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Geoteknik Mühendisliğine Giriş kitabı, İnşaat Mühendisliği bölümlerinde lisans düzeyinde 

genellikle üçüncü ve dördüncü sınıflarda okutulan iki geoteknik mühendisliği dersinin birincisinde 

kullanılacak bilgileri içerecek şekilde yazılmıştır. Kitaptan yararlanacak öğrencilerin lisans 

düzeyinde özellikle statik ve mukavemet (akışkanlar da dahil) gibi mekanik bilgisine vakıf olduğu 

varsayılmıştır. Temel jeoloji bilgisine sahip olmak faydalı olsa da çok gerekli değildir. Başlangıçta 

geoteknik mühendisliğinin “dilini”, yani zeminlerin sınıflamasını ve mühendislik özelliklerini takdim 

ediyoruz. Öğrenci bir kere zeminin bir mühendislik malzemesi olarak nasıl davrandığını bilirse, zemin 

davranışını kestirebilir ve ondan sonra da basit temeller ve toprak yapıları sisteminin tasarımlarını 

gerçekleştirebilir.  

Kanaatimizce, daha ayrıntılı ve zeminlerin mühendislik özelliklerinin lisans düzeyindeki çoğu 

kitaplarda bulunan bilgilerden öte güncel içeriklerine ihtiyaç vardır. Bu düşünce, gerek geoteknik 

mühendisliğinde uzmanlaşmak isteyen öğrenciler ve gerekse genel inşaat mühendisliği eğitimi alan 

lisans öğrencileri olmak üzere her iki  kesim için de geçerlidir. Öğrencilerimizin özellikle ulaşım ve 

yapı mühendisliği gibi giderek daha karmaşıklaşan projeler ile uğraştıklarını müşahade etmekteyiz. 

Çevresel, ekonomik ve politik birtakım kısıtlamalar inşaat mühendisliği problemlerinde bizleri daha 

yenilikçi çözümler bulmaya zorlamaktadır. Modern analitik teknikler ile dijital bilgisayarın varlığı 

mühendislik tasarımı projelerinde adeta bir devrimin gerçekleşmesine yol açmıştır. Bu gelişme 

elbette daha iyi tanımlanmış geoteknik mühendisliği tasarım parametreleri kadar arazi şartları 

hakkında daha fazla bilgi sahibi olunmasını gerekli kılmaktadır.  

Elinizdeki bu eseri vasat bir lisans öğrencisinin kolaylıkla anlayabileceği şekilde yazmaya 

çalıştık. Bu kapsamda, her ne kadar bazı bölümlerde ele alınan konular ileri düzeyde olsa bile, 

Geoteknik Mühendisliğine Giriş kitabının yazılmasında ileri düzeyden ziyade kolay bir anlatım 

amaçlanmıştır. Vasat bir öğrencinin genellikle okumayacağını düşündüğümüz türevler, ilgilenen 

öğrencinin arzu ettiği zaman ayrıntılarını bulacağı şekilde kitabın ekler kısmında ele alınmıştır.  

Kitabın başından sonuna geoteknik mühendisinin temel ve toprak dolgu tasarım ve inşaatında 

ihtiyaç duyacağı pratik ve de sayısal zemin davranışı bilgilerine vurgu yapılmıştır. Mühendislik 

tasarım uygulamaları genellikle Temel Mühendisliği’ni ilgilendirdiği için, bu kitapta sunulan malzeme 

daha çok tanımsal niteliktedir. Bunun bir sonucu olarak, öğrencinin ilgisini çekmek için, ele alınan 

zemin özelliğinin mümkün olduğunca mühendislik önemine ve spesifik bir tasarımdaki 

uygulamalarına işaret etmeye çalıştık. Bir zemin özelliğine niçin ihtiyaç duyulduğuna; nasıl 

tanımlandığına veya ölçüldüğüne; bir dereceye kadar da pratikte nasıl kullanıldığına vurgu yapmaya 

çalıştık. Bir sömestirlik derste (15 hafta) ele aldığımız tek “tasarım” türü problem, doygun killer 

üzerindeki sığ temellerde karşılaşılan oturmanın hesaplanmasıdır. Kitap metni oldukça esnek olup, 

yenilik getirmeyi seven hocalar arzu ederlerse ilave tasarım örnekleri ekleyebilirler. Birimler 

geoteknik mühendisleri için çoğu zaman problem teşkil edegelmiştir. ASCE ve ASTM’nin de 

teşvikleri doğrultusunda bu kitapta SI sistemini kullandık. Bu sistem ile aşina olmayanlar için Ek 
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A’da açıklamalara yer verilmiştir. Neredeyse tüm işlemlerde SI sistemi kullanmamız bir tarafa, 

geostatik ve hidrostatik basınçların hesaplanması ve faz ilişkilerinde gerekli olan yoğunluğun en son 

tanımını (kütle/birim hacim) kullanmaya da özen gösterdik.  

Geoteknik mühendisliğinin ilk bölümünü oluşturan bu kitapta laboratuvar kısmının, amatör 

mühendisin özel bir mühendislik malzemesi olan zemin üzerinde deneyim kazanması bakımından çok 

önemli bir bölümü oluşturduğunu düşünüyoruz. Geoteknik mühendisliğinin başarılı bir uygulamasını 

yapmada çok elzem olan zemini ve onun davranışını “hissetmek” için genç mühendis başka ne 

şekilde işe başlayabilir ki? İşte bu yüzden kitabın başından sonuna laboratuvar ve arazi deneylerine 

sürekli vurgu yapılmıştır. Geoteknik mühendisliğinin ilk bölümünü oluşturduğunu düşündüğümüz bu 

kitapta laboratuvar kısmında yapılan düzenleme, metin içinde kullanılan malzemenin gelişimini ve 

organizasyonunu belirleyici olmuştur. İşe faz ilişkileri, zeminlerin görsel sınıflaması ve basit 

sınıflamalarla başladık. Bu nedenle, ilk bölümlerde Geoteknik Mühendisliği’ne Giriş, Faz İlişkileri ve 

İndeks Özellikleri, Zemin Sınıflaması ile Kil Mineralleri ve Zemin Yapısı ele alınmıştır. Bu bölümler, 

daha sonraki bölümler için terminoloji ve temel bilgilerini sağlamaktadır. Bölüm 5’deki 

kompaksiyonu takip eden 6. ve 7. Bölümlerde suyun zemin davranışını nasıl etkilediği 

tanımlanmıştır. Bu bölümlerde ele alınan konular kılcallık, büzülme, şişme ve don etkisinin yanında 

permeabilite, sızma ve efektif gerilmeyi içermektedir. Bu son iki bölüm, bunları takip eden dört 

bölümde ele alınan konsolidasyon ve kayma dayanımı için arka plan bilgilerini kapsamaktadır.  

Bu son konuların ele alınış şekli oldukça güncel çalışmalara dayanmaktadır. Arazideki 

sıkışmayı tanımlamada kullanılan Schmertmann yöntemi, Prof. Mesri ve beraberindeki 

araştırmacıların geliştirdiği ikincil sıkışmanın  günümüze uyarlanmış şekliyle ele alınmaktadır. Prof. 

Lambe’nin geliştirdiği gerilme izi kavramı Bölüm 10’da ele alınmış ve Bölüm 11’de de kayma 

dayanımı teorisinin pratik mühendislik uygulamalarına dair tartışmalarda sık sık faydalanılmıştır. 

Öncülüğünü Prof. Seed ve Lee’nin yaptığı kumların drenajlı ve drenajsız kayma dayanımı konusu 

Bölüm 11’de sunulmuştur. Bu bölümde ayrıca kohezyonlu zeminlerin gerilme-deformasyon ve 

dayanım karakteristiklerini de ele aldık. Bu konuyu ele alış şekli her ne kadar güncel çalışmalarla 

uyumlu olsa da, bu kitapta lisans düzeyine hitap edildiğinden dayanım anizotropisi, kritik durum 

kavramları, Jürgenson-Rutledge hipotezi ve Hvorslev’in dayanım parametreleri gibi konular daha 

ileri düzeydeki kitaplara bırakılmıştır.  

Kitapta geoteknik mühendisliğine yeni başlayan öğrenci hedeflenmiş ise de, diğer disiplinlerde 

ileri düzey çalışma yapan ve mühendislik özellikleri konusunda yardımcı bilgi elde etmek isteyen 

öğrenciler ve mühendisler de bu kitaptan faydalanabilirler. Tüm ayrıntılarıyla çözülmüş çok sayıda 

örnek içermesinden dolayı bu eser adeta “kendi kendine öğreten” bir kitap gibidir. Kitabın bu özelliği 

hocayı sınıfta örnek problem çözme külfetinden de kurtarmaktadır. Kitap, hocanın temel prensipleri 

açıklamaya konsantre olmasına yardımcı olmakta ve bahis konusu problemler hakkında spesifik 

mühendislik uygulamaları göstermeye teşvik etmektedir. Bu kitaptan faydalanmak isteyen üçüncü 

grubun, uygulamanın bizatihi içinde olan geoteknik mühendisleri olduğunu düşünüyoruz. Zeminlerin 

çok geniş bir yelpazesi için mühendislik özellikleri ve tüm sınıflamalar için tipik değerler verilmiş 

olduğundan, böyle bir özet eseri kendi mühendislik deneyimimiz için de çok faydalı bulduğumuzu 

itiraf etmeliyiz.  

Bu kitabın ortaya çıkmasında katkısı olan herkesi anmak kaçınılmaz bir zarurettir. Mümkün 

olan her durumda literatürde ortaya atılmış fikir ve kavramları referanslarla, atıflarla ve de 
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geçmişteki hocalarımız; özellikle de Prof. A. Casagrande ve ve Prof. H. B. Seed ile ifade etmeye 

çalıştık. Purdue Üniversitesi’nde geoteknik mühendisliği dersimizin ilk dönemlerinde  Geoteknik 

Mühendisliğine Giriş’in birkaç versiyonuna dersnotu halinde katlanan öğrencilerimizden de 

bahsetmek durumundayız. Bu öğrencilerin metin üzerindeki eleştirileri ve yardımcı yorumları daima 

faydalı olmuştur. Purdue Üniversitesi öğretim üyelerinden Prof. M. E. Harr ile yapılan tartışmalar 

Bölüm 7’deki bazı kısımların oluşmasına büyük katkılar sağlamıştır. Meslekte kullanılan bu önemli 

tasarım metoduna ileride daha fazla dikkat çekmeyi ümit ediyoruz. A.B.D. National Bureau of 

Standards’tan Dr. E. Simiu kitap metnini titizlikle okumuş ve pekçok faydalı yorumlarda 

bulunmuştur. Geoteknik Mühendisliğine Giriş’in, William D. Kovacs henüz Purdue’de iken yazıldığına 

dikkat edilmelidir. Kitap metninin Kovacs’ın şimdi çalıştığı National Bureau of Standards ile bir 

ilgisi bulunmamaktadır. Yazım aşamasında ve birkaç taslak metnin düzeltmelerindeki katkılarından 

dolayı fedakâr sekreterlerimiz Janice Woit Bollinger, Cathy Minth ve Edith Vanderwerp’e özel 

olarak teşekkür ederiz. Birinci yazar, ilgisi ve teşviklerinden dolayı eşi Cricket Morgan’a derin 

şükranlarını sunmaktadır. Bayan Morgan’ın taslak okuma ve düzeltmeleri özellikle takdire şayandır. 

Okuyucularımızdan gelecek eleştiri ve yorumları takdirle karşılayacağımızı belirtmek isteriz. 

 
R. D. Holtz 

W. D. Kovacs 
 

West Lafayette, Indiana 
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Kaynak kitap konusu üniversite öğretimimizin özellikle “teknik” kısmında sorunlar listesinde 

ilk sıralardaki yerini korumaya devam etmektedir. Öğretim için ana kaynağı oluşturan kitaplar 

konusunda öğrenciye alternatifler sunmak yerine, çoğu zaman öğretim üyesinin kendi 

üniversitesinin bastığı dar kapsamlı bir kitap veya ders notu ile asgari düzeyde bir çözüm 

bulunmaya çalışılmaktadır. Üniversite kütüphanelerinde yeterli sayıda yabancı dilde yazılmış kitap 

bulunmayışı ve öğrencilerin yabancı dil sorunu, dışarıda yazılmış çok sayıdaki eserin üniversite 

öğretimimizde kullanılması önündeki iki önemli engeli teşkil etmektedir. Orijinal başlığı “Introduction 

to Geotechnical Engineering” olan bu çevirinin yapılmasıyla bu problemin çözümüne doğru küçük bir 

katkı sağlanması amaçlanmıştır.  

A.B.D.’ndeki İnşaat Mühendisliği programlarının çoğunda Holtz ve Kovacs tarafından yazılmış 

olan bu kitap takip edilmektedir. Laboratuvar ve arazi deneylerini kapsamlı şekilde ele alması, bol 

miktarda çözümlü örnek içermesi ve sade bir dille yazılmış olmasının bu tercihteki önemi büyüktür. 

Yazarların önsözdeki “kendi kendine öğreten bir eser” nitelemesi kanaatimce bu kitabı anlatan en 

yalın ifadedir. 

Çevirinin bu şeklini alması kuşkusuz tek başına yapılacak bir iş değildir. Metnin gözden 

geçirilmesinde ve terminolojinin doğru tespit edilmesinde Prof. Dr. Murat Mollamahmutoğlu, Prof. 

Dr. Mustafa Aytekin ve Doç. Dr. Hasan Çetin büyük özveride bulunmuşlardır. Çeviri taslağındaki 

düzeltmeler Hakan Albayrak ve M. Filiz Ünlü tarafından yapılmıştır. Bu güzel eseri Türkçeye 

kazandırmamda emeği geçen herkese ve basımını gerçekleştiren Gazi Kitabevi yetkililerine teşekkür 

ederim. 

 
Kâmil Kayabalı 

Kasım, 2002 
                                                                                                         Ankara 
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Geoteknik Mühendisliğine Giriş 
____________________________________________________________________ 

 

 

1.1 GEOTEKNİK MÜHENDİSLİĞİ 

 

Geoteknik mühendisliği, isminden de anlaşılacağı gibi, inşaat mühendisliği teknolojisinin yerin  

bazı kesimlerine uygulanmasıyla ilgilenir. Geoteknik mühendisi genellikle sadece yerin yüzeyindeki 

veya yüzeyine çok yakın doğal malzemelerle ilgilenir. İnşaat mühendisleri bu doğal malzemeleri 

zemin ve kaya olarak adlandırırlar. Mühendislik açısından zemin, temel kayanın üzerindeki mineral, 

organik madde ve tortulların nispeten gevşek yığışımından oluşmaktadır. Zeminler oldukça 

kolaylıkla kendilerini oluşturan mineral ve organik parçacıklara ayrılabilirler. Kayalar ise kendilerini 

oluşturan mineralleri bir arada tutan çok kuvvetli, içsel olarak kohezyonlu veya moleküler 

kuvvetlere sahiptir. Bu özellik, ister masif bir kaya olsun isterse zemin içinde bulunan bir çakıl olsun 

her iki durumda da geçerlidir. Zemin ile kaya arasında kesin bir sınır yoktur. Mühendislikte 

karşılaşılan doğal malzemelerin çoğu kolaylıkla sınıflanamamaktadır. Bunlar “çok yumuşak kaya” 

veya “çok sert zemin” şeklinde olabilir. Diğer bilimsel disiplinlerde zemin ve kayanın anlamları farklı 

olabilir. Sözgelimi jeolojide kaya, mineral parçacıklarının bir arada tutulmasından bağımsız olarak, 

yerkabuğunda bulunan tüm malzemeleri ifade eder. Bir jeolog için zemin, genellikle kabuğun çok 

ince üst kesiminde bulunan ve bitkiler için gerekli ayrışmış ve parçalanmış kayaları ifade eder. 

Benzer şekilde pedoloji (toprak bilimi) ve agronomi zeminin sadece en üst kesimi ile; yani ziraati ve 

ormanı ilgilendiren malzemelerle ilgilenir. Geoteknik mühendisleri gerek jeoloji ve gerekse pedoloji 

prensiplerinden oldukça yararlanırlar. Her iki bilim dalı, özellikle de mühendislik jeolojisi, geoteknik 

mühendisliğinin tamamlayıcısıdırlar ve bu disiplinler arasında önemli bir kesişim alanı 

bulunmaktadır. Terminolojide, yöntemlerde ve amaçlardaki farklılıklar yeni başlayanlar için 

karmaşıklığa neden olabilir.  

Geoteknik mühendisliğinin önemli birkaç yönü vardır. Zemin mekaniği geoteknik 

mühendisliğinin, zeminlerin özellikleri ve mühendislik mekaniği ile ilgilenen dalıdır. Kaya mekaniği 

kayanın özellikleri ve mühendislik mekaniği ile ilgilenir. Bahis konusu kaya genellikle anakayadır. 

Ancak, münferit parçalar da olabilir. Zemin mekaniği, kinematik, dinamik, akışkanlar mekaniği ve 

mukavemetin temel prensiplerinini zemine uygular. Başka bir deyişle, sözgelimi su, beton veya çelik 

yerine bu defa zemin gerek malzeme olarak ve gerekse üzerine yapı inşa edeceğimiz temel olarak ve 

özelliklerini ve davranışlarını bilmemiz gereken bir mühendislik malzemesi şeklinde karşımıza 

çıkmaktadır. Benzeri bir yorum kaya mekaniği için de getirilebilir. Ancak, kaya ve zemin kütleleri 

arasında çok önemli davranış farklılıkları olduğu ve prensipte bu iki disiplin arasında çok fazla bir 

kesişim bulunmadığı hatırdan çıkarılmamalıdır.  

Temel mühendisliği, inşaat mühendisliği ve diğer amaçlı yapıların tasarımı ve temel inşaatı 

aşamasında jeoloji, zemin mekaniği, kaya mekaniği ve yapı mühendisliği uygulamasından ibarettir. 

Temel mühendisi, yapı tarafından iletilen yükler karşısında temel zemin veya kayasının 
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performansını veya tepkisini kestirebilmek durumundadır. Temel mühendisinin karşılaşabileceği 

türden bazı problemler endüstriyel, ticari ve mesken yapılarının temelleri ile radar kulesi, petrol ve 

diğer maddelerin depolama tankları ve kıyıötesi yapıların temelleri ve bunlara ait destek sistemleri 

olarak gösterilebilir. Gemilerin inşası veya bakımı aşamalarında gerekli olan tersanenin bile bir 

temeli olması gerektiği unutulmamalıdır. Roket destek sistemi ve ek yapılarının gerek inşası ve 

gerekse roketin fırlatılması aşamasında oldukça ilginç ve bir o kadar da çetin temel problemleri ile 

karşılaşılmıştır. Temel mühendisinin karşılaşacağı türden geoteknik mühendisliği problemleri 

başlıca yamaçların ve şevlerin stabilitesi, kalıcı ve geçici istinad yapılarının stabilitesi, yapı 

problemleri, su basıncı ve hareketinin kontrolü ve hatta eski yapıların bakım ve iyileştirilmesi gibi 

konuları içerir. Temel sadece statik yapı yüklerini değil; patlatma, deprem ve benzeri faaliyetlerden 

kaynaklanan dinamik yükleri de emniyetle taşıyabilmelidir.  

Şöyle bir düşündüğümüz zaman, gerek dünyada ve gerekse başka bir gezegende temel zemini 

veya kayasını derinlemesine incelemeden üzerine bir inşaat mühendisliği yapısının tasarlanması 

veya inşa edilmesi mümkün değildir. Herhangi bir inşaat mühendisliği yapısının performansı, 

ekonomisi ve emniyeti onun temeli tarafından etkilenir; hatta kontrol bile edilir.  

Toprak malzemeler, en ucuz yapı malzemesi olması bakımından inşaat malzemesi olarak sıkça 

değerlendirilmektedir. Bunun yanında, mukavemet ve sıkışabilirlik gibi mühendislik özellikleri 

genellikle zayıftır. Bu bakımdan, bir zeminin performansının iyi olabilmesi için, yoğunluğunu ve 

dayanımını arttırma, kuvvetlendirme  ve stabilize etme gibi yöntemlere başvurulmalıdır. Geoteknik 

mühendisi, böyle toprak yapılara örnek teşkil eden kara ve demiryolu dolguları, havaalanları, toprak 

ve kaya dolgu barajlar, seddeler ve su kanallarının tasarımı ve yapımından sorumludur. Baraj 

güvenliği ve eski barajların ıslahı, geoteknik mühendisliğinin önemli bir konusunu teşkil eder. 

Geoteknik mühendisliği ile ilişkili bir diğer konu özellikle karayolu ve havaalanı mühendisleri için 

toprak yapının üzerindeki en son katman olan asfaltın tasarımıdır. Bu noktada geoteknik mühendisi 

ile ulaşım mühendisi arasında bir kesişimin olduğu açıkça görülmektedir.  

Zeminlerdeki temel mühendisliğine eşdeğer olan kaya mühendisliği kaya ile bir temel ve yapı 

malzemesi olarak ilgilenir. Yeryüzeyinin çoğu zemin (veya su) ile kaplı olduğundan, kaya 

mühendisliği daha çok yeraltında (tünellerde, yeraltı santrallarında, petrol depolama odalarında, 

madenlerde ve benzeri yerlerde) uygulanır. Bazan da, baraj temeli, kayada derin kazı, kaya şev 

stabilitesi ve kayaya oturtulması gereken yapı temeli gibi durumlarda yüzeyde uygulama alanı 

bulur.  

Geoteknik mühendisinin karşılaşacağı bazı tipik problemleri takdim etmede öncelikle bu 

sahanın ne kadar geniş olduğunu ve ondan sonra da inşaat mühendisliği yapılarının tasarım ve 

inşaatının ne kadar önemli olduğunu görmenizi arzu ettik. Genel anlamda geoteknik mühendisliği 

temel fizik prensipleri, jeoloji ve pedolojiyi hidrolik, yapı, ulaşım ve maden mühendislikleri ile 

birleştiren bir disiplindir. 

 

1.2  ZEMİN VE KAYA MALZEMELERİNİN ÖZEL KARAKTERLERİ  

 

Geoteknik mühendisliği son derece ampiriktir. Zemin ve kaya malzemelerinin temel 

karakteristiklerinden dolayı geoteknik mühendisliği diğer inşaat mühendisliği disiplinlerinden biri 

olmak yerine belki de “sanatın” kendisi gibi bir anlam ifade etmektedir. Zemin ve kaya özellikleri o 
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kadar değişkendir ki, bu değişim bazan birkaç milimetrelik mesafe içinde bile gerçekleşebilir. Başka 

bir deyişle, zeminler heterojen malzemelerdir. Bunun anlamı, bir zemin kütlesi içinde materyal ve 

mühendislik özellikleri bir noktadan diğerine önemli ölçüde değişim gösterir. Buna ek olarak zeminler 

genellikle doğrusal-olmayan bir karaktere sahiptir. Gerilme-birim deformasyon eğrileri düz çizgiler 

şeklinde değildir. Durumu daha karmaşık yapacak bir özellik de zeminlerin tutucu-olmayan (non-

conservative) yönüdür. Bunun anlamı, zeminler harika bir hafızaya sahiptir ve geçirdikleri tüm 

tecrübeleri hatırlarlar. Bu gerçek de onların mühendislik davranışını önemli ölçüde etkiler. 

Zeminlerin bir diğer özelliği de anizotrop oluşları; yani materyal veya mühendislik özelliklerinin tüm 

yönlerde aynı olmayışıdır. Mühendislik malzemelerinin mekanik davranışında kullandığımız teorilerin 

çoğu malzemelerin homojen ve izotrop olduğunu ve doğrusal gerilme-birim deformasyon 

prensiplerine uyduğunu kabul eder. Yaygın mühendislik malzemesi olan çelik ve beton da bundan 

müstesna değildir ve sonuç olarak malzemelerin mühendislik yükleri altındaki tepkilerini önceden 

belirlemek için genellikle doğrusal teorileri alternatif olarak kullanırız. Zemin ve kaya ile uğraşırken 

o kadar şanslı değiliz. Geoteknik mühendisliği öğreniminizde de göreceğiniz gibi, tasarımlarımızda 

doğrusal gerilme-birim deformasyon varsayımında bulunabiliyoruz. Ancak, gerçek malzeme 

davranışını dikkate alırken de genellikle büyük ampirik düzeltme faktörü veya yüksek güvenlik 

katsayısı kullanıyoruz. Buna ek olarak, zemin ve kayanın arazideki davranışı genellikle kırık, çatlak, 

zayıf tabaka ve zonlar ve malzemedeki diğer “defolar” tarafından kontrol edilmektedir. Mevcut 

laboratuvar analiz tekniklerimiz ve sadeleştirilmiş yöntemlerimiz şu aşamada kaya ve zeminin bu 

gerçek karakteristiklerini hesaba katamamaktadır. İşte bu yüzden geoteknik mühendisliği bir 

mühendislik bilimi değil de gerçek bir “sanattır”. Başarılı bir geoteknik mühendisliği, tasarımcı, 

inşaatçı veya danışmanlık hizmeti veren kimsenin iyi bir yargısına ve pratik tecrübesine gereksinim 

duymaktadır. Başka türlü ifade etmek gerekirse, başarılı bir geoteknik mühendisi, güvenli ve 

ekonomik bir temel tasarımı yapılmadan önce veya bir mühendislik yapısı güvenle inşa edilmeden 

önce zemin ve kaya davranışını “hissetmeyi” geliştirmiş olmalıdır.  

 

1.3 GEOTEKNİK MÜHENDİSLİĞİ ÇALIŞMALARI İÇİN ÖNERİLEN YAKLAŞIM 

 

Zemin ve kaya malzemelerinin karakterlerinden ötürü laboratuvar ve arazi deneylerinin ikisi de 

geoteknik mühendisliğinde çok önemlidir. Mühendislik öğrencilerinin zemin ve kaya davranışını 

hissetmeyi geliştirmeye başlamaları için bir yol, pekçok değişik zemin ve kaya türü için sınıflama 

yapmaya ve mühendislik özelliklerini belirlemeye yönelik olan standart deneyleri yaparak 

laboratuvar deneyimi kazanmaktır. Bir amatör bu şekilde davranmakla bazı zemin ve kayaların 

görünümünü, mesela su içeriği değiştiği zaman nasıl davrandığını, değişik mühendislik yükleri 

altında nasıl tepki verdiğini ve değişik deneylerde ortaya çıkacak nümerik değerlerin değişim 

aralığının ne olacağını içeren bir çeşit “zihinsel bilgi bankasına” sahip olacaktır. Bu aynı zamanda 

bir çeşit oto-kalibrasyon işlemidir. Yeni bir zemin veya kaya türü ile karşılaştığınız zaman arazide ne 

tür bir problemle karşılaşacağınızı önceden kestirmek için bir fikriniz var demektir. Ayrıca, en 

azından nitel olarak bile olsa, arazideki malzemenin laboratuvar ve arazi deney sonuçlarını 

yargılamaya başlayabilirsiniz. Bu yüzden, zemin ve kaya davranışını “hissetmenizi” geliştirmeye 

yardımcı olacak laboratuvar ve arazi deneyimi sizin için önem taşımaktadır. Elbette ki, başka 

herhangi bir konuda olduğu gibi, zemin ve kayanın laboratuvar özellikleri ve davranışı geoteknik 



 

 

4  

 

 

 

 

mühendisliği uygulamasındaki teorik, ampirik ve tasarım bileşenlerini kapsayan sıkı bir çalışma ile 

birlikte ele alınmak durumundadır.  

 

1.4 BU KİTABIN AMACI 

 

Bu kitapta geoteknik mühendisliğindeki geniş kapsamlı yaklaşımları kullanmak yerine 

zeminlerin mühendislik özellikleri üzerinde vurgulama yapılmıştır. Zemin mekaniği ile temeller ve 

toprak yapılarının tasarımı ve analizi genellikle mekaniğin, mukavemetin ve temel yapı 

mühendisliğinin kolay; bir o kadar da yaratıcı uygulamasıdır. Geoteknik mühendisliğinin başarılı bir 

uygulamasındaki püf noktası, genellikle zeminlerin mühendislik özellikleri ile yüklemeye ve çevresel 

şartlara maruz kaldıkları zaman arazi davranışını iyi anlamaya dayalı sağlam bilgiye sahip olmaktır. 

Bunun içindir ki, işe yeni başlayan öğrenci temellerin ve toprak yapılarının analizi ve tasarımı 

aşamalarına geçmeden önce diğer inşaat mühendisliği malzemelerinden farklı olan zeminlerin 

mühendislik özelliklerine hakim vaziyette olmalıdır.  

Bu eser sade bir kitap olup, kullandığımız yaklaşımlarda uygulamanın içinde olan inşaat 

mühendisinin karşılaşacağı türden problemlerin hayati noktalarına vurgu yapılmıştır. Son olarak, 

temel veya inşaat malzemesi olarak zeminlerde çalışırken meslek hayatınızda karşılaşacağınız hata 

veya şaşırmaların önüne geçecek kadar zemin bilgisi almış olmanızı ümit ediyoruz.  

Kitabın ilk bölümünde bazı temel tanımlamalar ile kitabın başından sonuna kullanılan zemin 

indeks özelliklerini takdim ettik. Daha sonra bazı yaygın zemin sınıflamaları üzerinde durulmuştur. 

Sınıflama, belirli bir noktadaki zeminin mühendislik davranışı hakkında bazı kesin bilgileri 

mühendislerin iletişim yoluyla değiştiği bir “dil” olması bakımından çok önemlidir. Kitabın geri kalan 

kısmı zeminlerin, temel ve toprak yapıların tasarımında gerekli olan mühendislik özellikleri 

üzerinedir. Bu bölümlerde başlıca suyun zemin davranışına etkisi, zeminin büzülme ve şişme 

karakteristikleri, permeabilitesi (suyun zemin içinde nasıl aktığı) gibi konular ele alınmıştır. Daha 

sonra, zemin kütleleri üzerine inşa edilen mühendislik yapılarının sebep olduğu oturmayı 

hesaplamada ihtiyaç duyulan önemli bir mühendislik özelliğini; sıkışabilirliği irdeledik.  En sonunda 

taneli ve kohezyonlu zeminlerin temel dayanım karakteristiklerinden bazılarını tanımladık. Zemin 

dayanımı (örnek olarak) temellerin, istinad yapılarının ve şevlerin tasarımında çok önemlidir.  

Geoteknik mühendisliği uygulamalarının çoğu jeoloji ve yüzey şekilleri ile zemin çökellerinin 

karakteri gibi konulara dayalıdır. Geoteknik mühendisliği çalışmalarınıza paralel şekilde bir genel 

jeoloji veya mühendislik jeolojisi dersi almanız şiddetle tavsiye edilir. Bu kitapta verilen arka plan 

bilgisi ile temel ve toprak yapıları dersine hazırlanmış olmanızı ümit ediyoruz. Böylelikle, çoğu 

tasarım için gerekli olan zemin özelliklerinin nasıl elde edileceğini ve zeminin genel sınıfını bildiğiniz 

zaman belirli bir özelliğe ait sayısal değerlerin hangi aralıkta olabileceğini artık öğrenmişsiniz 

demektir. Son olarak, bir proje alanında ne arayacağınız, maliyeti yüksek ve tehlikeli hatalardan 

nasıl kaçınacağınız ve bir mühendislik malzemesi olarak zeminler hakkındaki bilginiz ve kendi 

kısıtlamalarınız hakkında iyi bir fikir sahibi olmuşsunuz demektir.  
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1.5 ZEMİN OLUŞUMU VE ZEMİN BİLEŞENLERİNİN KARAKTERLERİ 

 

Daha önceki tanımlamamızda inşaat mühendisliği açısından zeminin, temel kaya üzerindeki 

mineral ve organik maddelerin oldukça gevşek bir yığışımından ibaret olduğunu belirtmiştik. Olaya 

daha geniş anlamda bakacak olursak, elbette ki sığ temel kayası da geoteknik mühendisinin ilgi 

alanındadır ve bu konu ile ilgili bazı uygulamalardan daha önce bahsedilmişti.  

Temel bilimler üzerine almış olduğunuz derslerden yerkabuğunun 10 ile 40 km kalınlığında ve 

granitik ve bazaltik kayalardan oluştuğunu hatırlayacaksınız. Az çok katı kaya formunda olan bu 

kesimi üzerleyen oldukça ince ve değişken kalınlıklardaki kesim jeologlar tarafından tutturulmamış 

(unconsolidated) gereç olarak tanımlanır. Bu malzemeler boyut itibariyle mikroskopik boydaki 

mineral parçacıklardan dev bloklara kadar değişim gösterir. Yerkabuğunun yüzeyinde veya yüzeyine 

yakın kesimlerdeki kayalar üzerinde etkin olan bozuşma ve diğer jeolojik süreçler bu tutturulmamış 

gereçlerin ve zeminlerin oluşmasını sağlar. Atmosferik etkiler ile oluşan bozuşma kimyasal ve 

fiziksel olarak kayaların yapı ve bileşimini değiştirmektedir. Fiziksel veya mekanik bozuşma 

kayaların daha küçük parçalara ayrılmasına yol açar. Fiziksel bozuşmaya neden olan etmenler 

donma ve çözülme, ısı değişimi, erozyon ve bitkiler ve hayvanların (insan da dahil) faaliyetleridir. 

Kimyasal bozuşma oksitlenme, indirgenme, karbonatlaşma ve diğer kimyasal süreçlerle kayadaki 

minerallerin bileşimlerinin değişmesi demektir. Zemin oluşumunda genel olarak kimyasal bozuşma 

fiziksel bozuşmadan çok daha önemlidir. O halde kısaca özetlemek gerekirse, zeminler kayaların 

kimyasal bozuşma ürünüdürler. Belirli bir proje alanındaki zeminler rezidüel (yani olduğu yerde 

bozuşmuş) veya taşınmış (su, rüzgar, buzul vb. ile) olabilir. Bir çökel topluluğunun jeolojik tarihçesi 

onun mühendislik davranışını önemli ölçüde etkiler. 

Zemin bileşenlerinin karakterleri kitabın başından sonuna büyük bir ayrıntı içerisinde ele 

alınmıştır. Şimdilik ne çalışmamız gerektiği konusunda birkaç noktaya dikkat çekmek istiyoruz. 

Zemin hakkında en azından sıradan bir insanın bildiği kadarını biliyorsunuz. En azından genelde kum 

ve çakıl; belki de daha ince taneli zeminler olan siltler ve killer hakkında bir fikriniz vardır. Bu 

terimler, daha sonra da göreceğimiz gibi, oldukça kesin mühendislik tanımlamalarıdırlar. Fakat, 

şimdilik zeminlerin parçacıklardan oluştuğu genel kavramı yeterli olacaktır. Bunlar neyin 

parçacıklarıdır? Bunlar, genellikle mineral maddesi parçacıkları, veya basitçe, daha önce 

bahsettiğimiz bozuşma süreciyle oluşan parçalanmış kaya parçacıklarıdır. Sadece parçacıkların 

boyutundan bahsetmemiz gerekirse çakıllar kayanın küçük birer parçasıdırlar ve birkaç mineral 

içerirler. Kumlar ise daha küçük parçacıklar olup genellikle herbir tane tek bir mineralden oluşur. 

Zemini oluşturan taneleri görmekte güçlük çekiyorsanız o zaman zemin silt veya kildir veya bunların 

bir karışımından oluşmaktadır. Gerçekte doğal zeminler birçok değişik boydaki parçacıkların bir 

karışımıdır ve bazan organik madde de içerirler. Turba gibi bazı zeminler neredeyse tamamen 

organik olabilir. Zeminler özel bir malzeme olduğu için içinde boşlukları vardır ve bu boşluklar 

genellikle su ve hava ile doludur. Zeminler için daha önce bahsetmiş olduğumuz doğrusal olmayan, 

tutucu olmayan ve anizotropik mekanik davranışa sebep olan zemin davranışını oldukça 

karmaşıklaştıran işte bu boşluklardaki su ve havanın zemin parçacıklarıyla veya zemin 

parçacıklarının birbirleriyle olan fiziksel ve kimyasal etkileşimidir. Şimdi, doğanın düzensizliğinden 

kaynaklanan değişkenliği ve heterojenliği de hesaba katarsanız, zeminlerin gerçekten karmaşık 
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mühendislik ve yapı malzemeleri olduğunu görmeye başlayacaksınız. Potansiyel olarak karmaşık bu 

durumu düzene sokmanızda size yardımcı olmak bu kitabın ana gayesini oluşturmaktadır.  

 

1.6 GEOTEKNİK MÜHENDİSLİĞİNİN TARİHSEL GELİŞİMİ 

 

İnsanlar birşeyler inşa ettiği sürece zeminleri ya temel olarak ya da yapı malzemesi olarak 

kullanagelmişlerdir. Eski Mısırlılar, Babilliler, Çinliler ve Hintliler nehir taşkın düzlüklerindeki 

topraktan sedde ve bent inşa etmeyi biliyorlardı. Dünyanın her tarafında yapılmış eski mabet ve 

anıtlarda bir şekilde toprak ve kaya kullanılmıştır. Aztecler İspanyolların Yeni Dünya’ya 

varmalarından çok önce Meksika Vadisi’nin çok zayıf zeminleri üzerinde mabetler ve şehirler inşa 

etmişlerdir. Orta Çağdaki Avrupalı mimarlar ve yapı ustaları katedral ve büyük yapılardan 

kaynaklanan oturmaları gözlemişlerdir. Dikkate şayan en önemli örnek hiç şüphesiz ki Piza 

Kulesi’dir. İskandinavyalılar yumuşak killerde evlerin altına destek olarak ve kayık limanlarında 

ahşap kazıklar kullanmışlardır.  

18. yüzyılın ortalarına kadar zemin ve kaya üzerindeki temel tasarımları başparmak kuralına 

göre yapılmış; o zamana kadar bu konuyla ilgili olarak çok az teori üretilmiştir. Coulomb o dönemin 

en ünlü ismidir. İstinad yapılarına karşı toprak basıncı problemleriyle uğraşan Coulomb’un bazı 

hesaplama işlemleri bugün halen kullanılmaktadır. Zeminlerin kayma dayanımı için en yaygın teori, 

adını Coulomb’dan almıştır. Bir sonraki asırda Fransız mühendisler Collin ve Darcy (D’Arcy) ve 

İskoçyalı Rankine önemli keşifler yaptılar. Kil şevlerdeki yenilmeler ve killerin kayma dayanımının 

ölçümü ile ilk ilgilenen Collin olmuştur. Kumlarda suyun akışını kendi adı ile yasalaştıran Darcy’dir. 

Rankine istinad yapılarına karşı toprak basıncının hesaplanmasında bir metod geliştirmiştir. 

İngiltere’de Gregory demiryolu yarmalarının duraylılığını sağlamak için yatay drenlerden ve 

sıkıştırılmış toprak-dolgu payandalarından yararlanmıştır.  

Yirminci yüzyılın başına kadar İskandinavya’da özellikle de İsveç’te bu alanda önemli 

gelişmeler olmuştur. Atterberg killerde bugün halen geçerli olan kıvam limitlerini geliştirmiştir. 

1914–1922 arasında İsveç Devlet Demiryolları Geoteknik Komisyonu, liman ve demiryollarında 

meydana gelen bazı önemli yenilme durumu ile ilgili araştırmalar sırasında geoteknik 

mühendisliğinde pekçok önemli kavram ve aletleri geliştirmiştir. Şevlerin duraylılığı ile ilgili 

hesaplama yöntemleri geliştirilmiştir. Ağırlık düşürme, piston ve diğer tür örnek alıcılar gibi 

enstrümanları yeraltı araştırmaları sırasında geliştirmişlerdir. Killerin hassasiyeti ve gözeneklerden 

suyun sıkışma ile dışarı atılması anlamına gelen konsolidasyon gibi önemli kavramları 

keşfetmişlerdir. O zaman killer kesinlikle geçirimsiz olarak algılanıyordu. Ancak, İsveçliler yaptıkları 

arazi incelemeleriyle öyle olmadığını gösterdiler. Komisyon, bugün bildiğimiz ve jeoloji ile inşaat 

mühendisliği teknolojisinin bir bileşimi olan geoteknik (İsveç dilinde geotekniska) kelimesini ilk 

olarak kullanmıştır.  

İsveç’teki bu erken gelişmelere rağmen zemin mekaniğinin babası bir Avusturyalı olan Prof. 

Karl Terzaghi’dir. Zemin mekaniğinin ilk modern kitabı erdbaumekanik’i 1925’te yayınlamıştır ve 

aslında “zemin mekaniği” ismi, kökeni Almanca olan bu kelimenin doğrudan tercümesidir. Terzaghi 

olağanüstü ve bir o kadar da yaratıcı bir mühendis idi. Birçok önemli kitap ile 250 kadar teknik 

makalenin yazarı olan Terzaghi’den bu kitapta pekçok kez bahsedilmiştir. İstanbul’da Robert 

Kolej’de, Viyana’da Techniske Hochschule’de, M.I.T.’de ve Harvard’da 1938’den emekli olduğu 
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1956’ya kadar hocalık yapmıştır. 1963 yılında 80 yaşında ölene kadar aktif danışmanlık yaparak 

mesleğine hizmet etmiştir.  

Zemin mekaniğinin ilerlemesinde önemli payı olan bir diğer isim Harvard Üniversitesi’nde 

1932’den 1969’a kadar çalışan Prof. Arthur Casagrande’dir. Zemin mekaniği bilim ve sanatı ile 

temel mühendisliğine pekçok önemli katkı yapan bu bilim adamının adını da bu kitapta sıkça 

göreceksiniz. Zemin mekaniğine önemli katkılar sağlayan diğer isimlerden bazıları Taylor, Peck, 

Tschebotarioff, Skempton ve Bjerrum olarak zikredilebilir. 1950’lerden beri sürekli ve süratle 

gelişen bu disipline katkı koyan bilim adamı sayısı burada zikredemeyecek kadar fazladır.  

Hem Terzaghi hem de Casagrande zemin mekaniği ve mühendislik jeolojisi öğretmeye 

A.B.D.’nde başlamışlardır. İkinci Dünya Savaşı’ndan önce bu konu sadece birkaç üniversitede 

lisansüstü ders olarak okutulmuştur. Savaştan sonra inşaat mühendisliği eğitimi veren çoğu 

okullarda en azından tek ders halinde yaygın olarak okutulmaya başlandı. Yakın geçmişte pekçok 

üniversitede geoteknik mühendisliğinin tüm dallarındaki lisansüstü programları devreye sokulmuş 

ve geçtiğimiz yirmi yıllık süre içinde de bu konudaki konferanslar, teknik dergiler ve ders 

kitaplarında adeta bir patlama olmuştur.  

Yakın geçmişte meydana gelen gelişmelerden bazıları deprem mühendisliği ve zemin dinamiği, 

karmaşık mühendislik problemlerin çözümü için bilgisayarlar ve probabilite ile istatistiğin geoteknik 

mühendisliği analiz ve tasarımındaki uygulaması olarak sıralanabilir. 

 

1.7 SEMBOLLER VE BİRİMLER İLE İLGİLİ NOTLAR 

 

Her bölümün başında o bölümde geçen sembollerin bir listesini verdik. Çoğu disiplinlerde 

olduğu gibi geoteknik mühendisliğinde de evrensel bir standart rakam ve işaret sistemi (notation) 

yoktur. Yine de en sık olarak kullanılan sembolleri kullanmaya gayret ettik. Sözgelimi ASTM’nin 

(American Standards for Testing and Materials) Zemin ve Kaya Mekaniğine İlişkin Terimlerin 

Standartlarına dair bir D653 Standardı vardır ve yıllar önce ASCE (American Society of Civil 

Engineers) ve ISRM (International Society of Rock Mechanics) tarafından hazırlanmıştır. 

Geçenlerde ISSMFE (International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering, 1977) 

sembollerin kapsamlı bir listesini yayınladı. Bizim şahsi tercihlerimizden dolayı bu listeden biraz 

sapmalar olsa da bu tavsiyelere genellikle uymaya çalıştık.  

Geoteknik mühendisliğinde kullanılan birimler nazikçe “mezbele” olarak adlandırılabilir; hatta 

daha kötü şeyler bile söylemek mümkündür. Pratik uygulamalarda cgs-metrik, Imperial veya İngiliz 

Mühendislik birimleri ve melez Avrupalı metrik birimlerden oluşan bir kargaşa ortamı doğmuştur. 

Evrensel ve tutarlı birim sistemlerinden oluşan “Le Systéme International d’Unités” (SI)’ın A.B.D. ve 

Kanada’da kullanılmaya başlanmış olmasını geoteknik mühendisliği uygulamalarındaki birimleri 

öğrenmeniz bakımından oldukça önemli olduğuna inanıyoruz. Ancak, İngiliz Mühendislik birimlerinin 

halen kullanılıyor olmasından dolayı, iki birim grubu ile de aşina olmanızda yarar vardır. İhtiyaç 

duyduğunuz yerde size yardımcı olması bakımından Ek A’da geoteknik mühendisliğinde kullanılan SI 

birimlerin kısa bir açıklamasını verdik. 
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Zeminlerin İndeks ve Sınıflamaya Esas Özellikleri 
______________________________________ 
 

2.1 GİRİŞ 
  
Bu bölümde, geoteknik mühendisleri tarafından zeminleri sınıflamada ve indeks özelliklerini 

belirlemede kullanılan temel terimler ile tanımlamaları takdim edeceğiz. Bu kapsamda aşağıda 
verilen notasyonlar kullanılacaktır. 

 

Simge Boyut Birim Tanım 
A – – Aktivite (2-24 eşitliği) 
Cc – – Eğrilik katsayısı (2-20 eşitliği) 
Cu – – Üniformluk katsayısı (2-19 eşitliği) 
D10 L mm Ağırlıkça %10’dan daha ince için çap 
D30 L mm Ağırlıkça %30’dan daha ince için çap 
D60 L mm Ağırlıkça %60’dan daha ince için çap 
e – (ondalık) Boşluk oranı (2-1 eşitliği) 
LI veya IL – – Likitlik indeksi (2-23 eşitliği) 
LL veya wL – – Likit limit 
Mt M kg Toplam kütle 
Ms M kg Katı partikül kütlesi 
Mw M kg Suyun kütlesi 
n – (%) Porozite (2-2 eşitliği) 
PI veya IP – – Plastisite indeksi (2-22 eşitliği) 
PL veya wP – – Plastik limit 
S – (%) Doygunluk derecesi (2-4 eşitliği) 
SL veya wS – – Büzülme limiti 
Va L3 m3 Havanın hacmi 
Vs L3 m3 Katı partikül hacmi 
Vt L3 m3 Toplam hacim 
Vv L3 m3 Boşluk hacmi 
w – (%) Su içeriği (2-5 eşitliği) 
ρ M/L3 kg/m3 Toplam veya ıslak yoğunluk (2-6 eşitliği) 
ρ' M/L3 kg/m3 Batık yoğunluk (2-11 eşitliği) 
ρd M/L3 kg/m3 Kuru yoğunluk (2-9 eşitliği) 
ρs M/L3 kg/m3 Katı partikül yoğunluğu (2-7 eşitliği) 
ρsat M/L3 kg/m3 Doygun yoğunluk (2-10 eşitliği) 
ρw M/L3 kg/m3 Suyun yoğunluğu (2-8 eşitliği) 
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Bu listede L=uzunluk ve M=kütledir. Katıların ve suyun yoğunluğu kg/m3 cinsinden ifade 
edilmek istendiğinde ortaya çıkan rakamlar genellikle oldukça büyüktür. Sözgelimi suyun yoğunluğu 
1000 kg/m3’dür. 1000 kg=1 Mg olduğundan, rakamların da daha kolay ele alınabilmesi 
bakımından, yoğunluk için genellikle Mg/m3 kullanacağız. SI metrik birimleri ve bunların dönüşüm 
faktörleri ile aşinalığınız yoksa, bu bölümün geri kalan kısmına devam etmeden önce Ek A’yı 
okumanızı tavsiye ederiz.  

