel yükün dağılımı Şekil 8.29a’da verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 8.28 ‘Yüzen’ kazığın aşağı çekmesi. 
 

Bir kez daha belirtmek gerekir ki, kazığın nihai kapasitesi etkilenmemektedir. 
Kazığın pozitif yüzey sürtünmesi geliştirmeye yetecek kadar bir uzaklıkta aşağı hareket 

etmesi durumunda, Şekil 8.29a’daki sınırlayıcı eğri Pt/Pnih=1’e karşılık gelir ve bu 
durumda eksenel yük kazığın tepesinden itibaren parabolik olarak düşer. Ancak, kazık 

tepesinde uygulanan Pt yükünün mevcut yüzey direncinin sadece bir kısmını 

kullanması durumunda, nötür noktada (z=l2’de) oluşan maksimum kazık yükü (Pmax) 

önemli ölçüde büyütülebilir. Bu büyütme oranının (Pmax/Pt) görünür kazık yük faktörü 

(Pt/Pnih) ile değişimi Şekil 8.29b’de verilmiştir. Zemin yüzeyindeki girdi yük (Pt) kazığın 
maksimum eksenel yükü için sadece çok güvensiz bir tahmin verir.  
 

8.6 Oturmayı Azaltıcı Kazıklar 
 

Altbölüm 8.2.4’de kazıklı radye temellerde kazık ile radye arasındaki etkileşimi 
analiz ederken, hem radyenin hem de kazıkların elastik davrandığı varsayılmıştı. 
Hemen yukarıda sunulduğu gibi, yüzey sürtünmesini tamamıyla mobilize etmek için 
gerekli hareket oldukça küçük olabilir. Elastik olmayan şaft yükü aktarımı elastik 
analizine uymasa da, kazık tepkisinin bu özelliğinden yararlanmak mümkündür.  

Bir temelin maliyeti rijitliğe göre değişir. Farklı oturmaları kabul edilebilir bir 
düzeyde karşılayabilmek için, radyelerin (zemine göre) rijit olması gerektiği belirtilmiş 
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[desteklenen yapıda çatlak gelişme olasılığını azaltmak için gerekli olabilir (Altbölüm 
8.3)] ve, relatif rijitlik sıfırdan sonsuza giderken (Şekil 8.19), tüm temel boyunca temas 
basıncı değişimi ile temel oturması değişimi arasında bir ‘tamamlaycılık’ bulunduğu 
gözlenmişti. Ancak, incelediğimiz esnek temeller (üniform yükler ile 
yüklendiklerinden) sadece büyük farklı oturmalar geliştirmişlerdir. Esnek temel, aynı 
şekle sahip bir rijit temelin basınç dağılımı ile eşleşecek şekilde bir basınç dağılımına 
maruz kalırsa, hiçbir farklı oturma olmaksızın üniform bir şekilde oturur. Bu yaklaşım, 
gerçekleşmesi mümkün olmayan ideal bir durum olsa da, bu ideal sonuca yaklaşacak 
şekilde kazıklar uygun şekilde yerleştirilebilir ve az çok nihai kapasitelerinde 
yüklenebilirler (Şekil 830a) (Burland vd., 1977).  
 

 
 

Şekil 8.29 (a) Yüzen kazıklarda eksenel yük dağılımı, (b) kazık tepesine uygulanan 

yükün fonksiyonu olarak eksenel yükün büyütülmesi. 
 

Bir örnek olması bakımından, yumuşak kil üzerine yerleştirilen ve ortalama 160 
kPa’lık bir tasarım yükü uygulanan 17 m çapındaki bir tankı göz önüne alalım. Burada 
amaç, bireysel kazıkların radye ile birletirilmiş olarak farklı oturmaları önemli ölçüde 
azaltacak şekilde uygun bir dizilimini bulmaya çalışmaktır. Bu kazıkların herbirinin 10 
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m uzunluğunda, 250 mm’lik kare kesitli olduğunu ve bunların herbirinin drenajsız 
dayanımı 50 kPa mertebesinde olan bir zeminde 500 kN’luk bir şaft kapasitesi 
oluşturacağını varsayalım. Bu şaft kapasitesinin gerçek tank oturması ile tamamının 
mobilize olduğu varsayılacaktır (bunun sonra kontrol edilmesi gerekir).  
 

 
 

Şekil 8.30 (a) Esnek temel altında basıncı rahatlatmada kullanılan merkez kazıkları 

(rijit dairesel temel için temas gerilmesi verilmiştir), (b) dairesel esnek tank temeli 

altında oturma azaltıcı kazıkların aralığı.  
 

Kazık sayısını seçmek için tekrarlı bir yaklaşımın uygulanması gerekir. Tank, 
yarıçapı 8,5 m olan bir daireye 160 kPa’lık bir yük uygulamaktadır; ortalama yükü 

ort=160–(500 x n)/( x 8,52) değerine azaltmak için n adet kazık kullanınız. n=30’u 

deneyiniz; bu durumda ort=94 kPa olur. Şimdi, farkı bulmak için, gerekli yükü (160 
kPa) rijit radyenin temas basıncı ile karşılaştırarak uygun aralıklardaki kazıkları 
kullanınız. Rijit ve dairesel bir radye için temas basıncı yarıçapa bağlı olup (Şekil 8.30), 
bunun sonucunda gerekli kazık dağılımı da yine yarıçapa bağlıdır. 
 

 Merkezde r/a=0, z/ort=0,5 ve z=47 kPa’dır. Kazıkların alması gereken yük       
160–47=113 kPa olup, 113/500=0,226 kazık/m2 (metrekareye 0,226 kazık) 
veya 4,4 m2’ye bir kazık gerektirir. Bu, aralıkları 2,1 m olan kare ağı veya 2,6 m 
aralıklı üçgen ağı ile mümkün olabilir. 

 r/a=0,5’de z/ort=0,577 ve z=54 kPa’dır. Bu durumda kazık aralıkları 2,2 m 
(kare) veya 2,7 m’dir (üçgen).   
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 r/a=(3/2)0,5’de z/ort=1 ve z=94 kPa’dır. Bu durumda kazık aralıkları 2,8 m 
(kare) veya 3,4 m’dir (üçgen).   

 

Kazık aralıklarının yarıçap ile değişimi Şekil 8.30b’de verilmiştir. Prensipte, rijit 

radyenin temas basıncı sadece ‘ 87,02/3   çarpı temel yarıçapından’ daha büyük 

yarıçaplarda ortalama uygulanan gerilmeden daha büyüktür; buna göre, temelin 
kenarına yaklaşana kadar yükün kazıklara yayılması gerekir. 

Radye oturmasını hesaplamak için, belki de G=200cu=10 MPa’yı kullanarak 

kesme rijitliğinin bulunması gerekir; zeminin Poisson oranı =0,3 olarak alınabilir. 94 
kPa’lık efektif yük taşıyan 8,5 m yarıçaplı bir temel için, (8.29) eşitliğinden oturma 44 
mm bulunur ki, bu kazık çapının yaklaşık %1’i olup, şaft direncinin tamamını mobilize 
etmek için kesinlikle yeterlidir.  

Stonebridge Park’taki radye temeli destekleyen 351 kazığın (Altbölüm 8.2.4) çok 
etkin bir şekilde çalıştığını söyleyemeyiz. Aynı boyutta (çapı 0,45 m ve 13 m uzunlukta) 
sadece 40 kazık kullanarak alternatif bir tasarım yapmaya çalışalım. Dikrörtgen şekilli 
rijit bir radyedeki temas basıncı dağılımına bakarak, dairesel tank temelindekine benzer 

bir işlem yapılabilir. Stonebridge Park’taki radyede L/B=43,3/20,1=2,15 olup, Poulos 

ve Davis’in (1974) L/B=1,5 ve 4 için verdiği dağılımlardan Şekil 8.31’i elde etmek için 
orta düzey bir yorumlama gerekir.  
 

 
Şekil 8.31 L/B=2 olan dikdörtgen rijit temel altında temas gerilmeleri (Poulos ve 

Davis, 1974 tarafından sunulan sonuçlardan yorumlanmıştır).  
 

İlk iş olarak, kazıkların şaft kapasitesinin değerlendirilmesi gerekir. İleri derecede 
aşırı konsolide olan Londra kili için toplam gerilme analizi kullanılabilir; Bu yaklaşımda 

şaft sürtünmesi ile dayanım max=cu şeklinde ilişkilendirilir. Önceki analizde 

(Altbölüm 8.2.4) drenajsız dayanımın derinlikle cu=100+7,2z kPa şeklinde değiştiği 
varsayılmıştı. Buna göre, kazıkların orta yüksekliğindeki dayanım 146,8 kPa’dır. Aşırı 

konsolide kilde =0,4’lük bir şaft sürtünme faktörü için şaft sürtünmesi                      

 x 0,45 x 13 x 0,4 x 146,8 = 1079 kPa olup, nihai yüküne yakın yüklenmiş 40 kazık 
43,2 MN’luk yük alır ve radyeye aktarılan yük 156 – 43,2 = 112,8 MN olur (taban 

direnci 9cu mertebesinde bir gerilme olup, herbir kazığın kapasitesine 227 kN’luk bir 
katkı sağlasa da, bunun mobilize olması çok yavaş olur). Bu durumdaki ortalama radye 
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gerilmesi 112,8/(43,3 x 20,1)=130 kPa olur. Genel radye rijitliği eğilme rijitliğinden 
bağımsız olup, 2819 MN/m olarak kalır. Oturma bu durumda 40 mm olup, esasen 
mükemmel plastik olduğu ve bu nedenle de kazıklı radyenin rijitliğine bir katkısı 
olmadığı varsayılan kazıkların yüzey sürtünmesini mobilize etmeye yeterlidir.  

Radyenin merkezindeki temas basıncı ortalama basıncın yaklaşık yarısı kadardır 
(65 kPa). Kazıkların olmadığı durumda ortalama temas basıncı 156/(43,3 x 20,1)=179 
kPa olup, merkezdeki kazıkların 179 – 65=114 kPa’lık yükü desteklemesi gerekir; bu 

da 9,46 m2’ye bir kazık (veya 3,1 m açıklık) demektir. Temas basıncının 0,7ort’a 
indirildiği yerlerde açıklık 3,5 m’ye çıkarılabilir. İterasyona duyulan gereksinim çok 
açıktır; radye temelin yeterli bir yüzdesi için temas basıncını azaltmaya yetecek sayıda 
kazığın sağlanması gerekir.  

Horikoshi ve Randolph (1995) Stonebridge Parkı radyesi için kapsamlı bir analiz 
yapmış ve radyenin orta kısmında biraz daha geniş ve uzun sadece 18 kazık kullanan 
yeni bir tasarım geliştirmişlerdir. Tasarım, özel bir kazıklı temel programı kullanan bir 
sayısal modellme ile desteklenmiştir. Hesaplanan oturma 42 mm olsa da, farklı 
oturmalar çok küçüktür (burada kullanılan basit yaklaşımı kullanarak bu değerlerin elde 
edilmesi zordur).  

Love (2003) oturma azaltıcı kazıklar kullanmak suretiyle Londra’daki bir temelin 
tasarımını tanımlamış fakat, bu tip temelin çok yaygın olarak kullanılmadığını belirtmiş 
ve ayrıca, böyle bir temelin başarılı olabilmesi için, yapının uygulama yükleri altında 
mükemmel plastikliği garanti edilebilecek biçimde kazık kapasitesinin doğru bir şekilde 
değerlendirilmesi gerektiğini ifade etmiştir. Buradaki kılavuz ilke görünüşe göre ‘bu 
binanın tüm ağırlığını taşımak için kaç kazığa gerek olduğu’ hususu olmayıp, farklı 
oturmaları kabul edilebilir bir düzeye çekmek için kaç kazığa gerek vardır’ yaklaşımıdır 
(Fleming vd., 1985). 
 

8.7 Esnek İstinat Duvarı 
 

İstinat yapılarının tasarımında yaygın olarak kullanılan hesaplama prosedürlerinde 
zemin basıncının, Rankine’in sınırlayıcı gerilme alanı veya Coulomb’un kritik 
kamasından hesaplanmış bir zemin basınç katsayısına göre derinlikle değişiminin 
doğrusal olduğu kabul edilmektedir. Tasarım yaklaşımının, zeminin mevcut sürtünme 
dayanımının tamamının mobilize olmasından daha az mobilizasyona izin verdiği 
durumda bile [ya bir bina kodundaki gereklilikten (örnek; EC7, 1995 veya BS8002, 
1994) veya bir teorik değerlendirmenin sonucu olarak], hesaplama prosedürü 
çoğunlukla zemin basınç katsayısı kavramını kullanmaktadır. Bu yaklaşım, üç sebepten 
dolayı yetersizdir: 
 

 Zemin davranışı rijit mükemmel plastik olmasa da genellikle muntazaman 
eğriseldir. Bu eğrisellik bir dereceye kadar eğrisel mobilizasyon modeli ile ele 
alınabilir.  