 
2.2 TEMEL TANIMLAR VE FAZ İLİŞKİLERİ 
 
Genelde bir zemin kütlesi katı partiküller ile bunların arasındaki boşluklardan oluşur. Katı 

partiküller değişik minerallerin küçük tanelerinden oluşmuştur. Boşluklar ise su veya havayla 
doludur veya kısmen doludur (Şekil 2.1). Başka bir deyişle, zemin kütlesinin toplam hacmi Vt, katı 
partiküllerin hacmi Vs ile boşlukların hacmi Vv’den ibarettir. Boşluk hacmi genelde suyun hacmi Vw 
ile havanın hacmi Va’dan oluşur. Bu üç fazı şematik olarak bir faz diyagramında göstermek 
mümkündür (Şekil 2.2). Bu diyagramda üç fazın herbirini ayrı ayrı göstermek mümkündür. 
Diyagramın sol tarafında genellikle üç faza ait hacim bileşenleri ve sağ tarafında da bunlara karşılık 
gelen kütle bileşenleri yer alır. Faz diyagramı iki boyutta verilmiş olsa da, hacim için m3 veya cm3 
kullanımı uygun olacaktır.  

 

 

 

Şekil 2.1 Hava (A) ve suyla (W) dolu 
boşluklar ile katı partiküllerden (S) oluşan 
zemin iskeleti. 

Şekil 2.2 Faz diyagramı üzerinde bir 
zeminin hacim ve kütle ilişkilerinin 
gösterimi. 
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Mühendislik uygulamalarında genellikle toplam hacim Vt, suyun kütlesi Mw ve katı 
partiküllerin kütlesi Ms’yi ölçeriz. Daha sonra geri kalan büyüklükleri ve ihtiyaç duyduğumuz kütle-
hacim ilişkilerini hesaplarız. Bu ilişkilerin çoğu, numune büyüklüğünden bağımsızdır ve çoğu zaman 
da boyutsuzdur. Bu ilişkiler özellikle bir faz diyagramı çizildiği zaman çok daha basit ve hatırlanması 
kolay olmaktadır. Bunların ezberlenmesi gerekebilir, fakat faz problemleri ile uğraşırken ezberleme 
işi kendiliğinden oluşacaktır.  

Geoteknik mühendisliğinde çok faydalı üç hacimsel oran vardır ve bunlar Şekil 2.2’deki faz 
diyagramından doğrudan tanımlanabilmektedir.     

1. Boşluk oranı e, 

 
şeklinde tanımlanır. Formüldeki Vv boşlukların hacmi; Vs de katı partikül hacmidir. Boşluk oranı e 
genellikle ondalık olarak ifade edilir. e’nin alabileceği maksimum değer sıfır ile sonsuz aralığında bir 
sayıdır. Ancak, kum için tipik değerler 0,4 ile 1,0 arasında; kil için ise 0,3 ile 1,5 aralığındadır. 
Organik zeminlerde çok daha yüksek değer alabilir.  

2. Porozite n, 

  
şeklinde tanımlanır. Formüldeki Vv boşlukların hacmi; Vt de toplam hacimdir. Porozite geleneksel 
olarak yüzde şeklinde ifade edilmektedir. Alabileceği değer %0 ile %100 arasındadır. (2-1) ve (2-2) 
eşitliklerinden, 

ve 

    
3. Doygunluk derecesi S, 

 
olarak tanımlanır. Doygunluk derecesi bize boşlukların hacminin yüzde kaçının  suyla dolu olduğunu 
ifade eder. Zeminin tamamen kuru olması halinde S=%0; boşlukların tamamının suyla dolu olması 
halinde zemin tamamen doygun ve S=%100’dür.  
Şimdi de Şekil 2.2’deki faz diyagramının kütle tarafına bakalım. Öncelikle, bir zemin hakkında 

belki de bilmemiz gereken en önemli özellik olan bir kütle oranını tanımlayalım. Bir zeminde katı 
partiküllere kıyasla ne kadar su bulunduğunu bilmek isteriz. Buradan hareketle su içeriği olarak 
ifade edilen,  

s

v

V
Ve = (2-1) 

(%)100x
V
Vn

t

v= (2-2) 

e
en
+

=
1 (2-3a) 

n
ne
−

=
1 (2-3b) 

(%)100x
V
VS

v

w=   (2-4) 
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oranını tanımlarız. Formüldeki Mw suyun kütlesi; Ms de katı partiküllerin kütlesidir.  

Bir zeminin bünyesinde bulunan su miktarının zemin tanelerinin miktarına oranını belirlemede 
zeminin toplam kütlesi değil kuru kütlesi esas alınır. Genellikle yüzde olarak ifade edilen su 
içeriğinin değeri sıfır (kuru zemin) ile yüzde birkaçyüz arasında değişir. Bazı denizel killerde veya 
organik zeminlerde %500 veya daha yüksek değerlere çıkabilse de çoğu zeminlerin doğal su içeriği 
%100’ün çok altındadır.  

Su içeriğinin laboratuvarda tayin edilmesi son derece kolaydır. ASTM (1980) D2216 
standardında bunun nasıl yapıldığı izah edilmiştir. Zeminden temsilci bir numune alınır ve toplam 
veya ıslak kütlesi belirlenir. Daha sonra bu zemin örneği 110 oC ısıdaki etüvde ağırlığı sabit kalana 
kadar kurutulur. Zemin örneğinin etüvde bir gece bırakılması genellikle kuruma için yeterli 
görülmektedir. Numunnin konduğu kabın darası ıslak ve kuru kütlelerden mutlaka çıkarılmalıdır. 
Bundan sonra yapılması gereken sadece su kütlesinin (2-5) eşitliğine göre belirlenmesinden 
ibarettir. Örnek 2.1’de su içeriğinin pratikte nasıl hesaplandığı gösterilmektedir. 

________ 

ÖRNEK 2.1 
 

Verilen: 
 

Islak bir zemin örneğinin kütlesi kap ile beraber 462 g gelmektedir. Etüvde kurutulduktan sonra yine 
kabın kütlesi ile beraber tartıldığında 364 g gelmiştir. Kabın darası 39 gramdır. 
 

İstenen: 
 

Zeminin su içeriğini belirleyiniz. 
 

Çözüm: 
 

Aşağıdaki gibi liste oluşturunuz. (a), (b) ve (d) şıklarına problemde verilen veya ölçülen 
değerleri koyunuz. (c), (e) ve (f)’de istenenleri hesaplayınız. 
 

 a. Islak zemin + kabın kütlesi=462 g 
 b. Kuru zemin + kabın kütlesi=364 g 
 c. Suyun kütlesi (a–b)  = 98 g  
 d. Kabın kütlesi (darası)  = 39 g 
 e. Kuru zeminin kütlesi (b–d)  =325 g 
 f. Su içeriği (c/e) x 100 (%)  =%30,2   
 

Laboratuvarda kütleler genellikle bir hassas terazide ve gram  (g) cinsinden belirlenmektedir. 
_________ 
 
Geoteknik mühendisliğinde çok kullanışlı diğer bir kavram yoğunluktur. Fizikten yoğunluğun, 

birim hacmi dolduran kütle; biriminin de kg/m3 olduğunu biliyorsunuz (cgs ve İngiliz Mühendislik 

(%)100x
M
Mw

s

w= (2-5) 



 13 

Sistemleri’nde karşılık gelen birimler için Ek A’ya bakınız). Yoğunluk, faz diyagramında hacim 
tarafını kütle tarafına bağlayan bir orandır. Geoteknik mühendisliğinde yaygın olarak kullanılan 
birkaç yoğunluk çeşidi vardır. Bunlar, doğal (veya ıslak) yoğunluk ρ; katı partikül yoğunluğu ρs ve 
suyun yoğunluğu ρw’dir. Şekil 2.2’den kütle ve hacimlerden hareketle: 

 
Doğal zeminlerde yoğunluğun değeri boşluklarda bulunan suyun miktarına ve mineral 

tanelerinin kendi yoğunluklarına bağlı olarak değişecektir. ρ ’nun değeri genellikle 1000 kg/m3 ile 
2400 kg/m3 arasında değişmektedir (1,0–2,4 Mg/m3). Çoğu zeminler için ρs’nin tipik değeri 2500–
2800 kg/m3 (2,5–2,8 Mg/m3) aralığındadır. Kumlarda bu değer 2,6–2,7 Mg/m3 arasındadır. 
Sözgelimi çok yaygın bir mineral olan kuvars için ρs=2,65 Mg/m3’tür. Zeminde egemen olan 
mineralin türüne bağlı olarak ρs killerde 2,65–2,80 Mg/m3 aralığındadır. Sonuç olarak ρs için 
spesifik bir değer verilmediği sürece geoteknik uygulamalarındaki birçok faz problemlerinde 
ρs=2,65 veya 2,70 Mg/m3 kabul edilebilir.  

Sıcaklığa bağlı olarak suyun yoğunluğu az da olsa değişebilmektedir. 4 oC’da su en yoğun 
halindedir ve ρw tam olarak 1000 kg/m3’e (1 g/cm3) eşittir. Bu yoğunluk bazan ρo sembolü ile 
ifade edilmektedir. Çoğu mühendislik hesaplamalarında ρw.ρo=1000 kg/m3=1 Mg/m3 almakta 
bir sakınca yoktur.  

Zemin mühendisliğinde bunlardan başka üç diğer yoğunluk çeşidi vardır. Bunlar, kuru 
yoğunluk ρd, doygun yoğunluk ρsat ve batık yoğunluk ρ’  dür.  

 

 
Daha doğru bir ifade ile, (2-11) eşitliğinde ρsat 

 yerine doğal yoğunluk ρ  kullanılmalıdır. Ancak, 
çoğu durumlarda tamemen batık zeminler zaten tam doygundur veya en azından doygun olduklarını 
kabul etmek makul sayılmaktadır. Kuru yoğunluk ρd, toprak dolgularda sıkışma derecesini 
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belirlemede (Bölüm 5) önemli bir ölçüttür. Değişik zemin grupları için ρd, ρsat ve ρ’  ne ait tipik 
değerler Tablo 2.1’de verilmiştir.  

 
   Tablo 2.1 Bazı yaygın zemin malzemelerinin değişik yoğunlukları için tipik 
değerler. 

 

 Yoğunluk (Mg/m3) 
Zemin Türü ρsat ρd ρ’ 

Kum ve çakıl 1,9–2,4 1,5–2,3 1,0–1,3 
Silt ve kil 1,4–2,1 0,6–1,8 0,4–1,1 
Buzul tili 2,1–2,4 1,7–2,3 1,1–1,4 
Ezilmiş kaya 1,9–2,2 1,5–2,0 0,9–1,2 
Turba 1,0–1,1 0,1–0,3 0,0–0,1 
Organik silt, kil 1,3–1,8 0,5–1,5 0,3–0,8 

   *Hansbo (1975)’dan değiştirilerek alınmıştır. 
 

Bir sonraki bölümde verdiğimiz örneklerde olduğu gibi, bu bölümde verilen temel 
tanımlamalardan diğer faydalı ilişkiler türetilebilmektedir.   

  
2.3 FAZ PROBLEMLERİNİN ÇÖZÜMÜ 
 
Faz problemleri zemin mühendisliğinde son derece önemlidir. Bu bölümde bazı sayısal 

örneklerin de yardımıyla çoğu faz problemlerinin nasıl çözüleceğini göreceğiz. Çoğu disiplinlerde 
geçerli olduğu gibi, ne kadar çok problem çözerseniz problemler o kadar basitleşir ve problem 
çözmede yeterli olursunuz. Ayrıca, faz problemlerini çözmek suretiyle kısa bir süre içerisinde önemli 
tanım ve ilişkilerini ezberleyecek ve böylece formüller üzerinde harcayacağınız zamandan tasarruf 
etmiş olacaksınız.  

Faz problemlerini çözmede yapabileceğiniz en önemli iş, sadece bir faz diyagramının 
çizilmesinden ibarettir. Özellikle yeni başlayanlar için bu daha da önemlidir. Problem çözmede doğru 
formülü bulmak için zamanı boşa harcamayınız. Bunun yerine daima bir faz diyagramı çizerek 
verilen bilgileri ve bilinmeyenleri bunun üzerine aktarmaya gayret ediniz. Bu yöntemle bazı 
problemlerde hemen çözüme gitmek mümkündür. En azından problemin çözümüne dair doğru 
yöntemin bulunması sağlanır. Ayrıca, Örnek 2.2’de de gösterildiği gibi, aynı problemin çözümü için 
çoğu zaman alternatif yöntemler mevcuttur.   

_________ 

ÖRNEK 2.2 
 

Verilen: 
 

ρ=1,76 Mg/m3 (doğal yoğunluk) 
w=%10 (su içeriği) 
 

İstenen: 
 

ρd (kuru yoğunluk), e (boşluk oranı), n (porozite), S (doygunluk derecesi) ve ρsat’ı (doygun yoğunluk) 
hesaplayınız. 
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Çözüm: 
 

Bir faz diyagramı çiziniz (Şekil Ör. 2.2a). Vt=1 m3 kabul ediniz.  

 
 

Su içeriği ve doğal yoğunluğun tanımlarından (2-5 ve 2-6 eşitlikleri) Ms ve Mw’yi bulabiliriz. 
Hesaplamalarda su içeriğinin ondalık olarak alındığına dikkat ediniz. 

Mw=0,1Ms’yi eşitlikteki yerine koyarak, 
 

 
Ms=1,60 Mg ve Mw=0,16 Mg elde ederiz. 

 
Bu değerler faz diyagramının (Şekil Ör. 2.2b) kütle tarafına yerleştirilir ve bulunması gerekli diğer 
büyüklükler hesaplanır.  

ρw’nin tanımından (2-8 eşitliği) Vw’yi bulabiliriz. 

 
veya, 

  
Bu değeri Şekil Ör. 2.2b’deki faz diyagramına aktarınız.  
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Vs’yi hesaplamak için katı partiküllerin yoğunluğuna (ρs) dair bir varsayımda bulunmamız 
gerekir. ρs=2,70 Mg/m3 kabul edersek ρs’nin tanımından (2-7 eşitliği) Vs’yi doğrudan bulabiliriz: 
 

 

 
 

Vt=Va+Vw+Vs olduğundan ve Vw ile Vs terimlerinin değerlerini bildiğimizden Va‘yı hesaplayabiliriz.  
 

   Va=Vt – Vw – Vs=1,0 – 0,593 – 0,160=0,247 m3. 
 

  Faz diyagramındaki tüm değerler yerine konulduktan sonra yapılması gereken şey, problemde 
diğer istenenleri bulmak için, sadece rakamları eşitlikteki yerlerine koymaktan ibaret olacaktır. 
Hesaplamaları yaparken, eşitlikleri önce semboller halinde yazmanızı, daha sonra da rakamları 
yerlerine koymanızı tavsiye ederiz. Ayrıca, değerleri eşitlikteki yerine koyarken, hemen yanına 
birimini de yazmak iyi bir alışkanlık kazandıracaktır.  
 İstenenler arasında geri kalanların bulunması oldukça kolaydır.  
(2-9) eşitliğinden, 

 (2-1) eşitliğinden, 

 
 (2-2) eşitliğinden, 
 

 
(2-4) eşitliğinden, 

3
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Doygun yoğunluk ρsat tüm boşlukların suyla dolu olduğu; S=%100 olduğu (2-10 eşitliği) 
durumdaki yoğunluktur. Bu nedenle, Va hacmi suyla dolarsa, kütlesi 0,247 m3 x 1 Mg/m3=0,247 
Mg olur. O halde, 

 
Bu problemi çözmenin belki de daha kolay olan bir diğer yolu da, Vs’yi 1 birim (1 m3) kabul 

etmektir. O halde, ρs’nin tanımından (ρs=2,7 Mg/m3 kabul edildiği takdirde) Ms=ρs=2,7’dir. 
Değerleri tamam olarak hesaplanmış faz diyagramı Şekil Ör. 2.2c’de verilmiştir. 

 

 
 

w=Mw /Ms=0,1 olduğundan Mw=0,27 Mg ve Mt=Mw+Ms=2,97 Mg’dır. Ayrıca, ρw=1,0 
Mg/m3 olduğundan Vw=Mw; yani, 0,27 m3 hacmi dolduran suyun kütlesi 0,27 Mg’dır. Geri kalan 
çözümleri yapabilmemiz için iki bilinmeyen kaldı: Va ve Vt. Bu değerleri elde etmek için ρ=1,76 
Mg/m3 şeklinde verilen bilgiyi kullanacağız. Doğal yoğunluğun tanımından (2-6 eşitliği), 
 

Buradan Vt   çekilerek, 
 

bulunur. Buradan, 
 

Va=Vt – Vw – Vs=1,688 – 0,27 – 1,0=0,418 m3 

 

olur. Şekil Ör. 2.2c’yi kullanarak, çözümün geri kalan kısmının Şekil Ör. 2.2b’deki verilerle elde 
edilen sonuçlar ile aynı olduğunun sağlamasını yapabilirsiniz.  

________ 

ÖRNEK 2.3 
 

İstenen: 
 

3
3 /01,2

1
6,1)16,0247,0( mMg

m
MgMgMg

V
MM

t

sw
sat =

++
=

+
=ρ

tt

t

V
Mg

V
MmMg 97,2/76,1 3 ===ρ

3
3 688,1

/76,1
97,2 m

mMg
MgMV t

t ===
ρ
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Poroziteyi (n) boşluk oranı (e) (2-3a eşitliği) ve boşluk oranını da porozite cinsinden ifade ediniz (2-
3b eşitliği). 
 

Çözüm: 
 

Bir faz diyagramı çiziniz (Şekil Ör. 2.3a). 
 

 
 

Bu problem için Vs=1 (birimi önemli değil) kabul ediniz. Vs=1 olduğu için (2-1) eşitliğinden 
Vv=e. Buradan, Vt =1+e. (2-2) eşitliğinden porozitenin tanımı Vv /Vt dir; veya, 

 
(2-3b) eşitliği cebirsel olarak elde edilebildiği gibi faz diyagramından da (Şekil Ör. 2-3b) elde 

edilebilir. Bu durum için Vt=1 kabul ediniz. Buradan, Vs=1–n. (2-1) eşitliğinden boşluk oranının 
tanımı e =Vv /Vs. Böylece, 

________ 

ÖRNEK 2.4 
 

Verilen: 
 

e=0,62   w=%15   ρs =2,65 Mg/m3. 
 

İstenen: 
 

a. ρd 
b. ρ 
c. S=%100 iken w 
d. S=%100 iken ρ   
 

e
en
+

=
1

(2-3a) 

Şekil Ör. 2.3a

Şekil Ör. 2.3b

n
ne
−

=
1 (2-3b) 
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Çözüm: 
 

Bir faz diyagramı çiziniz (Şekil Ör. 2.4). 
 

 
 

a. Herhangi bir hacim verilmemiş olduğundan Vs=1 m3 kabul ediniz. Tıpkı Örnek 2.3’de olduğu 
gibi, buradan Vv=e=0,62 m3 ve Vt=1+e =1,62 m3 bulunur. (2-9 eşitliğinden), 
 

 
ve  Ms=ρs Vs (2-7 eşitliğinden). Böylelikle, 
 

         
Şekil Ör. 2.4’de Vs=1 m3 olduğundan, 
 

 
Aşağıdaki ilişkinin faz problemlerinin çözümünde çok faydalı olduğunu unutmayınız. 

 
b. Şimdi de ρ  için, 

Bildiğimiz ilişkiler, 
Mw=w Ms    (2-5 eşitliğinden)  ve  Ms=ρs Vs 
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Bunları yerine koyarak: 

 
Aşağıdaki ilişkinin bilinmesi bu problemlerde size önemli ölçüde yardımcı olacaktır: 

Sağlama: 

 
                          =1,88/1,15=1,636 Mg/m3 

 
Hatırlanmasında yine sizin için fayda olan ρd=ρ /(1+w) diğer bir ilişkinin sağlamasını da 

yapmalısınız. 
 

c. S=%100 için su içeriği. (2-4) eşitliğinden Vw=Vv=0,62 m3 olduğunu biliyoruz. (2-8) 
eşitliğinden Mw=Vw ρw =0,62 m3

 (1 Mg/m3)=0,62 Mg. Bundan dolayı, S=%100 için su içeriği: 

  
d. ρsat. (2-10) eşitliğinden ρsat=(Ms +Mw ) /Vt  olduğunu biliyoruz; ya da, 

 

 
(2-13) eşitliği ile sağlama: 

__________ 

ÖRNEK 2.5 
 

İstenen: 
 

S, e, w ve ρs arasında bir ilişki elde ediniz. 
 

Çözüm: 
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Vs=1 olan faz diyagramına (Şekil Ör. 2.5) bakınız. 
 

 
(2-4) eşitliğinden ve Şekil 2.5’den Vw=SVv=Se olduğunu biliyoruz. Su içeriği ve ρs’nin 

tanımlarından (2-5 ve 2-7 eşitlikleri) faz diyagramına Ms ve Mw eşdeğerlerini koyabiliriz. (2-8) 
eşitliğinden Mw=ρw Vw olduğundan dolayı aşağıdaki eşitliği yazabiliriz: 
 

Mw=ρw Vw =wMs=wρs Vs 
veya,  

ρw Se =wρs Vs 

Vs=1 m3 olduğundan 
                     ρw Se=wρs                           (2-15) 
 
(2-15) eşitliği faz problemlerinde kullanılan tüm eşitlikler arasında en faydalı olanlardan biridir. Bu 
eşitliğin sağlamasını ayrıca ρw, S, e, w ve ρs’nin kendi denklemlerini yazarak da yapabilirsiniz.  

(2-15) eşitliğini kullanarak (2-13) eşitliğini bir başka şekilde yazmak mümkündür: 

 
S=%100 olduğunda (2-16) eşitliği, 

        ________ 

ÖRNEK 2.6 
 

Verilen: 
 

Siltli kil türü bir zemin için ρs=2700 kg/m3, S=%100 ve su içeriği %46’dır. 
 

İstenen: 
 

Boşluk oranı e, doygun yoğunluk ve batık yoğunluğu kg/m3 cinsinden hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
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Verilen bilgileri bir faz diyagramı üzerine aktarınız (Şekil Ör. 2.6). 
 

 
Vs=1 m3  alınız. Buradan  hareketle  Ms=Vs ρs=2700 kg.  (2-15)  eşitliğinden  e’yi doğrudan 

bulabiliriz:  

 
Vs=1,0 olduğu için e ayrıca Vv’ye eşittir. Benzer şekilde, ρw =1000 kg/m3 ve Mw sayısal olarak 
Vw’ye eşit olduğundan Mw=1242 kg’dır. Şu halde tüm bilinmeyenler bulunduğundan doygun 
yoğunluğu (2-10 eşitliği) hesaplayabiliriz. 
 

 
Ayrıca (2-17) eşitliğini doğrudan da kullanabiliriz: 
 

 
Bir zemin su altında kaldığı zaman, zeminin gerçek birim ağırlığı suyun kaldırma kuvveti tarafından 
azaltılır. Suyun kaldırma kuvveti, yerdeğiştiren suyun ağırlığına eşittir. Böylece, yoğunluklar 
cinsinden (2-11 ve 2-17 eşitlikleri), 
 

ρ’=ρsat – ρw=1758 kg/m3
 – 1000 kg/m3=758 kg/m3. 

veya 

 

242,1
)0,1(1000
)2700(46,0

===
S

we
w

s

ρ
ρ

3
3 /1758

)24,11(
)27001242(

1
mkg

m
kg

e
MM

V
M sw

t

t
sat =

+
+

=
+
+

==ρ

3/1758
242,11

)242,1(10002700
1

mkg
e

ews
sat =

+
+

=
+
+

=
ρρρ

w
ws

e
e ρρρρ −

+
+

=
1

'

e
ws

+
−

=
1

ρρ
(2-18) 

Şekil Ör. 2.6



 23 

 
ρ’=758 kg/m3 

 
Bu örnekte ρ’ suyun yoğunluğundan daha küçüktür. Tablo 2.1’e giderek ρ’ nün tipik değerlerine 
tekrar bakınız. Bir zeminin batık yoğunluğunun daha sonraki bölümlerde konsolidasyon, oturma ve 
dayanım konularında çok önemli olduğu görülecektir. 

_________ 
 
Özetlemek gerekirse, faz problemlerinin kolay çözümü için pekçok karmaşık formülü 

ezberlemek zorunda değilsiniz. Önceki örneklerde olduğu gibi, bu formüllerin çoğu faz 
diyagramlarından kolaylıkla türetilebilir. Sadece aşağıdaki basit kuralları hatırlamanız yeterlidir: 

 
1. w, e, ρs, S ve benzeri özelliklerin temel tanımlarını hatırda tutunuz. 
2. Bir faz diyagramı çiziniz. 
3. Eğer verilmemiş ise Vs=1 veya Vt=1 kabul ediniz. 
4. ρw Se=wρs ilişkisini sıkça kullanınız. 

 
2.4 ZEMİN DOKUSU 
  
Buraya kadar anlattıklarımızda zemin kütlesinin “katı” kısmının nelerden oluştuğu hakkında 

çok fazla birşey söylemedik. Bölüm 1’de mühendislik bakış açısından zeminin genel tanımlamasını 
yaptık: Temel kaya üzerinde bulunan mineral veya organik malzemenin gevşek bir yığışımı… Yerin 
yüzeyine yakın kesimde veya yüzeydeki kayaların bozuşma ve diğer jeolojik süreçlerle nasıl zemine 
dönüştüğünü kısaca açıklamıştık. Bundan dolayıdır ki, zemin kütlesinin katı kısmı başlıca değişik 
boyut ve miktardaki mineral parçacıkları ile organik maddeden oluşmaktadır.  

Bir zeminin dokusu onun görünümü veya verdiği “his”dir. Partiküllerin şekil ve göreceli boyları 
ile bunların zemin içindeki oranına veya dağılımına bağlıdır. Bu nedenledir ki, kum ve çakıl gibi iri 
taneli zeminlerin dokusu kabadır. İnce dokulu zeminler ise gözle görülemeyecek derecede küçük 
mineral taneciklerinden oluşmaktadır. Silt ve killer ince dokulu zeminlere örneklerdir.  

Zemin dokusu ile (özellikle iri taneli zeminlerde) mühendislik davranışı arasında bir ilişki vardır. 
Bu anlamda zemin dokusu özellikle toprak bilimindeki zemin sınıflamalarında temel rolü 
oynamaktadır. Dokusal sınıflama terimleri (çakıl, kum, silt ve killer) geoteknik mühendisliği 
uygulamalarında genel anlamda halen geçerlidir. İnce taneli zeminlerde zemin davranışını etkileyen 
tane boyu veya dokudan ziyade suyun varlığıdır. Su, mineral taneleri arasındaki etkileşimi kontrol 
eder ve bu da zeminin plastisite veya kohezyonluluğunu etkiler.  

Dokusal olarak zeminler iri taneli ve ince taneli olarak iki gruba ayrılabilirler. Bu ayrım için en 
uygun boyut çıplak gözle ayırt edilebilen tane boyudur. Bu boyuttan (yaklaşık 0,05 mm) daha 
büyük partiküller iri taneli; daha küçük olanlar ise ince taneli olarak adlandırılmaktadır. Çakıl ve 
kumlar iri taneli; silt ve killer ince tanelidir. Zeminleri sınıflamada bir diğer uygun yöntem de 
plastisite ve kohezyonlarına göre ayırmaktır (fizikte kohezyon, benzer özellikteki materyalin 
yapışarak bir araya gelmesi demektir). Sözgelimi kumlar ne plastik ne de kohezyonludur. Diğer 
taraftan killer hem plastik hem de kohezyonludur. Siltler kum ve kil arasında bir yerde 



 24

bulunmaktadır: İnce taneli oldukları halde plastik ve kohezyonlu değildirler. Bu tür ilişkiler ve diğer 
bazı genel mühendislik özellikleri Tablo 2.2’de verilmiştir. Dokuya ve plastisite ile kohezyon gibi 
diğer bazı genel karakteristiklere göre zeminleri teşhis etmede biraz tecrübeye ihtiyacınız olacaktır 
(en iyi olarak da laboratuvarda elde edilir!). Ayrıca, dikkat etmeniz gereken başka bir konu, kil 
terimidir. Bu terim, hem kil mineralleri olarak adlandırılan spesifik minerelleri (Bölüm 4’de 
tartışılmıştır) hem de kil minerali içeren zeminleri işaret eder. Bazı zeminlerin davranışı kil 
minerallerinin varlığından önemli ölçüde etkilenir. Geoteknik mühendisliğinde sadece kolaylık olması 
bakımından böyle zeminler genellikle kil olarak adlandırılır. Fakat gerçekte bazı kil minerallerinin 
varlığının bunların davranışına etkidiği zeminleri kastediyoruz.  
 
    Tablo 2.2  Zeminlerin dokusal ve diğer karakteristikleri. 
 

Zeminin adı: Çakıl, Kum Silt Kil 
Tane boyu: İri taneli 

Münferit taneler çıplak   
  gözle görülebilir.  

İnce taneli 
Münferit taneler  
  çıplak gözle görülmez 

İnce taneli 
Münferit taneler  
  çıplak gözle görülmez 

    Özellikler: Kohezyonsuz 
Plastik değil 
Granüle 

Kohezyonsuz 
Plastik değil 
Granüle 

Kohezyonlu 
Plastik 
 

    Suyun    
  mühendislik  
  davranışı  
  üzerine etkisi: 

Genelde önemsiz   
  (istisnası: gevşek  
  doygun granüle  
  malzemeler ve dinamik   
  yükler) 

Önemli Çok önemli 

    Tane boyu  
  dağılımının    
  mühendislik  
  davranışı  
  üzerine etkisi: 

Önemli Genelde önemsiz Genelde önemsiz 

 
2.5 TANE BOYU VE TANE BOYU DAĞILIMI 
  
Bir önceki bölümde de önerildiği gibi, özellikle granüle zeminlerde zemin partikülünün boyutu 

zeminin mühendislik davranışını etkilemektedir. O nedenle, sınıflama amaçlı çalışmalarda çoğu 
zaman bir zemin içindeki partikül veya tane boyu ile bunların dağılımını bilmek isteriz.  

Zeminlerdeki tane boyunun dağılım aralığı fevkalade geniştir. Zeminler, çapı desimetre 
mertebesindeki bloklardan çok ince taneli kolloidal malzemeye kadar tüm boydaki tanelerden 
oluşabilir. Tane çapındaki bu değişimin ölçüsü 108 mertebesinde olabilir. O nedenle, tane boyu 
dağılımlarını grafikte genellikle ortalama tane çapının logaritması şeklinde gösteririz. Şekil 2.3’de, 
yaygın olarak kullanılan bazı sınıflama sistemlerine göre, değişik dokusal boyların bölümleri 
görülmektedir. A.B.D.’nde kullanılan sınıflamalarda muhtelif boylar için kullanılan birimlerin tane 
boyuna göre değiştiğine dikkat ediniz. 5 mm’den (yaklaşık ¼ inç) daha büyük  çaplı malzemeler için 
genellikle inç kullanılmakta ise de milimetrenin kullanıldığı da olmaktadır. 5 mm ile 0,074 mm 
arasındaki çaplar A.B.D. standard elek çapına göre sınıflanmıştır. Şekil 2.3’de bu durum spesifik 
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tane boyları için ayrıca belirtilmiştir. 200 No’lu elek çapından daha ince zeminler genellikle 
milimetre ile; çok ince taneli kolloidal parçacıklar ise mikron ile boyutlandırılmaktadır.  
 

 
 

Şekil 2.3 Birkaç değişik zemin sınıflamasının tane boyu aralıkları (Al-Hussaini, 
1977'den değiştirilmiş). 
 

Tane boyu dağılımı nasıl elde edilir? Bu işlem mekanik analiz veya gradasyon deneyi olarak 
adlandırılır. İri taneli zeminler için elek analizi yapılır. Bu işlemde kuru zemin, elek açıklığı  üstten  
alta  doğru  küçülecek  şekilde  dizilmiş  dokumalı  telden oluşan kare delikli eleklerde mekanik 
olarak sallanır. Başlangıçtaki kuru zeminin toplam kütlesi bilindiğinden, elemeden sonra herbir elek 
üzerinde kalan (veya geçen) miktarın tartılmak suretiyle yüzdesi belirlenebilir. Bu deney için ayrıntılı 
prosedürler ASTM (1980) C136 ve D422 standartlarında tanımlanmıştır. Bunlara karşılık gelen 
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AASHTO (1978) deney standartları T27 ve T88’dir. Zeminlerin tane boyu analizinde yaygın olarak 
kullanılan A.B.D. standart elek numaraları Tablo 2.3’de verilmiştir. 

 
        Tablo 2.3  A.B.D.  standart  elek  çapları  
                         ve karşılık gelen açıklık boyutları.    
 

A.B.D. Standart Elek No. Elek Açıklığı (mm) 
4 4,75 

10 2,00 
20 0,85 
40 0,425 
60 0,25 

100 0,15 
140 0,106 
200 0,075 

 
Yaklaşık olarak 0,05 mm’den 0,075 mm’ye (A.B.D. standardında 200 No’lu elek) olan elek 

açıklıklarında elek analizi yapmak pratikte çok zordur. O nedenle, ince taneli zeminler olan silt ve 
killer için elek analizi yerine yaygın olarak hidrometre analizi kullanılır. Bu deneyin esası, viskoz sıvı 
içinde düşen küreler için Stoke yasasına dayanır. Stoke yasasında, viskoz sıvı içinde düşen 
tanelerin nihai hızı tanenin çapına ve süspansiyon halindeki taneler ile sıvının yoğunluğuna bağlıdır. 
Düşüş mesafesi ve zamanı bilindiği için tanenin  çapı hesaplanabilmektedir.  Hidrometre  ile ayrıca 
süspansiyonun spesifik gravitesi (veya yoğunluğu)  da  belirlenebilmektedir.  Buradan  da  eşdeğer  
tane çapına karşılık gelen partikül yüzdesi bulunabilmektedir. Elek analizinde olduğu gibi, halen 
süspansiyon halinde bulunan (veya çökmüş olan) toplam örneğin yüzdesi kolaylıkla tanımlanabilir. 
Hidrometre deneyi için ayrıntılar ASTM (1980)’de D422 ve AASHTO (1978)’de T88 
standartlarında verilmiştir. Bu deney için benzer standart prosedürler USBR (1974) ve U.S. Army 
Corps of Engineers (1970)’de de mevcuttur. Toplam numunenin belirli bir elek çapından veya 
hesaplanmış tane çapından daha az yüzdesinin dağılımı, bir histogram şeklinde veya (daha yaygın 
olarak) kümülatif sıklık diyagramında gösterilebilir. Eşdeğer tane çapları logaritmik yatay eksende 
(absisde) işaretlenirken, toplam numunenin ağırlıkça (veya kütlece) yüzdesi ya geçen (daha ince) 
veya kalan (daha iri) şeklinde aritmetik olarak düşey eksende (ordinatta) işaretlenir (Şekil 2.4). Bu 
şekil bazan tane boyu sağa doğru küçülecek şekilde de kullanılmaktadır. İyi derecelenmiş bir 
zeminde geniş bir aralıktaki tane boyu dağılımı sözkonusudur. Böyle bir zeminin gradasyon eğrisi 
genellikle düz ve yukarı doğru içbükeydir. Kötü derecelenmiş bir zeminde ise belirli boyuttaki 
tanelerin fazlalığı veya eksikliği sözkonusudur; ya da tanelerinin çoğunluğunun çapı aşağı yukarı 
aynı boydadır. Şekil 2.4’deki üniform gradasyon, kötü derecelenmiş bir zemine örnek gösterilebilir. 
Yine Şekil 2.4’deki boşluklu derecelenmiş veya kesikli derecelenmiş zeminler de kötü derecelenmiş 
kategorisinde yer alır ve bu eğrilerde 0,5 ile 1,0 mm arasındaki tane boylarının yüzdesi oldukça 
düşüktür.  

Tane boyu dağılımları için ayrıca yaygın olarak kullanılan istatistik parametrelerini de 
(ortalama, medyan, standart sapma vb.) elde edebiliriz. Ancak bu durum zemin mekaniğinden ziyade 
sedimenter petrolojide başvurulan bir yöntemdir. Belli bir zeminde bulunan tane çaplarının aralığı 
elbette ki önemlidir. Buna ek olarak tane boyu dağılım eğrisi üzerinde ayrıca belirli tane çaplarına 
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karşılık gelen eşdeğer “geçen yüzde” olan D’yi kullanıyoruz. Sözgelimi D10, numunenin ağırlıkça 
geçen %10’una karşılık gelen tane çapını temsil eder. Başka bir ifadeyle, tanelerin %10’u D10 
çapından daha küçüktür. Bu parametre, tane boyu dağılımının  tane boyu ekseni üzerindeki yerini 
belirler ve bazan efektif çap olarak adlandırılır. Üniformluk katsayısı Cu kaba bir şekil 
parametresidir ve, 

 

Şe
ki

l 2
.4

  T
ip

ik
 ta

ne
 b

oy
u 

da
ğı

lım
la

rı.
 



 28

                   Cu=D60 /D10             (2-19) 
 
şeklinde ifade edilir. Bağıntıdaki D60 ağırlıkça %60 geçene karşılık gelen tane çapı (mm) ve D10  da  
ağırlıkça  %10  geçene  karşılık  gelen  tane   çapıdır   (mm).   Katsayı   küçüldükçe gradasyon 
daha üniform olduğu için, üniformluk katsayısı aslında yanlış bir adlamadır. Gerçekte bu katsayı 
üniform olmayışlık katsayısı olsa gerektir. Sözgelimi Cu=1 tek bir tane çapından oluşan zemini 
işaret eder. Mesela, plaj kumu gibi çok kötü derecelenmiş zeminlerin Cu değerleri 2–3 civarında iken 
çok iyi derecelenmiş zeminlerin Cu değerleri 15 veya üzerinde olabilmektedir. Arada bir de olsa Cu 
değerleri 1000 civarında yüksek rakamlara ulaşabilir. Bir örnek olması bakımından, Kaliforniya’daki 
Oroville Barajı’nın kil çekirdeğindeki malzeme blok boyundan çok ince kil boyutuna değiştiğinden 
üniformluk katsayısı 400–500 arasındadır.  

Zemin sınıflamasında kullanılan bir diğer şekil parametresi de,  
 

                        
eğrilik katsayısıdır. Bağıntıdaki D30 ağırlıkça (veya kütlece) %30 geçene karşılık gelen tane çapıdır 
(mm). Eğrilik katsayısı 1 ile 3 arasında olan bir zemin, Cu çakıllar için 4’den ve kumlar için de 6’dan 
büyük olmak şartıyla, iyi derecelenmiş kabul edilir.  

________ 

ÖRNEK 2.7 
 

Verilen: 
 

Şekil 2.4’de verilen tane boyu dağılımı. 
 

İstenen: 
 

Herbir dağılım için D10, Cu ve Cc’yi belirleyiniz. 
 

Çözüm: 
 

Şekil 2.4’deki herbir dağılımdan (2-19) ve (2-20) eşitlikleri için gerekli olan D10, D30 ve D60’ı 
bulmamız gerekir.  

a. İyi derecelenmiş zemin; sadece %10, %30 ve %60 geçene karşılık gelen çapları yatay 
eksenden okuyunuz. 
 
 D10=0,02 mm  D30=0,6 mm  D60=9 mm 

 
(2-19) eşitliğinden, 

Cu=D60/D10=9/0,02=450 
 (2-20) eşitliğinden, 
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Cu>15 ve Cc de 1 ile 3 arasında olduğundan, bu zemin gerçekten iyi derecelenmiştir.  

b. Boşluklu derecelenmeli zemin; (a)’daki prosedürün aynısını kullanın: 
 

 D10=0,022   D30=0,052   D60=1,2  
 
(2-19) eşitliğinden, 

Cu=D60/D10=1,2/0,022=55 
(2-20) eşitliğinden, 

 

 
 Üniformluk katsayısına göre iyi derecelenmiş kategorisine düşen bu zemin, eğrilik katsayısı 

açısından tatmin edici olmadığından, kötü derecelenmiş olarak değerlendirilmek durumundadır. 
 c. Üniform zemin; (a)’daki prosedürün aynısını kullanın: 
 

 D10=0,3    D30=0,43   D60=0,55  
 
(2-19) eşitliğinden, 

 
Cu=D60/D10=0,55/0,3=1,8 

 
Cc 1’den biraz büyük olsa da Cu çok küçük olduğu için bu zemin kötü derecelenmiş bir 

zemindir. 
________ 
 
2.6 TANE ŞEKLİ 
  
Granüle zeminlerin mühendislik davranışı üzerinde tane boyu dağılımı kadar münferit tane 

şeklinin de etkisi vardır. Sedimenter petrologlar tarafından geliştirilen kurallara göre, tanenin şeklini 
nicel olarak ifade etmek mümkün olsa da, bu yöntem geoteknik uygulamalarında sıkça başvurulan 
bir yöntem değildir. Zeminlerin görsel sınıflamasının bir parçası olarak sadece nitel şekil 
tanımlamaları yapılmaktadır. İri taneli zeminler genellikle Şekil 2.5’de verilen şekillere göre 
sınıflanmaktadır.  

Başka bir ayırım da, yapraksı ve iğnemsi taneler ile tombul taneler arasında yapılabilir. 
Yapraksı  tanelere  en  iyi  örnek  mika tanecikleri; iğnemsi tanelere örnek olarak da Ottawa kumu 
gösterilebilir. Bu iki farklı tane şekillerinden oluşan zeminden hazırlanan silindirik numuneler bir 
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piston vasıtasıyla sıkıştırıldığında tamamen farklı davranışlar sergilemektedir. Tombul taneli 
zeminler gevşek halde bile olsa zor sıkışmaktadır. Yapraksı mika tanecikleri ise küçük basınçlar 
altında bile ilk hacimlerinin yarısına kadar inecek şekilde sıkışabilmektedir. Kumların kayma 
dayanımlarını ele alırken granüle zeminlerin sürtünme karakteristiklerini tanımlamada tane şeklinin 
ne kadar önemli olduğunu göreceksiniz.  
 

 
Şekil 2.5 Tipik tane şekilleri (Fotoğraf: M. Surendra). 

________ 
 
2.7 ATTERBERG LİMİTLERİ VE KIVAM İNDİSLERİ 
  
Boşluklarda suyun varlığının zeminlerin mühendislik davranışını, özellikle de ince taneli 

zeminlerinkini etkilediğini belirtmiştik (Tablo 2.2). Bir zeminde, meselâ doğal bir zemin çökelinde, ne 
kadar su bulunduğunu (su içeriğini) bilmek tek başına yeterli olmamaktadır. Bu su içeriğinin belirli 
mühendislik davranışını veren standart değerler ile karşılaştırılması gereklidir. Burada, mühendislik 
davranışında önemli limitler olan Atterberg limitleri devreye girmektedir. Atterberg limitlerine göre 
numunemizin su içeriğinin nerede olduğunu bilirsek onun mühendislik davranışı hakkında halihazırda 
birçok şey biliyoruz demektir. O halde Atterberg limitleri, zemin davranışında belirli limitlerdeki veya 
kritik aşamalardaki su içeriğini ifade eder. İnce taneli zeminlerin tanımlanmasında Atterberg limitleri 
doğal su içeriği ile beraber en önemli kavramları teşkil etmektedir. Böyle zeminlerin sınıflanmasında 
kullanıldıkları gibi, mühendislik özellikleri ve ince taneli zeminlerin mühendislik davranışlarıyla 
deneştirilebilir olmalarından dolayı oldukça yararlıdırlar.  

Atterberg limitleri 1900’lerde İsveçli bir toprak bilimcisi A. Atterberg (1911) tarafından 
önerilmiştir. Atterberg’in çalıştığı seramik endüstrisinde killerin plastikliğini tanımlamada birkaç 
deney kullanılmaktaydı. Bu özellik, gerek killerden tuğla dökülmesinde ve gerekse fırınlandığı 
zaman çatlamayı önlemek açısından önemlidir. Pekçok deney yaptıktan sonra Atterberg’in geldiği 
nokta, killerin plastisitesini tanımlamada iki parametreye ihtiyaç olduğu idi: Plastisitenin alt ve üst 
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sınırları. Atterberg birkaç kıvam veya davranış limiti belirledi ve bunları tanımlayan basit 
laboratuvar deneyleri geliştirdi. Bunlar: 

 

1. Viskoz akışın üst sınırı 
2. Likit limit – viskoz akışın alt sınırı 
3. Yapışkanlık limiti – kilin metal bıçağa yapışma özelliğini kaybetmesi 
4. Kohezyon limiti – tanelerin birbirine yapışmayı sona erdirmesi 
5. Plastik limit – plastik durumun alt sınırı 
6. Büzülme limiti – hacim değişiminin alt sınırı 

 

Atterberg ayrıca zeminin plastik olduğu zamanki su içeriği aralığı demek olan plastisite 
indeksini tanımlamış ve bu özelliğin zemin sınıflamasında kullanılmasını ilk kez öneren kişi 
olmuştur. 1920’lerde A.B.D. Umumi Yollar Müdürlüğü’nde çalışan K. Terzaghi ve A. Casagrande 
zemin sınıflamalarında kolaylıkla kullanılabilecek şekilde Atterberg limitlerini 
standartlaştırmışlardır. Günümüz geoteknik uygulamalarında genellikle likit limit (LL veya wL) ve 
plastik limiti (PL veya wP); bazen de büzülme limitini (SL veya wS) kullanıyoruz. Yapışkanlık ve 
kohezyon limitleri daha çok seramikte ve ziraatte kullanılmaktadır.  