 Zemin basınç katsayılarının uyarlanmasında, zemin ve duvar etkileşiminin bir 
dizi bağımsız yaylar yoluyla etkin bir şekilde geliştiği varsayılır. Bir yayın tepkisi 
komşu yaylarınkinden hiçbir şekilde etkilenmez; diğer taraftan, zeminin 
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azaltılmış rijitlik bölgelerinde kemerlenmeye çalışması sırasında mobilizasyon 
derecesinde değişimler olması beklenebilir6.    

 Yapının esnekliği hesaplamalara dahil edilmemiştir; ancak, duvarın deforme 
olmasını ve zemin basınçlarının oluşturulma şeklini kesinlikle etkileyecektir.  

 

Bu etkilerin hesaba katılması zemin ve duvarın birlikte tam bir sayısal analizi ile 
başarılabilir. Ancak, yapı esnekliğinin ampirik olarak hesaba katılması, Rowe (1952) 
tarafından yapılan deney sonuçlarından ilhamla ve bunlarla ilişkili sayısal analizlerle 
(Rowe, 1955) yapılabilir. Burada, ankrajlı esnek duvarlar üzerinde durulacaktır (Şekil 
8.32). Bu konudaki ayrıntıları Powrie’de (1997) bulmak mümkündür.  
 

 
 

Şekil 8.32 Ankrajlı esnek duvar. 
 

Rowe (1952) tepesine yakın kesimlerde değişik yerlerinden ankrajlanmış, 
arkasında değişik sürşarj yükleri taşıyan ve farklı granüle (kuru) malzemeleri tutan 0,91 
m yüksekliğindeki model duvarlar üzerinde deneyler yapmıştır. Zemin önce duvarın iki 
tarafında üniform bir biçimde yerleştirilmiş ve sonra duvarın ön kısmında aşamalı 
olarak kazılmıştır. Bu aşamalarda duvardaki destek yükleri ve eğilme birim 
deformasyonları ölçülmüştür. Duvar esnekliği ve zemin yoğunluğunun duvar 
yerdeğiştirmeleri ve duvar üzerindeki gerilmeler üzerine tipik etkisi Şekil 8.33’de 
görülmektedir. Basit yaklaşımdaki hesaplamada duvarın destek etrafında rijit olarak 
döndüğü varsayılır. Esnek bir duvar kazıya doğru bir kavis yapar fakat, gömülü olan 
ucu civarında dışarı doğru hemen hemen bir hareket meydana gelmez. Bunun 
sonucunda, topuğa doğru çok küçük bir pasif basınç oluşur ve dahası, pasif basıncın 
etki merkezi yukarı doğru kayar. Duvarda oluşan maksimum moment elbette ki aktif 
ve pasif kuvvetlerinin tesir çizgilerinden kuvvetlice etkilenir; pasif kuvvetlerin yukarı 
kayması durumunda maksimum moment düşme eğilimi gösterir.  

Rowe, elde ettiği sonuçları, toplam yüksekliği H ve birim genişlik başına eğilme 

rijitliği EI olan bir duvar için ‘esneklik sayısı’ =H4/EI olarak ifade edilen duvar 
esnekliğinin bir ölçüsünün fonksiyonu olarak moment azalımı şeklinde sunmuştur 

(Şekil 8.34). Birçok deneyden elde edilen sonuçlar, gömülme oranının =D/H‘ye göre 
orta düzeyde bir moment azalım değişimi verdiğini gösterirken, zemin yoğunluğuna 

göre önemli bir değişim verdiğini göstermiştir (buradaki D kazı derinliğidir; Şekil 8.32).  
 

6 Bir yaylar yatağı üzerinde son derece esnek bir kirişe ait farklı oturmaların kiriş rijitliğindeki azalma (l’de 

artış) ile birlikte belirsiz olarak arttığı Şekil 8.5’i, relatif rijitliğin (K) çok küçüldüğü zaman bile elastik 
malzeme devamlılığının farklı oturmayı kısıtlamaya çalıştığı Şekil 8.21 ile karşılaştırınız.   
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Ne var ki, esneklik sayısı () boyutsuz değildir. Rowe E’yi libre/inç2, I’yı inç4/ft 

ve H’yi de ft olarak almıştır. SI birimlerine dönüşüm için SI=916,5Rowe olması 

gereklidir. E’nin birimi kPa, I’nınki m4/m ve H’nin birimi de m olduğunda ’nun 

birimi m3/kN olur. Şekil 8.34’teki grafikte  için bu birimler kullanılmıştır.   

Rowe kritik bir  değerinden bahsetmiştir. Daha alt kısmında momentte azalımın 
olmadığı bu değere, kazı tabanı düzeyindeki duvar sapmasının topuktaki duvar 
sapmasına eşit olduğu derinlikte erişilir. Rowe, kendi yaptığı model duvar 
deneylerinden ve değişik zeminlerin bir boyutlu basınç deneylerinden bu kritik esneklik 

sayısının kri≈630/Eödo (m3/kN) olduğu sonucuna varmıştır (buradaki Eödo, zeminin 
bir boyutlu bir rijitlik tahmini olup, birimi kilopaskaldır).  
 

 
 

Şekil 8.33 Zemin yoğunluğu ve rijitliğinin (a) sapmış profil ve (b) pasif bölgedeki 

yatay gerilmeler üzerindeki şematik etkileri (Rowe, 1952; Clayton ve Milititsky, 

1986’dan esinlenerek). 
 

Rowe, bu moment azalım faktörünün bileşke pasif kuvvetin yerinin yükselmesi ile 
ilişkili olduğu ve ‘duvar tarafındaki aktif basınç kemerlenmesi ile bir ilgisi olmadığı’ 
konusunda çok emindir. Bu durum, daha önceki deneysel bulgularını açıklamak için, 
Rowe’un (1955) zemini bir dizi bağımsız yay olarak değerlendiren duvar eğilmesinin 
sayısal analizi kullanımını desteklemektedir. Rowe, pasif basınç gelişiminde bir yay 

rijitliği (k) kullanmıştır. Bu pasif basınç, kazı tabanı altında derinlikle birlikte doğrusal 

değişim göstermektedir (k=mz). Bunun, doğrudan örtü gerilmesine bağlı olan bir 

zemin rijitliğine işaret ettiği şeklinde bir yorum yapılabilir. m parametresinin boyutları 

gerilme/uzunluk şeklindedir; Rowe’un sonuçlarına göre, sıkı kum için m≈200 MPa/m 

ve gevşek kum için de m≈9 MPa/m. Moment azalım faktörleri (ve destek kuvveti için 

azalım faktörleri) bu durumda boyutsuz bir faktör olan m cinsinden sunulur (Şekil 

8.35). Şekil 8.34’den alınan ortalama eğriler de Rowe’un m değerlerini kullanarak Şekil 
8.35’e dahil edilmiştir. 

m değerlerinin seçilmesinde alternatif bir kılavuz da (farklı bir notasyon kullanan) 
Terzaghi (1955) tarafından verilmiştir. Terzaghi, büyük boyutlu model duvar 
deneylerine dayalı olarak sıkı ve gevşek kumlar için sırayla 7 MPa/m ve 0,9 MPa/m 
değerleri önermiştir. Büyüklükteki farkın derecesi, sapmanın büyük aralığını ve 
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Terzaghi’nin büyük boyutlarını yansıtır ve böylece zemin eğriselliğinin büyüklüğü ile 
rijitlikte başlangıç değerine göre azalıma işaret eder.  

Rowe’un düzeltme eğrilerini uygulamak için bir örnek olması bakımından, ’=380 

ve toplam birim ağırlığı =20 kN/m3 olan bir sıkı kum içine gömülmüş, serbest 
yüksekliği 10 m olan bir rıhtım duvarı tasarımını (Şekil 8.36) göz önüne alalım. Su 
seviyesi tam zemin düzeyinde olup, ankraj da duvarın tam tepe seviyesindedir. Burada 
istenen; gerekli gömülme derinliği, ankraj kuvveti ve maksimum eğilme momentidir. 
Maksimum momentden hareketle (kazık esnekiği yoluyla moment azalımına izin 
vererek), uygun bir palplanş kesiti seçilebilir.  
 

 
 

Şekil 8.34 Zemin  yoğunluğu,  duvar  geometrisi  ve  duvar  esnekliği  üzerinde 

moment bağımlılığında azalım: model deneylerinden derlenmiş sonuçlar (Rowe, 

1952). 
 

 
 

Şekil 8.35 Ankrajlı esnek duvarların sayısal analizinden maksimum moment ve 

ankraj kuvveti azalımı (Rowe, 1952): kesikli çizgiler =0,7 için ve sırayla gevşek ve 

sıkı kumlar için m=200 MPa/m ve 9 MPa/m olarak, Şekil 8.34’deki deneysel 

eğrilerden alınmıştır. 
 

Tasarım için standart yol, daha önce takdim edilen (Altbölüm 7.5.2) ve nihai 
gerilme durumları ile ilişkili (zemin parametrelerinde bir kısım değişiklik de 
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gerektirebilen) gerilme dağılımları varsayan serbest zemin destek yönteminin 
kullanılmasıdır. Buna göre, duvar arkasında aktif basınç ve önünde de pasif basınç 
olduğu varsayılır. Gömülme derinliği, ankraj kuvveti ve duvardaki momentlerin 
hesaplanmasında moment dengesi ve yatay dengeden yararlanılır.         

Herşeyden önce, ilk adımdaki nihai sınır durumu hesaplamalarında gerekli 
emniyet katsayısını takdim etmek için uygun bir yol seçmek durumundayız. Bu konuda 
çok sayıda değişik öneriler yapılmıştır. Altbölüm 7.5.2’de duvarın iki tarafındaki 
yerdeğiştirmelerin kinematik uyumluluk gerekliliklerini ve sınırlayıcı aktif koşulların 
genellikle sınırlayıcı pasif koşullardan daha çabuk elde edildiği (yine de zemindeki 
başlangıç yatay basınçlara bağlı olduğu) belirtilmişti. Bu konuda bir standart uygulama, 
pasif basınçlar için 2 gibi bir azalım faktörü uygulanmasıdır. 
 

 
 

Şekil 8.36 Ankrajlı esnek duvara örnek. 
 

BS8002 (1994)’e göre, zemin istinat yapılarının analizi için gerekli kesme direnci 

açısı, M=1,2 gibi bir mobilizasyon faktörü kullanarak hesaplanmalıdır. Bu durumda 

tasarım dayanımı, Mpik /,  ile sabit hacim makaslaması için kritik durum açısı olan 

,

kri arasında daha düşük olanıdır. Silisli kumlar ve çakılların kesme direnci açıları için 

kılavuz sayılabilecek hesaplamalar Tablo 8.3’de verilmiştir. 

Diğer taraftan, EC7 (1995) 1,25’lik kısmî bir faktörün tan’ ne uygulanması 
gerektiğinden bahsetmiş fakat kritik durum değerleri konusunda bilgi vermemiştir. 
Gerek BS8002 ve gerekse EC7 duvarın iki tarafı için de aynı faktörlü dayanım 
tasarımına işaret etmektedirler; dayanımın bu tek değerinin aktif ve pasif zemin basınç 

katsayılarının (Ka ve Kp) uygun değerlerini hesaplamada kullanılmaktadır. 

Toplam yüksekliği H ve serbest yüksekliği (kazı derinliği) H olan ankrajlı klasik 
bir duvar (Şekil 8.36) için, duvarın iki tarafındaki su seviyesi de aynı olacak şekilde, 
ankraj noktasındaki moment dengesine göre şu ifade elde edilir [(7.166) ile 
kıyaslayınız]: 
 

    )2()1('
6

1
'

3

1 233  HKHK pa          (8.51) 

 

Bu denklem çözülmek suretiyle, üç farklı tasarım yaklaşımı için kullanılacak değerler 

elde edilebilir (Tablo 8.4) (Ka ve Kp hesaplamalarında duvar sürtünmesi ihmal 
edilmiştir). Faktörlerin seçimi, duvarın hizmet verebilirlik şartlarının kabul edilebilir 
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düzeyde olmasını sağlayacak şekilde olsa da ‘deformasyon hesaplaması’ halen 
problemin nihai sınır denge yaklaşımına dayalıdır.  
 