Atterberg limitleri zemin davranışında bir değişikliğin sözkonusu olduğu durumlardaki su 
içerikleri olduğuna göre, Şekil 2.6’daki gibi bir su içeriği bandında bu limitleri gösterebiliriz. Şekil 
2.6’da ayrıca belirli su içeriği aralıkları için zemin davranış şekilleri de verilmiştir. Su içeriği  
artarken,  zeminin durumu kırılgan katıdan plastik katıya ve sonra da viskoz sıvıya dönüşmektedir. 
Aynı su içeriği bandında bahsedilen bu durumlara karşılık gelen genelleştirilmiş madde davranışını 
(gerilme-birim deformasyon) gösterebiliriz.  

Akışkanlar mekaniğinden Şekil 2.7’de verilen kayma gerilmesi–kayma hızı gradyanı eğrilerini 
hatırlayacaksınız. Su içeriğine bağlı olarak zemin davranışı bu eğrilerden (belki ideal Newton sıvısı 
hariç) herhangi birine uyabilmektedir. Bu davranışın çelik, beton veya ahşap gibi diğer mühendislik 
malzemelerinin davranışından ne kadar farklı olduğuna ayrıca dikkat ediniz.  

Atterberg’in orijinal kıvam limitleri oldukça değişken ve özellikle de deneyimsiz operatörler  
tarafından  kolaylıkla  tekrarlanamayan  türden  idi.  Daha  önce de bahsedildiği gibi, Casagrande 
(1932b, 1958) bu limitleri standartlaştırmak için çalışmalar yapmış ve deneyin operatörden 
bağımsız olarak yapılmasını sağlayabilecek bir likit limit aleti geliştirmiştir (Şekil 2.8). Casagrande 
likit limiti şu şekilde tanımlamıştır: Zemin numunesi yoğurularak likit limit kabı içine yerleştirilir 
(Şekil 2.8a). Oluk açma bıçağı ile zemin içinde standart bir yarık oluşturulur (Şekil 2.8b). Likit limit 
kabı bu halde 10 mm yüksekten sert plastik yüzey üzerine peş peşe düşürülür. Yarığın 25 düşüşte 
13 mm (0,5 inç) kapanmasını (Şekil 2.8c) sağlayan su içeriği, zeminin likit limitini verir. Pratikte 
yarığın 25 düşüşte belirtildiği kadar kapanmasını sağlayacak su muhtevasını yakalamak çok 
zordur. Bunun için Casagrande’nin bulduğu  çözüme göre, 13 mm’lik yarığın değişik düşüş 
sayılarında kapanmasını sağlayan su içeriklerinin vuruş sayılarının logaritması ile grafiği çizilirse 
akış eğrisi olarak adlandırılan düz bir çizgi elde edilir. Akış eğrisinin 25 vuruşu kestiği yere karşılık 
gelen su içeriği LL değerini vermektedir.  

Plastik limit deneyi biraz daha değişken olup, istikrarlı ve tekrarlanabilir sonuçların elde 
edilebilmesi için biraz tecrübe gerektirir. Zemin numunesinin ip şeklinde yuvarlatılması sırasında 
çapın tam 3 mm’ye düşmesi sırasında kopmalar–kırılmalar başladığı durumdaki su içeriği, PL  
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değerini  verir. Yuvarlatılan  zemin  3 mm’den daha ince çapa inebiliyorsa su içeriği PL’den büyük 
demektir; 3 mm’ye erişmeden kopmalar başlıyorsa su içeriği PL’den daha düşük demektir. Uygun 
şekilde yuvarlanmış PL numuneleri Şekil 2.8d’dekine benzeyecektir.  
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Şekil 2.7 Değişik su muhtevalarında zemin ve diğer birkaç malzemenin davranışı. 

 
Likit limit ve plastik limit deneyleri kolay gibi gözükse de, iki deneyde de tutarlı sonuçların 

elde edilmesi biraz tecrübe gerektirmektedir. İsveç’te likit limitin tayini, düşen koni deneyi ile 
yapılmaktadır (Hansbo, 1957). Özellikle İsveç killeri için bu aletin verdiği sonuçlar Casagrande 
cihazınınkinden daha güvenli ve kullanımı da daha kolay ve hızlıdır. İki deneyin de güvenilirlik 
derecesi hakkında iyi bir değerlendirme Karlsson (1977) tarafından yapılmıştır.  

Jeolojik kökenleri benzer olan zeminlerin akış eğrileri de benzer olduğundan bazan tek nokta 
likit limit deneyleri kullanılmaktadır. Bu yöntem ile yapılması gereken tek şey, sadece herhangi bir n 
vuruş sayısında yarığın kapanmasını sağlayacak bir deney yapıp aşağıdaki bağıntıyı kullanmaktan 
ibarettir: 
 

LL=wn (n/25) 
tanβ 

 
Verilen bağıntıdaki tanβ akış eğrisinin eğimidir. En iyi sonuçlar n 10 ile 40 arasında olduğu zaman 
elde edilmektedir. Tek nokta likit limit deneyi ile ilgili ayrıntılı görüşler Lambe (1951), U.S. Army 
Corps of Engineers (1970) ve Karlsson (1977)’da bulunabilir.  

Atterberg limitleri deneyleri için ASTM prosedürlerinden bahsetmeyişimiz dikkatinizden 
kaçmamıştır. ASTM prosedürlerini birkaç sebepten dolayı tavsiye etmiyoruz. Birincisi, bu 
prosedürlerde limit deneylerinin açık havada kurutulmuş numuneler üzerinde yapılması 
gerekmektedir. Böyle bir yöntem bazı zeminlerde deneyin doğal su içeriğinde yapılması halinde çok 
farklı sonuçlar verecektir (Karlsson, 1977). ASTM ile ilgili bir diğer problem de, likit limit deneyinin 
oluk açma bıçağıdır. Yarığın yüksekliği kontrol edilmediği için elde edilen sonuçlar tutarsız 

(2-21) 
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olmaktadır. Bu nedenle, biz Casagrande’nin oluk açma bıçağının (Şekil 2.8) kullanılmasını tavsiye 
ediyoruz.  
 

 

 
Şekil 2.8 (a) Casagrande likit limit cihazı ile oluk açma bıçağının şematik 
görünümü; boyutlar mm cinsinden. (b) Bıçakla açılmış oluğun kolu çevirmeden 
önceki görünümü. (c) Kolu yeterli sayıda çevirerek kabı düşürmek suretiyle oluğun 
13 mm kapanması durumu. (d) Plastik limit ipliksi çubukları. (a)’dan (c)’ye olan 
bölüm Hansbo (1975)’dan alınmıştır (Fotoğraflar: M. Surendra). 
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Likit limit değerleri sıfır ile 1000 arasında değişse de, çoğu zeminler için genellikle 100’den 
daha küçüktür. Plastik limit sıfır ile 100 arasında veya daha da yüksek olabilmektedir. Genellikle 
40’ın altındadır. Atterberg limitleri gerçekte bir su içeriği olmasına rağmen, değişik mühendislik 
davranışları arasındaki sınırları da teşkil etmektedirler. Casagrande (1948) limit değerlerinin yüzde 
işareti kullanılmadan ifade edilmesini tavsiye etmektedir. Bunlar ince taneli zeminleri sınıflamada 
kullanılan sayılardır ve zemin davranışını kategorize ederler. Bu limit değerlerinin LL ve PL ile wL ve 
wP gibi her iki sembol gruplarıyla ve de yüzde işareti ile kullanıldığı durumlara da rastlayacaksınız. 

Geoteknik uygulamalarında bazan kullanılan bir diğer Atterberg limiti de büzülme limiti olup 
Bölüm 6’da ayrıntılı olarak ele alınmıştır.  

Atterberg’in zeminin plastik olduğu durumda su muhtevası aralığını plastisite indeksi adı 
verilen bir indis ile tanımladığından daha önce söz etmiştik. Plastisite indeksi PI veya IP sayısal 
olarak likit limit ile plastik limit arasındaki farka eşittir:  

 
        PI=LL–PL                           (2-22) 

 
İnce taneli zeminlerin mühendislik sınıflamasında PI oldukça faydalı olup, pekçok mühendislik 
özellliğinin PI ile ampirik olarak deneştirilebilir olduğu gözlenmiştir.  

Atterberg limitleri ile ilgili tartışmamızın baş kısımlarında elimizdeki su içeriğini, tanımlanmış 
başka sınırlar veya mühendislik tepkileri ile kıyaslamak istediğimizi ifade etmiştik. Bu sayede 
elimizdeki örneğin davranışının plastik, kırılgan katı ve sıvı davranışlardan hangisi olacağını 
bilebilmemiz mümkün olmaktadır. Bir zemin örneğinin doğal su içeriğinin kıyaslanmasında kullanılan 
indis likitlik indeksi LI veya IL olup, 
 

  LI=(wn – PL)/PI                                 (2-23) 
 

şeklinde tanımlanır. Bağıntıdaki wn bahis konusu zemin örneği için doğal su içeriğidir. Eğer LI 
sıfırdan küçük ise, Şekil 2.6’daki su içeriği bandından bu zeminin kesmeye maruz kaldığında bir 
kırılgan çatlak oluşturacağını düşünürüz. LI’nın sıfır ile 1 arasında olması halinde zemin plastik gibi 
davranacaktır. LI 1’den büyük ise, zeminin kesmeye maruz kalması halinde çok viskoz bir sıvı gibi 
davranması beklenmelidir. Böyle zeminler, zemin yapısının göçmesi açısından son derece hassas 
olabilir. Bir şekilde örselenmedikleri sürece oldukça mukavim olabilirler. Ancak, bir sebepten 
kesmeye maruz kalmaları ve yapının göçmesi durumunda bir sıvı gibi akabilmektedirler. Doğu 
Kanada ve İskandinavya’da aşırı hassas (ultra-sensitive) killer bulunmaktadır. Şekil 2.9’da Ottawa, 
Ontario’daki Leda kilinin aynı su içeriğindeki örselenmemiş ve yoğurulmuş durumu görülmektedir. 
Örselenmemiş numune 100 kPa’dan daha büyük düşey gerilmeyi taşıyabilirken, tamamen 
yoğurulmuş halde iken bir sıvı gibi davranmaktadır. 

Limit deneylerinin tamamen yoğurulmuş numuneler üzerinde yapıldığı konusu daha önceden 
vurgulanmamıştı. Bölüm 4’de killerin yapısını tartışırken, bir zeminin doğal yapısının onun 
mühendislik davranışını büyük ölçüde etkilediğini göreceğiz. O halde, nasıl oluyor da Atterberg 
limitleri kullanılabiliyor? Atterberg limitleri ampirik olarak kullanılmaktadır; yani, hem Atterberg 
limitleri hem de mühendislik özellikleri aynı şeyler tarafından etkilendiğinden Atterberg limitleri, 
mühendislik özellikleri ve davranış ile deneştirilebilmektedir. Bu “şeylerin” bazıları kil mineralleri, 
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gözenek suyundaki demir iyonu, zemin  çökelinin  gerilme tarihçesi ve benzeridir. Bu faktörler zemin 
yapısını işleyen bölümde (Bölüm 4) ayrıntılı olarak tartışılmıştır. Şimdilik, çok kolay, değişken ve 
ampirik Atterberg limitlerinin zeminlerin mühendislik amaçlı sınıflamalarında çok faydalı olduğunu 
ve zeminlerin mühendislik davranışı ile oldukça iyi bir korelasyon içinde olduğunu kabul edelim. 
 

 
 

Şekil 2.9 Ottawa, Ontario’dan Leda kilinin (a) örselenmemiş ve (b) tamamen 
yoğurulmuş örneği (Fotoğraf izni Kanada Milli Araştırmalar Konseyi, Yapı 
Araştırmaları Bölümü’nden D. C. MacMillan’dan). 

__________ 
 
2.8 AKTİVİTE 
  
1953’te Skempton bir kilin aktivitesini  
 

A=PI /kil yüzdesi 
 
şeklinde tanımlamıştır. Bağıntıdaki kil yüzdesi zemin içinde 2 mikrondan daha küçük partiküllerin 
ağırlıkça yüzdesini ifade etmektedir. Aktivitesi 1 civarında olan killer (0,75<A<1,25) “normal”; 
A<0,75 killer “pasif” ve A>1,25 olanlar da “aktif” olarak sınıflandırılmaktadır. Aktivite, özellikle 
pasif ve aktif killerde bazı sınıflama ve mühendislik özelliği korelasyonları için oldukça yararlı bir 
kavramdır. Ayrıca, mineral türü ile aktivite arasında orta-iyi şeklinde bir korelasyon vardır (Bölüm 
4). Ancak, bu amaçlar için Atterberg limitleri tekbaşına yeterlidir ve aktivite aslında bir yeni bilgi 
temin etmemektedir.  

(2-24) 
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 PROBLEMLER 
 
2-1. Siltli kil türü bir zemin örneği üzerinde bir su içeriği deneyi yapılmıştır. Islak zemin ile kabın 

ağırlığı 17,53 g, kuru zemin ile kabın ağırlığı 14,84 gramdır. Boş kabın ağırlığı 7,84 g 
olduğuna göre numunenin su içeriğini hesaplayınız. 

2-2. Bir zemin örneği için plastik limit deneyi sırasında aşağıdaki bilgiler kaydedilmiştir: 
 

  Yaş ağırlık+kap  =22,12 g 
  Kuru ağırlık+kap =20,42 g 
  Kabın ağırlığı =1,5 g 
 

Zeminin plastik limitini belirleyiniz. 
2-3. Tamamen doygun bir kil örneğinin doğal haldeki ağırlığı 1350 g iken kurutulduktan sonraki 

ağırlığı 975 gramdır. Zeminin doğal su içeriği kaçtır? 
2-4.  2-3’de verilen örnek için (a) boşluk oranını, (b) poroziteyi hesaplayınız. 
2-5. 2-3’de verilen zemin örneği için (a) doğal yoğunluğu, (b) kuru yoğunluğu hesaplayınız. 

Cevaplarınızı Mg/m3, kg/m3 ve lbf/ft3 cinsinden veriniz. 
2-6. Islak bir zemin örneğinin 1 m3’ünün kütlesi 2000 kg’dır. Su içeriği %10’dur. ρs=2,7 Mg/m3 

varsayarak Şekil P2.6’da faz diyagramındaki boşlukları doldurunuz.   
 

 
 

2-7. Problem 2-6’da verilen bilgi ile (a) boşluk oranını, (b) poroziteyi ve (c) kuru yoğunluğu 
hesaplayınız. 

2-8. Sıkıştırılmış bir kumun kuru yoğunluğu 1,82 Mg/m3 ve katıların yoğunluğu da 2,67 
Mg/m3’dür. Bu malzeme doygun iken yoğunluğu ne olur? 

2-9. %100 doygun bir zeminin toplam yoğunluğu 2050 kg/m3 ve su içeriği de %25’dir. Katıların 
yoğunluğunu ve zeminin kuru yoğunluğunu hesaplayınız. 

2-10. Kuru yoğunluğu 1,7 Mg/m3 olan bir zeminin doygun halindeki su içeriğini bulunuz. ρs=2,7 
Mg/m3 varsayınız.  

2-11. Kuru  bir  kuvars  kumunun  yoğunluğu  1,68 Mg/m3’dür.  Doygunluk %75 iken yoğunluğunu 
bulunuz. Kuvars partiküllerinin yoğunluğu 2,65 Mg/m3’dür. 

2-12. Bir zeminin kuru yoğunluğu 1,65 Mg/m3 ve katı parçacıkların yoğunluğu da 2,68 Mg/m3’dür. 
(a) Su içeriğini (doygun halde iken), (b) boşluk oranını ve (c) zemin doygun halde iken 
yoğunluğunu hesaplayınız. 

2-13. Bir doğal zemin çökelinin su içeriği %20 ve doygunluk derecesi de %90 olarak belirlenmiştir. 
Bu zeminin boşluk oranını bulunuz. 

Şekil P2.6
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2-14. Killi bir zeminin boşluk oranı 0,5 ve doygunluk derecesi %70’dir. Katıların yoğunluğunu 2750 
kg/m3 alarak (a) su içeriğini, (b) kuru ve doğal yoğunlukları hem SI hem de İngiliz 
Mühendislik Birimleriyle hesaplayınız. 

2-15. Yaş bir zemin örneğindeki suyun hacmi 0,056 m3’dür. Katıların hacmi Vs=0,28 m3’tür. 
Katıların yoğunluğu ρs=2590 kg/m3 olduğuna göre su içeriğini bulunuz. 

2-16. Aşağıdaki eşitliklerin doğruluğunu ispat ediniz: 
 

 (a) ρ=ρs (1+w)/(1+e)=(ρs+ρw Se)/(1+e)  
(b) ρ=ρd (1+w) 
(c) wρs /ρw=Se 
(d) e=n/(1– n)  
(e) n=e/(1+e) 

 

2-17. (a) tamamen doygun bir zemin ve (b) kısmen doygun bir zemin için ρs’yi porozite n ve su 
içeriği w cinsinden ifade eden bir formül türetiniz.  

2-18. (a) Kuru yoğunluk, (b) boşluk oranı ve (c) doygunluk derecesi için ρ, ρs, ρw ve w 
terimlerinden oluşan formüller elde ediniz. 

2-19. (a) Doğal yoğunluk ve (b) batık yoğunluk için su içeriği, katı partikül yoğunluğu ve suyun 
yoğunluğundan oluşan formüller elde ediniz.  

2-20. Arşimed kuralından (2-11) eşitliğindeki ρ’=ρsat–ρw’nin (ρs–ρw)/(1+e) ile aynı olduğunu 
gösteriniz. 

2-21. “Parça yoğunluğu” yöntemi özellikle ufalanabilir ve düzensiz şekilli numunelerde birim ağırlığı 
(ve diğer gerekli bilgiyi) elde etmede sıkça başvurulan bir yöntemdir. Doğal su içeriğindeki 
numune (1) tartılır, (2) parafin veya bal mumu ile ince bir zar şeklinde üzeri sıvanır (suyun 
gözeneklere girmesi önlenmiş olur), (3) tekrar tartılır (Wt+Wparafin), ve (4) suda tartılır 
(numunenin hacmi + balmumu tabakasının hacmini elde etmek için… Arşimed kuralını 
hatırlayın!). Son olarak numunenin doğal su içeriği tanımlanır. Siltli kum şeklindeki bir zemin 
örneği bu şekilde muamele edilerek “parça yoğunluğu” bulunmuş olur. Aşağıda verilen bilgiyi 
kullanarak numunenin (a) doğal yoğunluğunu, (b) kuru yoğunluğunu, (c) boşluk oranını ve (d) 
doygunluk derecesini belirleyiniz. 

 Verilen: 
   Doğal su içeriğinde numunenin ağırlığı =181,8 g 

  Numunenin ağırlığı+parafin tabakası  =215,9 
  Suda numune ağırlığı+parafin = 58,9 
  Doğal su içeriği   = %2,5 
  Katı partikül yoğunluğu, ρs  = 2700 kg/m3 
  Parafinin yoğunluğu, ρpar  = 940 kg/m3 

 

İpucu: Faz diyagramından yararlanınız. 
2-22. Bir zemin örneğinin toplam hacmi 80.000 mm3 ve ağırlığı da 145 gramdır. Örneğin kuru 

ağırlığı 128 g ve katıların yoğunluğu 2,68 Mg/m3’tür. (a) Su içeriğini, (b) boşluk oranını, (c) 
poroziteyi, (d) doygunluk derecesini, (e) doğal yoğunluğu ve (f) kuru yoğunluğu hesaplayınız. 
(e) ve (f) şıklarına cevabınızı SI ve İngiliz Mühendislik birimlerinde birlikte veriniz. 
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2-23. Saf silis kumu için minimum ve maksimum boşluk oranları sırasıyla 0,46 ve 0,66 olarak 
bulunmuştur. Bunlara karşılık gelen doygun yoğunluğu kg/m3 cinsinden hesaplayınız. 

2-24. Hacmi 588 cm3 olan ıslak kumun ağırlığı 1010 gramdır. Kuru ağırlığı 918 g ve katı 
yoğunluğu da 2670 kg/m3’dür. Boşluk oranı, porozite, su içeriği, doygunluk derecesi ve 
doğal yoğunluğu kg/m3 cinsinden hesaplayınız. 

2-25. Doygun bir buzul kili örneğinin su içeriği %47’dir. ρs=2,70 Mg/m3 varsayarak boşluk oranı, 
porozite ve doygun yoğunluğu hesaplayınız. 

2-26. Hassas bir volkanik kil zemin laboratuvarda test edildiğinde aşağıdaki veriler elde edilmiştir: 
ρ=1,28 Mg/m3, (b) e=9,0, (c) S=%95, (d) ρs=2,75 Mg/m3, (e) w=%311. 
Sonuçların sağlaması yapılırken birinin yanlış olduğu belirlenmiştir. Yanlış olan değeri 
bularak doğrusunu yazınız. 

2-27. Bir zeminin doygun yoğunluğu ρsat=135 lbf/ft3’tür. Bu zeminin batık yoğunluğunu lbf/ft3 ve 
kg/m3 cinsinden ifade ediniz. 

2-28. Bir kumu oluşturan tanelerin yoğunluğu 2,68 Mg/m3’dür. Boşluk oranı da 0,58 olduğuna 
göre, kumun kuru ve doygun haldeki yoğunluklarını bularak batık yoğunluğu ile kıyaslayınız. 

2-29. Bir doğal buzul çökelinden yeraltı su seviyesi altındaki bir seviyeden numune alınmıştır. Su 
içeriği %55 olan bu örneğin doğal yoğunluğunu, kuru yoğunluğunu, batık yoğunluğunu, 
porozitesini ve boşluk oranını bulunuz. Yaptığınız varsayımları belirtiniz. 

2-30. (a) 30 mm çapındaki ping-pong toplarından oluşan bir yığının, (b) 0,3 mm çapındaki mini 
bilyelerden oluşan bir yığının maksimum porozitesini ve boşluk oranını hesaplayınız. 

2-31. 500 cm3’lük bir silindir içinde 750 gram ağırlığında gevşek ve kuru kum bulunmaktadır. Bu 
kum üzerine statik olarak 200 kPa’lık yükleme yapıldığında hacmi %1 azalmaktadır. Bunun 
arkasından titreşim uygulanarak sıkıştırıldığında kumun hacmi başlangıçtaki hacmin %10’u 
oranında azalmaktadır. Kum tanelerinin yoğunluğunun 2,65 Mg/m3 olduğunu varsayarak 
aşağıdaki herbir durum için boşluk oranı, porozite, kuru yoğunluk ve toplam yoğunluğu 
hesaplayınız. 

 (a) Gevşek kumda  (b) Statik yük altındaki kumda  
(c) Titreşimle sıkıştırılmış ve yüklenmiş kumda. 

2-32. Bir zeminin su içeriği %11,5’dir. Bu zeminin maksimum yoğunluğu, su içeriği %21,5’e 
çıkarıldığında elde edilmektedir. Su içeriğinin %21,5’e çıkarılması için (doğal haldeki 
zeminin) her 1000 gramına kaç gram su eklenmesi gerektiğini hesaplayınız. 

 2-33. Aşağıdaki tabloda A’dan F’ye kadar isimlendirilen 6 zeminin tane boyu dağılımına ait grafiği 
5 devirli bir logaritmik kağıt üzerinde çiziniz. Herbir zemin için efektif çap, üniformluk 
katsayısı ve eğrilik katsayısını bulunuz. Ayrıca herbir zemindeki çakıl, kum, silt ve kil 
yüzdesini (a) ASTM, (b) AASHTO, (c) USCS ve (d) İngiliz Standardı’na göre belirleyiniz. 

 

A.B.D. Standart Elek 
No. veya Tane Boyu 

Ağırlıkça Geçen Yüzde 
Zemin A Zemin B Zemin C Zemin D Zemin E Zemin F 

75 mm (3 inç) 100  100    
38 mm (1,5 inç) 70  –    
19 mm (3/4 inç) 49 100 91    
9.5 mm (3/8 inç) 36 – 87    

No. 4 27 88 81  100  
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No. 10 20 82 70 100 89  
No. 20 – 80 – 99 –  
No. 40 8 78 49 91 63  
No. 60 – 74 – 37 –  

No. 100 5 – – 9 –  
No. 140 – 65 35 4 60  
No. 200 4 55 32 – 57 100 
40 μm 3 31 27  41 99 
20 μm 2 19 22  35 92 
10 μm 1 13 18  20 82 
5 μm <1 10 14  8 71 
2 μm – – 11  – 52 
1 μm – 2 10  – 39 

 Not: Eksik veriler “–“sembolü ile işaretlenmiştir. 
 

2-34. (a) Tane boyu dağılım eğrilerini grafik olarak göstermede aritmetik ölçek yerine neden 
logaritmik ölçeğin tercih edildiğini kısaca açıklayınız. 
(b) Aritmetik olarak çizildiğinde tane boyu dağılım eğrileri logaritmik eksenli çizim ile 
benzerlik gösteriyor mu (mesela Cu ve Cc değerleri aynı mı) ? 

2-35. Problem 2-33’deki zeminlerin Atterberg limitleri ve doğal su içerikleri aşağıdaki tabloda 
verildiği gibidir. Herbir zemin için PI ve LI’yı belirleyiniz. Genel aktiviteleri hakkında yorum 
yapınız. 

 

Özellik Zemin A Zemin B Zemin C Zemin D Zemin E Zemin F 
wn, % 27 14 14 11 8 72 

LL 13 35 35 - 28 60 
PL 8 29 18 NP NP 28 

 

2-36. Aşağıdaki G ve H zeminlerinin Atterberg limitlerinin geçerliliği hakkında yorum yapınız. 
 

 Zemin G Zemin H 
LL 55 38 
PL 20 42 
SL 25 – 

 

2-37. Aşağıdaki veriler siltli kil türü bir zemine ait likit limit deneylerinden elde edilmiştir.  
 

Vuruş Sayısı Su İçeriği, % 
35 41,1 
29 41,8 
21 43,5 
15 44,9 

 

Yapılan iki adet plastik limit deneyindeki su içerikleri sırasıyla %23,1 ve 23,6’dır. LL, PI, 
akış indeksi ve sağlamlık indeksini belirleyiniz. Akış indeksi, likit limit deneyinden elde edilen 
logaritmik vuruş sayısı–su içeriği eğrisinin eğimi; sağlamlık indeksi de PI’nin akış indeksine 
oranıdır. 
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Zemin Sınıflaması 
__________________________________________ 
 

3.1 GİRİŞ  
  
Bölüm 2’deki zemin dokusu ve tane boyu dağılımı açıklamalarından zeminlerin nasıl 

sınıflandığına dair az da olsa bir fikir edindiniz. Meselâ Altbölüm 2.4’de çakıl ve kumları iri taneli 
zeminler; silt ve killeri de ince taneli zeminler olarak sınıflamıştık. Altbölüm 2.5’de ASTM, AASHTO 
ve benzeri standartlara göre bu zeminlerin spesifik tane boyu aralıklarını bir tane boyu ölçeğinde 
göstermiştik. Ancak, kum veya kil gibi genel terimler mühendislik karakteristikleri açısından çok 
geniş bir aralığa sahip olduklarından, bu terimleri mühendislik uygulamalarında daha kullanışlı 
kılmak için, ilave alt bölümlemelere veya değişkeyicilere ihtiyaç vardır. Bu terimler, bazı özel 
mühendislik amaçlı kullanımlar için zemin sınıflama sistemleri içerisinde toplanmıştır.  

Bir zemin sınıflama sistemi aynı zamanda mühendisler arasındaki iletişim dilidir. Zemin 
sınıflamaları zeminleri belirli mühendislik davranışlarına göre sınıflara ayıran sistematik bir yöntem 
sağlar ve mühendisin diğer mühendislerin engin tecrübelerinden faydalanmasına izin verir. Bir zemin 
sınıflaması elbette ki ayrıntılı zemin incelemelerine veya mühendislik özelliklerini ölçen laboratuvar 
deneylerine olan ihtiyacı ortadan kaldırmaz. Fakat, bir zeminin mühendislik özelliklerinin onun indis 
ve sınıflama özellikleri ile oldukça iyi deneştiği de bilinen bir gerçektir. Böylece, bir mühendis zemin 
sınıflamasını bilmekle o zeminin inşaat sırasında, yapısal yükler altında vb. durumlarda nasıl 
davranacağını kestirebilir. Sınıflama sisteminin geoteknik mühendisliği uygulamalarındaki rolü Şekil 
3.1’de görülmektedir. 

Geçtiğimiz 50 yılda çok sayıda zemin sınıflama sistemi önerilmiştir. Casagrande (1948) 
tarafından da işaret edildiği gibi, inşaat mühendisliğinde kullanılan çoğu sistemler tarımsal 
anlamdaki toprak biliminden gelmiştir. İşte o nedenledir ki, inşaat mühendisleri tarafından kullanılan 
ilk sistemler zeminleri tane boyu veya zemin dokusuna göre sınıflamıştır. Zemin sınıflamasında 
tane boyu dışında birşeyi ilk kez öneren Atterberg’dir  (1905). Atterberg 1911’de (o zaman yine 
tarımsal amaçlı olsa da) ince taneli zeminlerin davranışı için kendi adıyla anılan kıvam limitlerini 
geliştirmiştir (Altbölüm 2.7). Daha sonraları A.B.D. Umumi Yollar Bürosu ince taneli zeminlerin 
sınıflamasını neredeyse tamamen Atterberg limitleri ile diğer basit deneylere dayandırmıştır. 
Casagrande (1948) karayolu mühendisliği, havaalanı inşaatı, ziraat, jeoloji ve toprak biliminde 
kullanılan diğer birkaç sistemin tanımlamasını yapmıştır. 

Günümüzde sadece Birleşik Zemin Sınıflama Sistemi (USCS) ve Amerikan Devlet Karayolu ve 
Ulaşım Ofisleri Derneği’nin (AASHTO) sınıflama sistemleri inşaat mühendisliği uygulamalarında 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Birleşik Zemin Sınıflama Sistemi çoğunlukla A.B.D.’nin kamu 
mühendislik birimleri (örnek, Army Corps of Engineers, Department of the Interior, Bureau of 
Reclamation) ile pekçok özel firma ve zemin mekaniği laboratuvarlarınca kullanılmaktadır. Bu 
sistemin az değiştirilmiş şekilleri A.B.D. dışında başta İngiltere’de ve başka yerlerde yaygın 
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kullanımı söz konusudur. A.B.D.’ndeki neredeyse tüm ulaşım ve karayolu birimleri, karayolu 
kaplaması altındaki zeminlerin davranışını esas alan AASHTO sistemini kullanmaktadır. A.B.D. 
Ulaştırma Bakanlığı’ının Federal Havacılık İdaresi (FAA) havaalanı kaplaması tasarımı için kendi 
sınıflamasına sahipti. Ancak orası da artık Birleşik Zemin Sınıflama Sistemi’ni kullanmaktadır.  

USCS ve AASHTO sistemlerinin ayrıntıları ile aşina olduğunuz zaman bunların mühendislik 
uygulamalarındaki kullanımı kolaydır.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.1 Geoteknik mühendisliği uygulamalarında sınıflama sisteminin rolü. 
 
3.2 BİRLEŞİK ZEMİN SINIFLAMA SİSTEMİ (USCS) 
  
Bu sistem ilk olarak II. Dünya Savaşı sırasında, havaalanı yapımında kullanılmak üzere Prof. 

A. Casagrande (1948) tarafından geliştirilmiştir. Barajlara, temellere ve diğer yapılara da 
uygulanması için 1952’de Prof. Casagrande, U.S. Bureau of Reclamation ve U.S. Corps of 
Engineers tarafından değişkenmiştir (U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, 1960). 
USCS’nin temel dayanağı, iri taneli zeminlerin tane boyuna göre; ince taneli zeminlerin mühendislik 
davranışının da plastisite özelliğine göre sınıflanmasıdır. Başka bir deyişle, mühendislik 
performansı ince tanenin (silt ve kil) varlığından etkilenmeyen zeminler tane boyu 
karakteristiklerine göre; mühendislik davranışı ince taneli bileşenlerden etkilenen zeminler de 

Sınıflama ve İndeks Özellikleri 
(w, e, S, TBD, LL, PL, PI vb. 

Snıflama Sistemi 
(“Dil”) 

Mühendislik Özellikleri 
(Permeabilite, sıkışabilirlik, büzülme-şişme, 

kayma dayanımı vb.) 

Mühendislik Amacı 
(Karayolları, havaalanları, 

temeller, barajlar vb. 
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plastisite karakteristiklerine göre sınıflanırlar. Bu nedenle, bu sistemde bir zemini tamamen 
tanımlayabilmek için sadece elek analizi ile Atterberg limitleri deneylerine ihtiyaç vardır.  

USCS’nin dört ana bölümü Tablo 3.1’de verilmiştir. Bunlar: (1) iri taneli, (2) ince taneli, (3) 
organik ve (4) turba zeminlerdir. Sınıflama 75 mm elekten geçen malzeme üzerinde yapılır ve daha 
büyük çaplı taneler sondaj kayıtları veya veri tablolarında belirtilir. 300 mm’ye eşit veya daha 
büyük çaplı taneler büyük blok ve 300 mm  ile 75 mm arasında çapa sahip olanlar da küçük blok 
olarak isimlendirilmektedir. Kum ve çakıldan oluşan iri taneli zeminler, 200 No’lu elek üzerinde %50 
oranında veya daha fazla miktarda kalan zeminlerdir. Bu fraksiyonlar Tablo 3.1’de gösterildiği gibi 
biraz keyfi; fakat uygun şekilde alt bölümlere ayrılmıştır. İnce taneli zeminler, %50’den fazlası 200 
No’lu elekten geçen zeminlerdir. İleri derecede organik zeminler ve turbalar genellikle çıplak gözle 
teşhis edilebilmektedir.  

 
  Tablo 3.1 Tane boyu, boy aralığı ve simgelerin USCS’deki tanımları. 
 
 

Zemin Fraksiyonu veya Bileşeni Simge Boy Aralığı  
Büyük bloklar Yok 300 mm’den büyük 
Küçük bloklar Yok 75 – 300 mm arası 

(1) İri taneli zeminler:   
            Çakıl G 4,75 mm (4 No’lu elek) ile 75 mm arası 
               İri  19 mm – 75 mm arası 
               İnce  4,75 mm (4 No’lu elek) ile 19 mm arası 
            Kum S 4 No’lu elek (4,75 mm) ile 200 No’lu elek (0,075 

mm) arası 
               İri  No. 4 elek (4,75 mm) ile No. 10 elek (2,0 mm) arası 
               Orta  No. 10 elek ile No. 40 elek (0,425 mm) arası 
               İnce  No. 40 elek ile No. 200 elek arası 
(2) İnce taneli zeminler:   
            İnceler  200 No’lu elekten (0,075 mm) daha küçükler 
               Silt M (Spesifik tane boyu yok; Atterberg limitlerini kullan) 
               Kil C (Spesifik tane boyu yok; Atterberg limitlerini kullan) 
(3) Organik zeminler: O (Spesifik tane boyu yok) 
(4) Turba: Pt (Spesifik tane boyu yok) 

Gradasyon simgeleri  Likit limit simgeleri 
İyi derecelenmiş; W  Yüksek LL; H  

Kötü derecelenmiş; P  Düşük LL; L 
 
İri taneli zeminler çakıl ve çakıllı zeminler (G) ile kum ve kumlu zeminler (S) olarak 

altbölümlere ayrılır. Çakıl zeminler, çoğu (% 50’den fazlası) 4 No’lu elek üzerinde kalan (4,75 
mm’den büyük çaplı) zeminlerdir. Kum zeminler çoğu (% 50’den fazlası) 4 No’lu elekten geçen 
zeminlerdir. Çakıl (G) ve kum (S) türü zeminlerin ikisi de tane boyu dağılımına ve ince tanelerin 
karakterine bağlı olarak GW ve SW, GP ve SP, GM ve SM, GC ve SC şeklinde alt gruplara ayrılır. 
İyi derecelenmiş zeminlerde (W) her boydaki tanenin temsili söz konusu iken kötü derecelenmiş (P) 
zeminler ya üniformdurlar ya da kesikli-derecelenmeli veya boşluklu-derecelenmelidir (Şekil 2.4). 
Kum veya çakıl şeklindeki bir zeminin derecelenmesinin durumu, o zeminin tane boyu dağılımının 
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grafik olarak çizilmesi ve bu eğri üzerinden üniformluk katsayısı Cu ile eğrilik katsayısı Cc’nin 
hesaplanmasıyla belirlenir. Bu katsayılar Bölüm 2’de 
 

                        Cu =D60 /D10                          (2-19) 
ve 

 

şeklinde tanımlanmış olup bağıntılardaki D60 ağırlıkça (veya kütlece) %60 geçene karşılık gelen 
tane çapı; D30 %30 geçene karşılık gelen tane çapı ve D10 da %10 geçene karşılık gelen tane 
çapıdır.  

Çakıllı ve kumlu zeminler için gradasyon kriterleri Tablo 3.2’de (kolon 6) görülmektedir. GW 
ve SW grupları 200 No’lu elekten geçen malzemenin %5’den az olduğu iyi derecelenmiş çakıllı ve 
kumlu zeminlerdir. GP ve SP grupları sıfır veya çok az miktarda plastik olmayan malzeme içeren 
kötü derecelenmiş çakıllı ve kumlu zeminlerdir.  
İnce taneli zeminler (%50’den fazlası 200 No’lu elekten geçen zeminler) likit limit ve plastisite 

indislerine göre silt ve kil şeklinde altgruplara ayrılır (siltler İsveç dilindeki mo “çok ince kum” ve 
mjäla “silt” terimlerini ifade eden M simgesi ile; killer de C simgesi ile gösterilirler). Tablo 3.1’de 
gösterildiği gibi belirli bir tane boyu aralığına dahil edilmeseler de organik zeminler (O) ve turba (Pt) 
da bu fraksiyonda (yani ince taneli kategorisinde) ele alınmaktadır. İnce taneli zeminlerin likit limit 
ve plastisite indisi Casagrande’nin (1948) plastisite diyagramında A hattının altına düşerse zemin 
silt (M) olarak adlandırılır. LL ve PI’nın A hattının üstüne düşmesi halinde ince taneli zemin kil (C) 
türü bir zemindir. A hattı genelde kilimsi zemini siltli zeminden; organik zemini de inorganik 
zeminden ayırmaktadır. Bunun tek istisnası ise organik killerin (OL ve OH) A hattı altına düşmesidir. 
Ancak, bu zeminler düşük plastisiteli zeminler gibi davranmaktadır. Silt, kil ve organik fraksiyonlar 
düşük (L) ve yüksek (H) likit limitlerine göre ayrıca altgruplara ayrılmaktadır. Düşük ve yüksek likit 
limit arasındaki sınır biraz da keyfî olmak üzere 50 olarak belirlenmiştir. Şekil 3.2’de ayrıca ince 
taneli zeminler için temsilci zemin türleri gösterilmiştir. İnce taneli zeminlerin görsel tanımlamasında 
ve sınıflandırılmasında Şekil 3.2, Tablo 3.2’nin 4. ve 5. kolonları ile Tablo 3.3 oldukça yardımcı 
olacaktır. Şekil 3.2’de birkaç farklı zemin türünün LL-PI diyagramında aşağı yukarı aynı alana 
düştüğü gözlenmektedir. Bunun pratikteki anlamı, farklı türde olsalar da bu zeminlerin mühendislik 
davranışı aynıdır. İşte bu nedenle Casagrande diyagramı zeminlerin mühendislik sınıflamasında çok 
faydalı olarak değerlendirilmektedir.  Buna  örnek  olarak  Casagrande  (1948)  aynı likit limitteki 
ve belirli plastisite indisindeki zeminlerin davranışlarıyla ilgili olarak, plastisite indisi aynı kalacak 
şekilde likit limitleri arttırarak karşılaştırmalar yapmış ve aşağıdaki sonuçları elde etmiştir: 
 

 
Karakteristik 

Aynı LL Fakat Artan PI  
İle Zemin Davranışı 

Aynı PI Fakat Artan LL  
İle Zemin Davranışı 

Kuru dayanım Artar Azalır 
PL yakınında sağlamlık Artar Azalır 
Permeabilite Azalır Artar 
Sıkışabilirlik Yaklaşık aynı Artar 
Hacim değişim oranı Azalır – 

)(
)(

1060

2
30

DD
DCc =  (2-20) 
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PL yakınında sağlamlık ve kuru mukavemet çok yararlı görsel sınıflama özellikleri olup, Tablo 
3.3’de tanımlanmışlardır. Diğer karakteristikler ise mühendislik özellikleri olup, ileriki bölümlerde 
ayrıntılı olarak ele alınmıştır. Bu kelimelerin ne anlama geldiğini kavrayabilmek için, şimdilik genel 
bilgilerinizi kullanmak durumundasınız. 
Şekil 3.2’de gösterilen üst limit çizgisi (U hattı) bugüne kadar bulunabilmiş zeminlerin 

plastisite indisinin ve likit limit koordinatlarının en üst aralığını işaret eder (A. Casagrande, kişisel 
görüşme). Limit değerlerinin U hattının soluna düşmesi halinde işlemler kontrolden geçirilmelidir. 
Bentonit gibi ileri derecede aktif bazı killer A hattı üstünde ve U hattına çok yakın bir yere 
düşebilir. Casagrande’nin plastisite diyagramının bir zemindeki egemen minerallerin nitel olarak 
teşhis edilmesinde bile kullanıldığı Bölüm 4’de görülecektir.  
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  Tablo 3.2 Birleşik Zemin Sınıflama Sistemi. 
 

 
 

%12’den daha fazla ince tane içeren iri taneli zeminler ince tane bileşeninin silt türü olması 
halinde (limitler plastisite diyagramında A hattı altında) GM veya SM ve ince tane bileşeninin kil 
türü olması halinde (limitler plastisite diyagramında A hattı üstünde) GC ve SC olarak 
sınıflandırılırlar. Bu iki grupta iyi ve kötü derecelenmiş zeminlerin her ikisi de yer alırlar.  

%5 ile 12 arasında 200 No’lu elekten geçen malzeme içeren zeminler “sınır durumu” olarak 
sınıflanır ve ikili simgeyle ifade edilirler. İkili simgenin ilk kısmı zeminin derecelenmesini; ikinci kısmı 
da ince tanelerin karakterini işaret eder. Sözgelimi SP-SM olarak sınıflanmış bir zemin kötü 
derecelenmiş ve %5 ile 12 arasında silt türü ince tane  içeren bir kumu temsil eder. Benzer şekilde 
GW-GC de iyi derecelenmiş ve ince tane bileşeni de A hattı üzerinde ve kil olan çakılı temsil eder.  
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        Tablo 3.2 (Devam) 

 
 
İnce taneli zeminler de ikili simgelerle gösterilebilir. Açık bir şekilde görüleceği gibi, limitlerin 

Şekil 3.2’deki taralı alana düşmesi halinde (PI 4 ile 7 arasında ve LL de yaklaşık olarak 12 ile 25 
arasında) zeminin sınıfı CL-ML’dir. Howard (1977) LL ve PI değerlerinin A hattı yakınında veya 
LL=50 civarında çıkması halinde ikili simgelerin kullanılmasının daha pratik olacağını önermiştir. O 
halde mümkün olabilecek ikili simgeler: 

 

ML-MH 
CL-CH 
OL-OH 
CL-ML 
CL-OL 
CH-MH 
CH-OH 
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Tablo 3.3 İnce taneli zeminlerin veya fraksiyonların arazide tanımlanması 
prosedürleri.* Bu prosedürler 40 No’lu eleğin (yaklaşık çap 0,4 mm) altına geçen 
zeminler üzerinde gerçekleştirilmelidir. Arazide sınıflama yapmak için elemeye 
gerek yoktur; deneyleri yapmaya engel olabilecek iri tanelerin elle ayıklanması 
yeterli olacaktır.  
 
 

Dilatans 
(sarsmaya tepki) 

 Kuru Dayanım 
(ezilme karakteristikleri) 

     40 No’lu elek çapından daha büyük taneleri 
ayırdıktan sonra zeminden yaklaşık 5 cm3 
hacminde bir topak hazırlayınız. Zemini 
yumuşak fakat yapışkan olmayacak hale 
getirmek için gerekiyorsa yeteri kadar su 
ekleyiniz. Kalıbı bir elin ayasına yerleştirerek 
yatay yönde kuvvetlice birkaç kere sallayınız. 
Bu işlem sonundaki olumlu tepki, kalıbın 
üstünde suyun görülmesi, kıvamın üniform ve 
görüntünün de parlaksı olmasıdır. Numune 
parmaklar arasında sıkıştırıldığı zaman 
yüzeydeki su ve parlaklık ortadan kaybolur, 
topak sertleşir, ve nihayet çatlar veya ufalanır. 
Sarsma sırasında suyun görünme veya 
sıkıştırma sırasındaki kaybolma çabukluğu 
zemindeki ince tanelerin karakterini 
tanımlamaya yardımcı olur.  
     Çok ince kumlar en hızlı ve belirgin bir tepki 
verirken plastik kilde herhangi bir tepki 
görülmez. Tipik kaya unu gibi inorganik siltler 
orta derecede çabuk tepki verirler. 

      40 No’lu elek çapından daha büyük taneleri 
ayırdıktan sonra zemine gerektiğinde su da 
ilave ederek macun kıvamında bir topak 
hazırlayınız. Kalıbı etüvde, güneş altında veya 
havada kuruttuktan sonra parmaklar arasında 
kırarak ve ufalayarak dayanımını test ediniz. 
Bu dayanım, zemin içindeki kolloidal 
fraksiyonların miktarını ve karakterini 
belirlemenin bir ölçüsüdür. Plastisite arttıkça 
kuru dayanım da artmaktadır.  
     Yüksek kuru dayanımlar CH grubu killeri 
için karakteristiktir. Tipik bir inorganik siltin 
kuru dayanımı çok düşüktür. Siltli ince kumlar 
ve siltlerin kuru dayanımları hemen hemen 
aynıdır ve bunlar sadece kuru örneği toz haline 
getirdikten sonra dokunma hissi ile ayırt 
edilebilirler. İnce kumlar topraksı bir his 
verirken tipik siltler un gibi bir his verirler.  

Sağlamlık  
(plastik limit yakınındaki kıvam) 

     40 No’lu elek çapından daha büyük taneleri ayırdıktan sonra zeminden macun kıvamında 
yoğurulmuş yaklaşık ½ inç küplük (yaklaşık 2 cm3) bir topak hazırlayınız. Çok kuru durumlarda 
mutlaka su eklenmeli ve eğer yapışkanlık söz konusu ise numune ince bir tabaka halinde yayılmalı ve 
suyunun bir kısmının buharlaşma ile bir miktar azalmasına izin verilmelidir. Daha sonra numune düz bir 
yüzeyde veya iki elin ayaları arasında yuvarlatılarak 3 mm çapındaki ip şekline dönüştürülmelidir. 
Daha sonra ipsi zemin bükülür ve tekrar yoğurulur. Bu işlem sırasında nem giderek azalır; numune 
giderek daha sert bir hale gelir. Sonuçta plastikliğini yitirir ve plastik limite erişildiğinde ufalanır.  
     İplik ufalandıktan sonra parçalar biraraya getirilmeli ve top yeniden ufalanana kadar hafifçe 
ovulmalıdır.  
     Nihai ufalanma gerçekleştiğinde plastik sınıra yakın halde iplik daha sağlam ve top da daha serttir; 
zemin içindeki kolloidal kil fraksiyonu da daha güçlüdür. İpliğin plastik limitte zayıf olması ve plastik 
limit altında topun bütünlüğünü çabucak kaybetmesi zeminde ya düşük plastisiteli inorganik kili ya da 
kaolin türü killeri ve A çizgisi altındaki organik killerin varlığını işaret eder.  
     İleri derecede organik killer plastik limitte çok zayıf ve süngerimsi bir his verirler. 
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şeklinde olacaktır.  
Sınır durumu simgeleri ayrıca bileşimi yaklaşık %50’si ince ve diğer yarısı da iri taneli 

malzemeden oluşan zeminler için de kullanılmaktadır. Bu durumdaki mümkün ikili simgeler: 
 

GM–ML 
GM–MH 
GC–CL 
GC–CH 
SM–ML 
SM–MH 
SC–CL 
SC–CH 

 

Şekil 3.3 zemin sınıflamasındaki sınır durumları için pratik bir rehber niteliğindedir.  
 

 
 

Şekil 3.3 Zemin sınıflamasının sınır durumları için kılavuz (Howard, 1977'den). 
 

Zeminlerin USCS sınıflamasında adımlar şeklinde Şekil 3.4’de verilen bir prosedür, sadece bir 
spesifik sınıflama kalana kadar diğer tüm seçenekleri ortadan kaldırmaktadır. Corps of 
Engineers’den uyarlanan aşağıdaki adımlar bu işlem sırasında yardımcı olabilir (U.S. Army Engineer 
Waterways Experiment Station, 1960). Sınıflama Tablo 3.2 ve Şekil 3.4 ile birlikte yapılmalıdır: 

1. Zeminin iri taneli, ince taneli ve ileri derecede organik zeminden hangi sınıfa düştüğünü 
belirleyiniz. Bu işlem görsel olarak ve/veya 200 No’lu elekten geçen malzemenin 
miktarına bağlı olarak yapılır. 

2. İri taneli ise: 
a. Bir elek analizi yaparak sonuçları tane boyu dağılımı grafiği şeklinde çiziniz. 4 No’lu 

elekten geçen miktarı belirleyerek zemini çakıl (çoğu 4 No’lu elek üzerinde kalmış) 
veya kum (çoğu 4 No’lu elekten geçmiş) olarak belirleyiniz.  
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b. 200 No’lu elekten geçen malzemenin miktarını belirleyiniz. Geçen %5’den az ise 
gradasyon eğrisinin şeklini inceleyiniz. İyi derecelenmiş ise GW veya SW; kötü 
derecelenmiş ise GP veya SP olarak sınıflayınız. 

c. 200 No’lu elekten geçen %5 ile %12 arasında ise bir sınır durumudur ve gradasyon 
ile plastiste karakteristiklerine göre sınıflama ikili simge şeklinde olur (GW-GM, SW-
SM vb). 

d. 200 No’lu elekten geçen %12’den fazla ise 40 No’lu elek altındaki malzemeden 
Atterberg limitleri deneyleri yapınız. Doğru sınıflama için plastisite diyagramını 
kullanınız (GM, SM, GC, SC, GM-GC veya SM-SC). 

3. İnce taneli ise: 
a. 40 No’lu elek altındaki malzemeden Atterberg limitleri deneyleri yapınız. Likit limit 

50’den küçük ise L olarak sınıflayınız; 50’den büyük ise H olarak sınıflayınız. 
b. L için: Limitler plastisite diyagramında A hattı altında ve taralı alana düşerse renk, 

koku veya etüvde kurutmadan kaynaklanan likit limit ve plastik limit değişimlerine 
göre zemini organik (OL) veya inorganik (ML) olarak tanımlayınız. Limitler taralı alana 
düşerse CL-ML olarak sınıflayınız. Limitler A hattı ve taralı alanın (Şekil 3.2) üstüne 
düşerse CL olarak sınıflayınız. 

c. H için: Limitler plastisite diyagramında A hattı altına düşerse organik (OH) veya 
inorganik (MH) olduğunu belirleyiniz. Limitler A hattı üstüne düşerse CH olarak 
sınıflayınız. 

d. Plastisite diyagramında taralı alana, A hattına ve LL=50’ye yakın düşen limitler için 
Şekil 3.3’de gösterilen ikili (sınır durumu) simgeleri kullanınız.  

USCS’deki harf simgeleri kullanışlı olsa da bir zemini veya zemin çökelini tamamen 
tanımlamazlar. Bu nedenle, tam bir zemin sınıflaması için harf simgeler yanında tanımlayıcı terimler 
de kullanılmalıdır. U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station (1960)’dan alınan Tablo 3.4 
zeminleri tanımlamada önemli bilgiler sağlamaktadır. 

Tüm zeminler için çökelin renk, koku ve homojenlik gibi özellikleri gözlenmeli ve numune 
tanımına dahil edilmelidir.  

 İri taneli zeminler için tane şekli, mineralojik bileşim, bozuşma derecesi, arazi yoğunluğu ve 
sıkışma derecesi ve ince taneli malzemenin varlığı veya yokluğuna dikkat edilmeli ve tanıma dahil 
edilmelidir. Yuvarlak, köşeli ve yarı köşeli gibi sıfatlar tane şeklini tanımlamada yaygın olarak 
kullanılan terimlerdir (bkz. Şekil 2.5). Arazideki yoğunluk veya sıkışma derecesi normalde 
materyalin kazılma veya penetrometre adı verilen aletlerle nüfuz edilebilme güçlüğünden hareketle 
dolaylı olarak elde edilir. Arazi yoğunluğunu tanımlamada çok gevşek, gevşek, orta gevşek, sıkı ve 
çok sıkı terimleri kullanılır. Sözgelimi el ile kazılabilen granüle bir çökel çok gevşek olarak dikkate 
alınırken benzeri bir çökel, kazı için motorlu cihaz gerektiriyorsa çok sıkı veya belki de 
çimentolanmış olduğu düşünülür.  
İnce tane fraksiyonu için doğal su içeriği, kıvam ve yoğurulmuş kıvam örnek tanımlamasında 

not edilmelidir. Doğal haldeki kıvam, iri taneli zeminlerdeki sıkışma derecesi gibidir ve genellikle 
çökelin kazılabilme veya nüfuz edilebilme kolaylığı şeklinde değerlendirilir. Kıvamı (konsistansı) 
tanımlamada çok yumuşak, yumuşak, orta katı, katı, çok katı ve sert gibi terimler kullanılmaktadır 
(katı yerine bazan sağlam da eş anlamlı olarak kullanılmaktadır). İnce taneli zeminler ayrıca Tablo 
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3.3’de açıklanan dilatans, sağlamlık ve kuru dayanım deneyleri ile de tanımlanabilirler. Zeminlerin 
görsel sınıflamalarındaki diğer teknikler laboratuvarda öğrenmeli ve uygulanmalıdır. Görsel 
sınıflamalar ile ilgili mükemmel tanımlama ve teşhis prosedürleri U.S.B.R. (1974)’ın Earth Manual’ı 
Ek-3’ünde ve ASTM (1980)’nin D2488 standardında bulunabilir. 
 
Tablo 3.4 Zeminleri tanımlamak için gerekli bilgi*. 
 

İri taneli zeminler:  İnce taneli zeminler: 
          Örselenmemiş zeminler için stratigrafi, 
sıkışma derecesi, çimentolanma, nem durumu 
ve drenaj karakteristikleri ile ilgili bilgileri ekle. 
 
          Tipik ismini ver. Kum ve çakılın yaklaşık 
yüzdesini, maksimum çapı, köşelilik durumunu, 
yüzey şartlarını ve iri taneleri sertliğini, yerel 
ve jeolojik ismi ve diğer tanımsal bilgileri 
kaydet ve simgeleri parantez içinde ver. 
 
Örnek: 
          Siltli kum, çakıllı. Yaklaşık %20’si en 
çok 12 mm çapındaki sert, köşeli çakıllardan; 
iriden inceye yuvarlak ve yarı köşeli kumlar; 
kuru dayanımı düşük olan yaklaşık %15 ince 
tane; doğal halde iken nemli alüviyal kum (SM) 

           Tipik ismini ver. Plastisitenin derecesini 
ve karakterini, iri tanelerin miktarını ve 
maksimum boyunu, ıslak rengi, varsa kokuyu, 
yerel ve jeolojik ismi ve diğer tanımsal bilgileri 
kaydet ve simgeleri parantez içinde ver. 
 
          Örselenmemiş zeminler için yapı, 
stratigrafi, örselenmemiş ve yoğurulmuş 
durumlardaki kıvam, nem ve drenaj şartlarına 
dair bilgiyi ekle. 
 
Örnek: 
          Killi silt, kahverenkli, hafif plastik, az 
ince kum, çok sayıda düşey kök deliği, yerinde 
sağlam ve kuru, lös (ML) 

Not: Zemin tanımlaması konusunda değişik kuruluş ve laboratuvarlar arasındaki geniş değişimlere hazırlıklı olunuz.  
Bazı şeyleri yapmada herkesin kendine özgü bir yöntemi bulunmaktadır. 

* U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station (1960)’dan. 
_________ 

ÖRNEK 3.1     ÖDEV 
 

Verilen: 
 

Değişik üç zemin için aşağıda verilen elek analizi ve plastisite deney sonuçları. 
 

Elek Çapı Zemin 1, 
% İnce 

Zemin 2, 
% İnce 

Zemin 3, 
% İnce 

No. 4 99 97 100 
No. 10 92 90 100 
No. 40 86 40 100 
No. 100 78 8 99 
No. 200 60 5 97 
LL 20 – 124 
PL 15 – 47 
PI 5 NP* 77 

  * NP: Non-plastik. 
 

İstenen: 
 

Birleşik Zemin Sınıflama Sistemi’ne göre bu üç zemini sınıflayınız. 



 53 

 

Çözüm: 
 

Tablo 3.2 ve Şekil 3.4’ü kullanınız. 
1. Üç zemin için tane boyu dağılım eğrilerini çiziniz (Şekil Ör. 3.1’de gösterilmiştir). 
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2. Zemin 1 için eğriye bakarak %50’den fazlasının (%60) 200 No’lu elekten geçmiş 
olduğunu görürüz; bu nedenle zemin ince tanelidir ve daha ileri bir tanımlama için 
Atterberg limitleri gereklidir. LL=20 ve PI=5 plastisite diyagramında taralı alana düşer 
ve bu zemin CL-ML’dir. 
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3. Sadece %5’i 200 No’lu elekten geçmiş olduğu için zemin 2’nin iri taneli zemin olduğu 
hemen anlaşılır. %97’si 4 No’lu elekten geçmiş olduğu için de kumdur. Daha sonra 200 
No’lu elekten geçen malzemenin miktarını kaydediniz (%5). Tablo 3.2 ve Şekil 3.4’den 
zeminin “sınır durumunda” olduğu anlaşılır ve Cu ve Cc değerlerine bağlı olarak SP-SM 
veya SW-SM gibi ikili simge kullanılır. Şekil Ör. 3.1’deki tane boyu dağılım eğrisinden 
D60=0,71 mm, D30=0,34 mm ve D10=0,18 mm buluruz. Üniformluk katsayısı Cu, 

 
          Cu =D60/D10 =0,71/0,18=3,9<6 

  
ve eğrilik katsayısı Cc: 

 
Bir zeminin iyi derecelenmiş olarak değerlendirilebilmesi için Tablo 3.2’nin 6. Kolonundaki 
kriterleri sağlaması gerekir. Şayet sağlamıyorsa zemin kötü derecelenmiş olarak gözetilir 
ve sınıfı da SP-SM’dir. Zemin SM’dir çünkü ince taneler silttir (plastik değildir). 

4. Zemin 3’ün karakteristiklerine bir göz atıldığında bunun ince taneli bir zemin olduğu 
(%97’si 200 No’lu elekten ince) anlaşılır. LL 100’den büyük olduğu için plastisite 
diyagramını (Şekil 3.2) doğrudan kullanamıyoruz. Zeminin CH veya MH olduğunu 
belirlemek için Şekil 3.2’deki A hattının denklemini kullanınız.  

 
PI=0,73(LL–20)=0,73(124–20)=75,9 

 
Zemin 3 için PI=78 olduğundan A hattı üzerine düşer ve CH olarak sınıflandırılır. 

 
3.3  AASHTO ZEMİN SINIFLAMA SİSTEMİ 

 
1920’lerin sonlarına doğru A.B.D. Umumi Yollar Bürosu (şimdiki Federal Karayolu İdaresi) 

“çiftlikten markete” yollar olarak adlandırılan özellikle yerel ve ikincil yolların inşaatında zeminlerin 
kullanımı konusunda çok kapsamlı bir araştırma yaptı. Hogentogler ve Terzaghi (1929) bu 
araştırmadan Umumi Yollar Sınıflama Sistemini geliştirdi. İlk sistem zeminlerin yol yüzeyi olarak 
kullanıldıkları veya ince bir asfalt ile kaplandıkları zamanki stabilite karakteristiklerine 
dayanıyordu. 1929’dan beri birkaç kez yeniden düzenlenen sistem 1945’de son şeklini alarak 
şimdiki AASHTO (1978) sistemi olmuştur. Bu sistemin uygulanabilirliği son derece genişletilmiştir. 
AASHTO sisteminin dolgularda, altyapı (yol), tabanaltı ve tabanlarda kullanılan zeminlerin göreceli 
kalitesinin tanımlanmasında faydalı olduğu belirtilmektedir. Fakat, mühendislik uygulamalarında bu 
sistemin ilk amacını hatırınızdan çıkarmayınız (bu konudaki bazı yorumlar için bkz. Casagrande, 
1948).  

AASHTO sisteminde tanımlanan zemin fraksiyonları Tablo 3.5’de liste halinde verilmiştir. 
Zemin sınıflamasında bloklar kapsam dışı tutulurlar. Fakat, USCS’de blok miktarı not edilir. 
PI<10 olduğu zaman ince tane silt; 10’dan büyük olduğu zaman ise kildir.  

191,0
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   Tablo 3.5 Çakıl, kum ve silt-kil için AASHTO tanımları. 
 
 

Zemin Fraksiyonu Boyut Aralığı 
Blok 75 mm üzerinde 
Çakıl 75 mm’den 10 No’lu eleğe (2,0 mm) 
İri kum 10 No’lu elekten (2,0 mm) 40 No’lu eleğe (0,425 mm) 
İnce kum 40 No’lu elekten (0,425 mm) 200 No’lu eleğe (0,075 mm) 
Silt-kil (birleştirilmiş silt ve kil) 0,075 mm’den (No. 200) geçen malzeme  

 
AASHTO sistemi zeminleri A-1’den A-8’e kadar altgrupları da içeren sekiz gruba ayırır. Herbir 

gruptaki zeminler bir ampirik formül ile hesaplanan grup indisine göre değerlendirilmektedir. Gerekli 
olan deneyler sadece elek analizi ve Atterberg limitleridir. Tablo 3.6’da şimdiki AASHTO (1978) 
zemin sınıflaması görülmektedir. 

Granüle malzemeler A-1’den A-3’e olan sınıflarda yeralır. A-1 malzemeleri iyi derecelenmiş 
iken A-3 malzemeler temiz ve kötü derecelenmiş kumlardır. A-2 malzemeler de granüledir (%35’den 
daha azı 200 No’lu elekten geçen); fakat, önemli miktarda silt ve kil içerirler. Atterberg limitlerine 
göre ayırt edilirler. A-4’den A-7’ye gruplar için ve A-2’nin altgrupları için LL ve PI değerlerinin 
aralıklarını elde etmede Şekil 3.5 kullanılabilir. USCS’de olduğu gibi A-8 zeminlerin sınıflaması 
görsel olarak yapılır. 
 

 
Şekil 3.5 A-4, A-5, A-6 ve A-7 altgrupları için Atterberg limitleri aralıkları. 
Casagrande'nin A- ve U-hattının abak üzerinde birlikte gösterildiğine dikkat ediniz 
(Liu, 1970 ve Al-Hussaini, 1977'den). 

 
Grup indisi bir gruptaki zeminleri daha ileri aşamada sınıflamak için kullanılır. Pekçok zeminin 

hizmet performansına (özellikle asfalt tabanaltlarında kullanılmasına) dayalıdır. Şekil 3.6’nın 
tepesinde verilen ampirik formülden veya nomografın doğrudan kullanılmasıyla elde edilebilir.  

Zeminlerin sınıflanmasında AASHTO sisteminin kullanılması zor bir işlem değildir. Gerekli olan 
deney verileri elinizdeyse, Tablo 3.6’da soldan sağa doğru ilerleyiniz ve eleme suretiyle doğru grubu 
bulunuz.  Deney  verilerine uyan soldan ilk grup doğru AASHTO sınıflamasıdır. Eksiksiz bir sınıflama  
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AASHTO simgesinden sonra parantez içinde bir sonraki rakama yuvarlatılmış grup indisini içerir. 
Buna örnekler A-2-6(3), A-4(5), A-6(12), A-7-5(17) şeklinde verilebilir.  
Şekil 3.7 AASHTO sistemine göre zeminleri sınıflamada yardımcı olacaktır.  

 

Şekil 3.6 Grup indisi abağı (AASHTO, 1978'den). ©American Association of State 
Highway and Transportation Officials, 1978. İzinle kullanılmıştır.    

__________ 

ÖRNEK 3.2 
 

Verilen:  
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4 ve 5 No’lu zeminler için aşağıdaki tabloda sunulan veriler. Tane boyu dağılımı eğrileri için bkz. 
Şekil Ör. 3.1. 
 

Elek Çapı Zemin 4, 
% İnce 

Zemin 5, 
% İnce 

No. 4 99 23 
No. 10 96 18 
No. 40 89 9 
No. 100 79 5 
No. 200 70 4 
LL 49 – 
PL 24 – 
PI 25 NP 

        * NP: Non-plastik. 
 

İstenen: 
 

AASHTO Zemin Sınıflama Sistemi’ne göre bu zeminleri sınıflayınız. 
 

Çözüm: 
 

1. 4 No’lu zeminin %35’den fazlası 200 No’lu elekten geçtiği için Tablo 3.6’dan bu zeminin 
A-4 veya daha üst grupta olduğunu görürüz. LL=49 olduğundan zemin ya A-5 veya       
A-7’dir. PI=25 ile zeminin A-7 olduğu anlaşılır. 

2. Zemin 5’in 200 No’lu elekten geçen kısmı %35’den az olduğu için granüledir (Şekil Ör. 
3.1’e bir göz atıldığında aynı bilgi elde edilecektir!). Tablo 3.6’da soldan sağa ilerlerken 
soldan ilk grup olan A-1-a’nın şartı sağladığını görürüz. 

 
3.4 USCS VE AASHTO SINIFLAMALARININ KARŞILAŞTIRILMASI 

 

Tarihçeleri ve ortaya çıkış amaçları dikkate alındığında pek de sürpriz sayılmayacak şekilde 
USCS ile AASHTO arasında birkaç önemli fark bulunmaktadır. Tablo 3.1 ile 3.5’i 
karşılaştırdığınızda, iri taneli zeminlerin ele alınış şeklindeki farklılıkları görebilirsiniz. A hattı ile U 
hattının LL-PI diyagramına izdüşürüldüğü Şekil 3.5’de ince taneli zeminler arasındaki temel farklar 
gösterilmektedir. AASHTO (1978)’da LL ordinat olacak şekilde PI ile gösterilmiş ancak, 
Casagrande plastisite diyagramı ile kolaylıkla karşılaştırılabilmesi için 90o döndürülmüştür (Şekil 
3.2). Burada önemli farklar bulunmaktadır. Ayrıca, silt ve killeri ayıran PI=10 çizgisi muhtemelen 
gelişigüzel belirlenmiş ve de ince taneli zeminlerin mühendislik özellikleri ile gerçekçi olarak ilişkili 
değildir. Al-Hussaini (1977) bu iki sistem arasındaki diğer farklılıklara işaret etmiştir. 

Tablo 3.7’de iki sınıflama sistemi arasında birbirine muhtemel olarak karşılık gelen zemin 
grupları açısından bir karşılaştırma yapılmıştır.   

 
PROBLEMLER 
 
3-1. Örnek 3.2’deki zemin 4 ve 5’i Birleşik Zemin Sınıflama Sistemi’ne göre sınıflayınız. Yaptığınız 

işlemleri açıklayınız. Tablo 3-7 ve Örnek 3.1 ile karşılaştırınız. 
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  Tablo 3.7 AASHTO ve USCS sistemlerinde karşılaştırılabilir zemin grupları* 
 
 

Birleşik Sistemdeki 
Zemin Grubu 

AASHTO Sistemindeki Kıyaslanabilir Zemin Grupları 
En Muhtemel Mümkün Mümkün Fakat İhtimal Dışı 

GW A–1–a – A–2–4, A–2–5 
A–2–6, A–2–7 

    
GP A–1–a A–1–b A–3, A–2–4, 

A–2–5, A–2–6, A–2–7 
    

GM A–1–b, A–2–4, 
A–2–5, A–2–7 

A–2–6 A–4, A–5, A–6, 
A–7–5, A–7–6, A–1–a 

    
GC A–2–6, A–2–7 A–2–4, A–6 A–4, A–7–6, 

A–7–5 
    

SW A–1–b A–1–a A–3, A–2–4, A–2–5, 
A–2–6, A–2–7 

    
SP A-3, A-1-b A-1-a A–2–4, A–2–5, 

A–2–6, A–2–7 
    

SM A–1–b, A–2–4, 
A–2–5, A–2–7 

A–2–6, A–4, 
A–5 

A–6, A–7–5, 
A–7–6, A–1–a 

    
SC A–2–6, A–2–7 A–2–4, A–6, 

A–4, A–7–6 
A–7–5 

    
ML A–4, A–5 A–6, A–7–5 – 

    
CL A–6, A–7–6 A–4 – 

    
OL A–4, A–5 A–6, A–7–5,  

A–7–6 
– 

    
MH A–7–5, A–5 – A–7–6 

    
CH A–7–6 A–7–5 – 

    
OH A–7–5, A–5 – A–7–6 

    
Pt – – – 

    * Liu (1970)’dan. 
 
3-2. Örnek 3.1’deki zeminleri AASHTO Zemin Sınıflama Sistemi’ne göre sınıflayınız. Tablo 3-7 ve 

Örnek 3.2 ile karşılaştırınız.  
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   Tablo 3.7 (Devam) 
 

AASHTO Sistemindeki 
Zemin Grubu 

Birleşik Sistemdeki Kıyaslanabilir Zemin Grupları 
En Muhtemel Mümkün Mümkün Fakat İhtimal Dışı 

A–1–a GW, GP SW, SP GM, SM 
    

A–1–b SW, SP, GM, SM GP – 
    

A–3 SP – SW, GP 
    

A–2–4 GM, SM GC, SC GW, GP, SW, SP 
    

A–2–5 GM, SM – GW, GP, SW, SP 
    

A–2–6 GC, SC GM, SM GW, GP, SW, SP 
    

A–2–7 GM, GC, SM, SC – GW, GP, SW, SP 
    

A–4 ML, OL CL, SM, SC GM, GC 
    

A–5 OH, MH, ML, OL – SM, GM 
    

A–6 CL ML, OL, SC GC, GM, SM 
    

A–7–5 OH, MH ML, OL, CH GM, SM, GC, SC 
    

A–7–6 CH, CL ML, OL, SC OH, MH, GC, GM, SM 
 
3-3. Problem 2.33’deki tane boyu dağılım eğrileri ile Problem 2.35’deki Atterberg limitleri verilmiş 

olarak A’dan F’ye olan zeminleri USCS ve AASHTO zemin sınıflama sistemlerini kullanarak 
sınıflayınız.   

3-4. Aşağıdaki verileri kullanarak USCS’ye göre zeminleri sınıflayınız. 
(a) Malzemenin %100’ü 4 No’lu elekten geçmiş, %25’i 200 No’lu elek üzerinde kalmıştır. 
İnce taneler orta–düşük plastisitede. Dilatans sıfır veya çok yavaş. Kuru mukavemet 
orta–yüksek. 

(b) Malzemenin %65’i 4 No’lu elekte kalmış, %32’si 200 No’lu elek üzerinde kalmıştır. Cu=3, 
Cc=1.       

(c) Malzemenin %100’ü 4 No’lu elekten geçmiş, %90’ı 200 No’lu elekten geçmiştir. Kuru 
mukavemet düşük-orta. Dilatans orta derecede çabuk. LL=23, PL=17. 

(d) Malzemenin %5’i 4 No’lu elekte kalmış, %70’i 4 No’lu elekten geçmiş ve 200 No’lu elek 
üzerinde kalmıştır. İnce taneler düşük plastisiteli, yüksek dilatanslıdır. 

(e) Malzemenin %100’ü 4 No’lu elekten geçmiş, %20’si 200 No’lu elek üzerinde kalmıştır. 
İnce taneler yüksek plastisitelidir. Dilatans yok; kuru mukavemet yüksek. 

(f) Malzemenin %90’ı 4 No’lu elekten geçmiş ve 200 No’lu elek üzerinde kalmıştır. Cu=3, 
Cc=1.   200 No’lu elekten geçen %10; ince tanelerin dilatansı yüksek. 
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(g) Malzemenin %5’i 4 No’lu elekte kalmış, %70’i 4 No’lu elekten geçmiş ve 200 No’lu elek 
üzerinde kalmıştır. İnce tanelerin kuru mukavemeti orta, sağlamlığı ortadır. Dilatans yok; 
LL=25, PL=15. 

(h) Malzemenin %70’i 4 No’lu elekte kalmış, %27’si 200 No’lu elek üzerinde kalmıştır. Cu=5, 
Cc=1,5.  

3-5. Problem 3-4’de verilen zeminler için sıkışabilirlik, permeabilite ve sağlamlığı bulunuz. 
3-6. Şekil P3.6’da 16 zemine ait tane boyu dağılımları ile Atterberg limitleri verilmiştir. Bu zeminleri 

(a) USCS’ye, (b) AASHTO’ya göre sınıflayınız (tüm veriler USAEWES, 1960’dan). 
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Şekil P3.6 
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Şekil P3.6 (Devam) 
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Şekil P3.6 (Devam) 
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dört 
 
Kil Mineralleri ve Zemin Yapısı 
__________________________________________ 
 

4.1 GİRİŞ  
  
Bu aşamada kil terimini yeniden tanımlamakta yarar vardır. Kil, bu bölümde ayrıntılı şekilde 

tartışıldığı gibi, kaolinit veya illit gibi spesifik minerallere işaret edebilir. Ancak, inşaat 
mühendisliğinde kil denildiği zaman daha çok killi zemin kastedilmektedir. Killi zeminden anlaşılan 
ise, bileşenleri kil mineralleri ile bazı diğer minerallerden oluşan, plastisitesi olan, “kohezyonlu” bir 
zemindir. Kil zeminler Bölüm 2’de (Tablo 2.2) açıklandığı gibi ince tanelidir. Fakat, tüm ince taneli 
zeminler kohezyonlu veya kil olmak durumunda değildir. Siltler hem granüle hem de ince tanelidir. 
Kil taneciklerinde olduğu gibi münferit silt taneleri de çıplak gözle ayırt edilemezler; fakat, siltler 
kohezyonlu ve plastik değildirler. Çok ince taneli kohezyonsuz zeminlere bir diğer örnek de kaya 
unudur.  

Granüle zeminlerin mühendislik davranışı üzerinde tane boyu dağılımı ve tane şekli gibi bazı 
karakteristiklerin etkili olduğunu hatırdan çıkarmayınız. Diğer taraftan, suyun varlığı birkaç istisna 
dışında granüle zeminlerin davranışında önemsizdir. Bunun aksine, ince taneli zeminlerde tane boyu 
davranışının mühendislik davranışı üzerinde etkisi çok azdır. Ancak, suyun varlığı ince taneli 
zeminlerin davranışını önemli derecede etkilemektedir. Siltler bir çeşit “ara” malzemedir. Suyun 
varlığı siltlerin davranışını etkiler (bunlar dilatantdırlar). Plastisiteleri çok düşük veya sıfıra yakın 
(PI•0) olup kumda olduğu gibi dayanımları su içeriğinden bağımsızdır.  

Bu bölümde açıkladığımız gibi, kil mineralleri çok küçük partiküller olup, elektrokimyasal 
olarak çok aktiftirler. Bir zemin kütlesi içinde az miktarda dahi olsa kil minerallerinin varlığı o 
kütlenin mühendislik özelliklerini önemli ölçüde etkileyebilmektedir. Kil miktarı arttıkça zeminin 
davranışı kilin özellikleri tarafından kontrol edilir. Kil içeriği yaklaşık %50 olduğu zaman kum ve silt 
taneleri aslında bir hamur içinde yüzen taneler gibidirler ve mühendislik davranışı üzerindeki etkileri 
de çok düşüktür.   

Bu bölümde önemli kil minerallerini, nasıl teşhis edildiklerini, su ile ve kendi aralarında nasıl 
bir etkileşim gösterdiklerini özet bir şekilde tanımlamaya çalıştık. Kohezyonlu zemin davranışında 
önemli kavramlar olan zemin doku ve yapısı hakkında da son gelişmeleri aktarmaya çalıştık. Son bir 
konu olarak da kohezyonsuz zemin yapısı ile rölatif sıkılık kavramı açıklanmıştır.  

Bu bölümde sadece bir simge kullanılmıştır.  
 

 

Simge Boyut Birim Tanım 
Dr veya ID – (%) Rölatif sıkılık veya yoğunluk indisi 
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4.2 KİL MİNERALLERİ 
  
Kil mineralleri bazı kaya yapıcı minerallerin kimyasal bozuşmaları sonucunda oluşan çok 

küçük, kristalsi maddelerdir. Kimyasal anlamda sulu alüminosilikatlar ile diğer metalik iyonlardan 
oluşmuşlardır. Tüm kil mineralleri çok küçük boyda (çapları 1 μm’den küçük) olup sadece elektron 
mikroskopu ile görülebilirler. Münferit kristaller küçük katmanlardan oluşmaktadır. X ışını kırınım 
(XRD) çalışmaları bu levhacıkların, atomik yapısı tekrarlanan çok sayıda kristal levhalarından 
meydana geldiğini göstermiştir. Aslında, tetrahedral veya silika ile oktahedral veya alümina olmak 
üzere sadece iki çeşit kristal levhası bulunmaktadır. Bu levhaların değişik bağlarla ve farklı metalik 
iyonlarla birbirine bağlanmasıyla değişik kil mineralleri oluşmaktadır.  
 

 
 

Şekil 4.1 (a) Tek silika tetrahedronu (Grim, 1959'dan). (b) Silika levhası veya 
tetrahedralin izometrik görünümü (Grim, 1959'dan). (c) Silika levhasının şematik 
temsili (Lambe, 1953'den). (d) Silika levhasının tepeden görünümü (Warshaw ve 
Roy, 1961'den). 
 

Tetrahedral levha tek silis atomunu kuşatan dört oksijen atomundan oluşan silika tetrahedral 
birimlerinin birleşiminden oluşmaktadır. Şekil 4.1a’da tek silika tetrahedronu; Şekil 4.1b’de de her 
tetrahedronun tabanındaki oksijen atomlarının birleşerek bir levha yapısını nasıl oluşturduğu 
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görülmektedir. Her tetrahedronun tabanındaki oksijenler aynı düzlem üzerindedirler ve düzleme 
katılmayan oksijen köşelerinin hepsi aynı yönü işaret eder. Tetrahedral levhanın daha sonra 
kullanacağımız ve yaygın olarak kullanılan şematik temsili Şekil 4.1c’de görülmektedir. Her 
tetrahedronun tabanındaki oksijen atomlarının iki tetrahedrona bağlı oluşunu ve komşu silis 
atomlarının bağlanış şeklini gösteren silika levhasının tepeden görünümü Şekil 4.1d’deki gibidir. 
Levhadaki altıgen deliklere dikkat ediniz. 

Oktahedral levhalar alüminyum, magnezyum, demir veya diğer atomları kuşatan altı oksijen 
veya hidroksilden oluşan oktahedral birimlerinin birleşiminden oluşmaktadır. Tek oktahedron Şekil 
4.2a’da; oktahedronların birleşerek bir levha yapısını oluşturması ise Şekil 4.2b’de görülmektedir. 
Oksijen veya hidroksillerin levhadaki dizileri iki düzlem üzerindedir. Şekil 4.2c’de, oktahedral 
levhanın daha sonra kullanacağımız şematik temsili görülmektedir. Oktahedral levhada farklı 
atomların nasıl paylaşıldığını ve bağlandığını tepeden görmek için Şekil 4.2d’ye bakınız.  
 

 
 

Şekil 4.2 (a) Tek alüminyum (veya magnezyum) oktahedronu (Grim, 1959'dan). (b) 
Oktahedral levhasının izometrik görünümü  (Grim, 1959'dan). (c) Oktahedral veya 
alüminyum (veya magnezyum) levhasının şematik temsili (Lambe, 1953'den). (d) 
Oktahedral levhasının tepeden görünümü (Warshaw ve Roy, 1961'den). 



 70

Oktahedral levhada farklı katyonların yerdeğiştirmesi çok yaygın bir süreç olup, bunun 
sonucunda farklı mineraller ortaya çıkmaktadır. Yerdeğiştiren iyonların yaklaşık aynı boyda 
olmaları gerektiğinden, böyle bir yerdeğiştirme izomorf olarak adlandırılır. Oktahedronlar her zaman 
bir katyon bulundurmayabilirler. Böyle durumlarda kristal yapısı nispeten farklı, özellikleri az çok 
değişik, farklı kil mineralleri söz konusudur. Bir oktahedral levha içindeki tüm anyonların 
hidroksilden oluşması ve katyon pozisyonlarının üçte ikisinin alüminyum ile doldurulmasıyla oluşan 
mineral gibsit olarak adlandırılır. Levhadaki alüminyum yerine magnezyumun geçerek katyon 
pozisyonlarını doldurması ile oluşan mineral brusit olarak adlandırılır. Temel levha yapısındaki 
değişimler bilinen kil minerallerinden onlarcasını oluşturmaktadır. Temel olarak iki levhadan 
meydana gelmiştir. Tüm kil mineralleri, belirli bir katyonu içeren tetrahedral veya oktahedral 
levhaların değişik şekillerde   bir araya   gelmeleriyle  meydana  gelmiş  olup,  temel  olarak  iki  
levhadan  oluşmaktadır.  Mühendislik uygulamalarında, kil zeminlerde bulunan sadece birkaç yaygın 
mineralin tanımlanması yeterli olacaktır.  

Kaolinit başlıca bir tetrahedral (silika) ve bir oktahedral (alümina veya gibsit) levhasının 
tekrarlanan katmanlarından oluşmuştur. Kaolinit, bir katmanın iki levhanın birer tanesinden 
meydana gelmiş olmasından dolayı 1:1 kil minerali (Şekil 4.3) şeklinde anılır. Silika levhasının uçları 
ile oktahedral levhanın katmanlarından biri Şekil 4.4’deki gibi tek katman oluştururlar. İki levhanın 
bir araya gelmesi bu şekilde olmaktadır. Bu  katmanın   kalınlığı  yaklaşık  olarak  0,72  nm  olup  
diğer iki yöndeki uzanımı belirsizdir.  O  halde,  bir kaolinit kristali birkaç katmanın bir araya gelerek 
oluşturduğu 0,72 nm kalınlığındaki temel bir katmandan oluşmaktadır. Birbirini izleyen bu temel 
katmanlar oktahedral levhanın hidroksilleri ile tetrahedral levhanın oksijenleri arasındaki hidrojen 
bağ ile bir arada tutulurlar. Hidrojen bağı çok güçlü bir bağ olduğundan hidrasyonu önler ve 
katmanların bir araya gelerek büyük bir kristal oluşturmasını sağlar. Tipik bir kaolin kristalinde 70 
ile 100 arasında katman bulunmaktadır. Kaolinitin taramalı elektron mikrsoskopundaki (SEM) 
görünümü Şekil 4.5’deki gibidir.  
 

 
 

Şekil 4.3 Kaolinit yapısının şematik diyagramı (Lambe, 1953'den). 
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Şekil 4.4 Kaolinitin atomik yapısı (Grim, 1959'dan). 
 

 
 

Kaolinit, porselen kilindeki ana bileşeni oluşturmaktadır. Ayrıca, kağıt, boya ve ilaç 
endüstrisinde de kullanılmaktadır.  

Kaolinit ile ilişkili bir diğer 1:1 minerali de halloysitdir. Kaolinitten en önemli farkı, katmanları 
arasında hidrasyonun olmasıdır. Hidrasyon sonucunda kristal kafesinde distorsiyon veya  
gelişigüzel yığışım meydana gelmekte ve kristal yapısı tablamsı  bir görünüm kazanmaktadır (Şekil 
4.6). Isıtma veya havada kurutma işlemiyle katmanlar arasındaki su kolaylıkla 
uzaklaştırılabilmektedir. Bu sürecin geriye dönüşü söz konusu değildir. Yani, halloysite su 
eklendiğinde yeniden hidrasyona maruz kalması söz konusu değildir. Halloysit türü kil mineralleri 
çok yaygın olmasa da, zeminlerde bazı durumlarda mühendislik açısından önemli rol oynamaktadır. 
Havada kurutulmuş örnekler üzerinde yapılan sınıflama ve kompaksiyon deneylerinden elde edilen 
sonuçlar, doğal su içeriğinde yapılmış deneylerinkine göre çok farklıdır. Eğer zemin arazide havada 
kurumaya bırakılmayacaksa, laboratuvar deneylerinin ancak doğal su içeriğinde yapılması halinde 
elde edilen sonuçlar güvenilir olacaktır.  

Bazan smektit olarak da adlandırılan montmorillonit iki silika levhası ile bir alümina (gibsit)  
levhasından oluşan (Şekil 4.7) önemli bir mineraldir. Bu yüzden 2:1 minerali olarak adlandırılır. Şekil 

Şekil 4.5 Georgia’dan iyi 
kristallenmiş bir kaolinitin  taramalı 
elektron mikrografı. Beyaz çizginin 
uzunluğu 5 μm (fotoğraf: R. D. 
Holtz). 
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4.8’de görüldüğü üzere, oktahedral levhası iki silika levhası arasına gelerek bir katmanı 
oluşturmaktadır. Burada silika levhasındaki tetrahedronların uçları oktahedral levhanın hidroksilleri 
ile birleşmektedir. 2:1 katmanının kalınlığı yaklaşık olarak 0,96 nm olup, kaolinitte olduğu gibi 
diğer iki yöndeki uzanımı belirsizdir. Silika levhalarının tepesini bağlayan van der Waals 
kuvvetlerinin zayıf olması ve oktahedral levhada da net bir negatif yük boşluğu olmasından dolayı, 
su ve değişebilir iyonlar katmanlar arasına girerek bunları ayırabilmektedir. Bu nedenle, bir 
montmorillonit kristali çok küçük olabilir (Şekil 4.9). Fakat, aynı zamanda çok yüksek su çekim 
gücüne sahiptir. Montmorillonit içeren zeminler (özellikle artan su içeriklerinde) şişmeye karşı son 
derece duyarlı olup gelişen şişme basıncı hafif yapılara ve yol kaplamalarına zarar verebilmektedir. 
Montmorillonit sondaj çamurundaki bileşenlerden biri olduğu gibi, evcil hayvan altlığı olarak da 
kullanılmaktadır. Montmorillonitin sanayi ve eczacılıkta pekçok alanda kullanımı söz konusudur. 
Çikolata imalatında bile kullanılmaktadır! 
 

 
 

 

Şekil 4.6 Colorado’dan bir 
halloysitin taramalı elektron 
mikrografı. Beyaz çizginin 
uzunluğu 5 μm (fotoğraf: R. D. 
Holtz). 

Şekil 4.7 Montmorillonit yapısının 
şematik diyagramı (Lambe, 
1953'den). 
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Şekil 4.8 Montmorillonitin atomik yapısı (Grim, 1959'dan). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.9 Wyoming’den bir sodyum 
montmorillonitin taramalı elektron 
mikrografı. Beyaz çizginin 
uzunluğu 5 μm (fotoğraf: R. D. 
Holtz). 



 74

Illinois Üniversitesi profesörlerinden R. E. Grim tarafından keşfedilen illit kil zeminlerdeki bir 
diğer önemli bileşendir. Montmorillonit gibi illit de 2:1 mineralidir. Ancak, katmanlar  arasındaki  
bağ  potasyum  iyonu  ile sağlanmaktadır. Silika levhasındaki altıgen deliği (Şekil 4.1d) hatırladınız 
mı? Bu deliğin çapı tamtamına bir potasyum atomu sığacak kadar olup, katmanları kuvvetli şekilde 
bir arada tutmaktadır (Şekil 4.10). Ayrıca, silika levhasındaki silisyumun alüminyum ile izomorf 
yerdeğiştirmesi de söz konusudur.  

 
 

İllitin kristal yapısı mikaya benzerse de, daha az potasyum ve daha az izomorf yerdeğiştirme 
söz konusudur. Bu nedenle, kimyasal olarak diğer mikalardan çok daha aktifdirler. İllitin SEM 
görüntüsü Şekil 4.11’de verilmiştir.  
 

 
 

Şekil 4.10 İllitin şematik diyagramı 
(Lambe, 1953'den). 

Şekil 4.11 Fithian (Illinois)’den bir 
illitin taramalı elektron 
mikrografı. Beyaz çizginin 
uzunluğu 5 μm (fotoğraf: R. D. 
Holtz). 
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Kil zeminlerde oldukça yaygın olan klorit bir silika levhası, bir alümina levhası, bir diğer silika 
levhası ve sonra da ya bir gibsit (Al) veya brusit (Mg) levhasından oluşmaktadır (Şekil 4.12). 2:1:1 
minerali olarak adlandırılabilir. Kloritte önemli miktarda izomorf yerdeğiştirme söz konusu olup 
bazan brusit veya gibsit katmanı eksik olabilir. Bu katman eksikliğinden dolayı su levhalar arasına 
kolaylıkla girebilmekte ve minerali şişmeye karşı duyarlı kılmaktadır. Genel olarak yine de 
montmorillonitden çok daha az aktifdir.  
 

 
Daha önce de bahsedildiği gibi, kil minerallerinin sayısı onlarla ifade edilmektedir. Bu 

varyasyonu sağlayan unsurlar, yerdeğiştiren iyonların kombinasyonları, katman arası su ve 
değişebilir iyonlardır. Mühendislik açısından önem taşıyan bir diğer mineral montmorillonit gibi 2:1 
minerali olan vermikülittir. Ancak, vermikülitte sudan oluşan katman arası sayısı ikidir. Yüksek 
ısılarda ısıtıldığında katman arası suyun uzaklaşmasıyla “şişen” vermikülit harikulade bir izolasyon 
malzemesi özelliği kazanmaktadır. Bir diğer kil minerali olan attapuljit (Şekil 4.13) levha yapısı 
mevcut olmayan zincir silikatıdır. Bunun sonucunda yapısı da iğne veya çubuksu bir görünüm 
kazanmaktadır. Karışık tabakalı mineraller oldukça yaygındır. Buna örnek olarak montmorillonitin 
klorit veya illit ile karışmasından oluşan mineral gösterilebilir. Allofan bir alümino-silikat olduğu için 
çoğu zaman bir kil minerali olarak değerlendirilmektedir. Ancak, amorftur; yani belirgin bir kristal 
şekline sahip değildir. Bazı özel bozuşma şartlarında kil zeminlerde yerel olarak önemli 
olabilmektedir. 
 

 

Şekil 4.12 Kloritin şematik diyagramı 
(Mitchell, 1976'dan). 

Şekil 4.13 Florida’dan bir attapuljitin 
taramalı elektron mikrografı. Beyaz 
çizgiler arasındaki mesafenin 
uzunluğu 0,5 μm (fotoğraf: R. D. 
Holtz). 
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4.3 KİL MİNERALLERİNİN TANINMASI 
  
Kil mineralleri çok küçük olduklarından jeolojide kullanılan optik mineraloji teknikleri ile 

teşhisleri imkansız olup, bunların tanınmasında başka yöntemlere başvurulmaktadır. Malzeme 
bilgisi dersinden hatırlayacağınız gibi, kristal yapısı düzenli ve tekrarlı malzemeler X ışınını kırarlar. 
Farklı kristal yapısına sahip minerallerin X ışını kırınımı (X-ray diffraction; XRD) paternleri de 
farklıdır ve bu mineraller ilk olarak paternler sayesinde tanınabilmektedir. Yaygın minerallerin 
paternlerini literatürde bulmak mümkündür. Bu sayede, elinizde bilmediğiniz bir minerale ait paterni, 
yayınlanmış olanlarla karşılaştırmak mümkündür. Kil minerallerinin karışımından oluşan zeminler, 
organik madde içeren zeminler, kilden başka mineral içeren zeminler ve karışık tabakalı kil minerali 
içeren zeminlerde bu açıdan birtakım sorunlar bulunmaktadır. Genellikle ayrıntılı bir nicel analiz 
imkansızdır. Bu konuda söylenebilecek tek şey, zeminde hangi minerallerin kabaca hangi oranlarda 
bulunduğudur.  

Kil minerallerinin teşhisinde bazan kullanılan bir diğer teknik de diferansiyel termal analizdir 
(DTA). Bileşimi bilinmeyen bir zemin örneği bir asal kontrol maddesi ile birlikte etüv içerisinde birkaç 
yüz dereceye kadar ısıtılır ve kil minerallerinin özel yapılarından dolayı ısılarda belirli değişiklikler 
meydana gelir. Bu değişiklikler belirli mineraller için belirli ısılarda meydana gelir ve bu değişikliklere 
ait kayıtlar bilinen mineraller ile karşılaştırılabilir.  

Taramalı (scanning) ve yaymalı (transmission) elektron mikroskopisi de bir zemindeki kil 
minerallerinin tanınmasında kullanılmaktadır. Bu süreç kolay ve/veya nicel değildir. 