Tablo 8.3 Silisli kumlar ve çakıllar için ’ hesaplamaları (BS8002, 1994). 
 

Katkı sağlayan faktör Değer 

Köşelilik A0 

Yuvarlak 0 
Yarı köşeli 2 
Köşeli 4 

  Derecelenme B0 

Üniform (D60/D10 < 2) 0 

Orta  (2 < D60/D10 < 6) 2 

İyi derecelenmiş  (D60/D10 > 6) 4 

  Değişkenmiş SPT N değeri  

N’≈225/(v’+55) – 0,2   (v’ birimi kPa) 

C0 

N’ < 10 0 
10 < N’ <20 2 
20 < N’ < 40 6 
40 < N’ <60 9 

 

’30+A+B+C0 

,

kri =30+A+B0 

 

            Tablo 8.4 Farklı tasarım varsayımları için duvar geometrileri. 
 

Kural ’ nün tasarım değeri Ka Kp Kp/2 

Kp/2 ’=380 0,24 4,20 2,10 0,710 

BS8002 ’=tan–1[(tan38)/1,2]=33,00 0,29 3,40  0,751 

EC7 ’=tan–1[(tan38)/1,25]=32,00 0,31 3,25  0,737 

 

Burada EC7 yaklaşımı benimsenmiştir. Buna göre, =0,737 için toplam duvar 
uzunluğu 10/0,737=13,56 m’dir. Sonra, duvarın yatay dengesinden hareketle ankraj 

kuvveti (T) şu şekilde hesaplanır:  
 

      
222 )1('

2

1
'

2

1
 HKHKT pa =287,8 – 210,4=77,4 kN/m      (8.52) 

 

Maksimum moment, kesme kuvvetinin sıfır olduğu yerde gelişir. Bu nokta, duvarın 

tepesinden aşağıdaki xm derinliğidir: 
 

            m03,7;'
2

1 2  mma xTxK          (8.53) 

 

Bu momentin değeri de şöyledir: 
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         m/mkN363
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3
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2

1 2

max  m
m

mam Tx
x

xKTxM             (8.54) 

 

Başlangıç tasarımını tamamlamış olduk. Şimdi, palplanş duvarın esnekliği ile 
ilişkili moment azalımını bulmak için harekete geçebiliriz. Duvar özellikleri başlangıçta 

bilinmemektedir. Yaptığımız serbest zemin analizi H,  ve Mmax değerlerini vermiştir. 

Zemin tipi için uygun düzeltme eğrisi, ’nun bir fonksiyonu olarak moment azalım 

faktörünü (=Mger/Mmax) belirlemede kullanılabilir ve böylece palplanş kesitinin alan 

ikinci momenti (I) ile gerekli momentini (Mger) ilişkilendiren eğri elde edilebilir (Tablo 
8.5 ve Şekil 8.37). Bundan sonra, mevcut palplanş kesitleri bu eğri ile ve alanın ikinci 
momentinin mevcut değerleriyle doğrudan karşılaştırılabilir ve uygun ekonomik kesiti 
seçmede izin verilebilir çelik momentleri incelenebilir (bazı özel durumlarda izin 
verilebilen duvar deformasyon miktarını sınırlayabilecek başka durumları olabileceğini 
hatırdan çıkarmamak gerekir).  
 

Tablo 8.5 Moment azalım grafiğinin uygulaması: =0,737; sıkı kum. 
 

 

log10 
=H4/EI 
(m3/kN) 

I 
(cm4/m) 

 

Mger / Mmax 

Mger 
(kN-m/m 

-0,5 0,316 50939 0,64 232 
-0,3 0,501 32140 0,57 207 
-0,1 0,794 20279 0,49 178 
0,1 1,259 12975 0,43 156 
0,3 1,995 8073 0,37 134 
0,5 3,162 5094 0,33 120 
0,7 5,012 3124 0,30 109 
0,9 7,943 2028 0,27 98 

 

 
 

Şekil 8.37 Mevcut palplanş kesitlerine kıyasla, maksimum moment ile duvarın alan 

ikinci momenti asarında gerekli olan ilişki. 
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Tablo 8.5’deki sayıların elde edilmesi sırasında birimleri oluştururken dikkatli 

olmak gerekir. I ve Mger birimleri, palplanş kesiti verilerine uyum sağlaması için 
seçilmişlerdir (Tablo 8.6). Çeliğin Young modülünü 210 GPa alıp, palplanş kesit 
verilerini de kullanarak, orta düzey çekmeli bir çeliğe (EN10248) ve kalıcı işlere 

(British Steel, 1997) karşılık gelen maksimum çelik gerilmesi max=180 MPa için izin 
verilebilir maksimum momentler hesaplanabilir. Sonuçta elde edilen palplanş verileri 
Şekil 8.37’de grafiğe aktarılmıştır. Bu şekil, artan kazık rijitliğinin artan momentlere 

neden olduğunu açık bir şekilde göstermektedir. Bulunan I değerleri aralığı, bu duvar 
tasarımı için gerekli olandan çok büyüktür. Grafik incelendiğinde Frodingham 1BXN 
veya 1N ve Larsen GSP2 kesitlerinin uygun olduğu ve eğilme rijitlikleri için yeterli 
moment kapasitesine sahip oldukları görülmektedir.  
 

   Tablo 8.6 Palplanş kesit verileri. 
 

Kazık tipi Kesit I 
(cm4/m) 

Mizin 

(kN-m/m) 

Frodingham 1BXN 4947 125 
 1N 6072 129 
 2N 13461 209 
Larssen LX8 12863 149 
 LX12 18727 217 
 LX12d 19217 223 
 LX12d10 19866 231 
 6W 6508 110 
 GSP2 8756 158 
 GSP3 16316 235 

 

8.8 Tünel Kaplaması 
 

Kaplamalı bir tünel inşaatı ile ima edilen yer-yapı etkileşiminin basit bir analizi; 

tünelin kesitinin daire şekilli, yarıçapının ro ve üniform zeminde yeterli derinlikte 
bulunduğu varsayımıyla ve zemin için de zemin yüzeyinin sonsuz uzakta, başlangıç 
gerilme durumunun izotrop ve homojen olduğu varsayımıyla gerçekleştirilebilir (Şekil 

8.38)7. Kaplama kalınlığı t<<ro’dır. Tünel aynasının üç boyutlu karakterinden 
kaynaklanan güçlüğü ihmal ederek, tüneli bir düzlem birim deformasyon problemi gibi 
ele alacağız. Açık bir şekilde görüleceği gibi, bu ideal bir durumdur fakat, analitik 
çözüm ile analiz edilebilir8.  

Simetriye göre, gerilmeler sadece yarıçapa göre değişebilir. Bası gerilmeleri ve 
birim deformasyonlarını pozitif kabul eden bir işaret kuralı benimsenecektir. Elde 
edilmesi gereken ilk bağıntı denge ile ilgilidir: 
 

   )(
d

d
rr

r
          (8.55) 

 

7 Bu bölümdeki giriş açıklamaları için Alan Muir Wood’a minnettarım. 
 

8 Yer desteği çekildiğinde tünelin eksen simetrik göçmesi, presiyometredeki gibi bir silindirik boşluğun 
genişleme problemi ile doğrudan analogdur.  
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Şekil 8.37 Elastik-plastik zeminde dairesel tünel. 
 

Uzak alanda ışınsal ve konsantrik gerilmelerin eşit olduğu varsayılır: r== 
(zeminin plastik olma olasılığı takdim edileceği için, gerilme artışlarının yanında gerilmeler 
için de bazı varsayımlar gereklidir). Hem ışınsal hem de konsantrik gerilmelerin aynı 
başlangıç değerinden itibaren değiştiği varsayıldığından, denge denklemi gerilmelerdeki 

değişime (r, ) eşit derecede uygulanır.  
Elde edilmesi gerekli ikinci bağıntı kinematik uyumluluk ile ilişkilidir. Işınsal ve 

konsantrik birim deformasyonlar, içeri doğru ışınsal yerdeğiştirmeler (u) ve ışınsal 
yerdeğiştirmenin ışınsal gradyanları ile şu şekilde ilişkilendirilir: 
 

     
r

u
            (8.56) 

 

    
r

u
r

d

d
            (8.57) 

 

Gerekli üçüncü bağıntı, yerin öğe tepkisidir. Tünel sınırından r1 yarıçap uzağa 
kadar yayılan bir plastik sünme bölgesinin bulunduğu varsayılır (Şekil 8.38). Plastik 
bölgedeki konsantrik ve ışınsal gerilmeler; kohezyon ve sürtünme terimleri ile birlikte 
(bunların ikisinin de aynı anda mevcut olması gerekmez) Mohr-Coulomb kriteri 
yoluyla ilişkilendirilirler:  
 

  rBA            (8.58) 
 

Burada (kohezyonu c ve kesme direnci açısı  olan zemin için): 
 

   





sin1

cos2c
A            (8.59) 

ve 
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            pKB 





sin1

sin1
          (8.60) 

 

Boşluk kazısı sonucunda ışınsal gerilmelerin azaldığı tünel inşaatı için majör 
sıkışma asal gerilmesi konsantrik gerilme olacaktır (diğer tarafta, presiyometrenin 
şişirildiği durumdaki majör asal gerilme ışınsal gerilmedir).  

Plastik bölgede deformasyon şartını tanımlamak için bir bağıntı gereklidir; bir akış 
kuralının takdim edilmesi gerekir. Genelde, konsantrik birim deformasyon ile ışınsal 
birim deformasyon arasındaki bağa işaret edecek şekilde, hacimsel birim deformasyon 
ile ışınsal birim deformasyon arasında bir ilişki söz konusudur (sadelik açısından 
burada plastik birim deformasyon artışları yerine toplam birim deformasyonlar arasındaki 
bağ olarak ifade edilmiştir):  
 

      
 









K

r sin1

sin1
          (8.61) 

 

Burada, : hacimsel genişleme açısıdır. Sabit hacimli makaslama için =0 olup, ışınsal 

ve konsantrik birim deformasyon artışları birbirine eşit ve zıt yönlüdür. >0 olan tünel 
yakınsamasında ışınsal genişlemenin büyüklüğü konsantrik sıkışmanın büyüklüğünü 
aşar9. 

Plastik zonda akma kuralının (8.61) kinematik uyumluluk şartları [(8.56) ve (8.57)] 
ile birleştirimesinden şu ilişki elde edilir: 
 

  
r

u
K

r

u

d

d
            (8.62) 

Buradan da: 

     



K

r

C
u

/1
           (8.63) 

 

C sabiti, ışınsal yerdeğiştirmenin u1 olduğu yerde, r1 yarıçapı mesafesindeki plastik ve 
elastik bölgeler arasındaki sınırın uyumluluğu için gereklidir.  

Hooke’un düzlem birim deformasyona dair yasasına göre (Altbölüm 3.2), elastik 

zonda r > r1 çapları için, birim deformasyon artışları ve gerilme artışları şu şekilde 
ilişkilendirilir: 
 

        r

E



  )1(

)21)(1(
         (8.64) 

 

        


 rr

E
)1(

)21)(1(
         (8.65) 

 

Uyumluluk denklemlerini [(8.56) ve (8.57)] kullanarak ve (8.55) denkleminde yerine 
koymak suretiyle aşağıdaki bağıntı elde edilir: 
 

9 >0 olan ışınsal boşluk genişlemesi için, konsantrik genişlemenin büyüklüğü ışınsal sıkışmanın 
büyüklüğünü aşar. Bu işlem, (8.61) eşitliğindeki genleşme açısının işareti değiştirilerek yapılabilir. 
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Çözümü de şu şekildedir: 
 

    
r

ru


            (8.67) 

 

Burada, r  iken 0u  olduğundan, =0’dır. İntegrasyon sabiti , gerilmelerin 

ışınsal sürekliliği ve r=r1’de elastik ve plastik bölge arasındaki sınırda yerdeğiştirme 
gerekliliğinden ileri gelir.  