Prof. Casagrande tarafından önerilen basit bir yaklaşım Atterberg limitlerinin kullanılmasıdır. 
Altbölüm 2.8’de aktivite ile spesifik aktif veya inaktif killer arasındaki ilişkiden bahsedilmişti. 
Montmorillonit, kristal boylarının çok küçük ve plastisite indisinin yüksek olmasından dolayı ileri 
derecede aktiftir. Casagrande’nin plastisite diyagramının kullanımı (Şekil 3.2) en azından 
mühendislik bakış açısından size gelişmiş difraksiyon veya DTA analizlerin verdiği kadar bilgi 
verebilir. Bu prosedür Şekil 4.14’de gösterilmiştir. Size düşen sadece PI-LL diyagramında 
numunenizin yerini tespit etmek ve lokasyonunu bilinen minerallerinki ile karşılaştırmaktır. 
Numunenizin plastisite diyagramında A hattının çok üstünde ve U hattına yakın bir yere düşmesi 
numuneniz içerisinde montmorillonit gibi çok miktarda aktif mineral bulunduğunu işaret eder. Zemin 
sınıfı CL çıksa dahi (mesela kumlu kil gibi) U hattına yakın yere düşüyorsa, zeminin kil bileşeni 
egemen olarak montmorillonitden oluşmaktadır. A.B.D. ve Kanada’da Göller Bölgesi’ndeki buzul 
gölü killeri çoğunlukla illit türünde olup, A hattının hemen üzerine düşerler. Yine illit türünde olan 
İskandinavya’nın denizel killeri de bu alana düşerler. Nispeten inaktif olan kaolinitler A hattının 
hemen altına düşerler. Teknik olarak kil olsalar da ML-MH malzemeleri gibi davranırlar. 
 

4.4 SPESİFİK YÜZEY 
  
Spesifik yüzey bir materyalin yüzey alanının kütlesine veya hacmine oranıdır. Hacim ile ilgili 

olanı: 
                 spesifik yüzey = yüzey alanı / hacim                           (4-1) 

 
Spesifik yüzeyin fiziksel önemi 1x1x1 cm boyutlarındaki bir küp yardımıyla ifade edilebilir: 
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Şekil 4.14 Casagrande'nin plastisite kartında yaygın kil minerallerinin lokasyonları 
(Casagrande, 1948'den geliştirilmiş; veriler Mitchell, 1976'dan). 

 
spesifik yüzey =  6(1 cm2)/1 cm3 = 6/cm = 0,6/mm 

 
Kübün boyutları 1 mm olduğunda, 
 

6(1 mm2)/1 mm3 = 6/mm 
 
Kübün boyutları 1 μm olduğunda, 
 

6(1 μm2)/1 μm3 = 6/μm = 6000/mm 
 
Buradan anlaşılmaktadır ki, zemin ister küp şeklinde isterse düzensiz şekilli tanelerden oluşmuş 
olsun, büyük parçaların birim hacim başına düşen spesifik yüzeyleri küçük tanelerinkinden daha 
küçüktür. Kütle cinsinden spesifik yüzeyi elde etmek için yapmanız gereken şey, hacim cinsinden 
verilen değeri kütle yoğunluğu ρs’ye bölmektir. Ortaya çıkan yeni birim m2/g veya m2/kg olacaktır. 
Şimdi, yukarıdaki örnekteki küpleri ıslatmak gerekseydi, boyutları 1 mm olan kübün tüm 

yüzeylerini ıslatmak için gerekli olan su miktarı boyutu 1 cm olanın tüm yüzeylerini ıslatmak için 
gerekli olan suyun on misline eşit olurdu (burada dikkat edilmesi gereken 1 mm boyutundaki kübün 
tek olmayıp 1 cm3’lük kübü dolduran mm3’lük küplerden oluşmasıdır). Ayrıca dikkat edilmesi 
gereken bir diğer husus, nemli bir zeminden suyun uzaklaştırılmaya çalışılması halinde, ince taneli 
zeminden uzaklaştırılması gereken su miktarı on misli olacaktır.  
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Spesifik yüzey bir zeminin tane boyu ile ters orantılıdır. Zemin taneciklerinin şekilleri düzensiz 
olduğundan pratikte spesifik yüzey hesapları yapılmamaktadır. Ancak, aynı hacmi dolduran ince 
taneli bir zeminin spesifik yüzeyi iri taneli zeminkinden çok daha yüksek olacaktır.  

Spesifik yüzey kavramından hareketle ince taneli zeminlerin doğal su içeriği (boşluk oranı ve 
zemin yapısı gibi diğer tüm özellikler eşit olmak şartıyla) iri taneli zeminlerdekinden daha fazla 
olacaktır.  

Malzeme dersinden yine hatırlayacağınız gibi, spesifik yüzey betonda ve asfalt karışımlarda 
önemli bir faktördür. İki durumda da yeteri miktarda çimento veya sıvı asfaltın agrega yüzeylerini 
sıvaması gereklidir.  

 
4.5 KİL MİNERALLERİ İLE SU ARASINDAKİ ETKİLEŞİM 
  
Daha önce de bahsedildiği gibi suyun granüle zeminlerin davranışı üzerinde önemli sayılacak 

bir etkisi yoktur. Sözgelimi bir kumun kayma dayanımı doygun veya kuru hallerde yaklaşık aynıdır. 
Bu gerçeğin önemli bir istisnası, deprem veya patlatma gibi dinamik yüklere maruz kalan gevşek 
kumlarda bulunan suyun durumudur.  

Diğer taraftan, ince taneli (özellikle de kil) zeminler suyun varlığından çok önemli derecede 
etkilenirler. Su içeriğinin değişimi ile plastisite de değişir ve Atterberg limitleri bu etkiyi ortaya 
koymada iyi bir yöntemdir. İnce taneli zeminlerin davranışında tane boyu dağılımının fazla bir önemi 
yoktur. 
İnce taneli zeminlerde su neden önemlidir? Bir önceki bölümden tane boyu küçüldükçe 

büyüyen spesifik yüzeyi hatırlayınız. Oldukça küçük sayılabilecek kil minerallerinin (diğer tüm 
özellikleri eşit) spesifik yüzeyleri çok büyük olup bunların çok aktif yüzeylere sahip oldukları 
düşünülür.  

Yaygın olarak bulunan dört kil mineralinin göreceli boyları ve spesifik yüzeyleri Şekil 4.15’de 
görülmektedir. En büyük kil minerali olan kaolinitin kalınlığı veya kenar boyutu 1 μm olup en küçük 
mineral olan montmorillonitin kalınlığı sadece birkaç nanometredir. Kristallerin ortalama “çapları” 
kabaca aynı olduğundan, spesifik yüzeylerinin çok farklı olması normaldir. Elbette ki bozuşma ve 
diğer faktörlere bağlı olarak kristal boylarında çok daha  büyük  değişimler  söz konusudur. Ancak, 
verilen değerler ortalama değerlerdir. Yüzey aktivitesi tane boyuna bağlı olduğundan, sözgelimi 
montmorillonitin neden kaolinitden daha “aktif” olduğunu görebilirsiniz. Benzer şekilde, kum veya 
silt tanesinin yüzey aktivitesi pratikte sıfırdır.  

Altbölüm 2.8’de bir kilin aktivitesini, 
 

           A = PI / kil fraksiyonu                                       (2-24) 
 
olarak tanımlamıştık. Orantıdaki kil fraksiyonu genellikle zeminlerde 2 μm boyutundan daha küçük 
malzeme olarak alınmaktadır (Skempton, 1953). Aktivite ile kil mineralinin türü arasında oldukça iyi 
bir korelasyon olduğundan bahsetmiştik. Bu korelasyon Tablo 4.1’de gösterilmiştir.  

Öyle görülüyor ki, kil mineralleri doğal haldeyken daima hidratlıdır. Yani, her kil kristalini 
çevreleyen su tabakaları vardır. Bu su adsorbe su olarak adlandırılır. Bir sonraki bölümde 
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tartışıldığı gibi, kil zeminlerin yapısı ve mühendislik özellikleri nihai olarak bu adsorbe suyun 
tabiatına bağlıdır. 
 

 
 

Şekil 4.15 Yaygın kil minerallerinin göreceli boyutları, kalınlıkları ve spesifik 
yüzeyleri (Yong ve Warkentin, 1975'den). 

 
      Tablo 4.1 Değişik minerallerin aktiviteleri*. 
 

 

Mineral Aktivite 
Na-montmorillonit 4–7 
Ca-montmorillonit 1,5 
İllit 0,5–1,3 
Kaolinit 0,3–0,5 
Halloysit (dehidratlı) 0,5 
Halloysit (hidratlı) 0,1 
Attapuljit 0,5–1,2 
Allofan 0,5–1,2 
Mika (muskovit) 0,2 
Kalsit 0,2 
Kuvars 0 

        * Skempton (1953) ve Mitchell (1976)’dan. 
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Bir kil partikülü etrafında suyun adsorblanması nasıl olur? Önce, kimyadan veya malzeme 
dersinden suyun dipolar bir molekül (Şekil 4.16) olduğunu hatırlayacaksınız. Su elektriksel olarak 
nötür olsa da, biri negatif biri de pozitif olmak üzere iki değişik yük merkezi bulunmaktadır. Bu 
sebeple bir su molekülü kil kristalinin yüzeyi tarafından elektrostatik olarak çekilmektedir. İkinci 
olarak, su kil kristali tarafından hidrojen bağı ile tutulur (sudaki hidrojen kil yüzeyindeki oksijenler 
veya hidroksiller tarafından çekilir). Üçüncü faktör, negatif yüklü kil yüzeyinin ayrıca su içindeki 
katyonları çekmesidir. Tüm katyonlar iyonun cinsine bağlı olarak bir dereceye kadar hidratlı 
olduklarından, katyonlar da suyun kil yüzeyi tarafından çekilmesine katkıda bulunurlar. Bu üç 
faktörden hidrojen bağı muhtemelen en önemli faktördür.  
 

 
 

Suyun kil yüzeyine çekilmesi kil yüzeyine yakın kesimde çok kuvvetli; yüzeyden uzaklaştıkça 
giderek azalmaktadır. Tam yüzeyde su molekülleri çok sıkıca tutulur ve kuvvetlice yönlendirilir. 
Ölçüm sonuçlarına göre kil yüzeyine yakın suyun termodinamik ve elektrik özellikleri “serbest 
suyunkinden” daha farklıdır (Mitchell, 1976).  

Kil kristalinin yüzeyindeki negatif yükün kaynağı daha önce bahsedilen izomorf 
yerdeğiştirmeden ve kristal kafesindeki (özellikle yüzeydeki) kusurlardan ileri gelmektedir. “Kırık” 
kenarlar kristal kenarlarındaki dengesiz yük oluşumuna önemli ölçüde katkıda bulunmaktadır. 
Kristaller elektriksel olarak nötürleşme eğiliminde olduklarından, mevcut negatif yüke bağlı olarak 
sudaki katyonlar kil yüzeyi tarafından kuvvetlice çekilir. Değişik kil türlerinin yük dengesizlikleri de 
farklı olup, değişebilir katyonları çekme eğilimleri de farklıdır. Bir katyonun aynı değerlikteki başka 
bir katyon ile veya orijinal katyonun değerliğinin yarısı değerlikte olan iki katyon ile kolaylıkla 
değişebilmesinden dolayı “değişebilir” iyonlar olarak adlandırılırlar. Göreceli boylarından ve spesifik 
yüzeylerinden de tahmin edileceği gibi, montmorillonitin yük dengesizliği oldukça büyüktür ve 
değişebilir katyonlar için kaolinitten çok daha fazla çekim gücüne sahiptir. Bu anlamda illit ve klorit 
arada bir yerde bulunmaktadır.  

Kalsiyum ve magnezyum zeminlerdeki en baskın değişebilir iyonlar olup, potasyum ve sodyum 
daha az yaygındır. Alüminyum ve hidrojen asidik zeminlerde daha yaygındır. Belirli bir zeminde 
hangi iyonların egemen olacağı daha çok çökelme ortamı, daha sonra gelişen bozuşma ve yıkanma 
süreçlerine bağlıdır. Tahmin edileceği gibi, denizel killer deniz suyunun bileşiminde bol 
bulunmasından dolayı ağırlıklı olarak magnezyum ve sodyum içerecektir. Katyon değişimi veya 
ornatması, organik maddenin varlığı ile çok daha karmaşık bir hal almaktadır.  

Katyonların değişme veya ornatma kolaylığı başta katyon değerliği olmak üzere birçok 
faktöre bağlıdır. Yüksek değerlikli katyonlar daha düşük değerlikli katyonların yerini daha kolay 
almaktadır. Aynı değerlikteki iyonlar için hidratlı iyonların boyutu önem kazanmaktadır. İyon ne 
kadar büyükse ornatma gücü de o kadar büyük olmaktadır. İşi karmaşıklaştıran bir diğer olgu da 
potasyumun tek değerlikli olmasına rağmen silika levhasındaki altıgen deliklere oturmasıdır. Bu 
nedenle, kil yüzeyinde çok kuvvetlice tutulacak ve sözgelimi aynı değerlikteki sodyumdan daha 

Şekil 4.16 Bir su molekülünün şematik diyagramı 
(Lambe, 1953'den). 
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büyük ornatma gücüne sahip olacaktır. Katyonlar ornatma gücüne göre yaklaşık olarak 
sıralanabilir. Sıralamadaki öncelik kilin türüne, hangi iyonun değiştiğine ve muhtelif iyonların sudaki 
konsantrasyonuna bağlıdır. Giderek artan şekilde ornatma gücüne göre iyonların sıralaması 
şöyledir: 

 
Li+<Na+<H+<K+<NH4

+<<Mg++<Ca++<<Al+++ 
 
İyon değişiminin pratik açıdan bazı faydaları bulunmaktadır. İyon değişimi sayesinde bazı 

zeminlerin stabilize edilmesi veya dayanımının arttırılması mümkündür. Buna örnek olarak kireç 
(CaOH), kalsiyumun sodyumdan daha büyük ornatma gücüne sahip olmasından dolayı, zemin 
içindeki sodyum ile yerdeğiştirerek sodyum kilini dengeler. Sodyum montmorilloniti içeren killerin 
şişme potansiyeli kireç eklenmek suretiyle önemli ölçüde azaltılabilmektedir.  

Su adsorblamış bir kil partikülünün görünümü nasıldır? Şekil 4.17’de adsorblanmış su 
tabakaları da içeren sodyum montmorillonit ve kaolinit kristalleri görülmektedir. Adsorblanmış 
suyun miktarının yaklaşık olarak aynı fakat boyut farklılığından dolayı montmorillonitin daha 
yüksek aktiviteye, daha yüksek plastisiteye, daha büyük şişme ve büzülmeye sahip olacağını ve 
yükleme şartlarında daha fazla hacim değişimi göstereceğine dikkat ediniz.  
 

 
 

Bu bölümde, çok karmaşık bir konu olan kil mineralleri ile su arasındaki etkileşim özet bir 
şekilde ele alınacaktır. Bu konuda daha fazla bilgi Yong ve Warkentin (1975) ve Mitchell (1976)’da 
ve bu çalışmalardaki kaynaklarda bulunabilir.  
 

4.6 KİL PARTİKÜLLERİNİN ETKİLEŞİMİ 
  
Kil minerallerinin birlikteliği ve adsorbladıkları su tabakası zemin yapısı için gerekli fiziksel 

temeli oluşturmaktadır. Münferit kil partikülleri adsorbladıkları su tabakası ile etkileşim 
halindedirler. Farklı iyonların varlığı, organik maddeler, farklı konsantrasyonlar vb. durumlar doğal 
zemin çökellerindeki zemin yapısının dizilimini etkiler veya katkıda bulunur. Kil partikülleri 
elektrostatik olarak birbirini iterler. Ancak, bu süreç iyon konsantrasyonuna, partikül arası 
mesafeye ve diğer faktörlere bağlıdır. Benzer şekilde, hidrojen bağı, van der Waals kuvvetleri ve 
diğer çeşit kimyasal ve organik bağlara olan eğilimden dolayı münferit partiküllerin çekimi söz 
konusu olabilir. Şekil 4.18’de gösterildiği gibi, mineral yüzeyinden uzaklaştıkça partiküller arası 
kuvvetler veya potansiyel alanlar azalır. Potansiyel eğrinin gerçek şekli çözünmüş iyonun değerliği 
ve konsantrasyonu ile bağlayıcı kuvvetlerin tabiatına bağlıdır. 

Şekil 4.17 Sodyum 
montmorillonit ve sodyum 
kaolinit üzerindeki adsorbe 
su tabakalarının göreceli 
boyutları (Lambe, 
1958a'dan). 
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Partiküller yüzer halde (topaklaşmış) olabilir veya püskürtülebilir. Topaklaşma, kenar-yüzey 

türü en yaygın olmak üzere çok değişik şekillerde olabilir. Ancak, kenar-kenara ve yüzey-yüzeye 
topaklaşmalar da mümkündür. Topaklaşmaya olan eğilim aşağıdakilerden bir veya daha fazlasının 
artmasına bağlıdır (Lambe, 1958a): 

Elektrolit konsantrasyonu 
İyon değerliği 
Sıcaklık 

veya aşağıdakilerden bir veya daha fazlasının azalmasına bağlıdır: 
Gözenek sıvısının dielektrik sabiti 
Hidratlı iyonun boyutu 
pH 
Anyon adsorblanması 
Tüm doğal killer bir dereceye kadar topaklaşmış haldedir. Sadece çok sulu çözeltilerde (çok 

yüksek su içeriğinde) kilin yayılımı (dispersiyonu) mümkündür ve bu da çökelme sırasında tortullar 
içinde gelişebilir.  
 

4.7 ZEMİN YAPISI VE DOKUSU 
  
Geoteknik mühendisliği uygulamalarında zemin yapısı partiküllerin veya mineral tanelerinin 

geometrik dizilimi ve bunlar arasında etkiyen partiküller arası kuvvetler şeklinde anlamlar 
taşımaktadır. Zemin dokusu (fabrik) sadece partiküllerin geometrik dizilimini ifade eder. Granüle 
veya kohezyonsuz zeminlerde partiküller arası kuvvetler çok düşüktür. Bu nedenle, zemin dokusu ve 
yapısı çakıl, kum ve bir dereceye kadar da siltte aynıdır. Bunun aksine, ince taneli kohezyonlu 
zeminlerde partiküller arası kuvvetler oldukça büyüktür. Bu nedenle, ince taneli zeminlerin 
yapısında bu kuvvetler ve doku birlikte gözetilmelidir. İnce taneli bir zeminin yapısı o zeminin 
mühendislik davranışını önemli ölçüde etkiler. Bir sonraki bölümde tanımlandığı gibi, doğadaki tüm 
kil yapıları bu faktörlere ek olarak çökelme ortamının jeolojik şartları, bunu izleyen jeolojik ve 
mühendislik gerilme tarihçesi ve kil mineralinin karakterinin bir kombinasyonu olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Zemin davranışını ve mühendislik özelliklerini önemli ölçüde etkileyen bu karmaşık 
faktörler sürekli olarak araştırılmaktadır. Geoteknik mühendisleri uygulamalarda kohezyonlu 
zeminlerle karşılaştığında zemin yapı ve dokusunu en azından nitel olarak gözönüne almak 
durumundadır.  

Şekil 4.18 Kil mineral yüzeyinden 
mesafeye karşı  kimyasal, elektro-statik 
vb. potansiyel ilişkisi. 
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İnce taneli kohezyonlu zeminlerin yapısına dair tam bir tanımlama için, partiküller arası 
kuvvetler ve partiküllerin geometrik dizilimine ait bilgilerin mevcut olması gerekir. Partikül arası 
kuvvet alanlarının doğrudan ölçülmesi imkansız olmasa bile son derece zor olduğundan, kohezyonlu 
zemin yapısı ile ilgili çalışmalar bu zeminlerin sadece dokusunu ele almakta; partikül arası kuvvetler 
bu dokusal özelliklerden yola çıkılarak tahmin edilmektedir.  
 

4.8 KOHEZYONLU ZEMİN DOKUSU 
  
Birkaç kil partikülünden yola çıkarak kohezyonlu zemin dokularını basit bir sistem içinde 

sınıflamak gerçekte mümkün değildir. Tek tane veya tek partikül oluşumları tabiatta sık gözlenen 
bir olay değildir ve sadece bazı özel çevre şartlarındaki çok sulu su-kil ortamlarında gelişmektedir. 
Taramalı elektron mikroskopisi (SEM) ile gerçek kil zeminler üzerinde son zamanlarda yapılan 
çalışmalar münferit kil partiküllerinin daima agrega veya topaklaşmış halde gruplanmış olarak 
alanlar (domain) teşkil ettiğini göstermektedir. Alanlar bir araya gelmek suretiyle görünür ışık 
mikroskobunda görülebilecek kadar büyük olan kümeleri (clusters) oluşturmaktadır. Kümeler de bir 
araya gelerek topları (peds) ve hatta top gruplarını oluşturmaktadır. Toplar mikroskop olmadan 
görülebilmektedir. Toplar, eklemler ve fisürler bir araya gelmek suretiyle zeminin makro-dokusunu 
oluştururlar. Bu sistemin Yong ve Sheeran (1973) tarafından önerilen şematik görünümü Şekil 
4.19’da bir denizel kile ait şematik mikroskop görüntüsüyle birlikte verilmiştir (Pusch, 1973). 
Collins ve McGown (1974) doğal zeminlerdeki mikro-dokusal özelliklerin tanımlanması için çok daha 
gelişmiş bir yöntem önermiştir. Önerilerinde üç özellik bulunmaktadır: 

1. Elementer partikül dizilimi: Münferit kil, silt veya kum tanesi düzeyinde tekli tane 
etkileşimini (Şekil 4.20a ve b) veya kil levhacıklarının küçük grupları arasındaki 
etkileşimi (Şekil 4.20c) veya giysili silt ve kum taneleri arasındaki etkileşimi (Şekil 
4.20d) kapsar. 

2.  Partikül toplulukları: Tanımlanabilir fiziksel sınırları ve spesifik bir mekanik fonksiyonu 
olan partikül birimlerinin organizasyonudur. Partikül toplulukları bir veya daha fazla 
elementer partikül dizilimi veya daha küçük partikül topluluklarını ihtiva eder (Şekil 4.21) 

3. Gözenek boşlukları: Elementer partikül dizilimleri ve partikül topluluklarının içinde veya 
arasındaki boşlukları kapsar. 

Collins ve McGown (1974) önerdikleri sisteme örnek olmak üzere birkaç doğal zemine ait mikro-
fotoğraflar da sunmuşlardır.  
Şekil 4.22’de Norveç’ten bir siltli kilin topuna ait SEM fotoğrafı görülmektedir. Yapının ne 

kadar karmaşık olduğuna dikkat ediniz. Mühendislik davranışı da bir o kadar karmaşık olsa 
gerektir.  
İnce taneli zeminin stratigrafisini de içeren makro-yapı mühendislik uygulamalarında zemin 

davranışı açısından önem taşımaktadır. Eklemler, fisürler, silt ve kum damarları, kök delikleri, 
katmanlar ve diğer “kusurlar” tüm zemin kütlesinin mühendislik davranışını kontrol eden 
faktörlerdir. Çatlak veya fisür içeren bir zemin kütlesinin dayanımı çatlak veya fisür içermeyen  
aynı  zemine  göre  genelde  daha  düşük  olacaktır.  Bunun  içindir  ki,  kusurun uygulanan 
mühendislik gerilmeleri için elverişsiz bir yönde gelişmesi halinde zeminde duraysızlık veya yenilme 
söz konusu olabilir. Bir başka örnek; bir kil tabakasının drenajı silt veya kum damarının varlığından 
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önemli ölçüde etkilenecektir. Sonuç olarak, stabilite, oturma veya drenaj gibi durumları içeren 
mühendislik problemlerinde geoteknik mühendisi kilin makro-yapısını dikkatlice incelemelidir. 
 

 
 

Şekil 4.19 Yong ve Sheeran (1973) ve Pusch (1973) tarafından öne sürülen zemin 
mikro-dokusu ve makro-dokusunun şematik diyagramı. 1: Alan, 2: Küme, 3: Top, 
4: Silt tanesi, 5: Mikro-gözenek ve 6: Makro-gözenek. 
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Şekil 4.20 Temel partikül dizilimlerinin şematik görünümü. (a) Münferit kil levhacığı 
etkileşimi; (b) münferit silt veya kum partikülü etkileşimi; (c) kil levhacıklarının grup 
etkileşimi; (d) giysili silt veya kum partikülü etkileşimi; (e) kısmen ayırt edilebilir 
partikül etkileşimi (Collins ve McGown, 1974’den). 

 
Mikro-yapı, zemin davranışını genel olarak anlamamıza yardımcı olsa da, mühendislik bakış 

açısından daha çok esas itibariyle önemlidir. Bir kilin mikro-yapısı onu içeren çökelin jeolojik ve 
gerilme tarihçesinin tamamını yansıtır. Sonuçta kilin mühendislik davranışını tayin eden o zeminin 
maruz kaldığı her türlü şartlara ait tüm ipuçları mikro-yapıda gizlidir. Mikro-yapı, zeminin çökeldiği 
ortamın çökelme tarihçesini, fiziksel ve kimyasal bozuşma tarihçesini yansıtır. Bunlardan en 
önemlisi gerilme tarihçesi olup, hem jeolojik olarak hem de insanın müdahalesinden kaynaklanan 
değişimleri yansıtır.  

Kil mikro-yapısı üzerindeki son araştırmalar kilin nihai yapısını etkileyen en önemli faktörün 
çökelme sırasındaki elektrokimyasal ortam olduğunu göstermektedir. Topaklaşmış yapılar veya 
agregasyonlar denizel, acı veya tatlı su şeklinde tüm ortamlardaki çökelme neticesinde 
oluşabilmektedir. Bir yapının açıklık derecesi çok önemli ölçüde kil mineralojisine ve mevcut silt 
tanelerinin miktarı ve köşelilik durumuna bağlıdır. Silt partiküllerin ince bir tabaka halinde 
kuvvetlice yönlenmiş kil partikülleri veya partikül yüzeylerine paralel yönlenmiş amorf maddeler ile 
sarılmış olduğu gözlenmiştir. Silt partiküllerinde bazan tane-taneye dokanaklar (Şekil 4.23) 
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gözlenmiştir. Ancak, kil partiküllerde böyle bir dokanağın gerçekte mevcut olup olmadığını 
irdelemek bugün için çok güçtür.  
 

 
 

Şekil 4.21 Partikül topluluklarının şematik görünümü. (a), (b) ve (c) bağlayıcılar; (d) 
bağlayıcı toplulukları ile bağlanmış düzensiz yığışımlar; (e) petek düzeni oluşturan 
düzensiz yığışımlar; (f) silt veya kum taneleri ile etkileşen düzenli yığışımlar; (g) 
partikül hamuru ile etkileşen düzenli yığışımlar; (h) aradokumalı kil desteleri; (i) silt 
kapanımı içeren aradokumalı kil desteleri; (j) kil partikül hamuru; (k) granüle 
partikül hamuru (Collins ve McGown, 1974’den). 
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Şekil 4.22 Drammen siltli kili: Diğer toplara zayıf bağlanmış silt ve kilin büyükçe 
topları (Barden ve McGown, 1973’den; fotoğraf izni: A. McGown). 
 

 

Şekil 4.23 İsveç tilinde siltin tane-
tane dokanağının SEM görüntüsü 
(McGown,  1973’den).  
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Özetlemek gerekirse, doğal olarak oluşan çoğu kil çökellerinin yapısı son derece karmaşıktır. 
Bu çökellerin mühendislik davranışları makro ve mikro-yapıdan kuvvetlice etkilenmektedir. Bugün 
itibariyle mühendislik özellikleri ile mikro-yapı arasında nicel bir ilişki bulunmamaktadır. Fakat, 
mühendis için önemli olan kohezyonlu zeminlerin yapısının karmaşıklığını ve bunun da mühendislik 
davranışına etkidiğini bilmektir. 

 
4.9 KOHEZYONSUZ ZEMİN DOKULARI 
  
Bir zemin-sıvı süspansiyonundan diğer tanelerden bağımsız olarak çökelen (genellikle 0,01 ile 

0,02 mm’den büyük) zemin taneleri tek taneli olarak adlandırılan yapıyı oluştururlar. Böyle bir yapı 
(sözgelimi) bir kum veya çakıl ile bazı kum-silt karışımlarının yapısıdır. Tanelerin çökmesine neden 
olan şey ağırlıkları olup, partiküller süspansiyonda artık dengede kalamayacağı bir noktaya 
geldikten sonra sıvının tabanında denge konumuna gelirler.  

Çökelme ortamı hava (lös çökelleri, kum tepecikleri; tane boyu genellikle 0,05 mm’den küçük) 
ve su (nehirler, plajlar vb.) olabilir.  
Şekil 4.24’de gösterilen tek taneli yapılar “gevşek” (yüksek boşluk oranı veya düşük 

yoğunluk) veya “sıkı” (düşük boşluk oranı veya yüksek yoğunluk) olabilir. Tane boyu dağılımı ile 
beraber tanelerin paketlenme veya dizilim özelliklerine bağlı olarak boşluk oranının değişim aralığı 
çok geniş olabilir. Pekçok granüle zemin türü için boşluk oranlarının tipik değerleri Tablo 4.2’de 
verilmiştir. Granüle malzeme içerisinde bazı özel depolama şartlarında çok yüksek boşluk oranına 
sahip bir petek yapısı gelişebilir (Şekil 4.25). Böyle bir yapı metastabildir. Tane kemerleri statik 
yükleri destekleyebilir. Ancak, böyle yapılar titreşim veya diğer dinamik yükler altında kolaylıkla 
göçebilmektedir. Çok gevşek tane yapıları içerisinde suyun bulunması böyle zeminlerin mühendislik 
davranışını da etkilemektedir. Böyle yapılardaki yığınlaşma (bulking) ve akıcı kum (quicksand) gibi 
sıradışı olaylar Bölümler 6 ve 7’de ele alınmıştır.  
 

 
 

Şekil 4.24 Tek tip taneli zemin yapıları. 
 
Bir zeminde olabilecek en büyük boşluk oranı veya en gevşek durum maksimum boşluk oranı 

(emax) olarak adlandırılır. Herhangi bir titreşime izin vermeksizin kuru kumun laboratuvarda hacmi 
belli ve kalibre edilmiş bir mold içerisine dökülmesi ile elde edilir. Molddaki  kumun  ağırlığından  
emax  hesaplanabilmektedir. Benzer şekilde minimum boşluk oranı da (emin) bir zeminin sahip 
olabileceği en yoğun durumdur. emin’in hesaplanması için ağırlığı  belli  kuru  kum  hacmi  bilinen  bir  
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kap  içerisinde  titreşime maruz bırakılır. Bilinen ağırlık ve hacimden yola çıkarak minimum boşluk 
oranı hesaplanır. Tipik garanüle zeminlerin boşluk oranı değişim aralıkları Tablo 4.2’de verilmiştir.  
 

 
 

Rölatif sıkılık Dr veya yoğunluk indisi ID bir zeminin boşluk oranını (e) onun minimum ve 
maksimum boşluk oranları ile kıyaslamada kullanılır. Rölatif sıkılık  

 
şeklinde ve genellikle %cinsinden ifade edilir. Rölatif sıkılık ayrıca,  

 
şeklinde maksimum ve minimum kuru yoğunluklar cinsinden de ifade edilebilir. Bu bağıntıda, ρd : 
boşluk oranı e olan zeminin kuru yoğunluğu; ρd-min : boşluk oranı emax olan zeminin minimum kuru 
yoğunluğu ve ρd-max : boşluk oranı emin olan zeminin maksimum kuru yoğunluğudur.  

Bir doğal çökelin mühendislik davranışı üzerinde rölatif sıkılığın çok önemli etkisi vardır. Bu 
sebepten dolayı da kum örneklerinin laboratuvar analizlerinde arazideki ile aynı rölatif sıkılık 
değerinde test edilmesi önem taşımaktadır. Gevşek zeminlerde özellikle birkaç metreden daha 
büyük derinliklerde örnek alınması çok zordur. Bu tür malzemeler çok küçük bile olsa titreşimlere 
karşı çok duyarlı olduğundan, araziden alınan örneğin rölatif sıkılığının doğal haldeki ile aynı olduğu 
her zaman için şüphelidir. Bu sebeple, mühendislik uygulamalarında değişik türdeki penetrometreler 
kullanılmakta ve rölatif sıkılık değerleri korelasyonla penetrasyon direnç değerlerinden kabaca elde 
edilmektedir. Doğrudan erişimin kolay olduğu sığ derinliklerde, sıkıştırılmış zeminlerin yerindeki 
yoğunluklarını tayin etmede kullanılmak üzere bazı teknikler geliştirilmiştir. Bu teknikler Bölüm 5’de 
ayrıntılı olarak tartışılmıştır.  

Son olarak, granüle zeminlerin yapısına dair tartışmalardan bu zeminlerin mühendislik 
davranışlarını karakterize etmede rölatif sıkılığın tek başına yeterli olmadığına dikkat edilmelidir. 
Sözgelimi, aynı boşluk oranı ve rölatif sıkılıktaki iki kum, dokularının önemli derecede farklılık 
göstermesi halinde çok farklı davranışlar sergileyebilir. Şekil 4.26’da böyle bir doku iki boyutlu 
olarak görülmektedir. İki kuma ait tane boyu dağılımları ve boşluk oranları özdeş fakat dokuları 
tamamen farklıdır. Mühendislik uygulamalarında kum ve çakıl ile uğraşırken bunların gerilme 
tarihçesi  de  gözönüne  alınmalıdır.  Doğada  kendiliğinden  veya   insan   müdahalesi   ile   önceden  

(%)100
/1/1

/1/1

max.min.

min. xID
dd

dd
Dr ρρ

ρρ
−
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−
==  (4-2) 

Şekil 4.25 Petek yapısı.
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Şekil 4.26 Aynı rölatif sıkılıktaki benzer partiküllerin değişik tarz paketlenmeleri 
(G.A. Leonards, 1976, kişisel görüşme). 

 
yüklenmiş granüle zeminlerin gerilme-birim deformasyon karakteristikleri çok farklı olup oturmaya 
karşı tepkileri de çok farklıdır (Lambrechts ve Leonards, 1978). 
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PROBLEMLER 
  

4-1. Ebatları (a) 10 mm, (b) 1 mm, (c) 1 μm ve (d) 1 nm olan küplerin spesifik yüzeylerini 
hesaplayınız. Hesaplamaları alan ve m2/kg cinsinden yapınız. İkinci durum için ρs=2,65 
Mg/m3 kabul ediniz.  

4-2. (a) Tenis toplarının, (b) ping-pong toplarının, (c) 1 mm çapındaki bilyelerin ve (d) yaklaşık 
olarak 50 μm çapında ve küresel taneciklerden oluşan uçucu külün spesifik yüzeyini 
hesaplayınız. 

4-3. Saf bir silis kumu için emin=0,46 ve emax=0,66’dır (ρs=2,65 Mg/m3). (a) Bunlara karşılık gelen 
kuru yoğunluk değerlerini bulunuz. (b) Arazideki boşluk oranı 0,63 ise, sıkılık indisi ne 
olmalıdır? 

4-4. Aşağıda verilen on mineralin kristal ve atom yapısını kısaca tanımlayınız. Bu minerallere ait 
önemli gördüğünüz farklı özellikleri de belirtiniz. 
(a) Smektit   (b) Brusit   (c) Gibsit 
(d) Attapuljit   (e) Bentonit  (f) Allofan 
(g) Halloysit   (h) İllit    (i) Mika  
(j) Klorit 

4-5. Aşağıda verilen ve kil minerallerinde bulunan bağ çeşitlerini açıklayınız. 
 (a) Hidrojen bağı   (b) Kovalent bağ 
 (c) van der Waals kuvvetleri   
4-6. Bir dolgu içindeki kumun ıslak yoğunluğu 1,9 Mg/m3 ve yerindeki su içeriği de %10 olarak 

ölçülmüştür. Laboratuvar deneylerinde katıların yoğunluğu 2,66 Mg/m3 ve maksimum ve 
minimum boşluk oranları da sırasıyla 0,62 ve 0,44 olarak belirlenmiştir. Kumun arazideki 
rölatif sıkılığını hesaplayınız. 

4-7. Bir kıyafet balosuna gitmek için hangi levhayı (silika veya alüminyum) giyerdiniz? Neden?  
4-8. Şekil 4.26’da verilen partiküller için, verilen düzlemde tüm partikülleri birbiri ile dokanak 

halinde göstermek gerçekçi midir? Başka bir düzlem? Neden?  
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beş 
 
Kompaksiyon 
______________________________________ 
 

5.1 GİRİŞ 
  
Geoteknik mühendisliği uygulamalarında bir proje sahasındaki zeminler genellikle arzu edilen 

kullanım amacındaki özellik veya kalitede değildir. Zayıf, ileri derecede sıkışabilir nitelikte veya 
mühendislik ya da ekonomik bakış açısından yüksek derecede geçirgen olabilirler. Böyle durumlarda 
yapının veya tesisin yerinin değiştirilmesi düşünülebilir. Ancak, yapı veya tesisin yerini çoğu zaman 
geoteknikten başka şartlar belirlemekte ve mühendis yapıyı gösterilen yerde tasarlamak 
durumunda kalmaktadır. Bunun için uygun çözümlerden biri, yapının temelini zemindeki geoteknik 
şartlara göre ayarlamaktır. Başka bir çözüm şekli olarak zeminin stabilize edilmesi veya mühendislik 
özelliklerinin iyileştirilmesi düşünülebilir. Bunlar arasında en ekonomik olanı (diğer şartlara da bağlı 
olarak) ikinci alternatif olabilir. Stabilizasyon genellikle mekanik veya kimyasal olarak yapılır. 
Ancak, bazı durumlarda termal veya elektriksel stabilizasyon da kullanılmaktadır.  

Bu bölümde başlıca mekanik stabilizayon veya yoğunlaştırma anlamına gelen kompaksiyon 
üzerinde duracağız. Kimyasal stabilizasyon işleminde kimyasal maddeler zeminle karıştırılır veya 
zemin içine enjekte edilir. Yaygın olarak kullanılan kimyasal stabilizasyon maddeleri Portland 
çimentosu, kireç, asfalt, kalsiyum klorür, sodyum klorür ve selüloz atıklarıdır.  

Elverişsiz durumdaki temel zeminlerini stabilize etmede kullanılan diğer yöntemlerden biri, 
istenmeyen fazla su basıncının tamamen giderildiği veya azaltıldığı drenaj işlemidir. Diğeri ise, 
sürşarj adı verilen geçici bir aşırı yükleme ile dayanımın arttırıldığı; beklenen oturmanın da 
azaltıldığı önyükleme işlemidir. Bu yöntemlerin ayrıntılarını temel veya karayolu mühendisliği ile 
ilgili kitaplarda bulmak mümkündür. Zeminlerin mühendislik özelliklerinin iyileştirilmesi konusunda 
şimdiye dek yapılmış çalışmaların özeti ASCE (1978)’nin “Zemin İyileştirmesi–Tarihçe, İmkanlar ve 
Genel Bakış” başlıklı komite raporunda sunulmuştur.  

Bir zeminin mühendislik malzemesi olarak kullanılmasında (yani yapının kendisinin zeminden 
oluşması durumunda)  kompaksiyon ve stabilizasyon çok önemlidir. Toprak barajlar ve karayolu 
dolguları toprak yapılara örneklerdir. Zeminlerin dolgu inşasında gelişigüzel yığılması halinde dolgu 
stabilitesi çok düşük; oturmalar da büyük olacaktır. 1930’lara kadar kara ve demiryolu dolguları 
damperli kamyon veya vagonlardan boşaltma şeklinde inşa ediliyordu. Bu dolguları sıkıştırma 
(kompaksiyon) veya yoğunluğunu arttırmada çok az gayret sarfedildiği için orta yükseklikteki 
dolgularda bile yenilmeler meydana geliyordu. Sedde gibi toprak yapıların tarihçesi elbette ki 
insanlık kadar eskidir. Bu yapılar antik Çin veya Hindistan’da sırtında sepetle toprak taşıyan 
insanlar tarafından inşa edilmiştir. Boşaltılan toprak malzemesi üzerinde işçilerin yürümeleri 
sırasında sedde malzemesi sıkışmış ve dayanımı artmıştır. Zeminlerin sıkıştırlımasında bazı 
ülkelerde filler bile kullanılmışsa da sonucun o kadar da iyi olmadığı gözlenmiştir (Meehan, 1967).  

Bu bölümde aşağıdaki simgeler kullanılmıştır. 
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Simge Boyut Birim Tanım 
D L m Etki derinliği (5-2 eşitliği) 
g L/T2 m /s2 Yerçekim ivmesi, 9,80665 m /s2 
R.C. – (%) Rölatif kompaksiyon (5-3 eşitliği) 
W M t Düşen kütlenin ağırlığı (5-2 eşitliği) 
wopt veya OMC – (%) Optimum su içeriği; bazan optimum nem içeriği 

(OMC) olarak adlandırılır 
ρd-max M/L3 Mg/m3 Maksimum kuru yoğunluk 
ρd-arazi M/L3 Mg/m3 Arazide kuru yoğunluk 

 
5.2 KOMPAKSİYON 
 
Kompaksiyon, mekanik enerji uygulamak suretiyle zemin yoğunluğunun arttırılması işlemidir. 

Kompaksiyon, zeminin gradasyonunun veya su içeriğinin değiştirilmesi işlemlerini de içerebilir. 
Kohezyonsuz zeminlerin etkin şekilde sıkıştırılması vibrasyon ile mümkün olmaktadır. Arazide gerek 
elle çalıştırılan titreşimli plakalar ve gerekse değişik boydaki titreşimli motorize silindirler kum ve 
çakıl zeminleri sıkıştırmada oldukça etkindirler. Kumların sıkıştırılmasında lastik tekerli ekipmanlar 
da kullanılmaktadır. Gevşek granüle dolguların dinamik olarak sıkıştırılmasında serbest düşmeli 
büyük ağırlıklar bile kullanılmaktadır. Bu tekniklerin bazıları bu bölümde daha sonraki altbölümlerde 
ele alınacaktır.  
İnce taneli ve kohezyonlu zeminler laboratuvarda ağırlık ve tokmak düşürmek suretiyle, özel 

yoğurucu sıkıştırıcılar vasıtasıyla, hatta pres veya tipik yükleme makinalarıyla statik olarak 
sıkıştırılmaktadır. Arazide kullanılan tipik sıkıştırma ekipmanları el tokmakları, keçiayaklı 
silindirler, lastik tekerli silindirler ve diğer bazı ağır sıkıştırma makinalarıdır (Altbölüm 5.5). Nakliye 
araçlarının taşıma rotalarının uygun şekilde belirlenmesiyle bile hatırı sayılır ölçüde sıkıştırma 
yapmak mümkündür.  

Kompaksiyonun amacı zemin kütlesinin mühendislik özelliklerini iyileştirmektir. 
Kompaksiyonun sağladığı bazı avantajlar şunlardır: 

Zarar verebilecek oturmalar azaltılır veya tamamen giderilebilir. 
Zemin dayanımı artar ve şev stabilitesi iyileştirilebilir. 
Yol kaplaması taban altlarının taşıma kapasitesi iyileştirilebilir. 
Don etkisi, şişme ve büzülme gibi etkilerden kaynaklanacak hacim değişimleri kontrol 

edilebilir. 
 
5.3 KOMPAKSİYON TEORİSİ 
 
Kohezyonlu zeminlerin sıkıştırılması ile ilgili temel prensipler yeni sayılır. R. R. Proctor 

1930’ların başlarında Los Angeles Su İşletmeleri için barajlar yaptığı sırada sıkıştırmanın 
prensiplerini geliştirmiş ve Engineering News Record’da bir dizi makale şeklinde yayınlamıştır 
(Proctor, 1933). Proctor’un geliştirdiği standart laboratuvar sıkıştırma deneyi Proctor deneyi olarak 
bilinmektedir.  
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Proctor, sıkışmanın şu dört faktöre bağlı olduğunu tespit etmiştir: (1) kuru yoğunluk (ρd), (2) 
su içeriği (w), (3) sıkıştırma enerjisi ve (4) zemin türü (gradasyon, kil minerallerinin varlığı vb.). 
Sıkıştırma enerjisi zemin kütlesine uygulanan mekanik enerjinin bir ölçüsüdür. İngiliz Mühendislik 
Birimleri’nin kullanıldığı ülkelerde sıkıştırma enerjisi ft.lbf/ft3 olarak kullanılmaktadır. SI 
sistemindeki birimi ise J/m3’dür (J: joule). 1 J=1 N.m olduğundan, Ek A’daki dönüşümlerin de 
yardımıyla 1 ft.lbf/ft3=47,88 J/m3’dür. Arazideki sıkıştırma enerjisi genellikle geçiş sayısı veya 
belirli silindir tiplerinin “tepeleme alanı” ile, hacmi belli zemin üzerindeki ağırlık şeklindedir. 
Laboratuvardaki sıkıştırma teknikleri genellikle çarpma veya dinamik yoğurma ve statik 
kompaksiyon şeklindedir. En yaygın olarak kullanılan yöntem olan çarpma kompaksiyonu sırasında 
bir mold içindeki zemin üzerine tokmak birkaç defa düşürülür. Tokmağın kütlesi, düşüş yüksekliği, 
düşüş sayısı, zemindeki tabaka sayısı ve moldun hacmi not edilir. Mesela standart Proctor 
deneyinde [(aynı zamanda AASHTO (1978) T99 standardı ve ASTM (1980) D698 standardı] 
tokmağın kütlesi 2,495 kg (5,5 lb) ve düşüş yükseklği de 304,8 mm (1 ft)’dir. Zemin, yaklaşık 1 
litrelik (0,944 x 10–3 m3 veya 1/30 ft3) mold  içerisine üç tabaka halinde yerleştirilir ve her bir 
tabaka üzerine tokmakla 25 düşüş yapılır. Bu işlem sırasındaki sıkıştırma enerjisi Örnek 5.1’deki 
gibi hesaplanmaktadır. 

________ 
 

ÖRNEK 5.1 
 

Verilen: 
 

Standart Proctor deney tokmağı ve moldu. 
 

İstenen: 
 

Sıkıştırma enerjisini SI ve İngiliz Mühendislik Birimleri cinsinden hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

a. SI birimleri: 
 

  2,495 kg (9,81 m/s2)(0,3048 m)(3 tabaka)(25 düşüş/tabaka)  
Sıkıştırma Enerjisi = 

    0,944x10–3 m3 
          = 592,7 kJ/m3 
 

Hacim ve yerçekim ivmesi değerlerinin tam kesirlerinin kullanılması halinde sıkıştırma enerjisi 
592,576 kJ/m3 olur. 
 

b. İngiliz Mühendislik birimleri:  
 

    5,5 lbf (1 ft) (3) (25) 
            Sıkıştırma Enerjisi = 

(1/30) ft3 
 

                            =  12375 ft.lbf/ft3 
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Bu hesaplama aslında yanlıştır. Nedeni de tokmağa ait 5,5 lb değerin (ağırlık yerine) kütle 
olmasıdır. Fakat yine de oluşan farklılıklar ihmal edilebilir düzeydedir.   

Diğer kompaksiyon çeşitleri için sıkıştırma enerjisinin hesaplanması bu kadar kolay değildir. 
Yoğurmalı sıkıştırmada, sözgelimi, tokmağın belirli bir basınç altında zemini dövmesi saniyenin 
belirli bir fraksiyonu içinde olur. Buradaki yoğurma işlemi ile, arazideki keçiayaklı silindir veya diğer 
tür kompaksiyon ekipmanlarının sıkıştırmasının laboratuvarda gerçekleştirilmesi amaçlanır. Statik 
kompaksiyonda laboratuvarda deney cihazında mold içindeki zemin sabit statik gerilme altında 
sıkıştırılır. 

Kohezyonlu zeminler için sıkıştırma işlemi en iyi şekilde laboratuvarda kompaksiyon veya 
Proctor deneyi ile tasvir edilebilir. Aynı zemine ait fakat değişik su içeriğindeki birkaç örnek daha 
önce tarifi yapılan Proctor sıkıştırma deneyi ilkelerine göre sıkıştırılır. Sıkıştırılmış her örneğin 
toplam yoğunluğu ile su içeriği belirlenir. Daha sonra, Bölüm 2’de geliştirilen faz ilişkilerinden 
hareketle her örnek için kuru yoğunluk hesaplanır.  

 
     ρ =Mt /Vt                            (2-6) 

 
Standart Proctor sıkıştırmasından her örneğe ait kuru yoğunluk hesaplanıp su içeriğine karşı 

diyagramı çizildiğinde elde edilen eğriye kompaksiyon eğrisi denir (Şekil 5.1, A  eğrisi).  Eğri  
üzerindeki  her veri  noktası  bir  kompaksiyon  deneyini  temsil  eder  ve kompaksiyon eğrisini 
sağlıklı olarak çizebilmek için genellikle dört veya beş nokta gereklidir. Belirli bir kompaksiyon 
yöntemi ve (sabit) sıkıştırma enerjisi kullanıldığında bir zemin için elde edilecek kompaksiyon eğrisi 
karakteristiktir. Eğrinin maksimum pik yaptığı noktanın özel bir önemi vardır. Maksimum kuru 
yoğunluk ρd-max’a karşılık gelen su içeriği optimum su içeriği wopt  olarak adlandırılır (optimum nem 
içeriği OMC olarak da kullanılır). Kuru yoğunluğun maksimum değerinin spesifik bir sıkıştırma   
enerjisine ve kompaksiyon yöntemine bağlı olduğuna dikkat ediniz. Bu değerin arazide elde edilecek 
maksimum kuru yoğunluk ile tıpa tıp aynı olması gibi bir durum söz konusu değildir.  

Kuru yoğunluğun tipik değerleri 1,6–2,0 Mg/m3 (100–125 lb/ft3) civarındadır. Bu değerlerin 
maksimum değişim aralığı da 1,3–2,4 Mg/m3’dür (80–150 lb/ft3) (pratikte karşılaşmanız ihtimali 
düşünülerek yoğunluklar ayrıca İngiliz Mühendislik birimleriyle verilmiştir). Optimum su içeriğinin 
tipik değerleri genellikle %10–20 arasında; maksimum değişim aralığı ise yaklaşık olarak %5–40 
civarındadır. Şekil 5.1’de ayrıca farklı doygunluk derecesindeki zeminler için eğriler verilmiştir.     
(2-12) ve (2-15) eşitliklerinden bu teorik eğriler için aşağıdaki denklemi türetebiliriz: 
 

  
Doygunluk derecesi eğrilerinin tam yeri, zemindeki katıların yoğunluğu olan ρs’ye bağlıdır. Verilen 
örnekteki zeminin optimum su içeriğinde doygunluk derecesinin (S) yaklaşık %75 olduğuna dikkat 

Sw

S

s

w

w
d

ρ
ρ

ρρ
+

=
    (5-1) 

wd +
=

1
ρρ  (2-14) 
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ediniz. Daha yüksek su içeriklerindeki kompaksiyon eğrilerinin bile “%100 doygunluğa” (geleneksel 
olarak sıfır hava boşluğu eğrisi olarak adlandırılır) erişmediğine de dikkat ediniz. Şekil 5.1’deki B 
eğrisinde görüldüğü gibi, bu durum daha yüksek sıkıştırma enerjileri için de geçerlidir. B eğrisi, 
değişkenmiş Proctor sıkışma deneyi ile elde edilen kompaksiyon eğrisidir [değişkenmiş AASHTO 
(1978) T180 standardı ve ASTM (1980) D1557 standardı]. Bu deneyde daha ağır bir tokmak 
(4,536 kg veya 10 lb) daha yüksek bir mesafeden (457 mm veya 1,5 ft) düşürülmektedir. Yine 
standart moldun kullanıldığı deneyde herbir tabaka için düşüş sayısı 25 fakat tabaka sayısı beştir. 
Bu deneydeki sıkıştırma enerjisinin 2693 kJ/m3 veya 56250 ft.lbf/ft3 olduğunun sağlamasını 
yapınız. Bu değişkenmiş deney, II. Dünya Savaşı sırasında ağır uçakların kullanacağı 
havaalanlarındaki sıkıştırmayı laboratuvarda temsil etmek için U.S. Army Corps of Engineers 
tarafından geliştirilmiştir. Burada altı çizilmesi gereken, sıkıştırma enerjisi arttıkça maksimum 
yoğunluk da artmakta fakat optimum su içeriği azalmaktadır. Bir zemin için değişik sıkıştırma 
enerjilerinde çizilmiş kompaksiyon eğrilerinin pik noktalarından geçen çizgi %100 doygunluk 
eğrisine yaklaşık olarak paraleldir. Optimumlar çizgisi olarak adlandırılır. 
 

 
 

Şekil 5.1 Crosby B tili için standart ve modifiye Proctor eğrileri. 
 
Şekil 5.2’de değişik zeminlere ait kompaksiyon eğrileri görülmektedir. İyi derecelenmiş 

kumların (SW zeminleri; en üstteki eğri) kuru yoğunluklarının üniform zeminlerden (SP zeminleri; en 
alttaki eğri) daha yüksek olduğuna dikkat ediniz. Kil zeminlerde kuru yoğunluk plastisite ile birlikte 
artma eğilimindedir.  

Kompaksiyon eğrileri neden Şekil 5.1 ve 5.2’deki gibi olmaktadır? Düşük su içeriği ile 
başlayıp giderek de arttırılacak olursa partiküller etrafında giderek büyüyen su katmanı oluşur. Bu 
durum partiküllere bir çeşit “yağlama etkisi” yaparak onlara hareket kolaylığı sağlar ve daha sıkı 
şekilde paketlenmeye meyleder. Su içeriğinin belli bir noktaya erişmesinden sonra yoğunlukta artık 
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herhangi bir artış olmaz. Bu noktadan sonra partiküllerin yerini su almaya başlar ve ρw<ρs 
olduğundan, kuru yoğunluk eğrisi Şekil 5.3’de görüldüğü gibi düşüşe geçer. Ne kadar su eklenirse 
eklensin zeminin hiçbir zaman tam doygunluğa erişmediğine dikkate ediniz. 

 
 
 
 

 

 
 

Şekil 5.2 Standart Proctor yöntemine göre sıkıştırılan sekiz zeminin su içeriği-kuru 
yoğunluk ilişkileri (Johnson ve Sallberg, 1960'dan). 
 

Zeminlerin yukarıda açıklanan kompaksiyon davranışı arazideki veya laboratuvardaki 
sıkıştırmalar için tipiktir. Elde edilen eğriler az ya da çok değişiklik gösterecektir. Yani, bunların  
ρd–w grafikleri genelde Şekil 5.4’dekine benzeyecektir. Şekil 5.4’deki eğriler farklı sıkıştırma 
şartlarında elde edilmiştir. Standart ve değişkenmiş laboratuvar Proctor deneyleri arazideki 
kompaksiyona bir standart getirmek için kıyaslama yapmak amacıyla; başka bir deyişle, 
silindirleme veya kompaksiyonun yeterli olup olmadığını belirlemek amacıyla geliştirilmiştir. 
Laboratuvar yöntemlerinin araziye uygulanması tam olarak uygun bir yaklaşım değildir. Bunun 
nedeni, laboratuvar kompaksiyonunun dinamik yöntemle; arazi kompaksiyonunun da yoğurma 
yöntemi ile yapılmış olmasıdır. Aradaki bu farklılık, Harvard minyatür kompaktörü (Wilson, 1970) 
ile yoğurucu tip kompaktörlerinin geliştirilmesine yolaçmıştır. Arazi kompaksiyonu denetleme 
yöntemleri Altbölüm 5.6’da tanımlanmıştır. 

 
5.4 SIKIŞTIRILMIŞ KOHEZYONLU ZEMİNLERİN ÖZELLİKLERİ VE YAPILARI 
  
Sıkıştırılmış kohezyonlu zeminlerin yapısı ve dolayısıyla da mühendislik özellikleri önemli  

ölçüde  sıkıştırma   yöntemine,   uygulanan   sıkıştırma   enerjisine,   zemin   türüne   ve   sıkıştırma  

 
Zemin dokusu ve plastisite verileri 

No Kum Silt Kil LL PI 
1 İyi derecelenmiş kum 88 10 2 16 NP 
2 İyi derecelenmiş kum 72 15 13 16 NP 
3 Orta-derecelenmiş kum 73 9 18 22 4 
4 Yağsız kumlu siltli kil 32 33 35 28 9 
5 Yağsız siltli kil 5 64 31 36 15 
6 Lös kili 5 85 10 26 2 
7 Ağır kil 6 22 72 67 40 
8 Kötü derecelenmiş kum 94 – 6 – – NP –  
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Şekil 5.3 Uygulanan sıkıştırma enerjisi ve eklenen sudan kaynaklanan yoğunluk 
artışını gösteren su içeriği-yoğunluk ilişkisi. Zemin: siltli kil, LL=37, PI=14, standard 
Proctor sıkıştırması (Johnson ve Sallberg, 1960'dan). 

 
 

Şekil 5.4 Arazi ve laboratuvar kompaksiyonları arasında karşılaştırma. (1) 
Laboratuvar statik kompaksiyonu, 2000 psi; 2) modifiye Proctor; (3) standart 
Proctor; (4) laboratuvar statik kompaksiyonu, 200 psi; (5) lastik tekerli yükleme, 
geçiş sayısı 6; (6) arazi kompaksiyonu, keçiayaklı silindirle 6 geçiş. Not: Statik 
kompaksiyon numunenin üst ve alt yüzeyinden yapılmıştır (Turnbull, 1950'den 
Lambe ve Whitman, 1969'un aktardığı şekliyle). 
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sırasındaki su içeriğine bağlıdır. Sıkıştırılmış zeminlerin su içeriklerinde genellikle belirli bir 
kompaksiyon türü için optimum su içeriği referans alınır. Kompaksiyon eğrisindeki pozisyonuna 
bağlı olarak zeminler optimumdan kuru, optimumda veya optimum yakınında veya optimumdan 
ıslak şeklinde adlandırılır. Sıkıştırılmış killer üzerinde yapılan araştırmalar bu zeminlerin 
optimumdan kuru su muhtevasında sıkıştırıldıklarında zemin yapısının kompaksiyon yönteminden 
bağımsız olduğunu göstermiştir (Seed ve Chan, 1959). Diğer taraftan, sıkıştırmanın optimumdan 
daha ıslak olması halinde kompaksiyon yönteminin zemin yapısı ve dolayısıyla zeminin dayanım, 
sıkışabilirlik vb. özellikleri üzerinde önemli etkisi vardır.  

Bu bölümde yapılan yorumlar çok genel olup, sıkıştırılmış killerin yapısının doğal killerin 
Bölüm 4’de tanımlanan dokusu kadar karmaşık olduğu hatırdan çıkarılmamalıdır. Aynı sıkıştırma 
enerjisi fakat artan su içeriği şartlarında zemin dokusu giderek artan şekilde yönlenme 
eğilimindedir. Optimumdan kuru zeminlerde yapı genelde floküle iken optimumdan ıslak zeminlerde 
daha yönlenmiş veya yayılmış şekildedir. Buna örnek olarak, Şekil 5.5’deki C noktasında dokudaki 
yönlenme A noktasına göre daha ileri durumdadır. Optimumdan kuru şartlarda bile olsa, sıkıştırma 
enerjisi arttıkça zeminlerdeki partikül dizilimi giderek daha iyi yönlenme  eğilimindedir.  Şekil 5.5’e 
tekrar bakıldığında E’deki zemin A’dakine göre daha iyi yönlenmiş bir yapıya sahiptir. Optimumdan 
ıslak duruma örnek; D’deki yapıda yönlenme  B’dekine göre az çok daha ileridir. Ancak, aradaki 
fark optimumdan kuru durumdaki kadar önemli değildir.  
 

 
Şekil 5.5 Zemin yapısı üzerinde sıkıştırmanın etkisi (Lambe, 1958a'dan). 

 
Sabit sıkıştırma enerjisi altında su içeriği artarken geçirgenlik (Bölüm 7) azalır ve yaklaşık 

olarak optimum su içeriğinde minimuma düşer. Sıkıştırma enerjisinin artması halinde boşluk oranı 
azalacağı (veya kuru yoğunluk arttığı) için geçirgenlik de azalır. Geçirgenlikdeki bu değişim Şekil 
5.6a’da su içeriği ile ilişkilendirilmiştir. Grafikten de anlaşılacağı gibi zeminin optimumdan kuru 
halde sıkıştırılması durumundaki geçirgenliği optimumdan ıslak halde sıkıştırılmış durumdakine 
göre yaklaşık on kat daha büyüktür.  
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Şekil 5.6 (a) Sıkıştırma su içeriğine bağlı olarak permeabilitenin değişimi (Lambe, 
1958b'den). 

 
Sıkıştırılmış killerin kompressibilitesi (Bölüm 8) zemin kütlesi üzerine uygulanan gerilmenin bir 

fonksiyonudur. Optimumdan ıslak sıkıştırılmış killerin kompressibilitesi nispeten düşük gerilme 
düzeylerinde daha yüksektir. Daha yüksek gerilme düzeylerinde bunun tersi geçerlidir. Şekil   
5.6b’de, optimumdan ıslak sıkıştırılmış kile uygulanan gerilmedeki değişim (artış) durumunda 
boşluk oranında daha büyük bir değişim (azalma) meydana gelmektedir.  

Optimumdan kuru sıkıştırılmış killerde şişme potansiyeli daha büyüktür. Bunlarda su açığı 
daha büyüktür ve dolayısıyla daha fazla su adsorblama ve dolayısıyla da daha fazla şişme 
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eğilimindedir. Optimumdan daha kuru zeminler su içeriğindeki değişim gibi çevresel şartlara  daha  
duyarlıdır.   Bu  durum,   Şekil 5.7a’da   görülen   büzülmenin   tam   tersidir. Optimumdan ıslak 
zeminlerde büzülme maksimumdur. Farklı yöntemlerin zeminlerin kompaksiyonu üzerine etkisi aynı 
şekil üzerinde görülmektedir.  
 

 
 

Şekil 5.6 (b) Sıkıştırma su içeriğine bağlı olarak sıkışabilirliğin değişimi (Lambe, 
1958b'den). 
 

Sıkıştırılmış killerin dayanımı oldukça karmaşıktır. Ancak, şimdilik optimumdan kuru 
sıkıştırılmış numunenin dayanımının optimumdan ıslak sıkıştırılmış numuneninkinden daha yüksek 
olduğunu bilmek yeterlidir. Optimumdan ıslak sıkıştırılmış numunenin dayanımı kompaksiyon 
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yöntemine de bağlıdır. Bunun nedeni zemin yapısındaki farklılıktan ileri gelmektedir. Özellikle 
optimumdan kuru durumda örneklerin suya batırılması durumunda manzara değişmektedir.  
Yoğurmalı kompaksiyon ile sıkıştırılmış bir siltli kilin değişik sıkıştırma enerjilerinde elde edilen 
dayanım eğrileri Şekil 5.7b’de verilmiştir. Bu eğrilerde üç değişik sıkıştırma enerjisi durumunda 
%25 birim deformasyon için gerekli gerilme (üstteki şekil) ve %5 birim deformasyon için gerekli 
gerilme (alttaki şekil) düzeyleri görülmektedir. Dayanımlar optimumdan ıslak durumlar için yaklaşık 
aynı iken optimumdan kuru durumlarda hafifçe artış göstermektedir.  

Optimumdan daha ıslak su içeriğinde %5 birim deformasyon için gerekli gerilme düzeyinin 
yüksek sıkıştırma enerjilerinde daha düşük olduğuna dikkat ediniz. Bu durum ayrıca Şekil 5.8’de   
CBR   (Kaliforniya Taşıma Oranı) dayanımı şeklinde gösterilmiştir. CBR deneyinde kesit alanı 3 inç2 
olan pistonun sıkıştırılmış zemine batırılması için gerekli direnç, yoğunca sıkıştırılmış mıcırın 
standart örneğindeki batma ile karşılaştırılır. CBR deneyi asfalt kaplamaların tasarımlarında yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Optimumdan kuru sıkıştırmalarda sıkıştırma enerjisi arttıkça CBR değerleri 
de artmaktadır (Şekil 5.8). Diğer taraftan, optimumdan ıslak sıkıştırmalarda sıkıştırma enerjisi 
arttıkça CBR değerlerinin nasıl azaldığına dikkat ediniz. Bu durum özellikle sıkıştırılmış toprak 
dolguların sağlıklı bir şekilde tasarımında ve inşasında çok önem taşımaktadır. Bununla ilgili daha 
geniş tartışmalar bölüm sonunda ele alınacaktır. 

Lambe (1958b)’den alınan Tablo 5.1’de optimumdan ıslak ve kuru sıkıştırmaların değişik 
mühendislik özellikleri üzerine etkilerinin bir karşılaştırılması yapılmıştır. 
 

5.5 ARAZİDE KOMPAKSİYON EKİPMANLARI VE PROSEDÜRLERİ 
  
Sıkıştırılmış dolgular için gerekli zemin malzemesi malzeme ocaklarından hafredilmek 

suretiyle temin edilir. Hidrolik kürekler (power shovels), kablolu kepçeler (draglines) ve kendinden 
hareketli sıyırıcılar (self-propelled scrapers) veya tavalar (pans) ocaktan malzeme kazmak için 
kullanılan makinalardır. Şekil 5.9a’da bir kendi yükleyen sıyırıcı (self-loading scraper) ve Şekil 
5.9b’de dalıp çıkabilen sıyırıcı (elevating scraper) görülmektedir. Bazı hallerde sıyırıcıların 
yüklemesine  yardımcı olmak için dozerlere ihtiyaç duyulmaktadır. Sıyırıcılar faklı malzeme 
tabakalarını kesmek suretiyle değişik tane boylarının birbiriyle karışmasını sağlamaktadır. Hidrolik 
kürek zemini düşey bir yüzey boyunca kazarken, sıyırıcılar farklı tabakaların bulunabileceği eğimli 
yüzeyler boyunca kesme yaparak zeminleri karıştırmaktadır. Malzeme ocağı inşaat alanında veya 
kilometrelerce uzakta olabilir. Sıyırıcılar ve arazi araçları zemini inşaat alanında taşıma ve lift adı 
verilen yayma işlerinde sıkça kullanılmaktadır. Bu işlemlerde muntazam yol şartları veya şantiye 
için tasarlanmış arkadan  damperli,  yandan  damperli  veya  alttan  damperli  kamyonlar da 
kullanılmaktadır (Şekil 5.10a). Hafriyat müteahhiti ekonomik sebeplerden dolayı dolgu malzemesini 
(serme zamanını azaltmak maksadıyla) genellikle henüz damperli kamyondan boşaltma sırasında 
yayma eğilimindedir. Ancak, ocaktan alınan malzemenin arzu edilen su içeriğinde olmaması halinde 
ıslatma, kurutma veya başka işlemlerin yapılması gerekebilir. Müteahhit, mümkün olan hallerde 
hafriyat makinalarını daha önceden sıkıştırılmamış olan zeminler üzerinde çalıştırmak suretiyle bu 
zeminler için daha sonra gerekli olacak sıkışma enerjisi miktarını azaltabilmektedir.  

Hafriyat toprağı dolgu alanına taşındıktan sonra buldozerler, kepçeler ve greyderler (Şekil 
5.10b)  malzemeyi  arzu  edilen  tabaka  veya  lift  kalınlığında  sererler.  Lift  kalınlığı kompaksiyon  



 106 

 
 

Şekil 5.7 (a) Su içeriği ve sıkıştırma türünün bir fonksiyonu olarak büzülme (Seed ve 
Chan, 1959'dan). 
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Şekil 5.7 (b) Su içeriği ve sıkıştırma enerjisinin fonksiyonu olarak dayanım (Seed ve 
Chan, 1959'dan). 
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Tablo 5.1 Optimumdan kuru ve optimumdan ıslak kompaksiyon şartlarında zemin 
özelliklerinin karşılaştırılması.* 

 

Özellik Karşılaştırma 
1. Yapı  
    A. Partikül dizilimi Kuru tarafta daha gelişigüzel 
    B. Su açığı Kuru tarafta daha fazla; dolayısıyla daha çok su adsorblama;  

    daha fazla şişme; daha düşük gözenek suyu basıncı 
    C. Süreklilik Kuru taraf değişimlere karşı daha hassas 
  
2. Geçirgenlik  
    A. Şiddet Kuru taraf daha geçirgen 
    B. Devamlılık Su aldıkça kuru tarafın geçirgenliği giderek azalır 
  
3. Kompressibilite  
    A. Şiddeti Düşük basınç düzeylerinde ıslak taraf daha sıkışabilir; yüksek  

   basınç düzeylerinde kuru taraf daha sıkışabilir  
    B. Oranı Kuru tarafta oturma daha hızlı 
  
4. Dayanım  
    A. Yoğurulmadaki:  
        (a) Drenajsız Kuru tarafta daha yüksek 
        (b) Drenajlı Kuru taraf biraz daha yüksek 
    B. Doygunluktan sonra:  
        (a) Drenajsız Şişme önlendiği takdirde kuru tarafta biraz daha yüksek;  

   şişmeye izin verilirse ıslak taraf daha yüksek 
        (b) Drenajlı Heriki tarafta yaklaşık aynı veya kuru tarafta biraz daha  

    büyük 
    C. Yenilmede gözenek basıncı Islak tarafta daha yüksek 
    D. Gerilme-birim deformasyon    
            modülü 

Kuru tarafta çok daha yüksek 

    E. Hassasiyet Kuru taraf daha hassas 
           * Lambe (1958b)’den . 

 
ekipmanının cinsine veya dolgunun maksimum tane boyuna bağlı olarak 15–50 cm (6–18 inç) 
arasında değişebilir.  

Sıkıştırma işleminde kullanılan ekipmanların veya silindirlerin cinsi, sıkıştırılacak zeminin 
türüne bağlıdır. Basınç uygulama, çarpma, titreşim ve yoğurma amaçlı değişik ekipmanlar vardır. 
Şekil 5.11’de bu ekipmanların çeşitleri görülmektedir. Bir düzteker veya tambur şeklindeki silindir 
(Şekil 5.11a) vasıtasıyla 380 kPa’a (55 psi) kadar çıkan basınçlarda silindir altındaki zeminin 
tamamı sıkıştırılmaktadır. Bu yöntem kaya bloklu zeminler hariç tüm zemin çeşitlerinde başarıyla 
uygulanabilmektedir. Geniş düztekerlerin en yaygın kullanım alanları asfalt kaplamaların 
sıkıştırılması ve yol altyapılarının nihai silindirlenmesidir. Pnömatik veya lastik tekerli silindirin 
(Şekil 5.11b) temas alanı yaklaşık %80 (zeminin toplam yüzey alanının % 80’i tekerlekler ile temas 
halinde) olup lastiklerle zemine iletilen basınç 700 kPa’a (100 psi) çıkabilir. Zeminlerin 
kompaksiyonunda  kullanılan  ağır  vagonlar  kendinden motorlu veya römork şeklinde çekilen türde  
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Şekil 5.8 CBR ile laboratuvardaki dinamik kompaksiyondan elde edilen su içeriği-
kuru yoğunluk'dan bulunan dayanım (Turnbull ve Foster, 1956'dan). 
 
olabilir. Bunlardaki lastik tekerler birkaç sıra halinde ve herbir sırada birbirine yakın aralıklarla 
yerleştirilmiş dört veya altılı lastik bulunmaktadır. Düzteker silindirlerde olduğu gibi, lastik tekerli 
silindirler toprak baraj inşaatı da dahil olmak üzere hem granüle hem de kohezyonlu zeminlerin 
sıkıştırılmasında kulanılabilmektedir.  
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Şekil 5.9 Sıyırıcıların iki çeşidi: (a) Geleneksel kendi yükleyen sıyırıcı. Bazan bir veya 
iki dozer tavanın doldurulmasına yardımcı olur. Burada itme-çekmede birbirine 
yardım eden iki sıyırıcı görülmektedir. (b) Dalıp çıkabilen sıyırıcının bir iticiye gerek 
kalmadan kendi kendine yükleme yaptığı durum. (Fotoğraf izni: Caterpillar Traktör). 
 

Kompaksiyon ekipmanları arasında belki en önce geliştirileni ve günümüzde halen yaygın 
olarak kullanılanı keçiayaklı silindirlerdir. Bu tür silindirde isminden de anlaşılacağı gibi, çelik 
tanbura iliştirilmiş çok sayıda yuvarlak veya dörtgen çıkıntılar veya “ayaklar” bulunmaktadır (Şekil 
5.12a). Bu çıkıntıların alanı 30–80 cm2 (5–12 inç2) arasında değişmektedir. Zeminle temas 
alanının %8 ile 12 arasında olmasından dolayı zemine 1400 ile 7000 kPa’a (200–1000 psi) kadar 
çıkan yüksek basınçlar uygulamak mümkündür. Uygulanan basıncın şiddeti tanburun büyüklüğüne 
ve içinde su olup olmamasına bağlıdır. Tamburların çapları değişiktir. Sözgelimi, 4x4’lük bir 
tamburda  boy  ve  çap 4 ft’dir.  4x4’lük tambur ile sıkıştırılan zeminin dayanımı, bundan daha ağır  
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Şekil 5.10 Dolgu malzemesini taşıma ve sermede kullanılan araçlara örnekler: (a) 
dolgu malzemesinin damperli kamyonla taşınması; (b) yol altyapı malzemesini 
yayarak hazırlayan greyder (Fotoğraf izni: Caterpillar Traktör).   
 
olan ve zemine daha büyük basınç uygulayan 5x5’lik tamburun sıkıştırdığı zemininkinden daha 
büyüktür. Biraz da şaşırtıcı sayılabilecek bu durumun nedeni, 4x4 ile oluşturulan yoğurma ve kesme 
eyleminin daha küçük olması ve 5x5’lik tamburla daha farklı bir zemin yapısının (bkz. Şekil 5.8) 
oluşturulmasıdır. Keçiayaklı silindirler bir traktör arkasında çekilen veya Şekil 5.12b’de görüldüğü 
gibi kendinden hareketli türde olabilir. 

Keçiayaklı silindirler zemini sıkıştırmaya ayağın en altındaki zeminden başlar (tambur 
yüzeyinden 15–25 cm derinde) ve geçiş sayıları arttıkça sıkıştırma liftin üst kesimlerine doğru 
yayılır. Liftin en üst kesimi de sıkıştırıldığında keçiayaklı silindir dolgu üstünde sadece “yürür”. 
Kohezyonlu zeminlerin sıkıştırılmasında en etkin araçlar keçiayaklı silindirlerdir.  

Farklı türdeki zeminlerin daha iyi ezilme, yoğrulma ve sıkıştırılma işlemlerinde daha yüksek 
basınçlar sağlayacak çıkıntılı başka silindirler de geliştirilmektedir. Bu silindirler ya römork  
şeklinde  çekilen  ya  da  kendinden  hareketli  türdendir.  Darbeli ayaklı silindirlerde (Şekil 5.13) 
zemin ile temas alanı yaklaşık olarak %40 ve zemine uygulanan basınç da silindirin büyüklüğüne ve 
üzerine ağırlık ilave edilme durumuna göre 1400 ile 8400 kPa (200–1200 psi) arasında 
olabilmektedir. Darbeli ayaklı silindirin özel menteşeli ayakları (Şekil 5.13a) zemine yoğurma 
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şeklinde bir hareket uygular. Bu silindirler de keçiayaklı olanlar gibi zemini sıkıştırır ve sıkıştırma 
tamamlandığında lift üzerinde “yürürler”. En iyi sıkıştırmayı ince taneli zeminlerde yaparlar.  
 

 
Şekil 5.11 Silindir çeşitleri: (a) Düzteker silindir, (b) lastik tekerli silindir (kendinden 
çekerli) (Fotoğraf izni: Hyster Şirketi, Yapı Araçları Bölümü). 

 
Silindirlerin bir diğer çeşidi de elekli veya grid paternli silindir olup bunda zeminle temas 

yaklaşık %50 ve uygulanan basınç da 1400–6200 kPa (200-900 psi) (Şekil 5.14) mertebesindedir. 
Elekli silindirin en iyi sıkıştırma yaptığı zeminler kaya bloklu zeminler, çakıllar ve kumlardır. 
Ekipmanın yüksek çekme hızlarında zemin malzemesinin titreşmesi, ezilmesi ve çarpılması söz 
konusudur.  

Bazı üretici firmalar granüle zeminleri daha etkin şekilde sıkıştırmak amacıyla düzteker veya 
darbeli ayaklı silindirlere düşey vibratörler ilave etmiştir. Şekil 5.15’de çakıllı bir malzemeyi 
sıkıştıran düzteker silindire iliştirilmiş titreşimli tambur görülmektedir. Bu amaçla tasarlanmış;     
9–45 inç2 boyutunda, ağrılığı da 50–3000 kg (100–600 lb) olan titreşimli plaka ve çekiçler 
mevcuttur.  Daha  büyük  plakaların  kompaksiyon  derinliği bir metreden daha düşüktür. Bu araçlar  
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Şekil 5.12 Keçiayaklı silindirler: (a) Dikdörtgen bir keçiayaklı silindirin ayrıntıları 
(çizim, Hyster Şirketi Yapı Ekipmanları Bölümü'nden temin edilmiştir); (b) önplanda 
kendinden çekmeli keçiayaklı silindir (arkaplandaki "tekne") (Fotoğraf izni: 
Caterpillar Traktör). 
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(b) 

 

Şekil 5.13 Titreşimli silindirler: (a) Bir pabucun ayrıntıları; (b) kendinden çekmeli bir 
titreşimli silindir. Silindirler sıkıştırmadan önce malzemenin bıçakla nasıl serildiğine 
dikkat ediniz (Çizim ve fotoğraf izni: Hyster Şirketi Yapı Ekipmanları Bölümü). 
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Şekil 5.14 Grid paternli silindir (Fotoğraf izni: Hyster Şirketi Yapı Ekipmanları 
Bölümü). 

 

 
 

Şekil 5.15 Düz tekerli silindir üzerinde titreşimli tambur (Fotoğraf izni: Hyster Şirketi 
Yapı Ekipmanları Bölümü). 
 

genellikle büyük silindirlerin kullanılamadığı yerlerde işe yaramaktadır. Broms ve Forssblad (1969) 
değişik birçok vibratörlü zemin sıkıştırıcılarının listesini vermiş (bkz. Tablo 5.2) ve bunların 
kompaksiyon işlerinde kullanılma sıklıklarına işaret etmişlerdir. Tablo 5.3’de ise bu makinaların 
pratik uygulama alanları tanıtılmıştır.  

Silindir titreşiminin granüle zeminlerde sebep olduğu sıkıştırmanın en iyi açıklaması, silindirin 
osilasyonları ile zeminde meydana gelen devirsel deformasyonların tane dizilimini yeniden 
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düzenlemesi şeklindedir. Titreşimli sıkıştırma bir miktar kohezyon içeren zeminlerde de olumlu 
sonuç vermektedir (Selig ve Yoo, 1977). Şekil 5.16’da görüldüğü gibi, statik bileşene osilasyon 
eklendiğinde kompaksiyon önemli ölçüde artmaktadır. Optimumdan daha kuru zeminlerin 
sıkıştırılmasında dinamik bileşenin eklenmesiyle zemin yoğunluğu artmaktadır.  
 

Tablo 5.2 Titreşimli zemin kompaktörlerinin (sıkıştırıcılarının) değişik modelleri.* 
 

Yüzey Vibratörleri Dahili Vibratörler 
Makinanın Cinsi Kütle Frekans Makinanın Cinsi Çap Frekans 

Titreşimli çekiçler:   Beton vibratörleri:   
Elle çalışan 50–150 kg 

(100–300 lb) 
Yaklaşık 
10 Hz 

Elle çalışan veya   
  traktöre monteli 

5–15 cm 
(2–6 inç) 

100–
200 Hz 

      
Titreşen plaka 
kompaktörleri: 

  Vibroflotasyon 
cihazı: 

  

Kendinden çalışan, elle  
   kontrollu 

50–3000 kg 
(100–6000 lb) 

12–80 Hz Vinçe monteli 23–38 cm 
(9-15 inç) 

Yaklaşık 
30 Hz 

Çoklu model, traktör  
   vb.ne  monteli 

200–300 kg 
(400–600 lb) 

30–70 Hz    

Vinçe monteli** 20 tona kadar 10-15 Hz    
      
Titreşimli silindirler:      
Kendinden çekmeli, el  
   kontrollü (bir veya iki  
   tamburlu) 

250–1500 kg 
(500–3000 lb) 

40–80 Hz    

Kendinden çekmeli,  
   römorklu 

0,7–10 ton 30–80 Hz    

Kendinden çekmeli,  
   lastik tekerli 

4–25 ton 20–40 Hz    

Traktör çekmeli 1,5–15 ton 25–50 Hz    
*    Broms ve Forssblad (1969)’den. 
** Sınırlı olarak kullanılmaktadır. 
 

Zeminlerin titreşimli kompaksiyonunu veya yoğunlaştırılmasını kontrol eden birçok değişken 
bulunmaktadır. Bunlardan bazıları kompaksiyon ekipmanının; bazıları da zeminin cinsine bağlıdır. 
Bu değişkenler aşağıdaki gibi sıralanmıştır: 

 

Kompaksiyon cihazının özellikleri: 
 Kütle, boyut 

Operasyon frekansı ve frekans aralığı 
 

Zeminin özellikleri: 
 Başlangıç yoğunluğu 
 Tane boyu ve şekli 
 Su içeriği 
 

İnşaat prosedürleri: 
 Silindirin geçiş sayısı 



 117 

 Lift kalınlığı 
 Vibratörün operasyon frekansı 
 Çekme hızı 

 

      Tablo 5.3 Titreşimli zemin kompaksiyonunun uygulamaları.* 
 
 

Makinanın Türü Uygulamalar 
Titreşimli çekiçler: Cadde onarımı. Köprü abatmanları, istinat duvarları ve 

bodrum duvarları vb. arka dolguları. Hendek dolguları. 
Titreşimli plaka kompaktörleri:  
Kendinden hareketli, elle kontrollü Cadde ve kaldırımlarda taban ve alttaban kompaksiyonları. 

Cadde onarımı. Köprü abatmanları, istinat duvarları ve 
bodrum duvarları vb. arka dolguları. Döşemealtı dolguları. 
Hendek dolguları.  

Çoklu modeller Karayollarında taban ve alttaban kompaksiyonları. 
Titreşimli silindirler:  
Kendinden hareketli, elle kontrollü Cadde, kaldırım, park alanları, garaj girişleri vb. yerlerde 

taban ve alttaban kompaksiyonu. Köprü abatmanları ve 
istinat duvarları arka dolguları. Döşemealtı dolguları. Hendek 
dolguları.  

Kendinden hareketli, römorkörlü Karayolu, cadde, kaldırım, parkyeri, garaj girişi vb. yerlerde 
taban, alttaban ve asfalt kompaksiyonu. Döşemealtı 
dolguları. 

Kendinden hareketli, lastik tekerli Karayolu, cadde, park alanları, havaalanları vb. yerlerde 
taban, alttaban ve dolgu kompaksiyonu. Kaya dolgu barajları. 
Mesken veya sanayi yapılarında (zemin veya kaya) temel 
dolguları. 

Traktör çekmeli Karayolu, cadde, park alanları, havaalanları vb. yerlerde 
taban, alttaban ve dolgu kompaksiyonu. Toprak ve kaya 
dolgu barajlar. Mesken veya sanayi yapılarında (zemin veya 
kaya) temel dolguları. Doğal kum çökellerinin derin 
kompaksiyonu. 

       * Broms ve Forssblad (1969)’den. 
 

Kompaksiyon cihazının özelliklerinin gerilmenin büyüklüğü ve dinamik kuvvetlerin etki derinliği 
üzerinde; başlangıç yoğunluğunun da nihai yoğunluk üzerinde kuvvetli etkisi söz konusudur. Meselâ, 
orta sıkı bir kumun üst 30 santimetresinin sıkılığı hiçbir zaman ilk sıkılıktan daha yüksek bir değere 
çıkamadığı gibi sıkı kumların üst 30 cm’lik kesimleri de vibrasyon sırasında daha gevşek bir 
duruma dönüşmektedir. Kullanılacak kompaksiyon ekipmanı  belirlendikten  sonra  sıkıştırma  
sonuçlarının  nasıl  olacağını  inşaat prosedürleri belirlemektedir. Operasyon frekansının değişik 
zeminler üzerindeki etkileri Şekil 5.17’de verilmiştir. Çoğu zeminlerin, hatta killerin bile yoğunluk-
frekans eğrilerinde gelişen piklere dikkat ediniz. Maksimum yoğunluğun elde edildiği frekansa 
optimum frekans denilmektedir. Optimum frekans kompaksiyon cihazı–zemin sisteminin bir 
fonksiyonu olup kompaksiyon işlemi sırasında yoğunluk arttıkça değişmektedir. Buradan açıkça 
görüleceği gibi, bir kompaksiyon ekipmanının operasyon frekansının değişebilir özellikte ve 
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maksimum yoğunluğu elde etmek için de yeterli aralıkta bulunması arzu edilir. Ancak, pikler oldukça 
yumuşak ve yüzde cinsinden olup frekans aralığı da o kadar önemli değildir.  
 

 
Şekil 5.16 30 cm'lik (12 inç) siltli kum katmanlarının 7700 kg'lık (17000 lb) titreşimli 
silindir çekilerek titreşimli ve titreşimsiz sıkıştırma sonuçları. 
 

 
 

Şekil 5.17 Düz yüzeyli, titreşimli silindirle yapılan  sıkıştırmada sıkıştırma frekansına 
göre değişimler (Selig ve Yoo, 1977 tarafından aktarılan birkaç kaynaktan). 
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Silindirlerin geçiş sayısı ve çekme hızının “ağır” kil (yüksek LL) ve iyi dercelenmiş bir kum 
üzerindeki etkisi 7700 kg’lık bir silindir için Şekil 5.18’de gösterilmiştir. Geçiş sayısı veya temas 
alanı arttıkça yoğunluğun bir noktaya kadar nasıl arttığına dikkat ediniz. Vibratörün daha yavaş 
çekilmesi durumunda belirli bir geçiş sayısında daha yüksek yoğunlukların nasıl oluştuğu konusu o 
kadar açık değildir.  
 

 
 

Şekil 5.18  7700 kg (17000 lb) önden çekmeli, titreşimli silindirle yapılan 
sıkıştırmada silindir geçiş hızının sıkışma miktarı üzerine etkisi (Selig ve Yoo, 
1977'nin aktardığı Parsons vd., 1962'den). 
 

Lift kalınlığının etkisi Şekil 5.19’da D’Appolonia vd. (1969)’nin çalışmasından esinlenerek 
ifade edilmeye çalışılmıştır. Bu örnekte, kütlesi 5670 kg ve operasyon frekansı 27,5 Hz olan bir 
silindir 240 cm kalınlığındaki Indiana rüzgar kumunu sıkıştırmada kullanılmıştır. Başlangıçtaki 
rölatif sıkılık değeri yaklaşık olarak %50–60 civarındadır. Arazide deney çukurlarında 
kompaksiyondan önce ve sonra yoğunluk deneyleri yapılmıştır. Yoğunluğun derinlikle beraber nasıl 
değiştiğine dikkat ediniz. Üst 15 cm (6 inç)’de titreşimden dolayı zemin gevşek halde; yaklaşık 45 
cm’de belirli geçiş sayıları için maksimum yoğunlukta ve ondan sonra yoğunluk tekrar azalmaktadır.  
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Şekil 5.19 240 cm lift üzerinde 27,5 Hz'de çalışan 5670 kg silindir için yoğunluk-
derinlik ilişkisi (D'Appolonia, 1969'dan). 
    

ÖRNEK 5.2 
 

Verilen: 
 

Bir takım ekonomik kriterler dikkate alındıktan sonra belirli bir operasyon frekansındaki belirli bir 
silindirin 5 geçişinin uygun olacağına karar verilmiştir.    
 

İstenen: 
 

Minimum rölatif sıkılığı elde etmek için maksimum lift kalınlığı ne olmalıdır? Şekil 5.19’daki verileri 
kullanınız.  
 

Çözüm: 
 

Bir aydınger üzerine 5 geçiş için rölatif sıkılık–derinlik eğrisinin izini çıkarınız. Çiziminizi orijinalin 
üzerine koyarak istenen rölatif sıkılık elde edilene kadar aşağı veya yukarı doğru kaydırınız  (Şekil  
Ör.  5.2’de  gösterilmiştir).  Maksimum  kalınlık  yaklaşık  45  cm (18 inç) bulunur. Gerçekte lift 
kalınlığı, üst tabakanın kompaksiyonu sırasında alttaki tabakanın ikinci kez yoğunlaştırılmasından 
dolayı, daha büyük olacaktır. 

Kumdan kile zemin bileşiminin % olarak açıklandığı Şekil 5.20’de değişik kompaksiyon 
ekipmanlarının zemin cinsine göre kullanılabilirliği özet halinde verilmiştir. Buradaki “zonlar” mutlak 
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olmayıp işaret edilmiş olan bir kompaksiyon ekipmanı bu zonlar dışında da tatmin edici şekilde 
sıkıştırma yapabilir.  
 

 
 

Şekil Ör. 5.2 Büyük lift yüksekliği ile ilgili verileri kullanarak beş silindir geçişiyle %  
75'lik minimum sıkıştırılmış rölatif sıkılığı elde etmek için lift yüksekliğinin yaklaşık 
olarak tanımlanması (D'Appolonia vd., 1969'dan). 

 
KOMPAKTÖR ZONU UYGULAMA ALANI   SIKIŞTIRMA ENERJİSİ KAYNAĞI 
 

%100    %100 
   Kil      Kum  Kaya 

Keçiayak      Statik ağırlık, yoğurma 
 

            Grid  Statik ağırlık, yoğurma 
 

                Titreşimli   Statik ağırlık, yoğurma 
 

         Düzteker tamburlar  Statik ağırlık 
 

          Çok lastikli, pnömatik   Statik ağırlık, yoğurma 
 

           Ağır pnömatik    Statik ağırlık, yoğurma 
 

           Çekmeli, darbeli ayaklı    Statik ağırlık, yoğurma 
 

   Yüksek hızlı, darbeli ayaklı               Statik ağ., yoğurma, çarpma, tit. 
 
  

Şekil 5.20 Değişik kompaksiyon ekipmanlarının zeminlerde uygulanabilirliği 
(Caterpillar Tractor Co., 1977’dan değiştirilerek alınmıştır). 

 
Gevşek granüle zeminlerde derin temelli yapılar inşa edilmek istendiğinde yüzeyden yapılan 

sıkıştırmalar ağır makinaların kullanıldığı durumlarda dahi yeterli olmamaktadır. Bu gibi durumlarda 
başka yöntemlere başvurulmaktadır. Zemin sıkıştırma işlemlerinde kazıp  değiştirme  yöntemi  bazı  
özel şartlarda ekonomik olabilmektedir. Zemin sıkıştırmalarında patlatma yöntemi de 
uygulanmaktadır (Mitchell, 1970). Vibro-flotasyon gevşek kumlar üzerine inşa edilecek yapı 
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temellerinin sıkılığını arttırmada başvurulan bir diğer yöntemdir (Mitchell, 1970). Kullanımı gittikçe 
yaygınlaşan bir diğer teknik dinamik kompaksiyon işlemidir. Bu yöntemin esası ağır bir kütlenin (10 
ile 40 ton arasında) belirli bir yükseklikten (genellikle 10 ile 40 m) tekrarlı bir şekilde 
düşürülmesinden ibarettir. Düşüş sırasında oluşan şok dalgaları doygun olmayan granüle 
malzemede yoğunluğun artmasını sağlamaktadır. Doygun granüle malzemede bu şok dalgaları 
kısmen de olsa kumda (oturma ve  yoğunlaşmayı  takip  eden akıcı kum olayına benzer) 
sıvılaşmaya yolaçabilir (Bölüm 7’de tartışılmıştır). Yöntemin değişkenleri başlıca enerji (kütle ve 
düşüş yüksekliği), bir noktadaki düşüş sayısı (genellikle 3–10 arası) ve sıkıştırma yapılan 
noktaların yüzeydeki paternidir (merkezden  merkeze  5–15 m).  Şekil 5.21’de  gevşek kum 
tabakasının yüzeyine çarpan bir gülle görülmektedir. Sıkıştırma tamamlandığında bu alanın 
görünümü aydaki bir dizi kratere benzeyecektir.  
 

 
 

Şekil 5.21 Bangladeş’te bir inşaat alanında dinamik kompaksiyon. 100 tonluk bir 
vinç 16 tonluk ağırlığı 30 m yükseklikten düşürmektedir (Techniques Louis Menárd, 
Longjumeau, Fransa’dan S. Varaksin’in izniyle). 
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Dinamik kompaksiyon yöntemi ilk olarak 1930’lu yılların ortalarında Almanya’da otoban 
inşaatları sırasında kullanılmıştır (Loos, 1936). Ayrıca, SSCB’nde derinliği 5 metreye kadar olan lös 
zeminlerin sıkıştırılmasında kullanılmıştır (Abelev, 1957). Bu teknik Louis Ménard tarafından 
birtakım yeni düzenlemelerle geliştirilmiş olarak Fransa’da ve başka yerlerde kullanılmıştır (Ménard 
ve Broise, 1975). Ménard ayrıca çok ağır güllelerin (kütlesi 200 metrik tona kadar) ve bu ağırlıkları 
40 metreye kadar çıkaran büyük vinç ve üç ayaklı kulelerin geliştirilmesinde öncülük eden kişidir. 
Bu yöntemle yapılan sıkıştırmanın 40 metreye kadar etkin olduğu iddia edilmektedir. ABD’nde 
dinamik kompaksiyon yöntemi daha çok orta ölçekteki müteaahhitler tarafından ve geleneksel 
aletler kullanılarak yapılagelmiştir (Leonards vd., 1980; Lukas, 1980). 