Böylece: 

          
2r

r


            (8.68) 

 

Elastik deformasyon sabit hacimde oluşur ve bu nedenle de zeminin Poisson oranı 
değeri ile ilgisi olmayan bir saf makaslama sürecidir. Buna göre, gerilmelerdeki 
değişimler şöyle olur:  

       
2

2
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G
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            (8.69) 

 
 

r1 yarıçapında elastik ve plastik bölgeler arasındaki sınırda elastik gerilmeler 
yenilme kriterini sağlamalıdır: 
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ve böylece; 
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Elastik ve plastik bölgeler arasındaki sınırda ışınsal gerilme de şu şekilde ifade edilir: 
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B

A
r            (8.72) 

 

Plastik bölge (8.63) ile elastik bölge (8.67) arasındaki r=r1 sınırında ışınsal 
yerdeğiştirme sürekli olmalıdır. Bu nedenle: 
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Buna göre, yarıçapı ro olan tünelin sınırındaki ışınsal hareket uo’dır: 
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Plastik zonda yenilme kriterinin (8.58) denge denklemi (8.55) ile birleştirilmesiyle, 
 

        rr BAr
r

 )(
d

d
          (8.75) 

 

elde edilir ve böylece: 
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          (8.76) 

 

İntegrasyon sabiti , elastik zon sınırındaki [r=r1 (8.72)] ışınsal gerilme ile gerilme 
uyumluluğunu verecek şekilde seçilmelidir:   
 

  
 

1

)1(21
1

1 


 

 B

BA

r B
          (8.77) 

 

Bu durumda, tünel sınırındaki ışınsal gerilme ile bu yarıçaptaki ışınsal yakınsama 
arasındaki ilişkiyi kurmak için yeterli bilgi mevcuttur (Şekil 8.39). 

Bazı özel durumlar da ele alınabilir. Tamamen (saf) elastik zemin için (Şekil 8.39a) 
(8.67), (8.69): 
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Tamamen kohezyonlu zemin için (==0, c=cu, A=2cu, B=1) (Şekil 8.39b): 
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Tamamen sürtünmeli zemin için (c=A=0) (Şekil 8.39c): 
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Kohezyonlu ve sürtünmeli zeminlerde ışınsal tünel gerilmesinin tünel sınırındaki 
içeri doğru hareket ile değişimi Şekil 8.40’da verilmiştir. Elastik zeminde tünel basıncı 
içeri doğru hareket ile doğrusal değişim göstermektedir.  

 
 

Şekil 8.39 Tünel  etrafındaki  gerilmeler  ve  yerdeğiştirmeler:  (a) elastik zemin,       

(b) elastik-plastik kohezyonlu zemin (r1/ro=2), (c) elastik-plastik sürtünmeli zemin 

(r1/ro=2, =300, Kp=3, =200, K=0,49). 
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Tünel kaplamasının da Young modülü (Es) ve Poisson oranı (s) özellikleri ile 

birlikte elastik olduğu varsayılır. Haricî bir ışınsal basınç (ro) altında konsantrik 

gerilme şöyle olur: 
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             (8.86) 

 

Kaplamadaki eksenel gerilme, kaplamanın düzlem birim deformasyonda şekil 

değiştirmesi için gerekli değeri alır. t<<ro olması durumunda kaplamadaki ortalama 
ışınsal gerilme, konsantrik gerilmeye göre ihmal edilebilecek kadar küçüktür. Sonuçta 
kaplamanın yarıçapında meydana gelen değişim, konsantrik birim deformasyondan 
elde edilebilir: 
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Şekil 8.40 Tünel gerilmesinin içeri doğru tünel hareketi ile değişimi (kohezyonlu 

zemin: G/cu=150, G/=30; sürtünmeli zemin: =300, =200, G/=30). 
 

Tünel kaplaması sapmasının dengesi bu durumda, kaplamanın elastik yükleme ve 
yerdeğiştirmesi ile zeminin elastik-plastik yük boşaltmasının birleşmesinin bir 
sonucudur (Şekil 8.41). Yumuşak bir kaplama, zeminin sapmasına yol açar ve düşük 
kaplama gerilmesi oluşur (Şekil 8.41a). Diğer taraftan, rijit bir kaplama yükü çeker ve 
zeminde mevcut in situ gerilmeye eşit olan ışınsal gerilme sınır durumunda 
desteklenmesi gerekir (Şekil 8.41a). Kaplamanın yerleştirilmesi sırasındaki gecikmeler 
de kaplamanın destekleyeceği gerilmeyi azaltır (Şekil 8.41b). Yine burada da, bazı 
yerdeğiştirmelere izin verilebilmesi halinde (daha ince kaplama kullanmak suretiyle) 
ekonomik bir kazanım olduğu sonucu ortaya çıkar. 
 

8.9 Yerdeğiştiren Zeminlerdeki Kazıklar 
 

Esnek istinat duvarlarında gerilme bileşkelerinin hesaplanmasında Rowe’un 
(1952) deneysel gözlemlerine dayalı olarak düzeltme faktörlerinin kullanımı (Altbölüm 
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8.7) nihai sınır durumu jeoteknik hesaplamasını bir zemin-yapı etkileşimi 
değerlendirilmesine dönüştürmede ampirik bir yaklaşımı temsil eder. Rowe’un (1955) 
yaptığı analizler, düzeltme prosedürünün karakteri için bir sağlama niteliğinde olup, 
rijitlikleri derinlik ile değişen bir dizi doğrusal yay ile temsil edilen zeminin varlığından 
etkilenen esnek duvarın eğilme analizine dayalıdır. Burada, kazığın zemin ile 
etkileşiminin bir dizi eğrisel yaylar ile modellendiği bir analiz sunulacaktır; böylece, 
jeomekanik gerçeklik biraz daha yüksek derecede takdim edilecektir. 

Analizin önemi, başlangıçta çözümü zor gibi görünen bir problemin, tepki 
üzerindeki etkileri kolaylıkla keşfedilebilen basit bir dizi denetleyici değişkenlere nasıl 
indirgenebileceğini göstermesidir. Analizde, yavaşça hareket etmek suretiyle hafif 
eğimli bir yamaç üzerindeki kazıklı bir yapıyı geçtiği bilinen atık dolgusu şeklindeki 
gerçek bir problemden ilham alınmıştır. Buradaki yapısal soru, yer hareketi sonucunda 
kazıkarda oluşan momentin ne kadar olduğudur. İlgili bir başka soru da, kazıkların 
zemin yüzeyindeki yanal hareketlerinin ölçülebilmesi durumunda, bu ölçümlerden elde 
edilecek bilgilerin kazıklardaki maksimum momentleri hesaplamamıza yeterli olup 
olmayacağıdır.  
 

 
 

Şekil 8.41 Şekil  değiştiren  tünel  kaplamasının  büzülen  tünel  ile  etkileşimi:             

(a) kaplama rijitliğinin etkisi, (b) kaplamayı yerleştirmedeki gecikmenin etkisi. 
 

Bir kazık için yapı-zemin etkileşiminin birbirinden bağımsız bir dizi eğrisel yay ile 
modellenmesi daha uygun olabilir. Böyle bir durumdaki baskın zemin hareketlerinin 
kazık etrafında akacak şekilde az çok yataya yakın düzlemler ile sınırlı olduğu 
düşünülebilir. Uzun duvarlarda ise, düşey zemin hareketlerinin oluşma olasılığı elbette 
daha yüksektir.  

Alttemel reaksiyon yayları kullanarak kazıkların aktif ve pasif yanal yüklemelerinin 
analiz edilmesi (Reese ve Matlock, 1956; Poulos, 1973) yeni bir konu olmasa da, böyle 
analizlerde, özellikle yerdeğiştirmelerin ve gerilmelerin oluşması açısından zeminin 
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genellikle elastik olduğu varsayılmakta ve (her ne kadar Poulos zemin direncinde 
kısıtlamalar olma olasılığını belirtse de) mutlak çözümler bu gerilmelerin 
büyüklüklerine göre yapılabilmektedir. Burada analiz edilecek olan problem, biraz daha 
farklı bir şekilde ele alınacaktır.  

Yapıların zayıf katmanlarda büyük hareketlere maruz kalması beklenen kazıklar ile 
desteklendiği çok sayıda durumla karşılaşmak mümkündür [buna örnekler; güncel 
yamaç çökellerinin yarı duraylı (meta-stabil) olduğu kıta kenarları üzerindeki kıyıötesi 
yapılar veya dolgunun yanal hareket etkisinin oturmaya göre daha az kolaylıkla 
kaçınılabildiği atık dolgu alanlarındaki kazıklı yapılar olarak verilebilir]. Böyle 
malzemeler için mekanik özellikler çoğu zaman yeterince ayrıntılı tanımlanmamış olup, 
nispeten kolay analizleri denemenin ve problemi kontrol eden zemin ve yapı 
parametrelerinin boyutsuz kombinasyonlarını incelemenin bazı avantajları söz 
konusudur.  

Bu nedenle, analiz edilecek olan genel problemin tanımı aşağıda verildiği gibidir. 
Belirli bir yer hacminin (zemin veya dolgu) gerilmelerin kütle içerisinde yeniden 
dağılımı sonucunda veya hafif eğimli bir taban katmanı üzerinde ya da değişen boşluk 
basıncı rejiminden dolayı yanlamasına kaydığı bilinmektedir. Gözlemler, hareketlerin 
bir süre daha devam edebileceğini ve her ne kadar yatay hareketin zemin yüzeyindeki 
büyüklüğü (gözlemsel olarak) tahmin edilebilse de, yanal hareketin zemin içinde 
derinlikle değişimi bilinmemektedir. Sağlam temel üzerinde bulunan zemin üzerine 

oturtulmuş bir yapı; l uzunluğunda, üniform eğilme rijitliğine (EI) sahip ve kökleri 
sağlam temel içine yerleştirilmiş kazıklar ile desteklenmektedir (Şekil 8.42) (analizin 
sınır koşulları değiştirilmek suretiyle, kazık ucu için diğer sabitlik durumları da 

incelenebilir). Kazık üzerindeki bir pozisyon, tabanda =0 ve zemin yüzeyinde =1 

olacak şekilde =z/l boyutsuz koordinatı ile tanımlanmaktadır. Kazığın tepesinde 

(=1) kısıtlayıcı herhangi bir koşulun mevcut olmadığı kabul edilmektedir.  
 

 
 

Şekil 8.42 Kayan zemin ile yüklenen kazık. 
 

Zemin, aşağıda ifade edilen yatay hareketler profili şeklinde kaymaktadır: 
 

=o
           (8.88) 
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Burada, o: zemin yüzeyindeki (=1) hareket ve : hareket profilini karakterize eden 

bir parametredir (Şekil 8.43). =1 değeri, hareketin derinlikle birlikte doğrusal değişim 

gösterdiğine işaret eder; >1 değeri, hareketin daha çok yüzeye doğru yoğunlaştığı 

anlamına gelir (prensip olarak, = olması; =1 hariç, hareketin her yerde sıfır 

olduğunu ifade eder); <1 değeri, hareketin daha çok zeminin tabanına doğru 

yoğunlaştığına işaret eder (=0 olması; tüm derinliklerde =o olacak şekilde zeminin 
blok halinde hareket ettiğini ifade eder). Bireysel kazıkların toplam yer hareketine 
etkileri ve birbirleri ile olan etkileşimleri ihmal edilecek kadar büyük aralıklarla 
yerleştirildikleri varsayılmıştır.  
 

 
 

Şekil 8.43 Zemin yerdeğiştirme profilleri. 
 

Kayan yer, kazığın ve yerin göreceli hareketine bağlı olarak kazık üzerine bir yük 

uygular. Zemin dayanım karakteristikleri; kazık üzerine etkiyen yanal gerilme (h) örtü 
basıncı veya derinliğe bağlı olacak şekilde varsayılmıştır:  
 

 )1(  lKh           (8.89) 
 

Burada, : zemin için uygun bir birim ağırlık olup, yanal gerilme katsayısı K, relatif 

hareketin (=–y; buradaki y, kazığın yanal hareketidir) bir fonksiyonudur.  
Göreceli hareket büyük olduğu zaman, yanal gerilme katsayısının belirli bir sınır 

değerini (K*) aşmadığını varsaymak gerçekçi gibi görünmektedir ve K=f() için uygun 
bir ilişki (Şekil 8.44) aşağıdaki gibi verilebilir: 
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Burada, =y/o, =o/d,  ile K* alttemel reaksiyon parametreleri ve d: kazık çapı 

veya genişliği ile ilişkili tipik kazık boyutudur. Boyutsuz grup , kazık-yer tepkisinin 
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rijitliği () ile ilgili bilgiyi uzunluk parametreleri oranı (serbest yüzeyde yer hareketi, o 

ve tipik kazık boyutu d) ile birleştirir.  