Leonards vd. (1980) tarafından verilen etki derinliği D (metre cinsinden) biraz da muhafazakar 
olup aşağıdaki bağıntı ile açıklanmaktadır:  
 

      D •0,5(Wh)0,5                            (5-2) 
 
Bağıntıda, W=düşen ağırlığın metrik ton cinsinden kütlesi ve h=metre cinsinden düşüş 
yüksekliğidir. 

Ağırlık ve/veya düşüş yüksekliği ne kadar büyük olursa kompaksiyon derinliği de o kadar 
büyük olur. Leonards vd. (1980) ayrıca en iyi sıkılaşma zonunda kompaksiyona bağlı iyileşme 
miktarı ile en iyi korelasyonun birim yüzey alanına uygulanan toplam enerjinin herbir düşüşteki 
enerji ile çarpımı arasında olduğunu göstermişlerdir.  

 
5.6 ARAZİDE KOMPAKSİYONUN KONTROLÜ VE ÖZEL ŞARTLARI 
  
Kompaksiyonun amacı zeminlerin stabilizasyonu ve mühendislik özelliklerinin iyileştirilmesi 

olup sadece kuru yoğunluk ve su içeriğinin ön plana çıkartılarak diğer mühendislik özelliklerinin 
ihmal edilmemesi gerekir. Toprak dolgu inşaatlarında bu nokta çoğu zaman gözden kaçmaktadır. Bu 
faaliyetlerde genellikle belirli bir kuru yoğunluğun elde edilmesi için çaba sarfedilmekte; sıkıştırılmış 
dolgunun tasarım için arzu edilen diğer mühendislik özelliklerine daha az önem verilmektedir. Kuru 
yoğunluk ve su içeriğinin diğer mühendislik özellikleri ile korelasyonu (Altbölüm 5.4) oldukça 
güvenilir olup herikisi de uygun yapı kontrol parametreleridir.  

Genelde uygulanan tasarım–inşaat prosedürü şu basamaklardan oluşur: Tasarım için gerekli 
olan özellikleri tanımlamak amacıyla aday malzeme ocağından alınan numuneler üzerinde 
laboratuvar deneyleri yapılır. Yapının tasarımı yapıldıktan sonra kompaksiyon ile ilgili özel şartlar 
kaydedilir. Arazideki kompaksiyon kontrol deneyleri tanımlanır ve bu işlemlerin sonuçları projenin 
kontrol standartlarını oluşturur. Yapı kontrolünden sorumlu elemanlar, müteahhitçe inşa edilen 
yapının şartnamedeki esaslara uyup uymadığını ortaya koymak için bu deneyleri yaparlar.  

Toprak dolgu inşasına dair özel şartlar için başlıca iki kategori bulunmaktadır: (1) Yapı 
sonrası özel şartları ve (2) yöntemle ilgili özel şartlar. Bunlardan birincisi için belirli bir rölatif 
kompaksiyon veya yüzde kompaksiyon tespit edilir. Rölatif kompaksiyon standart Proctor veya 
değişkenmiş Proctor deneyi gibi belirli bir standart deneye göre arazideki kuru yoğunluğun (ρd.arazi) 
laboratuvardaki maksimum kuru yoğunluğa (ρd.max) oranı olarak tanımlanmaktadır: 
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              Rölatif kompaksiyon (R.C.) =(ρd.arazi / ρd.max ) x 100 (%)                   (5-3) 
 
Rölatif kompaksiyon ile Bölüm 4’de tanımlanmış olan rölatif sıkılık Dr veya yoğunluk indisi ID 
arasındaki farka dikkat ediniz. Rölatif sıkılık sadece granüle zeminler ile ilgili bir kavramdır. Granüle 
zemin içerisinde bir miktar ince tane bulunması halinde hangi deneyin standart olacağını kestirmek 
güçtür. ASTM (1980) D2049 standardında rölatif sıkılığın %12’den daha az ince tane içeren (200 
No’lu elekten geçen) zeminlere uygulanması; aksi takdirde kompaksiyon deneyinin yapılması 
önerilmektedir. Rölatif sıkılık ile rölatif kompaksiyon arasındaki ilişki Şekil 5.22’de görülmektedir. 
47 değişik granüle zeminle ilgili olarak yayınlanmış istatistik verileri, sıfır rölatif sıkılığa karşılık 
gelen rölatif kompaksiyonun %80 olduğunu göstermektedir.  
 
ρd 

 = 0   Kuru yoğunluk        ρd-min
                ρd          ρd-max 

 
e = ∞   Boşluk oranı         emax  e emin 

 
 

               0   100 
 

        Yoğunluk indisi ID veya rölatif sıkılık Dr (%) 
 

 
   0         R.C.• 80   100 

   Rölatif kompaksiyon R.C. (%) 
 

  Şekil 5.22 Rölatif sıkılık ve rölatif kompaksiyon kavramları (Lee ve Singh, 
1971’den). 
 

Çoğu karayolu ve yapı temeli uygulamalarındaki yapı sonrası özel şartları konusunda önceden 
belirlenmiş olan rölatif kompaksiyon müteahhit tarafından sağlandığı sürece, kullanılan yöntem 
veya ekipmanın önemi yoktur. Zaten projenin ekonomik olabilmesi için, müteahhit en etkin 
kompaksiyon ekipmanlarını kullanmak isteyecektir. Aynı zemin fakat farklı sıkıştırma enerjilerinin 
kullanıldığı Şekil 5.23’de en ekonomik kompaksiyon şartları üç adet (hipotetik) arazide sıkışma 
eğrisi ile birlikte görülmektedir. 1 No’lu eğrinin elde mevcut kompaksiyon ekipmanı ile kolaylıkla 
elde edilen sıkıştırma enerjisini temsil ettiğini varsayalım. Sonra, sözgelimi %90’lık bir rölatif 
kompaksiyonu elde etmek için, sıkıştırılmış dolguda kullanılacak su içeriği a’dan büyük fakat c’den 
küçük olmalıdır. Bu noktalar, R.C.=%90 çizgisinin 1 No’lu kompaksiyon eğrisini kestiği yerlerdir. 
Eğer kullanılan su içeriği a–c aralığının dışında ise, müteahhit o lifti ne kadar sıkıştırırsa sıkıştırsın 
arzu edilen rölatif kompaksiyonu elde etmek (imkansız olmasa da) çok zor olacaktır. İşte bu 
sebepten dolayı, bazı durumlarda silindir çekmeden önce zeminin ıslatılması veya kurutulması 
gerekli olabilmektedir.  

Kullanılması gerekli su içeriğinin hangi aralıkta olması belirlendiğine göre, müteaahhit en iyi 
su içeriğinin ne olacağını soracaktır. Tamamıyla ekonomik bakış açısından ele alındığında en etkin 
su içeriği b noktasındaki değer olacaktır. Müteahhit, minimum sıkıştırma enerjisini kullanmak 
suretiyle %90’lık rölatif kompaksiyonu b noktasındaki su içeriği ile elde edecektir. Proje için gerekli 
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minimum rölatif kompaksiyonu devamlı şekilde elde etmek için, Şekil 5.23’deki 2 No’lu eğri ile 
gösterildiği gibi, müteahhit her defasında biraz daha yüksek sıkıştırma enerjisi kullanmak 
durumundadır. Bu nedenle, kullanılması gereken en etkin su içeriği optimum su içeriği ile b noktası 
arasında yer alacaktır.  
 

 
 

Şekil 5.23 Arazi sıkıştırması için en verimli şartları  gösteren kuru yoğunluk - su 
içeriği ilişkisi (Seed, 1964'den). 

 
Müteahhitin bakış açısından en iyi olan tercih ile inşa edilen dolgu, arzu edilen mühendislik 

özellikleri açısından en iyisi olmayabilir. Optimumdan ıslak su içeriğinde sıkıştırılmış dolguların 
kayma dayanımı optimumdan kuru su içeriğinde sıkıştırılmış dolgularınkine göre genellikle daha 
düşüktür (Şekiller 5.7 ve 5.8). Geçirgenlik ve şişme-büzülme potansiyeli gibi diğer özellikler de farklı 
olacaktır. Bunun içindir ki, rölatif kompaksiyona ek olarak kullanılacak su içeriğinin aralığının da 
tasarımcı tarafından belirlenmesi gerekir. Bu husus, özellikle kompaksiyon özel şartları ve arazi 
kontrol prosedürleri  tasarımının yazılması sırasında, neden dolgunun kompaksiyon yüzdesi değil de 
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arzu edilen mühendislik performansının ön planda olduğu ve hatırdan çıkarılmaması gerektiğini 
ortaya koymaktadır.  
Şekiller 5.23 ve 5.1’de, ya daha ağır silindir kullanmak ya da aynı silindirle daha çok sayıda 

geçiş yapmak suretiyle sıkıştırma enerjisinin arttırılması halinde, belirlenen yoğunlukların daha 
yüksek su içeriklerinde elde edilebileceği görülmektedir. Ancak, Şekil 5.8’de görüldüğü gibi, daha 
yüksek su içeriklerinde CBR deney eğrilerinden elde edilen  dayanım kesişir ve optimumdan ıslak su 
içeriğinde daha yüksek sıkıştırma enerjilerinde daha düşük dayanımlar elde edilir. Bu etki aşırı 
kompaksiyon olarak adlandırılmaktadır. Aşırı kompaksiyon arazide optimumdan daha ıslak su 
içeriğinde çok ağır, düzteker silindirlerin (Şekil 5.11a) kontrol (nihai) geçişi aşamasında veya lifte 
aşırı sayıda geçiş uygulanması halinde meydana gelmektedir (Mills ve DeSalvo, 1978). Böyle 
durumlarda iyi malzeme bile daha zayıf hale gelebilmektedir. Aşırı kompaksiyonu arazide 
kompaktörün veya aşırı yüklenmiş kepçenin tekerleğinin hemen altındaki zeminin davranışını 
izleyerek teşhis edebilirsiniz. Eğer zemin gereğinden çok ıslak ve kullanılan sıkıştırma enerjisi de 
çok yüksek ise, tekerlekler önündeki ıslak ve daha zayıf zemini iterken dolguda pompalama veya 
örme yapıları gelişecektir. Ayrıca keçiayaklı silindirler de “yürüyemeyecektir”.  
İkinci genel kategori olan yöntem şartlarının belirlenmesinde silindirin türü ve ağırlığı, geçiş 

sayısı ve lift kalınlıkları mühendis tarafından belirlenir. Kullanılacak malzemenin maksimum tane 
çapı da tarif edilebilir. Müteahhitin belirli bir sıkıştırmadan sorumlu olduğu yapı sonrası 
şartlardakinin aksine, toprak dolguda yöntem özel şartlarının yerine getirilmesinden işveren veya 
onun adına çalışan mühendis sorumludur. Mühendis tarafından yapılan kompaksiyon kontrol 
deneyleri bazı standartları sağlamıyor ise, müteaahite daha fazla silindir çekmesi için ilave ödeme 
yapılacak demektir. Bu tür özel şartların hazırlanmasında, dolguda yeterli kompaksiyon 
performansını elde edebilmek için, kullanılacak olan ocak malzemesinin kullanımı sırasında 
sözgelimi ne tür bir silindir ile kaç adet geçiş yapılacağına dair bilgilerin önceden mevcut olması 
gerekir. Bunun anlamı, dolgu inşasında en etkili ekipman ve prosedürlerin hangileri olacağını 
belirleyebilmek için, tasarım aşamasında değişik ekipman, sıkıştırma enerjileri vb. işlemleri 
kullanarak deneme dolguları inşa edilmelidir. Deneme dolgularının maliyeti çok yüksek olduğundan 
“yöntem özel şartlarının” teyid edilmesi işi sadece toprak barajlar gibi büyük projelerde 
uygulanmaktadır. Bunun yanında, kompaksiyon ile ilgili belirsizliklerin önemli bir bölümü müteahhit 
için ortadan kaldırılmış olacağından, toprak dolgu inşasının birim fiyatlarında önemli ölçüde 
tasarruf yapmak mümkündür. Müteahhit söz konusu bir dolgunun maliyetinin ne kadar olacağını 
önceden kestirebilir. Müteahhit ayrıca ilave silindir geçişleri istendiğinde yerine getirmek 
durumunda olduğunu bilir. 

Rölatif kompaksiyon nasıl belirlenir? Bunun için önce deney yapılacak yer seçilir. Seçilen yer 
sıkıştırılmış bir lift veya malzeme ocağı için tipik veya temsilci olmalıdır. Bu konudaki tipik özel 
şartlar her 1000–3000 m3’de bir ya da ocak malzemesi özelliklerinin önemli ölçüde değiştiği 
durumlarda yeni bir arazi deneyi yapılmasını gerektirmektedir. Arazi deneyinin, özellikle keçiayaklı 
silindirlerin kullanıldığı durumlarda veya granüle malzeme sıkıştırmalarında, sıkıştırılmış yüzeyin en 
az bir ya da iki lift altında yapılması tavsiye edilir.  

Arazi kontol deneyleri tahrip edici veya tahrip etmeyen türde olabilir. Tahrip edici yöntemde 
dolgu malzemesinin kazılarak uzaklaştırılması söz konusu iken tahrip edici olmayan yöntemde 
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dolgunun su içeriği ve yoğunluğu dolaylı olarak ölçülmektedir. Birçok tahrip edici arazi deneyinde 
takip edilen adımlar şunlardır:  

1. Dolguda arzu edilen örnekleme derinliğine kadar inen bir delik açınız (boyutu malzeme 
içindeki maksimum boya bağlıdır). Kazılan malzemenin kütlesini belirleyiniz. 

2. Su içeriği için örnek alarak su içeriğini belirleyiniz. 
3. Kazılmış olan malzemenin hacmini belirleyiniz. Bunun için geliştirilmiş olan teknikler kum 

konisi, balon yöntemi veya bilinen hacimdeki su veya yağın deliğe dökülmesidir (Şekil 
5.24). Kum konisi yönteminde, kuru yoğunluğu bilinen kuru kum, koniden dökmeli bir cihaz 
ile kuyu içine akıtılır. Kuyunun hacmi delikteki kumun ağırlığından ve kuru   
yoğunluğundan kolaylıkla bulunabilir (kumun vibrasyondan etkilenerek daha yoğun hale 
gelmemesi için kum konisi deneyi sırasında müteaahhit toprak nakleden ekipmanları 
durdurmalıdır. Aksi takdirde, ölçülmüş olan yüzde rölatif kompaksiyon gerçek değerinden 
daha küçük çıkar). Balon yönteminde hacim, balonun delik içerisinde şişirilmesiyle 
doğrudan elde edilir. 

4. Toplam yoğunluk ρ’yu hesaplayınız. Delikten kazılan malzemenin kütlesi Mt ve hacmi belli 
olduğundan ρ’yu hesaplayabiliriz. Su içeriği de bilindiğine göre dolgunun kuru yoğunluğu 
ρd.arazi hesaplanabilir.  

5. ρd-arazi ile ρd-max değerlerini karşılatırınız ve rölatif kompaksiyonu hesaplayınız. 
_________ 

ÖRNEK 5.3 
 

Verilen: 
 

Balon yöntemiyle (Şekil 5.24b) bir arazi yoğunluk deneyi yapılmıştır. Deneyden aşağıdaki veriler 
elde edilmiştir: 
  Kazılan zemin + kabın kütlesi  = 1590 g 
  Kabın darası   =   125 g 
  Balon okumaları: 
       Nihai    = 1288 cm3 
      Başlangıç   =   538 cm3 
 

  Su içeriği verileri:    
       Islak zemin + kabın kütlesi = 404,9 g 
       Kuru zemin + kabın kütlesi = 365,9 g 
       Kabın darası   = 122,0 g 
  

İstenen: 
 

a. Zeminin kuru yoğunluğu ile su içeriğini hesaplayınız. 
b. Şekil 5.1’deki B eğrisini laboratuvar standardı alarak rölatif kompaksiyonu hesaplayınız. 

 

Çözüm: 
 

a. Toplam (veya ıslak) yoğunluğu hesapla: ρ = Mt / Vt 

33
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Şekil 5.24 Yoğunluğun arazide tayini için bazı yöntemler. 
 

Su içeriğinin belirlenmesi: 
1. Islak zemin + kabın kütlesi = 404,9 g 
2. Kuru zemin + kabın kütlesi  = 365,9 g 
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3. Suyun kütlesi, Mw (1 – 2)      =   39,0 g 
4. Kabın darası         = 122,0 g 
5. Kuru zeminin kütlesi, Ms (2 – 4)  = 243,9 g 
6. Su içeriği (Mw / Ms) x 100  (3 : 5) =%16 

 

Kuru yoğunluğun hesaplanması için (2-14) eşitliğini kullanınız : 
 

ρd =ρ /(1+w) =1,95 Mg/m3/(1+0,16) =1,68 Mg/m3 

  

b. Rölatif kompaksiyonun hesaplanması için (5-3) eşitliğini kullanınız: 
 

(R.C.) =(ρd-arazi /
 ρd-max )=(1,68/1,86) x 100 =%90,3. 

__________ 
Tahrip edici arazi deneylerinin kullanımına dair bazı problemler bulunmaktadır. Öncelikle, 

laboratuvar maksimum yoğunlukları kesin olarak bilinmeyebilir. Özellikle karayolu inşasında 
karayolunda kullanılacak malzeme ocağından alınmış bir dizi temsilci numune üzerinde 
laboratuvarda kompaksiyon deneylerinin yapılması yaygın bir işlemdir. Daha sonra, ilk arazi deneyi 
yapıldığında elde edilen sonuçlar bu projeye özgü “standart” zeminlerinki ile karşılaştırılır. İnşaat 
alanındaki zeminlerin özellikleri çok değişken ise bu prosedür işe yaramaz. Bir başka yöntem de 
herbir arazi deneyi için tam bir kompaksiyon eğrisinin tanımlanmasıdır. Fakat, bu oldukça zaman 
alan ve maliyeti de yüksek olan bir seçenektir.  
İkinci bir alternatif ise arazi kontrol noktası oluşturulması veya tek noktalı Proctor deneyidir. 

Mühendis, arazi deneyi yaptığı zeminin ocaktaki malzemeden alınan zeminlerden biri ile görsel 
olarak uyuşmadığını önceden biliyorsa, arazi deneyi sırasında dolgudan daha fazla miktarda kazı 
yapılarak numune alınır. Kazılan zeminin toplam miktarı bir laboratuvar kompaksiyon deneyi 
yapmaya yetecek kadar olmalıdır. Arazi kontrol noktası deneyindeki iki kısıtlayıcı unsur: 

1. Kompaksiyon sırasında deney moldu kütlesi en az 100 kg olan düz bir blok üzerine 
yerleştirilmelidir. Bu şartı arazide yerine getirmek güç olabilir. Asfalt kaplama veya 
sıkıştırılmış zemin bu amaç için kullanılmamalıdır.  

2. Seçilen sıkıştırma enerjisinde sıkıştırılacak zeminin su içeriği optimumdan kuru olmalıdır. 
Zeminin ne zaman optimumdan kuru su içeriğinde olduğunu bilmek biraz arazi deneyimi 
gerektiren bir iştir. 

Bu kısıtlamalardan ikincisinin nedeni Şekil 5.25’den anlaşılabilir. Bu üç kompaksiyon eğrisi, 
bir dolgu işinde kullanılacak zeminin malzeme ocağından alınan A, B ve C zeminlerine aittir.  
Yoğunluk için test edilen zemin, arazi mühendisi tarafından da teşhis edildiği gibi, verilen eğrilerden 
hiçbirine uymamaktadır. Arazi kontrol noktası grafik üzerinde X olarak işaretlenir. A, B, C 
eğrilerinin optimumdan kuru tarafındaki eğrilerine bir paralel çizerek ve bunu “optimumlar 
çizgisinde” maksimuma ulaştırarak maksimum kuru yoğunluğun makul bir değeri yaklaşık olarak 
bulunabilir. Kompaksiyon deneyinden önce zemin yeteri kadar kurumamış ise Y noktası gibi bir 
nokta elde edilebilir. Bu durumda zeminin hangi laboratuvar eğrisine ait olduğunu ayırdetmek zordur 
ve bundan dolayı da maksimum kuru yoğunluğu hesaplamak imkansızdır. Arazi kontrol noktası su 
içeriğinin OMC’den daha düşük olabilmesi için zeminin yeteri kadar kuruduğunu “hissetmek” biraz 
tecrübe gerektirir.  
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Şekil 5.25 Kontrol noktası  testinin ilkesi. 
 

Tahrip edici yoğunluk deneyinde yaşanan ikinci önemli problem de, su içeriğinin zaman 
almasıdır (ASTM 1980’e göre birkaç saat veya bir gece). Kompaksiyon işlerinde bu konu son 
derece önemli olup, deneyin sonuçlanması saatler veya bir gün kadar uzun bir zaman alabilir. Bu 
esnada ise “kötü” veya “yetersiz” deney alanı üzerine birkaç lift konmuş ve sıkıştırılmış olabilir. Bu 
durumda mühendisin vermesi gereken çok zor bir karar vardır: Müteahhit, kötü olan liftin 
kompaksiyonunu iyileştirmek için, üzerinde bulunan ve bir kısmı da muhtemelen iyi sıkıştırılmış  
durumda olabilecek bir hayli dolguyu kazımalı mıdır? Yüklenici bunu yerine getirmede elbette ki 
biraz duraksayacaktır. Bir dolguda kaç tane “kötü” kompaksiyon zonuna izin verilebilir? Buna 
verilecek cevap, problemin istatistiksel olarak çözülmesi gerektiğidir. Ancak, tipik bir dolgu işinde 
kompaksiyon sonuçlarına göre istatistik analizi yapacak sayıda deney yapmak zor ve pahalı bir 
iştir.  

Zamanın çoğunu su içeriğinin tayini aldığından, bu işlemi çabuklaştırmak için bazı yöntemler 
geliştirilmiştir. Açık bir alev üzerinde tepside kurutma işlemi yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, 
bunda ısıyı kontrol etmek zordur ve özellikle yağlı kil (CH) türü zeminler için kötü sonuçlar 
vermektedir. Zemindeki suyun karbid ile reaksiyona girerek asetilen gazı ürettiği “hızlı” nem-ölçer 
diğer bir alternatiftir. Kalibre edilmiş bir okuma saatinde gösterilen gaz basıncı su içeriği ile 
orantılıdır. Metanol ve özel bir alkol-hidrometre yöntemi ile yakma işlemi bazan başvurulan 
tekniklerdendir. Bu yöntemlerden elde edilen sonuçların etüvde kurutma sonuçları ile korelasyonu 
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uyum içerisindedir. Sonuçlar silt ve yağsız kil zeminler için tatmin edici fakat organik zeminler ve 
yağlı killer için güvenilir değildir.  

Kohezyonlu zeminlerin rölatif kompaksiyonuna dair hızlı ve etkin bir diğer yöntem 1950’lerde 
U.S. Bureau of Reclamation tarafından geliştirilmiştir (USBR, 1974; Hilf, 1961). Bu yöntemle bir 
dolgunun rölatif kompaksiyonu sağlıklı olarak belirlenmekte ve numuneyi etüvde kurutmadan 
dolgunun su içeriği ile optimum su içeriği arasındaki fark çok yakın bir doğrulukla 
tanımlanabilmektedir. Dolgu malzemesi numuneleri standart bir laboratuvar deneyine göre dolgunun 
su içeriğinde sıkıştırılır ve dolgunun optimum su içeriğine ne kadar yakın olduğu tahmin edilerek 
numuneye ya su eklenir ya da suyu azaltılır (Şekil 5.26). Az bir tecrübeyle dolgunun optimumda, 
optimumdan biraz daha ıslak veya optimumdan biraz daha kuru olduğu kolaylıkla anlaşılabilir. 
Rölatif kompaksiyonun kuru yoğunluğa dayalı tam değeri (%) ıslak yoğunluk eğrisinden elde 
edilebilir. Sadece kayıtlara girmesi açısından bir tek su içeriğine ihtiyaç vardır; o da dolgunun su 
içeriğidir. “Hızlı” yöntemin esas avantajı müteahhitin sonuçları kısa zamanda elde etmesidir. 
Deneyimler, yapının kontrolü için gerekli değerlerin arazi yoğunluk deneyi yapıldıktan sonra bir saat 
içinde elde edilebileceğini göstermektedir.  

 
Şekil 5.26 Bir dolgunun sıkışma derecesinin çabuk tanımlanması prosedürü (Seed, 
1959'dan). 
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Tahrip edici yöntemlerle ilgili bir diğer problem de kazılmış malzemenin hacminin 
tanımlanması sırasında ortaya çıkmaktadır. Çoğu zaman “standart” olarak bilinen kum konisi bazı 
hatalar içermektedir. Meselâ, yakında çalışan iş makinalarının sebep olduğu titreşim, delik içindeki 
kumun yoğunluğunu arttıracaktır. Bu durumda delik hacmi olduğundan daha büyük; dolayısıyla 
dolgu malzemesinin yoğunluğu da daha küçük çıkacaktır. Dolgunun çakıldan oluşması veya büyük 
çakıllar içermesi halinde tüm hacim ölçme yöntemleri hata vermektedir. Delik çeperlerindeki 
herhangi bir düzensizlik balon yönteminde önemli hatalara yolaçmaktadır. Zemin iri kum veya 
çakıldan oluşuyorsa, çukur çok geniş olmadığı ve su ya da yağı dökmeden önce naylonla 
kaplanmadığı sürece hiçbir sıvı yöntemi işe yaramayacaktır.  

Tahrip edici yöntemin birtakım problemler içermesinden dolayı, yakın geçmişte geliştirilen ve 
su içeriği ile yoğunluğu tahrip edici olmayan ve radyoaktif izotopları kullanarak tayin eden    
yöntemler giderek yaygınlaşmaktadır. Nükleer yöntemlerin geleneksel yöntemlere göre bazı 
avantajları vardır. Deneyler çok çabukça yapılmakta ve sonuçlar birkaç dakika içinde hazır 
olmaktadır. Müteahhit ve mühendis sonuçları çok kısa zamanda elde edeceği için, çok daha fazla 
dolgu yerleştirilmeden önce gerekli önlemler alınmış olacaktır. Bu yöntemle çok sayıda deney 
yapma imkanının olması dolgunun istatistiksel olarak kontrol edilmesine fırsat verecektir. Dolgunun 
önemli bir bölümü için ortalama su içeriği ve yoğunluk elde edilebilmekte ve böylece sıkıştırılmış 
zeminler içindeki değişimler izlenebilmektedir. Nükleer yöntemlerin dezavantajları başlangıç 
maliyetlerinin çok yüksek olması ve arazi personeli için potansiyel tehlike arzeden radyasyon 
yaymasıdır. Nükleer aletlerin kullanıldığı durumlarda radyasyona karşı yaptırım gücü yüksek 
standartlar uygulanmalıdır.  

Gerek yoğunluk ve gerekse su içeriğinin tayini için temel olarak iki çeşit radyasyon kaynağı 
söz konusudur. Bunlardan birincisi radyum tarafından veya sezyumun bir radyoaktif izotopu 
tarafından neşredilen gama ışınımı olup zemin partiküllerince saçılır. Saçınımın miktarı malzemenin 
toplam yoğunluğu ile doğru orantılıdır. Kaynak ile alıcı arası sabit olup, genellikle bir Geiger sayacı 
bulunur. Sudaki hidrojen atomları nötron saçar ve bu sayede su içeriği tanımlanabilir. Nötronun 
tipik kaynakları amerikiyum ve berilyumdur. Cihazların bilinen yoğunluktaki sıkıştırılmış malzemeye 
göre kalibre edilmiş olmaları gerekir. Yüzeyde çalışan enstrümanlar zemin içinde kontrol dışı bir 
hava boşluğunun bulunmasından önemli derecede etkilenirler.  

Yaygın olarak kullanılan üç nükleer teknik vardır. Doğrudan iletim yöntemi şematik olarak 
Şekil 5.27a’da; geri-saçılım tekniği de Şekil 5.27b’de görülmektedir. Daha az yaygın olan hava 
boşluğu yöntemi (Şekil 5.27c) yüzeye yakın malzemenin bileşiminin yoğunluk ölçümlerini önemli 
ölçüde etkilediği bazı durumlarda kullanılmaktadır. 
 

5.7 SIKIŞTIRILMIŞ ZEMİNLERİN PERFORMANSININ BELİRLENMESİ 
  

Bir yapıya temel olan, arkasında su tutan veya asfalt altındaki bir dolgu malzemesi içindeki 
zemin nasıl bir davranış gösterecektir? Donma etkisi önemli bir faktör olacak mıdır? Bu konudaki 
daha ileri çalışmalar için burada U.S. Army Corps of Engineers’in yollar ve havaalanlarının 
kompaksiyon karakteristikleri üzerindeki deneyimlerini (Tablo 5.4) ve USBR’nin değişik toprak 
yapılar üzerindeki kazanımlarını (Tablo 5.5) aktaracağız. Tablo 5.4’deki taban, alttaban ve altyapı 
terimleri (kolonlar 7, 8 ve 9) bir yol kaplama sisteminin bileşenlerini ifade eder ve Şekil 5.28’de 
tanımlanmışlardır. Kolon 16’daki CBR Kaliforniya Taşıma Oranı’nı ifade eder. CBR  Corps of 



 133 

Engineers tarafından esnek yol kaplamalarının tasarımında kullanılmaktadır. Aradaki fark biraz 
keyfî gibi gözükse de, esnek kaplamaların üst tabakaları genellikle asfaltdan; rijit kaplamalar da 
Portland çimentosu betonundan yapılmaktadır. Yol kaplamalarının tasarımında iyi bir kaynak kitap 
Yoder ve Witczak (1975) tarafından yazılmış olanıdır.  
 

 
 

Şekil 5.27 Nükleer yoğunluk ve su içeriği tanımlaması: (a) Doğrudan iletim; (b) geri 
saçılım; (c) hava boşluğu (Troxler Elektronik Laboratuvarları Şti., North 
Carolina'dan). 
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Tablo 5.4 (Devam) 
 

1. Kolon 3’de GM ve SM gruplarının d ve u altgruplarına bölümü sadece yollar ve havaalanları içindir. 
Atterberg limitlerine göre bölümlemede LL ≤ 25 ve PI ≤ 5 olduğunda d soneki (örnek GMd); aksi 
takdirde u soneki kullanılacaktır.  

2. Kolon 13’de listesi verilen araçlar, lift kalınlığı ve su içeriği uygun şekilde kontrol edildiği zaman, gerekli 
yoğunluğu makul sayıdaki geçişler ile verebilecektir. Bazı durumlarda, verilen bir zemin grubu içindeki 
değişebilir zemin karateristiklerinin farklı ekipmanları gerektirebilecek nitelikte olmasından dolayı, 
listede birkaç değişik ekipman cinsi verilmiştir.  
a. İşlenmiş temel malzemeleri veya diğer granüle malzemeler. Az miktarda ince tane içeren sıkı ve 

köşeli malzemeler için çelik veya lastik tekerli silindirler tavsiye edilir. Bozuşmaya meyilli yumuşak 
malzemeler için lastik tekerli ekipman tavsiye edilir. 

b. Tamamlama. Çoğu zemin veya işlenmiş malzemenin nihai şekillendirme aşamalarındaki silindirleme 
sırasında lastik tekerli ekipmanlar tavsiye edilir.  

c. Ekipman boyutu. Havaalanı inşaatında gerekli yüksek yoğunlukları sağlamak için aşağıdaki 
boyutlarda ekipman gereklidir: 
 
 

Kepçe tipi traktör – 30000 lb’den (14000 kg) daha büyük toplam ağırlık. 
Lastik tekerli ekipman – 15000 lb’den (7000 kg) daha büyük tekerlek yükü. Bazı malzemelerde 
(yaklaşık 65-150 psi veya 450-1000 kPa’lık temas basıncına göre) gerekli yoğunlukları elde 
etmek için 40000 lb’ye (18000 kg) varan tekerlek yükleri gerekebilir.  
Keçiayaklı silindir – Birim basınç (6-12 inç2 veya 40-80 cm2’deki) 250 psi’den (1750 kPa) büyük 
olmalı ve bazı malzemelerde arzu edilen yoğunluğu elde etmek için 650 psi’ye (4500 kPa) varan 
büyük birim basınçlar gerekebilir. Ayakların (yüzden yüze olan çapa göre ölçülmüş) alanı tamburun 
çevre alanının en az %5’i kadar olmalıdır. 
 

3. Kolonlar 14 ve 15’de değişkenmiş AASHTO sıkıştırma enerjisi için optimum su içeriğinde sıkıştırılmış 
zeminlerin yoğunlukları verilmiştir.  

4. Kolon 16’da havaalanı tasarımlarında bazı durumlarda gradasyon veya plastisite şartlarından 
doğabilecek kısıtlamalara karşı maksimum değer verilmiştir.  

 
Mühendislik uygulamalarında bu tabloların kullanılması en iyi olarak bir örnekle gösterilebilir. 

Öntasarım işlemlerinde, en uygun kompaksiyon ekipmanının seçiminde ve laboratuvar ve arazi 
deney sonuçlarının süratle kontrol edilmesinde çok faydalıdırlar.  

________ 

ÖRNEK 5.4 
 

Verilen: 
 

USCS’ye göre CL olarak sınıflanmış bir zeminin sıkıştırılmış dolgu malzemesi olarak kullanılması 
önerilmektedir. 
 

İstenen: 
 

Zeminin: 
 

a. Doğal temel 
b. Toprak dolgu 
c. Yapı için temel desteği 
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Şekil 5.28 Herbir bileşen için tipik materyal ve boyutlarla, yol kaplama sistemleri için 
terimlerin tanımlanması. 

 
olarak kullanılacağını gözönüne alınız. 
 

Tablo 5.4 ve 5.5’i kullanarak: 
 

1. Zeminin genel olarak uygunluğu 
2. Potansiyel donma problemleri 
3. Önemli mühendislik özellikleri 
4. Kullanılacak uygun kompaksiyon ekipmanı 

 

hakkında yorum yapınız. 
 

Çözüm: 
 

CL türü zemin için bir tablo hazırlayınız (Tablo Ör. 5.4). 
  
 

Not: Bu kitabı tamamladığınızda, temel mühendisliğinden bir dersi de almış olarak, bu tabloda 
verilen bilgileri kolaylıkla genişletebilirsiniz. 
 

PROBLEMLER 
  

5-1. Şekil 5.1’deki verileri kullanarak: 
(a) Standart ve değişkenmiş Proctor eğrilerinin herikisi için de maksimum kuru yoğunluk ve 

optimum su içeriğini hesaplayınız. 
(b) Değişkenmiş Proctor eğrisinde %90 rölatif kompaksiyona ve standart Proctor eğrisinde 

%95 rölatif kompaksiyona karşılık gelen su içeriği aralıkları ne olmalıdır? 
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     Tablo Ör. 5.4 
 

Kullanılacak 
Malzeme: 

Yol Altyapısı Toprak Dolgu Yapı Temeli 

1. Uygulanabilirlik Orta – iyi Merkez çekirdek olarak  
  önemli 

Optimumdan daha  
  kuru sıkıştırılır ve  
  servis ömrü boyunca  
  su almazsa kabul  
  edilebilir  

2. Donma  
      potansiyeli 

Orta – yüksek Yeteri derinlikte, kabarabilen  
  donmaz zemin ile örtülürse  
  düşük 

Isısı ve suyun varlığı  
  kontrol edilmediği  
  sürece orta – yüksek 

3. Mühendislik    
      özellikleri 

Orta sıkışabilirlik;  
  iyi dayanım;   
  CBR≤15 

Düşük geçirgenlik. Düşük  
  geçirgenlik ve yüksek  
  dayanım ve ayrıca esneklik  
  için sıkıştır. 

Zayıf dayanım için  
  potansiyel söz 
konusu  
  ve bu nedenle de  
  kötü performans 

4. Uygun  
      kompaksiyon    
      ekipmanı 

Keçiayaklı ve/veya  
  lastik tekerli  
  silindir 

Keçiayaklı ve/veya lastik  
  tekerli silindir 

Keçiayaklı ve/veya  
  lastik tekerli silindir 

 

(c) Minimum sıkıştırma enerjisi için (b) şıkkındaki rölatif kompaksiyonlara karşılık gelen 
maksimum su içeriğini bulunuz.  

5-2. Malzeme ocağındaki zeminin su içeriği %10’dur. Laboratuvardaki deneyde 6000 g nemli zemin 
kullanıldığını düşünerek doğal zeminin su içeriğini %13, 17, 20, 24 ve 28’e yükseltmek için 
ne kadar su eklenmesi gerektiğini bulunuz. 

5-3. Şekil 5.1’de verilen zemin için arazideki yoğunluk deneyinden su içeriği %14; ıslak yoğunluk da 
1,89 Mg/m3 (118 lb/ft3) bulunmuştur. Değişkenmiş Proctor ve standart Proctor eğrileri için 
yüzde rölatif kompaksiyonu hesaplayınız. 

5-4. Aşağıdaki verileri kullanarak (ρs=2,64 Mg/m3): 
(a) Kompaksiyon eğrilerini çiziniz. 
(b) Herbir deney için maksimum kuru yoğunluk ve optimum su içeriğini bulunuz. 
(c) A kolonundaki veriler için optimum su içeriği noktasında doygunluk derecesini 

hesaplayınız. 
(d) %100 doygunluk eğrisini (sıfır hava boşluğu) çiziniz. Ayrıca %70, 80 ve 90 doygunluk 

eğrilerini çiziniz. Optimumlar çizgisini çiziniz. 
 

A 
(değişkenmiş) 

B 
(standart) 

C 
(düşük enerji) 

ρd  (Mg/m3) w (%) ρd  (Mg/m3) w (%) ρd  (Mg/m3) w (%) 
1,873 9,3 1,691 9,3 1,627 10,9 
1,910 12,8 1,715 11,8 1,639 12,3 
1,803 15,5 1,755 14,3 1,740 16,3 
1,699 18,7 1,747 17,6 1,707 20,1 
1,641 21,1 1,685 20,8 1,647 22,4 

  1,619 23,0   
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5-5. Sıkıştırılmış bir liftde arazi kompaksiyon kontrol deneyi yapılmıştır. Delikten kazılarak 
çıkarılan malzemenin kütlesi 1814 g  ve  deliğin  hacmi  de  944 cm3 olarak kaydedilmiştir. Bu 
zemine ait az miktardaki numunenin kurutulduğunda 15 g su kaybettiği ve kurumadan sonra 
kalan kütlesinin de 100 g olduğu not edilmiştir. Laboratuvar kontrol deneyi sonuçları Şekil 
P5.5’de görülmektedir.   
(a) Yapı sonrası özel şartlarda %100 rölatif kompaksiyon ve su içeriğinin (w) de optimum –

%3 ile optimum + %1 arasında olması isteniyorsa, arazi deneyinin kabul edilebilirlik 
durumunu belirleyiniz ve neden öyle olduğunu da açıklayınız. 

(b) Eğer kabul edilebilir değilse, şartnamede belirlenen düzeye getirmek için kompaksiyonda 
nasıl bir iyileştirme yapılmalıdır? 

 
Şekil P5.5 

 

5-6. Değişkenmiş Proctor deneyindeki sıkıştırma enerjisini SI ve İngiliz Mühendislik birimlerinde 
hesaplayınız. 

5-7. Kum konisi deneyi sırasında titreşim olursa rölatif kompaksiyon neden küçük çıkar? 
5-8. Yağ yöntemini kullanan bir arazi yoğunluk deneyinde dolguda açılan küçük bir çukurdan kazılan 

zeminin ıslak kütlesi 1,59 kg’dır. Deliği doldurmak için gerekli olan yağın kütlesi 0,81 kg 
(yağın spesifik gravitesi 0,9) dolgunun su içeriği %25’dir. Katıların yoğunluğu 2700 kg/m3 ise 
dolgunun kuru yoğunluğu ile doygunluk derecesini hesaplayınız. 

5-9. Bir an için bir toprak dolgu inşasında kontrol mühendisi olarak çalıştığınızı ve bir zemin 
tabakasının da arazi kompaksiyonunu incelediğinizi düşünelim. Zeminin laboratuvardaki 
kompaksiyon eğrisi Şekil P5.9’da verilmiştir. Teknik şartnameye göre arazide sıkıştırılmış 
zemin yoğunluğunun laboratuvardaki maksimum yoğunluğun en az %95’i ve optimum su 
içeriğinin de ±%2 sınırları içerisinde olması istenmektedir. Kum konisi deneyi yaptığınızda 
kazılan zeminin hacmini 1153 cm3, ıslak ağırlığını 2209 g ve kuru ağırlığını da 1879 g 
buldunuz.  
(a) Sıkıştırılmış kuru yoğunluğu bulunuz. 
(b) Arazideki su içeriğini bulunuz. 
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(c) Rölatif kompaksiyonu hesaplayınız. 
(d) Yapılan deney şartnamedeki maddelere uyuyor mu? 
(e) Arazi örneğinin doygunluk decesi % kaçtır? 
(f) Eğer numune sabit bir yoğunlukta doyurulmuş olsaydı su içeriği ne olurdu? 

 
Şekil P5.9 

 

5-10. Arazide sıkıştırılmış bir zemin tabakasının kontrolünden sorumlusunuz. Laboratuvardaki 
kontrol eğrisi aşağıdaki özelliklere sahiptir: 

 

ρd   

(lb/ft3) 
w  

(%) 
104 14 

105,5 16 
106 18 
105 20 

103,5 22 
101 24 

 

Kompaksiyon deneyleri için belirlenmiş olan özel şartlarda arazide sıkıştırılmış zeminin 
yoğunluğunun laboratuvardaki maksimum yoğunluğun en az %95’i ve optimum su içeriğinin de 
kontrol eğrisindeki değerin ±%2 sınırları içerisinde olması istenmektedir. Sıkıştırılmış 
zeminde 1/30 ft3’lük bir çukur kazdınız ve çukurdan çıkardığınız zeminin ıslak ağırlığı 4 lb ve 
kuru ağırlığı da 3.4 lb’dir.  
(a) Sıkıştırılmış zeminin kuru yoğunluğu ρd’yi, su içeriği w’yi ve rölatif kompaksiyonu 

bulunuz.  
(b) Katıların yoğunluğu 2,70 Mg/m3 ise sıkıştırılmış zeminin doygunluk derecesi % kaçtır? 

Zemin sabit bir yoğunlukta doyurulmuş ise su içeriği ne olacaktır? (C. W. Lovell’dan) 
5-11. Bir zemin karışımında kuru ağırlıkça %30 ince taneli; %70 de iri taneli malzeme vardır. İri 

malzemenin su içeriği w=%2 olduğunda suya olan çekimi sona ermektedir. İnce taneli 
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malzemenin plastik limiti 20; likit limiti de 40’dır. Bu karışım silindirleme ile sıkıştırılarak 
ρd=130 pcf (lb/ft3) ve wkarışım=%15 elde edilmiştir. Sıkıştırlımış kütle içindeki ince taneli 
malzemenin su içeriğini ve likitlik indisini hesaplayınız (C. W. Lovell’dan). 

5-12. Sıkıştırılmış dolgu için kullanılması önerilen bir zemindeki ince tane oranı kuru ağırlıkça %40 
ve iri malzeme de %60’dır. İri malzemenin su içeriği w=%1,5 olduğunda suya olan çekimi 
sona ermektedir. İnce taneli malzemenin plastik limiti 12; likit limiti de 27’dir. Bu karışım 
silindirleme ile sıkıştırılarak ρd =2,0 Mg/m3 ve w=%13 elde edilmiştir. Not: Bu değer tüm 
zeminin su içeriğidir.  
(a) Sıkıştırılmış kütle içindeki ince taneli malzemenin su içeriğini hesaplayınız.  
(b) Bu zeminin sınıfını belirleyiniz (USCS ve AASHTO’nun herikisine göre).  
(c) İnce tanelerin likitlik indisini hesaplayınız. 
(d) Dolgunun: 

(1) büzülme-şişme potansiyeli, 
(2) donma potansiyeli hakkında neler söylenebilir? 

(e) Bu iş için özellikle önerebileceğiniz belirli bir kompaksiyon ekipmanı var mıdır? Neden? 
5-13. Kötü derecelenmiş bir ince kumun esnek yol kaplaması için altyapı olarak kullanılması söz 

konusudur. Bu zeminin bir kaplama altyapısı olarak kullanılabilirliği hakkında olabildiğince 
fazla bilgi vermeye çalışınız. 

5-14. Hangi tür zeminler uygun şekilde sıkıştırıldıklarında bir yapı için en iyi temeli oluştururlar? 
Cevaplarınızı USCS simgeleri şeklinde veriniz. 

5-15. Bir toprak baraj için 5-14’deki problemin aynısı. 
5-16. Verilen: Şekil 5.2’deki veriler. Zemin 3 ve 4, malzeme ocağında bir şekilde karıştırılmıştır. 

Karışım malzemesinden alınan numunenin üniform bir su içeriği seviyesine düşecek şekilde 
(optimumdan kuru tarafta olması temennisiyle) kurutulmasından sonra üzerinde bir sıkıştırma 
deneyi yapılmış ve %11 su içeriğinde 1,8 Mg/m3 kuru yoğunluğu elde edilmiştir. (a) 
Karıştırılmış zeminin maksimum kuru yoğunluğunu hesaplayınız. (b) Arazide keçiayaklı 
silindirle sıkıştırmadan sonra kuru yoğunluk 1,58 Mg/m3 bulunmuş ise rölatif kompaksiyonu 
hesaplayınız. 

5-17. Düşük geçirgenliği ve esnekliği sağlamak açısından bir toprak barajın çekirdeğinin 
optimumdan ıslak tarafta sıkıştırılması gerekmektedir (kırılgan olmayan bir gerilme-birim 
deformasyon ilişkisi). Zemini sıkıştırmak için düzteker veya keçiayaklı silindir kullanma 
seçeneklerine sahipsiniz. Baraj çekirdeğinin şişme potansiyelini azaltmak için hangi ekipmanın 
kullanılması daha uygundur? Zeminin optimumdan kuru tarafta sıkıştırılması gerekseydi, 
durum değişir miydi? 
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altı 
 
Zemin Suyu, I: Kılcallık, Büzülme, Şişme, Donma 
 

______________________________________ 
 

6.1 GİRİŞ 
  
Atterberg limitleri, zeminlerin sınıflanması ve zemin yapısı konusundaki önceki 

tartışmalardan, zeminlerde suyun varlığının ne kadar önemli olduğunu kavramış oldunuz. Özellikle 
ince taneli zeminler olmak üzere, çoğu zeminlerin mühendislik davranışını kuvvetle etkileyen su, 
çoğu geoteknik mühendisliği problemlerinde önemli bir faktördür. Buna birkaç örnek olarak bu 
bölümde ele alınan kılcallık, şişme ve don etkisi ile Bölüm 7’de ele alınan baraj ve sedde benzeri 
yapılardaki sızma gösterilebilir. Kil zeminler üzerine inşa edilen yapılardaki oturma ile bir dereceye 
kadar da temel ve şevlerdeki stabilite problemleri, suyun varlığından ileri gelmektedir. Baraj ve 
sedde yapılarındaki sızma ve “borulanmadan” (Bölüm 7) kaynaklanan yıkılmalarla meydana gelen 
can kayıplarının diğer tüm inşaat mühendisliği işlerindeki kayıplardan daha fazla olması, zemin 
suyunun pratikte ne kadar önemli olduğunun bir göstergesidir. ABD’nde şişebilir zeminlerin sebep 
olduğu maddi hasar; su baskını, kasırga, tayfun ve depremlerin oluşturduğu zararın toplamından 
daha fazladır. 