Böyle bir ilişki, K* asimtotunun zeminin pasif basınç katsayısı Kp ile ilişkili olduğu 
tamamen sürtünmeli dayanım içeren bir malzeme için makul görünebilir. Alternatif 

olarak, drenajsız dayanımı cu=v’ [v’: örtü basıncı ve  tipik olarak 0,2 olabilir 

(Muir Wood, 1990)] olan normal konsolide bir kil için K* sadece ’nun basit bir 

çarpımı olabilir. Örnek olarak, Randolph ve Houlsby (1984) K*≈2 olacak şekilde, 

silindirik bir kazık etrafındaki kohezyonlu zemin akması için h/cu≈10 önermiştir.  
 

 
 

Şekil 8.44 Kazık  ile  zemin arasındaki relatif hareketin sonucunda kazık üzerinde 

basınç gelişimi.      
 

tanh fonskiyonunun faydası, simetrik olması ve yer ile kazık arasındaki hareketin 
işareti ne olursa olsun makul yanal basınçlar vermesidir. Yer ile kazık arasındaki 
etkileşimin başlangıç rijitliği şu şekildedir: 
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          (8.91) 

 

Kazık ve zeminin birim relatif yerdeğiştirmesi başına gerilme olarak ifade edilen gerçek 
alttemel reaksiyon katsayısı:  
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Kazığın tabanında (=0) kho=K*l/d’dir. 

tanh fonksiyonu ile takdim edilen eğriselliğin derecesi düşük /o değerlerinde 

fazla değildir. Sınırlayıcı değerin yarısına (K/K*=1/2’ye karşılık gelen) kadar hareket 

etmek için gerekli relatif hareket 50=(dln3)/(2)=(oln3)/(2)’dır ya da:  
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Bu son ilişki,  ile problemi tanımlayan diğer parametreler arasında potansiyel bir bağ 
kurar. 

Kazığın elastik deformasyon denklemini tamamlamak için, yanal gerilmenin (h) 

eşdeğer d genişliği boyunca etkidiğini varsaymak uygun olur. Zeminin kazığa göre 
akması sırasında çeper sürtünmesini ve kazığın yer hareketleri üzerinde herhangi ‘sınır 

katmanı’ etkisini hesaba katmak için d’nin kazık çapından büyük olduğu varsayılabilir; 

d, serbest hareket eden zemin içindeki eşdeğer kazık boyutudur. Buna göre, kazığın 
deformasyonu aşağıdaki denklem tarafından kontrol edilir: 
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Bu da, boyutsuz formda aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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Burada, 
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Bu boyutsuz parametre , biri yapısal özellik diğeri de bir yükleme karakteristiği 

olmak üzere iki momentin oranına işaret eder. Sadece ucundaki o sapmasından başka 

herhangi bir yüke maruz kalmayan, l uzunluğunda ve eğilme rijitliği EI olan bir konsol 

için kök momenti Mr=3EIo/l2’dir. Uzunluğu l olan, d genişliği boyunca yanal basınca 

maruz kalan, tüm derinliği boyunca K/K* yanal basınç katsayısının sınırlayıcı değeri ile 

verilen bir konsol için kök momenti Mf =K*l3d/6’dır. O halde,           =Mr/18Mf  

’dir.  
Konsol kazık için Şekil 8.42’de verilen sınır koşulları kazık tabanında sıfır sapma 

ve eğim şeklinde (tabanda tam anlamıyla bir sabitlik varsayımıyla): =0 için =d/d; 

kazık tepesinde de sıfır moment ve kesme gerilmesi şeklindedir: =1 için 

d2/d2=d3/d3=0.       

Deformasyon denklemi (8.95) normalleştirilmiş derinlik () ile birlikte 

normalleştirilmiş yerdeğiştirme () profilini verecek şekilde çözüldükten sonra, kazık 

içindeki moment (M) değişimi değişik boyutsuz şekillerde sunulabilir: 
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           (8.97) 

 

Verilen bu son bağıntı, momenti problemin girdi parametrelerine göre 

normalleştirmektedir. Kazığın ucunun yerdeğiştirmesi bir çıktı özelliğidir: ymax=1o; 

burada, =1’de =1’dir. ymax genelde zemin yerdeğiştirmesinden (o) farklıdır. 

Havadaki ucu yanlamasına ymax kadar hareket eden bir konsolun kökünde gelişen 
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moment Mmax=3EIymax/l2’dir. Aşağıda bağıntısı verilen alternatif boyutsuz grup (1), 
yanal hareketi [havadaki kazığın maksimum (kök) momenti tepede aynı hareketi 
vermesi kaydıyla] zeminin düz hareketinden kaynaklanan bir kazıktaki momentleri 
karşılaştırmamıza olanak verir: 
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Boyutsuz grup 2, 
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momenti, zeminin kayarak kazığı geçmesi sırasında ve direnç katsayısını (K*) kazığın 
tüm uzunluğu boyunca mobilize ettiği zaman oluşabilen maksimum momente göre 
normalleştirir. 

Elde mevcut ayrıntılı bilgi olmasa bile, kontrol edici üç parametre olan , , ve  
için makul değerler seçmek gerekir. Parametrik çalışmalar için, yer hareketinin 

derinlikle doğrusal değişimine karşılık gelen bir referans değeri (=1) alınmış ve bunu 
2 faktörü ile (0,5 ile 2’ye) değiştirmenin etkileri araştırılmıştır.  

 parametresi kazık-yer etkileşimini kontrol etse de, bunun boyutsuz tanımı (8.93) 

sınır yükünün yarısını oluşturmak için gerekli göreceli hareketin (50; zemin-yer 

etkileşimi ile ilgili bir parametre) ve zemin yüzeyi hareketinin büyüklüğünün (o; bunun 

kazık tepkisinden bağımsız olduğu varsayılır) ikisini birden takdim eder. 50’nin kazık 
çapının yaklaşık yarısı olduğu ve zemin yüzeyi hareketinin de kazık çapı ile aynı 

mertebede olduğu varsayılabilir. Buna göre, kazık çapı d=0,5 m için (=250) =1,1’dir. 

Parametrik çalışmalarda =1 referans değeri kullanılmış ve bu değerin arttırılması ve 

azaltılmasının etkileri araştırılmıştır. Daha rijit bir kazık-yer etkileşimi (düşük 50) artan 

’ya işaret eder. Kazıkların yerleştirilmesinden sonra genel yer hareketi sürecinin erken 

bir aşaması daha düşük bir o değerine ve dolayısıyla ’nın azalan değerine işaret eder.  

 için tipik değerler, problemi tanımlayan parametrelerin varsayılan uygun 
değerlerinden bulunabilir: 
 

 zemin yüzeyi hareketi:  o=0,5 m (daha önce olduğu gibi) 

 kazık çapı:  d=0,5 m (I=d4/64≈0,0031 m4 olduğuna işaret eder) 

 beton için Young modülü:  E=30 GPa 

 kazık uzunluğu:  l=10 m 

 zemin birim ağırlığı:  =10 kN/m3 

 sınırlayıcı yanal basınç katsayısı:  K*=2 [’≈200’lik sürtünme açısı için Rankine 

pasif basınç katsayısı Kp’ye karşılık gelir veya Randolph ve Houlsby’nin (1984) 
yukarıda bahsedilen normal konsolide kiline karşılık gelir). 

 

Bu durumda =0,0464 olur. Parametrik çalışmalar için bir =0,05 referans değeri 
kullanılmış ve bunu 0,0004 ile 0,1 aralığında azaltma ve arttırmanın etkileri 
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araştırılmıştır.  değeri kazık geometrisinin ayrıntılarına çok bağlıdır:  d3 ve l–5 

[bkz. (8.96)]. 
Kontrol edici (8.95) denklemi son derece eğrisel olsa da, standart rutin yöntemleri 

kullanarak sayısal çözüme olanak verir10. Sonuçlar, boyutsuz kazık yerdeğiştirmesi 

(=y/o) ve kazık üzerindeki boyutsuz konum =/l olacak şekilde boyutsuz 

moment (1) şeklinde grafiğe aktarılmıştır (Şekil 8.45).  

 parametresi yoluyla yer hareketi profilinini değiştirmenin etkisi Şekil 8.45a ve 

8.46a’da  verilmiştir.  Zeminin ortalama hareketi ne kadar büyük (’nın değeri ne kadar  
 

 
 

Şekil 8.45 Kazığın sapmış şekli: (a) ’nın değişik değerleri için (=1, =0,05),           

(b) ’nın değişik değerleri için (=1, =0,05), (c) ’nın değişik değerleri için (=1, 

=0,002). 
 

10 (8.95) denkleminin çözümünü programlamasndan dolayı Jörgen Johansson’a minnettarım. 
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küçük) ise, kazık üzerindeki yük ile kazık hareketi ve kök momenti de o kadar 

büyüktür. Şekil 8.46’da ’nın etkisi küçük gibi görünmektedir fakat, 1’in kazık ucu 

hareketine göre ölçeklendirildiğini (8.98) ve bunun da ’dan kesinlikle etkilendiğini 

hatırlayınız. Mühendisin  değeri üzerinde fazla bir kontrolü olduğu söylenemez fakat, 
yerin herhangi bir kütlesel hareket oluşturma eğilimi, hareketi engellemeye çalışan 
herhangi bir yapı için kesinlikle çok yıkıcı olacaktır. Çoğu analizler, yer hareketinin 

derinlikle birlikte doğrusal değişim gösterdiği duruma karşılık gelen =1,0 sabit değeri 
kullanılarak yapılmaktadır. 

Kazık yerdeğiştirmeleri ve hareketleri kazık ile yer arasındaki etkileşimin rijitliğine 

çok duyarlıdır;  değeri ne kadar yüksek ise, yerdeğiştirmeler ve hareketler de o ölçüde 

yüksektir (Şekil 8.45b,c ve 8.46b,c). Ancak, ’yı değiştirmenin etkisi,  parametresinde 

de yansıtıldığı gibi, kazık rijitliğine bağlıdır. =0,002 gibi küçük bir değer için, kazığın 
topuk kısmındaki daha büyük eğrisellik daha büyük momentlere neden olsa da, kazığın 

uç sapması >1,0 durumunda  değerinden fazla etkilenmez (Şekil 8.45c).  

Kazık rijitliğinin  yoluyla arttırılması (beklenildiği üzere) kazık sapmasını azaltma 
gibi bir etki gösterir (Şekil 8.45c ile karşılaştırınız). Ancak, kazık ucu eğriselliği 

(curvature) biraz artsa da,  değerini 0,002’nin altına düşürmenin kazık yerdeğiştirmesi 

üzerine ilave etkisi çok azdır. Kazık rijitliğinin >0,05 değerleri için boyutsuz moment 

(1) profili değişmez (Şekil 8.46b). Göz önüne alınan en esnek kazık için maksimum 
moment, serbest havadakine göre yaklaşık 6 kat büyüktür; daha rijit kazıklarda bu 
değerden %50 daha büyüktür. Sonuç olarak, zemin yüzeyinde kazık ucu hareketinin 
gözlenmesiyle kazıkta oluşan momentlerin büyüklüğü hakkında sağlıklı bilgi elde 
edildiği söylenemez.  

Uç hareketini ve kök momentini etkilemede  ve  değerlerinin etkileşimi Şekil 

8.47’de görülmektedir. Çok esnek bir kazıkta (=0,0004) uç hareketinin, ’nın tüm 
değerlerinde hemen hemen yer hareketine eşit olduğu açık bir şekilde görülmektedir; 

diğer taraftan, daha az esnek kazıklar için uçdaki yer hareketinin oranı  (veya, eşdeğer 

olan o ile) ile artmaktadır. Benzer şekilde, ölçeklendirilmiş moment (1) yüksek kazık 

rijitliği değerlerinde ’dan bağmsızdır; bu ölçeklendirilmiş momentler, serbest havada 
yerdeğiştiren konsollarda elde edilen değerlerden daima en azından %50 büyüktür. 

İki boyutsuz parametre olan  ve ’nın ikisi de zemin yüzeyi hareketi (o) 

içerdiğinden, belirli bir kazık için zemin-yer etkileşiminin tedrîci mobilizasyon süreci,  

ve ’nın ikisini de uygun sabit oranda değiştirmek suretiyle takip edilebilir: 
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Burada önerdiğimiz tipik değerler için /≈20’dir. Normalleştirilmiş momentin [2, 

(8.99)] artan normalleştirilmiş zemin yerdeğiştirmesi (o/d≈) ile değişimini incelemek 
suretiyle, kazık momentinin tedrîci mobilizasyonu takip edilebilir (Şekil 8.48). Zemin 
yerdeğiştirmesi giderek büyürken, bu normalleştirilmiş moment 1’e yaklaşır: kazığın 

tüm uzunluğu boyunca yer-kazık zemin basınç katsayısı K*’e yakındır. Düşük bir / 
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oranı daha rijit bir kazığa işaret eder: daha rijit kazıklarda sınırlayıcı momente daha 
çabuk yaklaşılır.  

 
 

Şekil 8.46 Kazıkta normalleştirilmiş momentler: (a) ’nın değişik değerleri için 

(=1, =0,05), (b) ’nın değişik değerleri için (=1, =0,05), (c) ’nın değişik 

değerleri için (=1, =0,002). 
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Şekil 8.47  ve ’nin (a) kazıkta gelişen maksimum sapma ve (b) maksimum 

moment üzerine etkisi. 
 

 
 

Şekil 8.48 Zemin hareketiyle birlikte (a) kazık tepesi hareketinin ve (b) kazık 

topuğu momentinin gelişimi. 
 

Kayan zeminin bir kazıkta oluşturduğu momentin boyutsuz üç parametreye bağlı 
olduğu gösterilmiş olup, buradan elde edilen sonuçlar tamamen genel kullanım 
amaçlıdır. Bu parametrelerin tamamının tasarımcı tarafından kolayca kontrol edilmesi 

mümkün değildir. Yer hareketinin derinliğe göre profilinin ( parametresi yoluyla) 
kazık tepkisi üzerinde büyük etkisi söz konusudur ve zeminin derin kütle hareketi 
özellikle hasar verici olmaktadır. Kazık hareketi ve momentlerinde kazığın rijitliği ve 
yer-kazık arasındaki etkileşim rijitliği etkileri birleşir. Yer-kazık rijitliğinin tanımlanması 
kolay değildir. Alttemel reaksiyon katsayısının hesaplanması ile bağlantılıdır; ancak, 
alttemel reaksiyonu pek sevilmeyen bir ampirik kavramdır. Kazıkta sınırlayıcı yüklerin 
oluşturulması için gerekli göreceli hareketin bazı değerlendirilme biçimleri ile ilgili 

bağlantı daha faydalı olabilir. Ancak, ’nın analizden çıkan bu boyutsuz biçimi, esasen 

bağımsız olan yer-kazık etkileşimi (50) ve zemin deformasyonunun (o) ikisinin de 

karakteristiklerini içerir. Kötü sıkıştırılmış bir dolgu için ’nın incelenen değerler 
aralığının alt ucuna doğru olması muhtemeldir. Sınırlayıcı kazık-yer etkileşim katsayısı 

K* için bir tahminin elde edilebilir olması koşuluyla,  parametresinin 
değerlendirilmesi kolaydır. Diğer büyüklüklerin tamamı doğrudan bilinmektedir. 
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Görünüşte zor olan bir problem ile karşılaşan jeoteknik mühendisinin 
umutsuzluğa düşerek çark etmesine izin verilmez. Bu altbölümde, böyle bir problemin 
mantıksal olarak nasıl bileşenlerine ayrılabileceği ve sonuçta analize uygun hale 
getirilebileceği gösterilmeye çalışılmıştır.  
 

8.10 Entegre Köprü Abatmanları 
 

Buraya kadar ele alınan zemin-yapı etkileşimi örneklerinde ya sadece elastik 
özellikler (zemin ve yapı) üzerinde durulmuş veya çok basit bir geometri (tünel) ile de 
olsa eğrisel zemin davranışına izin verilmiş ya da eğrisellik nispeten basit bir şekilde ele 
alınmıştır (eğrisel alttemel reaksiyon yayları). Böyle analizler, tepkinin karakterine nitel 
veya nicel bir yaklaşım sağlamada önemli olsalar da, zemin-yapı etkileşiminin sonuçları 
hakkında daha eksiksiz bir tablo oluşturmada tam bir sayısal analiz yapılması genellikle 
kaçınılmaz olmaktadır. Burada, entegre köprü abatmanlarının davranışını anlamaya 
yardımcı olarak (nispeten basit bir zemin modeli kullanılsa da) böyle bir analizin 
sonuçları sunulmuştur. Sonuçlar başlangıçta mantığa biraz ters gibi gelecektir. Konuyla 
ilgili ayrıntılı bilgiler Muir Wood (1999b) ve Muir Wood ve Nash (2000) tarafından 
verilmiştir.  

Karayolu köprüleri geleneksel olarak tabliye kısımları kendilerini destekleyen 
abatmanlardan yapısal olarak mesnetlerle ayrılmış şekilde inşa edilmektedir. Bu 
mesnetler, ısısal etkiler sonucunda tabliye uzunluğunda meydana gelen değişimlerden 
kaynaklanan göreceli kayma hareketlerine olanak verirler (Şekil 8.49a). Ancak, bu 
mesnetler, karayollarında buzlanmayı önleyici tuz kullanımından ve paslanmaya yol 
açan diğer etmenlerden çok olumsuz şekilde etkilenmekte; sonuçta, düzenli kontrol ve 
bakım gerektirmektedirler. Karayolu köprülerinde bu sebeplerden dolayı giderek artan 
maliyetleri azaltmak için İngiltere’de son zamanlarda popülerlik kazanan entegre 
köprüler inşa edilmeye başlanmıştır. Bu yapılarda tabliye, arada kesikliğe yol açan 
mesnetler bulunmaksızın abatmana doğrudan bağlanmaktadır (Şekil 8.48b). Mesnetler, 
tabliyenin günlük veya mevsimsel ısısal genleşmesini abatmanlara göre izafî olarak 
hareket edecek şekilde karşılar. Bu serbestlik olmadığı takdirde, ısısal genleşmenin 
abatmanların kendileri ve arkalarındaki dolgular ile etkileşim yoluyla karşılanması 
gerekir. Yapısal bakış açısından tasarım sorusu, ‘abatmanlarda oluşan zemin 
basınçlarının büyüklükleri ne kadardır ve sonuçta oluşan eğilme momentlerinin 
büyüklüğü nedir? şeklindedir. 

Eldeki problem basit bir zemin basıncı hesaplama problemi gibi görünmektedir 
ve, ısısal genleşme abatman duvarının dolguya doğru hareketine neden olduğu için, 
yüklemeye hakim olan etmenin pasif basınçlar olması gerekir. Ancak, pasif basınçların 
artan duvar yerdeğiştirmesi ile birlikte nispeten yavaş mobilize olduğu bilinmektedir; o 
nedenle, kullanılacak olan pasif basınç katsayısının hesaplanmasında gerçek duvar 
hareketi için biraz toleranslı davranılması uygun olacaktır. Diğer taraftan, abatmanın 
inşa edilme süreci dolgunun sıkıştırılmasını da içerir ve bu uygulamanın kendisi bazı 
başlangıç gerilmelerinin duvar içine geçmesine yol açar.  

Eldeki bu problem gerçekte, ısısal hareketlerin yapısal sonuçlarının dolgu ve 
yapının göreceli rijitliğine bağlı olduğu zemin-yapı etkileşimine klasik bir örnektir. 
Burada, tipik entegre köprü anbatmanı için zemin basınçlarının oluşturulma şeklini 
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inceleyen ve sonuçtaki abatman eğilme momentlerini hesaplayan bazı sayısal analizler 
sunulmuştur. Dolgunun veya yapısal malzemelerin, zemin basınçları ve eğilme 
momentleri üzerinde etkisi en büyük olan özelliklerini ortaya koymak için parametrik 
çalışmalar yapılmıştır. Yapısal rijitlik özellikleri genellikle çok yakından bilinmektedir. 
Ancak, arka dolgunun özellikleri çok daha belirsiz olabilir. Özellikle de, eldeki bu 
problem bir zemin-yapı etkileşim problemi olduğundan, dolgunun rijitliğinin 
hesaplanabilmesi önemlidir (bu genellikle ne bilinmekte ne de kontrol 
edilebilmektedir). 
 

 
Şekil 8.49 (a) Tabliye ve kolonları ayıran mafsallar içeren köprü, (b) tabliye ve 

kolonlar arasında entegre bağlar içeren köprü.  
 

Entegre köprü abatmanları üzerindeki toprak basınçları açısından, İngiltere’deki 
tasarım kılavuzu (Highways Agency, 1988) analizler sırasında zemin basınç 

katsayısının, duvarın tuttuğu dolgu yüksekliğinin (H) üst yarısındaki K* değerine eşit 
olduğu öne sürülmüştür:  
 

          

4,0

* 













Η
KK p         (8.101) 

 

Burada, Kp: pasif basınç katsayısı (abatman ile arka dolgu arasındaki uygun yüzey 

sürtünmesini hesaba katarak blunur) ve : tabliyenin ısısal genleşmesinden dolayı 
abatman duvarın tepesinde meydana gelen yatay yerdeğiştirmedir. Buna göre, zemin 

basınç katsayısı sükûnetteki zemin basınç katsayısına (Ko) düşerken, yanal basınç 

derinliğe göre sabit kalır ve sonra bu derinliğin altında zemin basınç katsayısı Ko 

değerinde sabit kalır (Şekil 8.50). K* üzerinde K*’in ya Ko’dan veya Kp/3’den küçük 
olmaması şeklinde ilave bir sınırlama vardır ve, abatman duvarındaki deformasyonun 
(ve dolayısıyla esnekliğin) oluşan gerilmeler üzerinde bir etkisi olmasına izin 
vermeyecek şekilde arka dolgunun kesme direnci açısının çok fazla arttığı durum için, 
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ikinci sırada verilen kısıtlama etkin olma eğilimindedir. Sükûnetteki zemin basınç 

katsayısının (Ko) değeri kesme direnci açısı (’) ile bağlantılıdır (Altbölüm 3.8): 
 

    Ko = 1–sin’         (8.102) 
 

Entegre köprülerin ısısal genleşmesinden kaynaklanan basınçların hesaplanması 
için getirilen bu öneriler duvar esnekliğini hiçbir şekilde hesaba katmamaktadır. Köprü 
abatmanının özellikle tabliyeden gelen düşey yüke karşı koyması gerekir; buna göre 
başlıca şart, abatmanın düşey olarak rijit olmasıdır. Dolguyu tutmak için yatay yönde 
(ve muhtemelen yaklaşım dolgusu üzerindeki trafiğin oluşturduğu yüklere karşı 
koyacak şekilde) yeterince sağlam olması gerekir fakat, yatay yönde rijitlik çok gerekli 
değildir. Son derece esnek bir abatman, tabliye genleşmesine tepe kısmında esneme 
yoluyla karşı koyabilir ve önemli pasif basınçların oluşması için yeterli derinlikden daha 
aşağıda dolgu içine doğru hareket edemeyebilir: gerçekten de, ilk yerleştirme 
inşaatından ve arka dolgunun sıkıştırılmasından gelen dışarı doğru sapmayı halen 
koruyor olabilir (Şekil 8.51). Çok daha rijit bir abatman arka dolguya doğru daha 
yekpare bir biçimde hareket etme eğilimindedir (Şekil 8.51) ve yüksekliğinin çoğu kısmı 
boyunca pasif basınçlar oluşturması beklenir. Yapı maliyetleri abatmanda ortaya çıkan 
eğilme momentlerinin büyüküğü tarafından kontrol edildiğinden, yüksek zemin 
basınçlarının mobilizasyonunu azaltmaya çalışan esnek yapı elemanlarını göz önüne 
almanın bazı avantajları söz konusudur. Bu durum, ısısal hareketlerin yapısal etkilerinin 
dolgu ve yapının relatif rijitliğine bağlı olduğu başka bir zemin-yapı etkileşim örneğidir.  
 

 
 

Şekil 8.50 Entegre abatman üzerindeki yatay gerilmeler için tasarım kılavuzu. 
 

 
 

Şekil 8.51 Abatman  esnekliğinin  abatman  sapmaları  üzerine  şematik  etkisi 

(abatmanın tabanda bağlı olduğu varsayılmıştır). 
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Sonlu farklar programı kullanılarak sayısal analizler yapılmıştır (Itasca, 2000). 
Analiz için seçilen model, 1:1,5 şev eğiminde yapılan kireçtaşı yarmasında birbirine eşit 
mesafedeki iki aralığı kaplayan sürekli bir tabliyeden oluşan prototip entegre köprünün 
biraz basitleştirilmiş bir versiyonudur (Şekil 8.52a). Köprü, 26,3 m genişliğinde iki 
açıklık içermektedir. Abatman yüksekliğikleri 8,8 m olup, taban kısımlarında sağlam 
kayaya bir mütemadi sömel ile bağlanmışlardır. Abatmandan geçen kesit, düzlem birim 
deformasyonda analiz edilmiştir: yapılan varsayımın uygun olabilmesi için, abatmanın 
zemini çevreleyen yan kanatlarının yeterli kısıtlama yaptığı varsayılmıştır. Gerçekte 
düzlem dışı deformasyonların bulunması drumunda, düzlem birim deformasyon 
analizi her durumda zemin basınçlarını olduğundan büyük verme eğilimindedir. 
Analizde kullanılan ağ Şekil 8.52b’de görülmektedir.  
 

 
Şekil 8.52 İntegral abatman: (a) prototip boyutlar, (b) FLAC modeli (ayrıca bkz. 

Muir Wood ve Nash, 2000). 
 

Dolguyu oluşturan elemanlar 20 katmandan oluşmaktadır. Elemanların 
yükseklikleri, yapısal abatman kesit özelliklerindeki değişimlere uyacak şekilde 
seçilmiştir (Tablo 8.7). Arka dolgunun altındaki kaya, rijit ve sağlam bir Mohr-
Coulomb malzemesi (sürtünme açısı 300, kohezyon 105 kPa, genleşme açısı sıfır, 
kesme modülü 1010 kPa, yığınsal modül 2 x 105 kPa) olarak modellenmiştir. Arka 
dolgunun taban sınırı ve kayanın sol taraf sınırı düz ve rijitdir.  
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Abatman ve köprü tabliyesi ‘kiriş’ elemanlarından oluşmaktadır. 8,8 m 
yüksekliğindeki abatman duvarı, kesit özelliklerindeki değişimlere uyacak şekilde 
yükseklikleri değişen (Tablo 8.7) 20 elemandan oluşmaktadır. Köprünün yarı 
uzunluğuna karşılık gelen ve toplam uzunluğu 26,3 m olan tabliye de 20 elemandan 
oluşmaktadır. Bireysel uzunluklar, Tablo 8.7’de görüldüğü gibi, yapısal kesitteki 
değişimler ile uyumlu olacak şekilde seçilmiştir.  

Abatman elemanları arka dolgudan bir arayüzey katmanı elemanları ile 
ayrılmaktadır. Abatmanın tepesinde tabliye ile tam moment bağlantısı vardır. 
Destekleyici bir ayağın da bulunduğu köprü orta noktasında tabliyenin düşey yöndeki 
hareketi ve dönmesi kısıtlanmış olup, analiz için düzlem birim deformasyon simetrisi 
kabul edilmiştir. 

 

Tablo 8.7 Yapısal elemanlar için kesit özellikleri. 
 

  
Eleman 
sayısı 

Eleman 
uzunluğu 

(m) 

Enine kesit 
alanı 

(m2/m) 

Alanın ikinci 
momenti 
(m4/m) 

 
 

Not 

Abatman      

0 – 6,9 m 16 0,43125 0,8 0,0427 çatlaksız 
   0,2533 0,02 çatlaklı 

6,9 – 8,8 m 4 0,475 0,9 0,0607 çatlaksız 
   0,28 0,0273 çatlaklı 

 Tabliye      

0 – 2 m 2 1 0,713 0,124 diyaframda çatlama 
2 – 6,35 m 4 1,0875 0,413 0,093 döşemede çatlama 

6,35 – 19,95 m 8 1,7 0,553 0,143 çatlaksız 
19,95 – 24,3 m 4 1,0875 0,413 0,093 diyaframda çatlama 
24,3 – 26,3 m 2 1 0,713 0,124 döşemede çatlama 

 
Analizde arka dolgu katman katman yerleştirilmiş ve herbir katman, modele 20 

kPa’lık bir düşey gerilme eklemek ve kaldırılmak suretiyle (en azından kısmen) 
sıkıştırılmıştır. Burada yapılan işlem, gerçek inşaat operasyonunda herbir dolgu 
katmanı üzerinde titreşimli silindir kullanımından farklı değildir. Dolgunun inşaası 
tamamlandıktan sonra, ısısal genleşme sırasında ne arka dolguya ne de tabliyeye 
herhangi bir sürşarj yükü uygulanmamıştır. Bu nedenle, yapılan yük uygulaması 
abatman duvarının yapısal tasarımı için sınırlayıcı bir durum gibi düşünüldüğünden, bu 
şekilde elde edilen sonuçlar tamamıyla genişleme süreciyle ilişkilidir.  

Tabliyenin ısısal genleşmesi, abatman tepesinde 11 mm’lik hareket oluşturmaya 
yeterli olacak şekilde, köprü ortasındaki yatay hareket ile temsil edilir. Bu yatay hareket 

miktarı, ısısal genleşme katsayısı 12 x 10–6/oC olan betonda yaklaşık olarak 35oC’lık bir 
mevsimsel sıcaklık aralığına denk gelir. Gerçek ısısal genleşme elbette ki tabliyenin 
tamamında dağılacaktır fakat, abatmandaki yapısal etkiler, daha uygun olan bu yükleme 
biçimini kullanan sayısal modellemedeki ile özdeş olacaktır.  

Abatman ve tabliye kiriş elemanları elastik beton olarak modellenmiştir. Donatılı 
betonun Young modülü 34 GPa olarak belirlenmiştir. FLAC programında kiriş 
elemanlarının modele aktarılması, bunların düzlem gerilme elemanları oldukları 
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şeklindedir. Bunları düzlem birim deformasyon analizi ile eşleştirmek için, Young 

modülünü 1/(1–2) gibi bir faktörle değiştirmek gerekir (Itasca, 2000). Poisson oranı 

() beton için 0,3 olarak alınmıştır; buna göre analiz, 37,36 GPa’lık bir Young modülü 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

Bu tip yapıların çoğunda tipik olarak rastlandığı gibi, arka dolgu özelliklerini 
bulmaya yarayan mevcut bilgiler son derece sınırlıdır. Tasarım prosedürü sürtünmeli 
sınırlayıcı basınçlar terminolojisini kullandığından, dolgunun Mohr-Coulomb 
modellenmesinin daha uygun olacağı düşünülmektedir (Altbölüm 3.3.4). Bu modelde, 
zeminin sınırlayıcı bir sürtünme dayanımına erişene kadar elastik (ve izotrop) 
davrandığı varsayılmıştır. Yenilmeden önce zeminin deforme olduğu (ve gerçekte 
yenilmeden önce meydana geldiği bilinen zemin rijitliğindeki muntazam düşüşü 
yeniden tesis etmek üzere yenildiği) nispeten kaba bir temsil yöntemi sağlar. Eşit 
derecede önemli olarak, dolgu hakkında mevcut bilgi olmayışı, modelin daha da 
geliştirilmemesi için herhangi bir haklı gerekçe olamaz. Model, iki elastik rijitlik özelliği 
(örnek olarak kesme modülü ve yığınsal modül veya Young modülü ve Poisson oranı) 
ile birlikte sürtünme dayanımının ve malzemenin genleşme açısının belirlenmesini 
gerektirir.  

Tasarım kılavuzu zemin basıncı oluşumunu pasif basınç katsayıları ile 
bağdaştırdığından, elde edilen sonuç, dolgunun sürtünme açısı için seçilen değere çok 
duyarlıdır. Bu pasif basınçları azaltmak için, dolgunun dayanımının düşük olması 
gerekir ve tipik olarak üniform ve yuvarlak granüle bir malzemenin tanımlanmasına 
zorlar. Ancak, dolgu aynı zamanda yaklaşım yolunu da destekler ve bu amaç için, 
yapının ömrü boyunca aşırı oturmalar oluşmayacak şekilde yüksek rijitliğe sahip olması 
gerekir. Yüksek rijitlik için, iyi derecelenmiş bir dolgu daha uygun olabilse de, bunun 
yüksek sürtünme açısına sahip olma olasılığı düşüktür. Sürtünme açısının entegre 
köprü abatmanının performansını etkileyen başlıca değişken olduğu sezgisel anlamda 
varsayıldığı için, gerçek dolgu dayanımlarının tüm potansiyel aralığında hesaplamalar 

yapabilmek için, yapılan analizlerde kullanılan içsel sürtünme açısı (’) 35 ile 550 
arasında değişmektedir.  

Burada sunulan analizlerin hepsinde genleşme açısı sıfır alınmıştır. Genleşme 
açısı, sürtünme yenilmesine erişildiği zamanki hacimsel deformasyonları tanımlar. 
Mevcut problemde kısıtlanmamış büyük bir yüzey olup, hacimsel genişleme açısının 
sistem tepkisi üzerindeki etkisinin ihmal edilebilir olduğu sonucuna varılmıştır.  

Prototip granüle arka dolgu malzemesinin (kireçtaşı mıcırı) rijitlik özellikleri ile 
ilgili bilgi mevcut değildir. Arka dolgunun Young modülünün, çevre basıncının belirli 
bir üssel değerine göre değiştiği varsayılmaktadır: 
 

   
















 oEE         (8.103) 

 

Buradaki referans değerler o=100 kPa (yaklaşık olarak atmosfer basıncına eşit) ve 
a=0,5’tir. Arka dolgunun değişik katmanlarındaki düşey örtü gerilmeleri aralığı için 

bunun anlamı, rijitliğin yüzey katmanında 0,216Eo’dan modelin taban katmanında 

1,298Eo’a kadar değişmesi şeklindedir. Referans rijitliğinin (Eo) alabileceği değerler 
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aralığı geniştir. Literatür bilgilerinin öz bir şekilde değerlendirmesine dayalı olarak, 

Muir Wood ve Nash (2000) minimum değer olarak Eo=20 MPa, maksimum değer için 

Eo=180 MPa ve ‘en iyi tahminin’ de, dolgunun tamamında Poisson oranının 0,3 olarak 

alındığı durumda Eo=60 MPa almanın makul olacağını göstermiştir.  
Abatman ile arka dolgu arasındaki yüzeyin rijitliğinin yanında dayanım 

özelliklerinin de verilmesi gerekir. Rijitlik hareketlerle ve arayüzeyin zıt taraflarındaki 
düğüm noktalarındaki kuvvelerle ilgili olsa da, burada ele alınan örnek tipinde bir rolü 
yoktur; normal rijitlik ve kesme rijitliği için 1010 kN/m kullanılmıştır. Arayüzeydeki 
sınırlayıcı sürtünme dayanımı arka dolgunun kesme direnci açısının yarısına 
ayarlanmıştır (pürüzsüz arayüzeyin kullanıldığı bir analizdeki yapısal tepkide küçük bir 
farklılık görülmüştür). 

Sayısal analizlerin ayrıntıları Muir Wood ve Nash (2000) tarafından verilmiştir; 
burada, köprü tabliyesinin arka dolgu içine doğru ısısal genleşmesinin sonundaki 

zemin-yapı etkileşiminin yapısal etkileri üzerinde durulmuştur. ’=450 ve Eo=60 MPa 
değerlerinin kullanıldığı analiz, referans analiz olarak alınmıştır.  

Esas şaşırtıcı olan şey, arka dolgu dayanımının abatmandaki yatay gerilmeler 
üzerine bir etkisi olmamasıdır (Şekil 8.53a). Diğer taraftan, arka dolgu rijitliğinin etkisi 
çok büyüktür (Şekil 8.53b, 8.54). Aslında önemli olan şeyin relatif rijitlik olduğu 
analizlerle gösterilmiştir. Bu analizlerde, yapısal kesit özellikleri önce çekmeli betonda 
çatlama oluşumuna izin verecek şekilde önce orta düzeyde azaltılıp (Tablo 8.7) sonra 
da 10 faktörü kadar yapay olarak azaltılmaktadır (Şekil 8.53c’de %10 beton rijitliği). 
Yatay gerilmelerin paterni relatif rijitliğe bağlıdır; yatay gerilmelerin mutlak değerleri 
mutlak zemin rijitliğine bağlıdır. Yatay gerilme profillerinin şekil itibariyle Rowe’un 
(1952) model esnek istinat duvarlarında gözlediği profillere çok benzediğini 

belirtmemiz gerekir (Şekil 8.33b). ’=450 için gösterilen Kp/3 gibi bir zemin basınç 
katsayısı varsayımı ile birlikte, en yüksek arka dolgu rijitliği hariç (ve abatmanın sadece 
tepesinde bile olsa), gerilmeler tasarımdakinden çok daha düşük olur.  

Değişik arka dolgu rijitlikleri için abatmanın yatay yerdeğiştirmeleri Şekil 8.54a’da 
verilmiştir. Abatmanın eğilme rijitliği yapay olarak düşük tutulmadığı sürece, abatman 
gerçekten de tüm yüksekliği boyunca dolguya doğru hareket eder. Sapmalar, dolgunun 
yokluğunda meydana gelen ısısal genleşmeye maruz kalan yapıdakine göre daima daha 
düşüktür; oluşturulan zemin basınçlarından dolayı, duvarın eğriselliği duvar 
yüksekliğinin çoğu kısmında terslenir (Şekil 8.54a).  

Referans analizde (’=450 ve Eo=60 MPa) hesaplanan yatay gerilmeler, yatay 

sapmalar ve eğilme momentleri Şekil 8.55’de ’=350 ve ’=450 olan tasarım kılavuz 
uygulamasındakine karşılık gelen değerleri ile birlikte verilmiştir. Yatay gerilmenin 
profili tamamen farklıdır (Şekil 8.55a). Tasarım kılavuz sonuçlarındaki duvar sapmaları, 
abatmanın çoğu yüksekliği boyunca arka dolgudan uzaklaşır şekildedir (Şekil 8.53). Bu 
durum, kılavuzun, zemin basınçlarının pasif zemin deformasyonları ile oluştuğu 
şeklindeki temel hipotezi ile elbette ki çelişmektedir. Ayrıca, eğilme momentleri de 
büyük ölçüde olduğundan büyük bulunmuştur (Şekil 8.55c); maksimum sarkma 
momenti yaklaşık 7 kez büyük olup, duvarın tepesindeki tümsekleşme momenti de 
yaklaşık 3 kez daha büyüktür. 
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Şekil 8.53 Abatman üzerindeki yatay gerilmeler: (a) dolgunun kesme direnci 

açısının etkisi, (b) dolgu rijitliğinin etkisi, (c) abatman rijitliğinin etkisi. 
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Şekil 8.54   Dolgu rijitliğinin (a) abatman sapmaları, (b) abatman momentleri 

üzerine etkisi. 
 

Görünüşte, sonuçların arka dolgunun 350 ile 450 arasındaki sürtünme açısı 
aralığından neredeyse tamamen bağımsız olduğu şeklindeki mantığa ters durum, duvar 
yüksekliğinin orta mesafesinde ve duvarın hemen arkasındaki bir tipik elemanın (Şekil 
8.52b’de işaretlenmiştir) gerilme izi göz önüne alındığında (Şekil 8.56a) anlaşılabilir. 
Elbette ki, duvarın arkasındaki kesme direncinden kaynaklanan, dolgu içindeki düşey 
düzlemlerde oluşan kesme gerilmelerinden dolayı asal gerilme eksenlerinin bir miktar 
dönmesi söz konusudur (Şekil 8.56b). Buna göre, gerilme durumunu tam anlamıyla 
tanımlamada asal geilmeler gerçekte yeterli değildir. Ancak, asal gerilme büyüklükleri 

cinsinden (majör ve minör asal gerilmeler, 1 ve 3) bir düzlem birim deformasyon 
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ortalama gerilmesi s=(1+3)/2 ve kesme gerilmesi t=(1–3)/2 tanımlanabilir 
(Altbölüm 2.4, 3.8, 7.5.1 ile karşılaştırınız).  

 
Şekil 8.55  Tipik hesaplamanın (a) yatay gerilme, (b) sapma, (c) moment tasarım 

değerleri ile karşılaştırılması. 
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Şekil 8.56 (a) Abatman  arkasında  orta  yükseklikteki  eleman  için  gerilme izi,    

(b) bu eleman için asal eksenlerin dönmesi, (c) ısısal genişleme ve büzülme 

çevrimleri sırasındaki gerilme izi.  
 

Arka dolgunun yenilmesi (mevcut kesme direncinin mobilizasyonu), gerilme 
düzeyinin düşük olduğu ve tabliye genleşmesinin dolgu üzerine zorladığı birim 
deformasyonun da dolguyu Mohr-Coulomb yenilme durumuna getirdiği yerde (Şekil 
8.52b), duvar tepesine yakın elemanların küçük bir sırası ile sınırlıdır. Ayrıca, yatay 
hareketlerin düşük olmasına rağmen (abatmanın topuğu sabitlenmiş olup, hareketine 
izin verilmemektedir) dolgunun abatman ile kaya arasında sıkıştığı duvar tabanına 
yakın yerde yenilen bir grup eleman daha vardır. Ağ boyutunun kabalığından ve kaya 
kesme yüzeyinin eğiminin modellenme şeklinden dolayı, bu bölgede sayısal analizden 
alınan bilgi nispeten kabadır.  

Duvarın, en önemli gerilme değişimlerinin olduğu orta yüksekliği civarında 
abatmanın dolgu içine doğru hareketinin etkisi, zemini yenilme durumundan 
uzaklaştırma şeklindedir (Şekil 8.56a). İnşaat sonundaki majör asal sıkışma gerilmesi 
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yaklaşık düşeydir (Şekil 8.56b). Modelde uygulanan sıkışma süreci arka dolgunun az 
çok bir boyutlu yükleme ve boşalması olsa da, abatmanın esnekliği yanal gerilme 
rahatlamasına  bir  miktar  izin verir. Bu durumda, duvarın arka dolguya doğru hareketi  

ortalama gerilmede (s) majör bir değişiklik oluşturacak şekilde yatay gerilmeyi arttırma 

fakat kesme gerilmesinde (t) nispeten düşük değişim sunma eğiliminde olup; böylece, 
gerilme durumunu daha düşük bir sürtünme açısının mobilize olduğu daha izotrop bir 
koşula doğru kaydırır. Duvar sürtünmesi ilave düşey gerilme oluşumuna katkıda 
bulunmakta ve böylece dolguya ilave bir hapsolma etkisi sağlamaktadır. Bu nedenle, 
arka dolgunun çoğunluğu (Şekil 8.52b’de yenilmenin yokluğuyla işaret edildiği gibi) 
tamamen elastik olarak yüklenmekte ve (sadece abatmanın tepesine doğru olan durum 
hariç) sürtünme dayanımı önemli bir rol oynamamaktadır; ancak, buradaki gerilmelerin 
abatmanda momentlerin gelişmesi üzerine etkisi ihmal edilebilir düzeydedir.  

Gerçek dolgunun rijitliği bilinmemektedir. Mohr-Coulomb modeli burada, daha 
ileri düzey bir modellemeyi garanti edecek şekilde arka dolgu malzemelerinin davranışı 
konusunda yeterli veri yokluğundan dolayı kullanılmıştır. Bu modelde, sürtünmeli 
yenilme durumuna erişilene kadar zeminin elastik davrandığı varsayılmıştır. Gerçek 
granüle malzemelerin herhangi bir başlangıç gerilme durumundaki rijitliklerinin 
yenilmeye doğru muntazam bir düşüş gösterdiği bilinmektedir. Mobilize edilen artmalı 
rijitlik, önceki gerilme değişimleri ile ilişkili olarak mevcut gerilme değişimlerinin 
yönüne bağımlıdır (Altbölüm 2.5.3): bir gerilme izi boyunca bir yöndeki sebatlı 
ilerleme azalan rijitliğe yol açar; hareketin terslenmesi daha yüksek rijitliklere götürür. 

Arka dolgu için referans rijitliğin en yüksek değeri (Eo=180 MPa) muhtemelen 
dinamik rijitliklere doğru olma eğilimindedir. Bu yüksek değer çok küçük birim 
deformasyon uygulamaları ile ilişkili olup, köprü tabliyesi genleşmesinin tamamını 
açıklamak için uygun değildir. Analizden, artmalı arka dolgu rijitliğindeki bir düşüşün 
yanal gerilmelerde ve bunların sonucunda oluşan momenterde azalmalara yol açtığı 
sonucu çıkarılabilir. Köprünün mevsimlere bağlı olarak çevrimsel genleşmesi veya 
düşük seviyeli muntazam devirsel trafik yükünden kaynaklanacak şekilde, yapının ömrü 
boyunca arka dolguda oluşabilecek daha ileri herhangi bir sıkışma eğilimi, dolgu 
rijitliğinde bir artışa yol açma eğiliminde olup, dolgunun tepesine doğru artan 
gerilmelerin oluşumuna ve bir genleşme dönemi içinde artan momentlerin oluşumuna 
yol açar. Standart Mohr-Coulomb modeli, bu durum için işe yarar bir kestirimde 
bulunabilmeye yeterli ileri bir düzey model değildir. Ancak, bu basit modeli kullanarak 
köprü tabliyesinin bir dizi genleşme-büzülme çevriminin uygulanması durumunda, 
yenilmenin halihazırda oluştuğu bölgenin yayılımı, üç tam çevrimden sonra artık daha 
ileri bir yenilme olmayana kadar azalır. Bu çevrimler sırasındaki gerilme izleri az veya 
çok ölçüde terslenir ve köprü genleşmesinin ilk döneminde görülenleri tekrarlar (Şekil 
8.56c). Daha ileri bir bulgu, sistemde eğrisellikler bulunmasına rağmen sürecin baskın 
bir şekilde elastik olmasıdır.  

Analizler kasıtlı olarak abatman eğilme rijitliğinin nispeten düşük olduğu bir yapı 
üzerinde yoğunlaştırılmıştır; bu durum, gerekli olan köprü desteği performansı için 
yeterli gözükmektedir. Pasif basınçlar sadece duvarın zemine doğru hareket ettiği 
durumda gelişebilir; pasif basınçların kısmî mobilizasyonuna dayalı tasarım yatay 
basınçları esnek bir yapısal elemana uygulandığı zaman, duvarın dışarı doğru hareket 
etmesine yol açar. Zemin elemanları için gerilme izleri incelendikten sonra, arka dolgu-
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abatman genel sisteminin hesaplanan davranışının tamamıyla makul olduğu 
görülecektir. Burada bir mesaj verilmektedir: herhangi bir anomali tatmin edici bir 
şekilde açıklanana kadar, sayısal modelleme sonuçlarının değerlendirilmesinde 
duraklama yapmayınız. 
 

8.11 Kapanış 
 

Zemin-yapı etkileşiminin son örneğine ait sayısal analiz, bu bölümde birkaç kez 
verilen bir mesajı teyid etmiştir. Yapısal tasarımlar için gerekli olan yapısal bileşkeler 
başlıca zemin dayanımı tarafından değil de, yapının ve yerin relatif rijitliği tarafından 
kontrol edilmektedir. Devamlı surette can sıkıcı olan konu, zemin-yapı etkileşim 
problemlerinin bütün sistemler olarak ele alınması gerektiğidir. Zemini ve yapıyı ayrı 
ayrı ele almak için yapılan girişimler, bunlar arasındaki karmaşık etkileşim böyle 
yapmakla anlaşılamayacağı için, başarısız olmaya mahkûmdur.  

Buradan çıkan ders, zemin-yapı etkileşiminin yapısal etkilerinin yakından kontrol 
edilmesi, sadece zemin rijitliği konusunda güvenilir bilgi veya kontrol söz konusu 
olduğu zaman mümkündür. ‘Rijitlik’ terimini kullanılırken, elastik olsun veya olmasın, 
zeminin deformasyon tepkisinin bir modelinin tanımlanması amaçlanmıştır. Bu terim 
elbette ki sadece dayanım karakteristiklerini değil de, deformasyonu da ortaya koymak 
üzere tasarlanmış laboratuvar ve arazi deneylerini de içermektedir. Son örnekteki kırma 
taş durumunda olduğu gibi, yapay (tasarlanmış) zeminlerin rijitliğinin dayanım ile bir 
şekilde korelasyon göstermesi beklenir; buna göre, rijitlik etkileri her ne kadar düzenli 
ve güvenli bir şekilde belirlenmese de, rijitlik değeri hakkında bir fikir sahibi olmak için 
sıkıştırma enerjisi, yoğunluk ve dayanım arasındaki bağlantıdan yararlanılabilir. Ancak, 
bu yaklaşımın tatmin edici bir şekilde doğrudan rijitlik ölçümünün yerini alması 
mümkün değildir. 
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