Zemin suyunun genelde ya statik ya da dinamik olduğu düşünülür. Yeraltı su seviyesi, yıl 
boyunca sürekli alçalıp yükselse de çoğu mühendislik amaçları için statik kabul edilir. Absorbe su 
da (Bölüm 4) genellikle statikdir. Benzer şekilde, iklim ve diğer şartlara göre dalgalanmalar gösteren 
kılcal su genelde statik olarak değerlendirilmektedir. Bu bölümde statik zemin – su problemleri 
üzerinde durulacaktır.  

Bu bölümde aşağıdaki simgeler kullanılmıştır. 
 

Simge Boyut Birim Tanım 
d L m, mm Çap 
F ML T–2 N Kuvvet 
hc L m Kılcal yükselim boyu 
Patm ML –1T–2 kPa Atmosferik basınç 
rm  L m, mm Menisküs yarıçapı 
T MT–2 N/m Yüzey gerilimi 
u ML –1T–2 kPa Boşluk suyu basıncı 
uc ML –1T–2 kPa Kılcal basınç 
α – derece Temas açısı 

 
6.2 KILCALLIK 
  
Kılcallık, farklı maddelerin ara yüzeylerinde meydana gelen yüzey gerilmesinden ileri 

gelmektedir. Zeminlerde su, mineral taneleri ve hava yüzeyleri arasında bulunur.  Yüzey gerilmesi, 
ara yüzeydeki maddelerin molekülleri arasındaki çekim kuvvetleri farklılığından ileri gelmektedir.  
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Kılcallık olayı pekçok örnekle tarif edilebilir. Bir kuru havlunun bir ucunun bir kap içindeki 
suya batırılması halinde bir müddet sonra havlunun tamamı doygun hale gelecektir. Kılcallığın 
zeminlerdeki etkisini tasvir edebilmek için, zemin tanecikleri arasındaki boşlukları temsil etmesi 
bakımından, küçük çaplı cam tüp mantığından yola çıkacağız. Kılcal tüplerde cam çeperi ile su 
arasındaki çekim kuvvetleri, suyun cam tüp içinde yükselmesini sağlar ve su ile cam çeperler 
arasında bir menisküs* oluşur. Yükselimin boyu tüpün çapı ile ters orantılıdır. Cam tüpün iç çapı ne 
kadar küçük ise içindeki suyun yükselimi de o kadar fazladır. Oluşan menisküs yukarı doğru içbükey 
(konkav) ve su da cam çeperlerde bir çeşit “asılı” konumdadır (Şekil 6.1a). İç kohezyon bazı 
maddelerde çekim kuvvetlerinden büyük olduğu için, madde cam yüzeylerini “ıslatmayacaktır”. 
Cıvanın menisküsü buna örnek olup, yukarı doğru dışbükeydir (konveks) (Şekil 6.1b). 
 

 
Şekil 6.1 Cam tüplerde (a) suda ve (b) civada oluşan menisküsler. 

 
İnce bir kılcal tüp içerisindeki suyun menisküs geometrisine (Şekil 6.2) daha yakından 

bakacak olursak, su kolonu üzerine etkiyen kuvvetlerin denklemini yazabiliriz. Aşağı doğru etkiyen 
ve pozitif kabul edilen kuvvetler başlıca suyun ağırlığı veya, 
 

            ΣFaşağı =hacim (ρw) g =hc (0,25π d 2) ρw g             (6-1)  
 
Yukarı doğru olan kuvvet, tüp çeperinde oluşan menisküs tepkisinin düşey bileşenidir: 
 

           ΣFyukarı = π d Tcosα                             (6-2) 
 
Bağıntıdaki T, tüp çeperinin tüm çevresinde etkiyen su-hava arayüzeyindeki yüzey gerilmesidir. 
Yüzey gerilmesinin boyutları kuvvet / birim uzunluk şeklindedir. Diğer terimler sistemin geometrisi ile 
ilgili olup, Şekil 6.2’de tanımlanmışlardır.  
 
* Venedikli bir fizikçi ve Leonardo da Vinci’in arkadaşı olan Giacomo Meniscus’den (1449-1512). (Bize bu kıymetli bilgiyi 
temin eden Purdue Üniversitesi profesörü M. E. Harr’a teşekkür ederiz).  
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Şekil 6.2 Bir cam tüpteki kapiler yükselimin menisküs geometrisi. 
 

Denge durumu için ΣFv = 0 ve 

       
α→0 ve cosα→1 olacağından, temiz cam tüp ve saf su için kılcal yükselim formülü 
çözüldüğünde,   

 
formu elde edilir. Kılcal yükselim serbest su yüzeyi üzerinde ve yukarı doğrudur fakat, Şekil 6.2’de 
gösterilen işaret kurallarından dolayı negatiftir. Yüzey gerilmesi T, suyun fiziksel bir özelliği olup 
değeri Handbook of Chemistry and Physics (1977)’de yaklaşık olarak 20oC’de 73 dyne/cm veya 
73 mN/m şeklinde verilmiştir. ρw=1000 kg/m3 ve g=9,81 m/s2 olduğundan (6-4) eşitliği, 

 
şekline dönüşür. Bağıntıdaki d.’nin birimi mm cinsinden alındığından, hc’nin nihai birimi m/mm olur. 
Ortaya çıkan bu son formül, hatırlanması kolay bir formüldür. Kılcal yükselimin metre cinsinden 
boyunu bulmak için, 0,03’ü mm cinsinden çapa bölünüz. 

0cos
4

)( 2 =−− απρπ dTgdh wc
 (6-3) 
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Yukarıda ele alınan işlemler laboratuvar şartlarında, temiz cam ve saf suya dayalıdır. 
Gerçekte karşılaşılan durumlarda sıvılarda az veya çok miktarda saflığı bozan madde vardır ve 
yüzeyler de temiz değildir. 
        ________ 

ÖRNEK 6.1 
 

Verilen: 
 

Camdan yapılmış kılcal ve temiz bir tüpün çapı 0,1 mm’dir. 
 

İstenen: 
 

Suyun kılcal yükseliminin boyunu bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

(6-5) eşitliğini kullanınız. 
 

 hc = 0,03 (m) / 0,1 mm=0,3 m 
_________ 
 
Şekil 6.2’de ayrıca sudaki basınç veya gerilme dağılımı da gösterilmiştir. Haznedeki su 

yüzeyinin altında basınç, derinlikle beraber doğrusal olarak artmaktadır (hidrostatik basınç). Hazne 
yüzeyi üzerinde kılcal tüpteki su basıncı negatif veya sıfır gösterge basıncından (atmosferik 
basınca ayarlı) daha küçüktür. (6-4) eşitliğinden bu basıncın büyüklüğü, 

 
        uc=hc ρw  g=–4T / d =–2T / rm                           (6-6) 

 
şeklinde ifade edilir. Menisküsün şekli küresel ve yarıçapı da rm ‘dir (Şekil 6.2). Bu yarıçap, temas 
açısı α‘ya bağlı olarak cam tüpün yarıçapından büyük veya eşittir. α  yaklaşık olarak sıfır 
olduğunda rm =d/2 olur.  

Negatif basınç en çok ne kadar olabilir? Geniş tüplerde sınırlayıcı bir faktör, suyun buhar 
basıncıdır. Basıncın negatif veya atmosfer basıncından düşük olması halinde veya ortam 
basıncının buhar basıncına eşit olması halinde su “kaynar”. Mutlak terimler açısından ifade etmek 
gerekirse, 20oC’da suyun buhar basıncı mutlak 17,54 mm Hg veya 2,34 kPa’dır (Handbook of 
Chemistry and Physics, 1977’den). Mutlak basınç, gösterge basıncı ve buhar basıncı arasındaki 
ilişki Şekil 6.3’de verilmiştir. Buhar basıncına eşdeğer kılcal tüpün çapı 3 μm’dir. Tüpün bu çaptan 
daha küçük olması halinde yüzey gerilmesi çok büyük olacağından, su buharlaşamaz ve kabarcıklar 
oluşamaz. Bu durumda daha küçük tüplerdeki kılcal yükselimin boyu sadece tüpün çapına bağlıdır 
ve yükselim 10 metrenin üzerine çıkabilir. Bu durumdaki kılcal basınç da (boşluk suyu gerilmesi) 
benzer şekilde –1 atm’den veya –100 kPa’dan çok daha büyük olabilir. Geniş tüpler için sudaki 
maksimum izin verilebilir gerilmenin veya emmenin sadece atmosferik basınca bağlı olduğunu ve 
tüpün çapı ile bir ilgisi olmadığına dikkat ediniz. Küçük tüplerdeki kılcal yükselim ise sadece tüp 
çapına bağlı olup atmosferik basınç ile bir ilgisi bulunmamaktadır (Terzaghi ve Peck, 1967).   
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ÖRNEK 6.2 
 

Verilen: 
 

Şekil 6.3’de gösterilen basınç ilişkileri. 
 

İstenen: 
 

a. Geniş tüpteki maksimum su yüksekliğinin yaklaşık 10 m olduğunu gösteriniz. 
b. Buhar basıncında eşdeğer gözenek çapının yaklaşık 3 μm olduğunu gösteriniz.  

 

Çözüm: 
 

a.  Geniş tüplerde su kolonunun maksimum yüksekliği suyun buhar basıncı veya sudaki 
negatif basınç tarafından kontrol edilir. Buhar basıncındaki basınç Şekil 6.3’den            
–98,99 kPa’dır. (6-6) eşitliğini kullanarak,  

 
   = –10,1 m (yükselim) 

elde ederiz (Ek A’dan 1 kPa=103 kg.m/s2/m2). 
b. (6-5) eşitliğini kullanınız. 

dc=–3 (10–5) m / hc (m cinsinden) =3 (10–5) m /–10,1 m =3(10–6) m 
__________ 

 

Zeminlerde partiküllerin gelişigüzel dizilimi ve bundan kaynaklanan gözeneklerin de benzer 
şekilde düzensiz ve gelişigüzel olmasına rağmen kılcal tüp mantığı (tam mükemmel olmasa da) 
gerçek zeminlerde karşılaşılan kılcallık hadisesini anlamamıza yardımcı olmaktadır. Esas itibariyle 
zeminlerde ve cam tüplerdeki kılcallık ve negatif basınçlar benzerlik arzetmektedir. Şekil 6.4’de 
verilen bir dizi kılcal tüpe bakalım. 1 No’lu tüpün çapı dc, buna karşılık gelen kılcal yükselim hc ve 
tam olarak gelişmiş olan menisküsün yarıçapı da rc‘dir. 2 No’lu tüpte h<hc olup su hc‘ye 
yükselmek isteyecek fakat yükselemeyecektir. Bunun sonucunda 2 No’lu tüpteki menisküsün 
yarıçapı (hc’ye karşılık gelen kılcal basıncın gerçekleşmesi imkansız olduğundan) rc’den büyük 
olacaktır. 3 No’lu tüpte geniş bir kabarcık veya boşluk söz konusu olduğundan, suyun dc’den daha 
geniş bir çaptan yukarı doğru çekilmesi mümkün değildir. Ancak, 4 No’lu tüp durumunda da 
görüldüğü gibi, suyun tüpün tepesinden aşağı süzülmesi halinde menisküsün su kolonunun tamamını 
desteklemesi mümkündür. Boşluğun içinde fakat dc’den daha geniş çaptaki su kolonu, boşluğun 
duvarları tarafından desteklenmektedir. Zemin ile dolu 5 No’lu tüpte efektif gözenek çapı dc’den 
çok daha küçük olduğu için, su zemin yüzeyine kadar yükselecektir. Kılcal menisküsler partiküller 
üzerinde asılı halde olurlar ve bu durum da partiküller arasındaki temas kuvvetlerini arttırır. 
Menisküs yarıçapları rm ile bağlanmış iki kum taneciğinin büyütülmüş görünümü, Şekil 6.5a’daki 
gibidir. Tanearası temas gerilmesi σ’  dür.  

Zeminlerde efektif gözenek çapı genellikle efektif tane boyunun (D10) %20’si olarak kabul 
edilir. Bu kabulden yola çıkarak ince taneli zeminler için kılcal yükselimin teorik değerini ve buna 
karşılık  gelen  kılcal  basıncı  bulabiliriz.  Bu  varsayım  ile kılcallığı kontrol eden faktör olarak tane  
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Şekil 6.5 (a) Kapiler film ile bir arada tutulan iki zemin tanesi; (b) kumda yığınlaşma 
yapısı. 

 
çapı değil de gözenek çapına vurgu yapılmaktadır. Purdue Üniversitesi’nde yapılan bir araştırmada 
(Garcia-Bengochea vd., 1979) kompaksiyon türüne ve sıkıştırmanın su içeriğine bağlı olarak aynı 
zeminde çok farklı gözenek boyu dağılımlarının elde edilebileceği gösterilmiştir. Doğal zeminlerin 
jeolojik tarihçesi, zemin yapısı ve dokusu fevkalade değişiktir. D10’u aynı olan zeminlerde çok 
değişik gözenek boyu dağılımlarına rastlamak mümkündür. 

 

_________ 

ÖRNEK 6.3 
 

İstenen: 
 

D10’u 1 μm olan bir kil zemindeki (a) kılcal yükselimin teorik boyunu, (b) kılcal basıncı bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

Efektif gözenek çapı=0,2 (D10)=0,2 μm=0,2 x 10–3 mm 
a. Kılcal yükselim (6-5 eşitliği): 

  

hc=–0,03 m/(0,2 x 10–3 mm)=150 m (yaklaşık 500 ft) 
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b. Kılcal basınç (6-6 eşitliği): 
 

uc = hc ρw g = –150 m (1000 kg/m3)(9,81 m/s2) 
 

                    ≅ –1500 kPa ≅ –15 atm ≅ –225 psi 
__________ 

 
Bu basınçlar gerçekten çok büyük değerler olup, zemin taneleri arasındaki gerilmelerin de 

benzer büyüklükte olduğunu göstermek mümkündür. Bir sonraki bölümde ayrıntılı olarak ele alınan 
tanearası veya efektif gerilme σ’ (Şekil 6.5a) toplam gerilme σ ile boşluk suyu basıncı u arasındaki 
farka eşittir: 

      σ’ = σ – u                             (6-7) 
 

Örnek 6.3’de laboratuvardaki bir kil numunesi üzerine sadece atmosferik basınç etkimektedir 
veya σ =0’dır (sıfır gösterge basıncı). O halde, σ’=–(– uc)=uc veya Örnek 6.3 için σ’ ≅+1500 
kPa’dır. Tabiatta az da olsa kılcal basınçlar bu derece yüksek olabilmektedir. Doğal zeminlerde 
boşluklar bazen suyun buharlaşabileceği ve hava kabarcıklarının oluşabileceği kadar geniş 
olabilmektedir. Böyle durumlarda menisküsler tahrip edilir ve kapiler yükselimin gerçek boyu daha 
düşük olur. Fakat, tüm bunlara rağmen ince taneli zeminlerdeki kılcal yükselim ve kılcal basınç 
önemli büyüklükte olabilmektedir. Tablo 6.1’de değişik zemin türleri için kılcal yükselimin tipik 
değerleri verilmiştir. 
 
          Tablo 6.1 Farklı zeminlerdeki kılcal yükselimin yaklaşık değerleri.* 
 

 Gevşek Sıkı 
İri kum 0,03 – 0,12 m 0,04 – 0,15 m 
Orta kum 0,12 – 0,50 m 0,35 – 1,10 m 
İnce kum 0,30 – 2,0 m 0,40 – 3,5 m 
Silt 1,5 – 10 m 2,5 – 12 m 
Kil ≥10 m 

              * Hansbo (1975)’dan. 
 
Zemin-su kolonunun tepesinde sudaki gerilme, Şekil 6.5a’da görüldüğü gibi zeminin tanelerini 

bir araya çeker. Kılcal çekme ne kadar büyük ise tanearası temas gerilmesi de o ölçüde büyük olur. 
Böylece de taneler arasında daha büyük sürtünme direnci gelişir. Benzeri bir etki, lastik bir 
membranın içine bir miktar kumun yerleştirilmesi, ağzının kapatılması ve bu örneğin vakumlanması 
sırasında meydana gelir. Dışarıdan etkiyen hava basıncı taneleri sıkıca bir arada tuttuğu için 
tanelerin dayanımı önemli ölçüde artmaktadır.  

Münferit taneleri çevreleyen su zarı “görünür kohezyona” yol açar. Fiziksel anlamda bu 
gerçek bir kohezyon değildir. Nemli kumların damperli boşaltmalarında (sözgelimi) Şekil 6.5b’de 
gösterilen çok gevşek bir petek yapısı (Şekil 4.20’dekine benzer) meydana gelir. Taneler kılcal 
filmler ile bir arada tutulur. Yığının rölatif sıkılığı çok düşük olmasına rağmen, kılcal menisküsler 
olduğu sürece yapı oldukça stabildir. Bu durum yığınlaşma (bulking) olarak adlandırılır ve sadece 
nemli kumlarda oluşur. Yığını sulayarak kılcal menisküsleri tahrip etmek ve böylece hacmi önemli 
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ölçüde azaltmak mümkündür. Sulama, bir kum dolgunun genel yoğunluğunu arttırmak için iyi bir 
yöntem değildir. Sulanmış dolguların rölatif sıkılıkları düşük olup iyi bir temel malzemesi değildirler. 
Şekil 6.5b’de ayrıca ıslak kumu hacimle satın almanın neden akıllıca olmadığı görülmektedir. Kum 
yerine çokça hava alınır! 

Kılcallığa bağlı olarak efektif gerilmede meydana gelen artış Florida Daytona Plajı’ndaki yarış 
pistinde tasvir edilmiştir (Şekil 6.6). Kumlar çok ince olup, dalga etkisiyle bir şekilde sıkılaşmıştır. 
Kılcal zon, plajın yamaç eğiminin oldukça düşük olmasından dolayı oldukça geniştir  ve  yüksek  
kılcal  basınçtan  dolayı mükemmel sürüş şartları sağlamaktadır. Şekil 6.4’deki 5 No’lu tüpte 
olduğu gibi, çevre basıncı plajın yüzeyinde menisküslerde asılı su kolonundan ileri gelmektedir. 
Okyanus dalgalarının menisküsleri tahrip ettiği yerlerde taşıma kapasitesi çok düşüktür ve bunun 
ne olduğunu plajda yükselen gelgit dalgalarından otomobili ile kaçmaya çalışan herkes bilir! 
 

 
Şekil 6.6 Daytona Beach, Florida'daki yarış pistinin enine kesiti. 

 
Benzer şekilde, kapiler yükselimin üzerindeki kum kuru olup özellikle hareket halindeki araçlar 

için oldukça düşük taşıma kapasitesine sahiptir. Plajın hemen her yerinde rölatif sıkılık esasen 
aynıdır. Fakat, kılcallığa bağlı olarak taşıma kapasitesi son derece değişkendir. 

Kılcallık aynı zamanda siltlerde ve çok ince kumlardaki kazıları kolaylaştırmaktadır. Bu 
malzemeler kuru olduğunda yığılma açısında birikir (Şekil 6.7 ve Bölüm 11). Granüle zeminler 
yeraltı su seviyesi altındaki kazılarda menisküslerin mevcut olmamasından dolayı göçme 
eğilimindedir. Yeraltı su seviyesi üstünde ve kılcal zon içinde kazı yüzeyindeki kılcal menisküsler 
yarmanın stabilitesini sağlar. Ancak, böyle kazılar son derece duraysızdır. Yakın bir caddeden 
geçen kamyonların veya yakındaki kazık çakma gibi bir inşaat faaliyetinden kaynaklanan küçük 
titreşimlerden bile etkilenerek göçtükleri bilinmektedir. Bazı durumlarda yeraltı su seviyesinin 
düşürülerek boşluk suyunda bir gerilmeyi sağlamak için pompaj kuyuları ve diğer metodlar 
kullanılmaktadır (Terzaghi ve Peck, 1967). Elektrik kesilmesinden dolayı (sözgelimi) pompanın 
durması halinde kazı da göçebilir. New York’ta Hudson Nehri boyunca (boğa ciğeri olarak 
adlandırılan) organik siltlerde yüksek nemlilik, yağmur ve hatta işçilerin sırtındaki terin bile 
desteksiz kazıların göçmesinden sorumlu tutulduğu durumlar olmuştur.  
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Şekil 6.7 Yığılma açısının görsel ifadesi (Fotoğraf: M. Surendra). 
 

6.3 ZEMİNLERDE BÜZÜLME PROBLEMİ 
  
Duvarları sıkışabilir elastik bir yatay tüp mantığından yola çıkarak, kılcal gerilmelerin killerde 

neden olduğu büzülme hakkında bir fikir edinmek mümkündür (Terzaghi, 1927). Şekil 6.8a’daki tüp 
başlangıçta tamamen suyla dolu ve nihai şeklini almamış olan menisküslerin yarıçapları çok 
büyüktür. Buharlaşma meydana gelirken sudaki basınç azalır ve menisküsler oluşmaya başlar (Şekil 
6.8b). Buharlaşma devam ederken yarıçaplar giderek küçülür ve tüpün sıkışabilir duvarlarındaki 
sıkışma artar, tüpün boyunda ve çapında büzülme meydana gelir. Şekil 6.8c’de gösterilen 
sınırlayıcı durum, menisküslerin tam gelişmiş ve yarıçaplarının da en küçük (tüpün çapının yarısına 
eşit) olduğu durumdur. Bu durumda tüpteki negatif basınç (6-6) eşitliğinden hesaplanan değere eşit 
olur ve tüpün duvarları kılcal kuvvetler ile duvarların rijitliği arasında bir denge şartına ulaşacak 
şekilde büzülmüştür. Tüpün suya daldırılması halinde menisküsler tahrip olur ve tüp duvarları 
üzerine etkiyen kılcal kuvvetlerin de ortadan kalkmasıyla tüpün boyu uzayabilir.  

Tüp duvarları mükemmel derecede elastik olmadığı sürece tüp ilk uzunluk ve çapına tamamen 
geri dönemeyecektir.  

Zeminlerde menisküslerin gelişimini tasvir etmede bir diğer benzetme mantığı Şekil 6.9’da 
görülmektedir. Önceki durumdaki gibi, tüp başlangıçta tamamen suyla doludur. Buharlaşma 
gelişirken menisküsler oluşmaya başlar. Başlangıçta mümkün olabilen en büyük yarıçap daha geniş 
uçtaki yarıçap rl’dir. Daha küçük olan uçtaki yarıçap da rl’ye eşittir. Yarıçapın bundan daha küçük 
olması söz konusu değildir. Çünkü, o zaman basıncın daha küçük olması gerekir ki (daha  negatif)  
bu mümkün değildir. Hidrostatik olarak iki uçta da basınçlar aynı olmalıdır. Aksi takdirde, basıncın 
daha küçük (daha negatif) olduğu uca doğru akma meydana gelir. Buharlaşma devam ederken 
menisküsler taramalı alandaki şartlara ulaşana kadar geriler. Bu anda menisküslerin yarıçapı kılcal 
tüpün daha küçük kesiminin yarıçapı olan rs’ye eşittir. Kılcal basınç daha ileri gidemez (daha negatif 
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olamaz) ve daha küçük olan yarıçaplar ile desteklenen basınca karşılık gelir. Bu basınç (6-6) eşitliği 
ile ifade edilmiştir. Buharlaşma devam ederse sonuçta tüp boşalır.  
 

 
Şekil 6.8 Buharlaşma ve yüzey gerilmesinden dolayı sıkışabilir elastik tüpün 
büzülmesi (Terzaghi, 1927'den). 

 
Şekil 6.9 Farklı yarıçaptaki tüplerde kılcallık (A. Casagrande'den). 

 
Gözenekli malzemede kılcal basınçların etkisini tasvir etmede bir diğer basit mantık da 

Terzaghi tarafından kullanılmıştır (Casagrande, 1938). Bir emici pamuk topu, suyla dolu beher içine 
daldırılır ve tamamen doyması sağlanır. Topun sıkılıp bırakılması halinde iplikçikler çabucak tekrar 
şişecektir. Ancak, sıkıştırılmış pamuk topu sudan çıkarılır ve serbest bırakılırsa, iplikçikler 
etrafında oluşan menisküslerden dolayı, sıkıştırılmış şeklini muhafaza edecektir. Pamuk topu çok 
fazla kurumadığı sürece daha sağlam bir durumda olacaktır. Topun tekrar suya daldırılması halinde 
menisküsler tamamen tahrip olur ve iplikçikler tekrar son derece gevşek ve yumuşak hale döner. 
Kuru pamuğun sıkılması halinde benzeri bir durum meydana gelir. Kuru pamuk topu oldukça elastik 
olup, sıkışmaya son verildiğinde gevşer.  
Şekil 6.9’daki tüpün sıkışabilir olduğu kabul edilirse zeminlerdeki büzülmeyi açıklamada daha 

mantıklı bir benzetme yapılmış olur. Yavaşça kuruyan bir zeminde münferit zemin taneleri arasında 
kılcal menisküsler meydana gelir. Bunun sonucu olarak zemin taneleri arasındaki gerilmeler 
(tanearası veya efektif gerilmeler) artacak ve zemin hacimce küçülecektir. Büzülme devam ederken 
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menisküsler giderek küçülür ve kılcal gerilmeler artar. Bu da, hacimde daha fazla azalmaya neden 
olur. Öyle bir noktaya ulaşılır ki, daha fazla hacim azalması meydana gelmez fakat, doygunluk 
derecesi halen %100’dür. Bu durumdaki su içeriği büzülme limiti (SL, wS) olarak adlandırılmaktadır. 
Büzülme limiti Bölüm 2’de diğerleriyle beraber Atterberg limitleri altında verilmişti. Büzülme 
limitinde kılcal menisküsler zemin yüzeyinin altına doğru geriler ve yüzeyin görüntüsü parlaktan 
soluk renge değişir (benzeri bir etkiden Bölüm 3’de dilatant zeminlerin gerilmesinde bahsedilmişti; 
menisküsler yüzeyin altına çekilmekte ve yüzeyin yansıtma karakteristiklerindeki değişimden dolayı 
solgun bir görünüm kazanmaktadır).  

Büzülme limiti nasıl tayin edilir? Atterberg (1911)’in ilk çalışması yavaşça kurumaya bırakılan 
kil çubuklar üzerine olmuştu. Atterberg bu kuruma esnasında renk değişikliğinin meydana  geldiği  
noktayı gözlemiş ve çubuk boyunun bu noktada minimum olduğunu kaydetmiştir. Terzaghi kuru 
kütle ve kuru hacim ölçümlerinden yola çıkarak minimum hacim noktasındaki su içeriğinin geri 
hesaplama (back calculation) yoluyla bulunabileceğini göstermiştir. Bu işlem Şekil 6.10’da tasvir 
edilmiştir. Toplam kütlesi Mi olan az miktardaki zemin örneği, hacmi bilinen bir kap (Vi) içerisine 
konur ve yavaş kurumaya bırakılır. Etüvde kurutmadan sonra kuru kütle Ms elde edilir ve kuru 
zeminin hacmi Vkuru da zemin örneğinin yerdeğiştirdiği civanın ağırlığından hareketle hesaplanır. 
Büzülme limiti (SL) aşağıdaki bağıntılardan biriyle hesaplanır: 

veya 

 
Bu iki eşitlik Şekil 6.10’da gösterilen iki grafiğe karşılık gelir ve gerek bu şekillerden ve gerekse 
Bölüm 2’deki temel faz bağıntılarından kolaylıkla elde edilebilir. Büzülme limiti 1920’lerde çok 
kabul görmüş bir sınıflama deneyi idi. Ancak, deneyle ilgili ciddi birtakım belirsizliklerden dolayı 
günümüzde çok sık yapılmamaktadır. Deneyin ayrıca istenmeyen bazı özellikleri de vardır. Bunlar, 
kuru zemin örneğinde hapsolmuş hava kabarcıklarının neden olduğu hatalar, kuruma esnasında 
çatlama, tartma ve diğer ölçüm hataları ile deneyi yapan kişinin maruz kaldığı civa zehirlenmesi 
şeklinde ifade edilebilir. Casagrande civa zehirlenmesi problemini ortadan kaldırmak için kurutmada 
büyük örneklerin kullanılmasını ve bunların fiziksel boyutlarının ölçülmesini önermiştir. Büzülme 
limiti ile ilgili en büyük problemlerden biri, büzülmenin sadece tane boyuna değil; zeminin ilk 
dokusuna da bağlı olmasıdır. Standart prosedür (sözgelimi ASTM D427 standardı) likit limite yakın 
bir su içeriği ile başlama şeklindedir. Ancak, özellikle kumlu ve siltli killerde bu işlem plastik limitden 
daha büyük bir büzülme limiti verir ki, pratikte bir anlamı yoktur (Şekil 2.6). Casagrande 
başlangıçtaki su içeriğinin PL’den biraz daha yüksek olmasını önermiştir. Ancak, kabul etmek 
gerekir ki, bu işlem sırasında hava kabarcıklarının hapsolmasını önlemek çok zordur.  

Zeminin örselenmemiş doğal halinde zeminin yapısına bağlı olarak büzülme limiti genellikle 
plastik limitden daha büyüktür. Karlson (1977)’a göre bu durum özellikle ileri derecede hassas killer 
için geçerlidir. Büzülme limitinin plastik limite karşı grafiğinin verildiği Şekil 6.11’de örselenmemiş 
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ve yoğurulmuş bazı İsveç killerine ait deney sonuçları görülmektedir. İleri derecede hassas killerin 
örselenmemiş örneklerinin büzülme limiti, plastik limitden çok daha büyüktür. Orta derecede hassas 
killerde büzülme limiti plastik limite yakındır. Organik zeminlerde gerek yoğurulmuş ve gerekse 
örselenmemiş örneklerin büzülme limiti plastik limitin çok altındadır. Hassasiyetin gerçek 
mühendislik tanımı Bölüm 11’de verilmiş olsa da, Altbölüm 2.7’deki Atterberg limitleri ve Altbölüm 
4.8’deki kil mikroyapısı tartışmalarından bu kavram hakkında biraz bilgi sahibi olmuştuk.  
 

 
 

Şekil 6.10 (a) Toplam kütle, ve (b) su muhtevasına göre büzülme limitinin 
tanımlanması. 

 
Casagrande’nin tavsiyesi dikkate alınarak plastik limitden biraz daha yüksek su içeriğinde 

deneye başlanması halinde, genellikle aşağıdakine benzer sonuçlar elde edilcektir. Zeminin 
Atterberg limitleri, plastisite diyagramında (Şekil 3.2) A hattına yakın düştüğünde büzülme limiti 
20’ye yakındır. Limitlerin A hattının yukarısına düşmesi halinde, A hattından uzaklığa orantılı 
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olarak SL 20’den biraz küçüktür. Benzer şekilde ML ve MH (keza OL ve OH) zeminlerde limitlerin A 
hattının altında ve çizgiye ne kadar uzak olduğuna bağlı olarak büzülme limiti 20’den büyüktür. Bu 
nedenle, A hattı altındaki veya üstündeki düşey mesafe Δpi ise, 
 

 
 

Şekil 6.11 Birkaç değişik İsveç kili için örselenmemiş ve yoğurulmuş örneklerin 
büzülme limiti - plastik limit ilişkisi (Karlsson, 1977'den). 

 
     SL=20±Δpi                          (6-10)   

 
dir. Bu işlemin ve denklemin doğruluk derecesinin büzülme limitin kendisinin doğruluk derecesi kadar 
olduğu bulunmuştur.  

Daha basit bir teknik yine Prof. A. Casagrande tarafından Harvard Üniversitesi’nde okuttuğu 
dersler sırasında önerilmiştir. Plastisite diyagramındaki U ve A hatları (Şekil 3.2) uzatılırsa, Şekil  
6.12’de olduğu gibi (–43,5, –46,4) koordinatlarına sahip bir noktada yakınsarlar. Bu noktadan 
zeminin plastisite diyagramında işaretlenmiş olan likit limit ve plastisite indisi noktasına doğru bir 
doğru çizilmesi halinde, bu doğrunun likit limit eksenini kestiği yerdeki değer büzülme limitidir. Tam 
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doğru bir prosedür olmasa da geoteknik çalışmalar için yaklaşık olarak doğru sayılabilir. Ancak, 
ASTM’ye göre yapılan büzülme limiti  deneyi  de  tam  ve  kesin  değildir.  Plastisite  diyagramından  
(Şekil 6.12)  makul bir büzülme limiti değeri elde edebiliyorsanız, büzülme limiti deneyini ayrıca 
yapmaya (fazladan bir bilgi sağlamadığı için) gerek yoktur.  
 

 
 

Şekil 6.12 Büzülme limitini yaklaşık hesaplamada Casagrande prosedürü. 
 

İleri derecede aktif mineral içeren ince taneli killi zeminlerde (U hattı yakınında) kılcal 
basınçların çok büyük olması gerektiğine dikkat ediniz. Bu  zeminlerin büzülme limiti Casagrande 
prosedürüne göre 8 civarında olacaktır. Prof. Casagrande bu kapsamda montmorillonit killerinin 
büzülme limitlerinin 6’ya kadar düştüğünü göstermiştir. Kılcal basınçların çok yüksek olmasından 
dolayı büzülme limitindeki zeminlerin boşluk oranı çok düşük olacaktır. Bir örnek olması 
bakımından, kompaksiyon ile elde edilen boşluk oranı bundan çok daha büyüktür.  

________ 
 

ÖRNEK 6.4 
 

İstenen: 
 

Büzülme limiti 8 olan bir zeminin boşluk oranı ve kuru yoğunluğunu hesaplayınız (ρs=2,70 Mg/m3 
alınız). 
 

Çözüm: 
 

(2-12)  ve (2-15) eşitliklerini kullanınız. S=%100 kabul ediniz. 
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Betonun yoğunluğu 2,4 Mg/m3 olduğundan, zeminin çok sıkı olmasını sağlayan kılcal basınçların 
çok yüksek olması gerekir. O halde bazı kil zeminlerin kuru dayanımlarının çok yüksek olması bir 
sürpriz değildir. 

__________ 
 

Zeminlerde yüksek kılcal basınçlar bulunduğunu göstermenin bir diğer yolu, yüksek su 
içeriğindeki bir yağlı kilin (CH) cilt üzerinde (vücutta) yavaş kurumaya bırakılmasıdır. Bu durumda 
yüksek büzülme basınçları giderek ızdırapa dönüşecektir. Eski çağlarda bu yöntem bir işkence 
sistemi olarak uygulanmıştır. Güneş altında çok yavaş kuruyan kille sıvanmış bir insan vücudunun 
birkaç atmosfere çıkan basınçlara karşı direnci çok düşüktür! (bkz. Örnek 6.3). 

Kılcallığa bağlı olarak gelişen bir diğer olay da dağılmadır. Dağılma, kuru bir zemin topağının 
beher içinde suya batırılması sırasında oluşur. Topak hemen dağılmaya başlar ve bazı zeminlerde 
bu işlem o kadar çabuk gelişir ki, topak adeta patlamış gibi bir etki yapar. Sadece zeminlerde 
gözlenen dağılma, zemin ve kayayı ayırdetmede kullanılan çok basit bir yöntemdir. Zemin 
yumrusunun kuru olması gerekir. Su içeriğinin büzülme limitinin üzerinde olması halinde tedrici 
olarak şişer. Büzülme limiti altında kılcal gerilmeler suyu çeker ve boşluklarda hapsedilen hava 
menisküsler ile sıkıştırılır. Bunun devam etmesi halinde sıkışan havanın basıncı zeminin çekme 
dayanımını aşar. Bir kaya parçasında kılcal kuvvetlere karşı koyacak yeterli içsel kohezyon vardır.  

Terzaghi (1943) dağılmayı tasvir etmek için Şekil 6.8’de gösterilen mantığı kullanmıştır. 
Aradaki tek fark tüplerin suya daldırılması ve Şekil 6.13’de gösterildiği gibi kılcal menisküslerin 
suyu boşluklara doğru çekmeye gayret etmesidir. Tüp duvarlarına ait serbest cisim diyagramı 
çizildiğinde, duvarların çekme altında olduğu görülecektir. Duvarların çekme dayanımının 
menisküsler tarafında uygulanan çekmeden daha fazla olması halinde, duvarların kırılması söz 
konusudur. Bir zeminin dağılması sırasında meydana gelen durum aynen bu şekildedir.  
 

 
Şekil 6.13 Islanma durumunda kılcal tüp analojisi (Terzaghi, 1943'den). 
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6.4 BÜZÜLME VE ŞİŞMENİN MÜHENDİSLİKTEKİ ÖNEMİ 
  
İnce taneli zeminlerin büzülme etkisi mühendislik bakış açısından son derece önemli olabilir. 

Sözgelimi kılcal basınçlar zeminin kohezyonunu veya çekme dayanımını aştığında, lokal olarak 
büzülme çatlakları gelişebilir. Kilin makroyapısının (Bölüm 4) bir parçası olan bu çatlaklar, zayıflık 
zonlarını meydana getirir ve zemin kütlesinin genel dayanımını önemli ölçüde azaltarak kil şevlerin 
stabilitesi ve temellerin taşıma kapasitesi üzerine önemli etki yapar. Genellikle yumuşak kil çökelleri 
üzerinde bulunan yarılmış (desiccated) ve çatlamış kuru kabuk üzerine oturtulacak (sözgelimi) bir 
karayolu dolgusunun  stabilitesinin etkilemesi kaçınılmazdır. Büzülme olayı ve büzülme çatlakları 
kuru iklimlerde yüzeydeki buharlaşma yoluyla; yeraltı su seviyesinin alçalmasıyla ve hatta nemli 
iklimlerdeki geçici kurak dönemlerde ağaç köklerinin etkisiyle meydana gelebilmektedir. İklimin 
değişerek zeminin tekrar suya kavuşması halinde, hacimde artış veya şişme eğilimi belirir. İnce 
taneli zeminlerin gerek şişme ve gerekse büzülmelerinden kaynaklanan hacim değişimleri çoğu 
zaman küçük yapılara ve yol kaplamalarına ciddi boyutta zarar verecek büyüklüktedir. Jones ve 
Holtz (1973) ABD’nde büzülen ve şişen zeminlerin küçük bina ve karayolu kaplamalarında 
oluşturduğu maddi hasarın yılda 2,3 milyar dolar olduğunu tahmin etmişlerdir. Bu miktar ABD’nde 
su baskınları, kasırga, hortum ve depremlerden kaynaklanan yıllık hasarın iki mislinden daha 
fazladır. 

Yol kaplaması veya yapılar genellikle zeminde üst toprak tabakası oldukça kuru iken inşa 
edilmektedir. Yapının zemini bu şekilde örtmesiyle, zeminden daha fazla buharlaşma meydana 
gelmez ve kılcallığa bağlı olarak zeminin su içeriği giderek artar. Bunun sonucunda da şişme 
meydana gelir. Kaplama veya yapı tarafından zemine iletilen basınç, şişme basıncından daha az ise, 
kabarma (heave) meydana gelir. Her yerde eşit olmayan kabarma, kaplama veya bina içinde yapısal 
hasara neden olur.  

Büzülme ve şişme süreci tamamen tersinir değildir. Gerilme tarihçesi zemin hafızasında daima 
vardır ve zemin daha önceki büzülme ve kuruma devrelerinin etkilerini yansıtır. Yumuşak killer bu 
şekilde aşırı konsolide olarak adlandırılan ve kılcal hareketlerden kaynaklanan efektif gerilme 
artışından dolayı daha az sıkışabilir bir şekle dönüşmektedir. Aşırı konsolide killer konusu Bölüm 
8’de ele alınmıştır.  
Şişme büzülmeden biraz daha karmaşıktır (Yong ve Warkentin, 1975). Şişme basıncının 

miktarı zemin içindeki kil minerallerine, zemin yapı ve dokusuna ve katyon değerliği, tuz 
konsantrasyonu, çimentolanma ve organik madde varlığı gibi birkaç fizikokimyasal faktöre bağlıdır. 
Başka diğer tüm faktörler aynı olmak kaydıyla montmorillonit illitden; illit de kaolinitden büyük 
şişme potansiyeline sahiptir. Gelişigüzel dokuya sahip zeminler, yönlenmiş dokulu zeminlerden daha 
fazla şişme eğilimindedir. Eski doğal killerin örselenmesi ve yoğurulmasıyla şişme miktarı artabilir. 
Bir kildeki tek değerli kaytonlar (meselâ sodyum montmorillonit) iki değerli killerden (örnek; 
kalsiyum montmorillonit) daha fazla şişerler. Organik killerdeki çimentolanma şişme potansiyelini 
azaltmaktadır.  

Büzülmede olduğu gibi, şişme de zemin çökelinin genellikle üst kesimlerinde meydana 
gelmektedir. Bu nedenle, şişme daha çok hafif yapılara, yol kaplamalarına ve kanal astarlarına 
zarar vermektedir. Şişme basıncı, 40–50 m kalınlığındaki dolgunun sağladığı basınca eşdeğer olan 
1000 kPa’ya varan büyüklüklere çıkabilmektedir. Genelde böyle büyük basınçların oluşması vaki 
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değildir. Ancak, 100–200 kPa gibi orta derecedeki şişme basınçları 5–6 metre kalınlığındaki 
dolgulara etkiyebileceğinden, temel zeminde şişmeye karşı gerekli önlemler alınmalıdır (bir 
karşılaştırma olması bakımından; ortalama bir binanın temele ileteceği basınç herbir kat başına 
yaklaşık olarak 10 kPa’dır). Bir zeminde zarar verici anlamda bir şişmenin meydana gelmesi şu üç 
şarta bağlıdır: (1) zeminde montmorillonitin varlığı, (2) zeminin doğal su içeriğinin PL civarında 
olması ve (3) bir su kaynağının bulunması (Gromko, 1974).  
Şişme nasıl hesaplanır? Bu konuda pekçok yöntem ve zemin deneyi öne sürülmüştür. Bunlar 

arasında bazıları şişme deneyleri ve diğer basit laboratuvar deneyleri, kimyasal ve mineralojik 
analizler ve zeminin indis ve sınıflama özelliği ile yapılan korelasyonlardır. Tablo 6.2’de şişebilir 
zeminler üzerinde Şekil 6.14’de yine USBR’nin yaptığı kapsamlı bir araştırmanın özeti verilmiştir. 
Gromko (1974) zemin deneyleri arasındaki korelasyonları içeren ve şişme hesaplarına başarıyla 
uygulanan bazı önerilerde bulunmuştur. Şekil 6.14’de yine USBR’nin deneyimlerine dayalı olarak LL 
ile yerinde kuru yoğunluk ilişkisi şişme ve göçmeyi içeren şekilde sunulmuştur.  
 
     Tablo 6.2 Deney verilerinden hesaplanmış olarak muhtemel şişme.* 
 

 
Şişme  

Derecesi 

Toplam Hacim Değişiminin 
Yüzdesi Olarak Muhtemel 
Şişme (Kurudan Doyguna 

Değişen Şartlar)** 

 
Kolloidal Yüzdesi 

(% –1 μm) 

 
Plastisite 
İndisi,  

PI 

 
Büzülme 
Limiti,  

SL 
Çok yüksek >30 >28 >35 <11 
Yüksek 20–30 20–31 25–41 7–12 
Orta 10–20 13–23 15–28 10–16 
Düşük <10 <15 <18 >15 

        *  Holtz (1959) ve USBR (1974)’den. 
        **6,9 kPa (1 psi) sürşarj yükü altında. 

 
Sıkıştırılmış killer için Seed (1962) Şekil 6.15’de gösterilen ilişkileri geliştirmiştir. Seed bunun 

için kum ve killerin suni karışımları üzerinde maksimum birim ağırlığı elde edecek şekilde standart 
Proctor deneyi yapmış ve 6,9 kPa (1 psi) sürşarj yükü altında şişmeye bırakmıştır. Aktivite ile 
yüzde kil içeriği arasındaki bu ilişkilerin, ABD ve İngiltere’deki likit limit aletleri arasındaki 
farklılıklar dikkate alınmak suretiyle, doğal zeminlere  de  uygulanabilir  olduğu  gösterilmiştir.  İlk 
kez Skempton tarafından tanımlanan aktivite terimi (Bölüm 2.8) plastisite indisinin kil fraksiyonuna 
(0,002 mm veya 2 μm’den daha ince) oranı olarak tanımlanmıştır. Buna dayalı olarak doğal 
zeminler için aktivitenin aşağıdaki tanımı önerilmiştir: 

  
  

Şekil 6.15’in amacı, genişleme veya şişme deneyi gibi daha ileri çalışma gerektirebilecek, şişme 
potansiyeli olan zeminleri teşhis etmektir. Şekil 6.15 tasarım amaçları için kullanılmamalıdır.  

USBR tarafından geliştirilen basit şişme tayin deneylerinden biri serbest şişme deneyidir 
(Holtz ve Gibbs, 1956). Bu deney, 40 No’lu elekten geçmiş 10 cm3 zemini, suyla dolu 100 cm3’lük 

5)2(%
,

−−
=

m
indeksiplastisiteAaktivite

μ
(6-11) 
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bir dereceli mezür içerisine yavaşça döküp dengeye ulaşmış olan şişkin hacmi gözlemek suretiyle 
yapılır; aşağıdaki şekilde tanımlanır: 
 

 
 

Şekil 6.14 Yerinde (in situ) kuru yoğunluklar ve likit limit için çökebilirlik, sıkışabilirlik 
ve genişleme kılavuzu (Mitchell ve Gardner, 1975 ve Gibbs, 1969'dan uyarlanmış). 
 
 
  Serbest şişme=      x 100                         (6-12) 
 
Bir karşılaştırma yapmak bakımından, ileri derecede şişen bentonitlerin (çoğunlukla sodyum 
montmorillonitler) serbest şişme değerleri %1200’den büyüktür. Serbest şişmesi %100 olan 
zeminler bile su aldıklarında hafif yapılara zarar verebilmektedir. Serbest şişmesi %50’den küçük 
zeminlerde sadece küçük hacim değişikliklerinin olduğu gözlenmiştir.  
Şişme ve şişme basıncı ile ilgili diğer laboratuvar deneyleri daha sonra tanımı yapılacak olan 

bir boyutlu ödometreye benzemektedir. Bir zemin örneği yüksekliği genellikle 20–25  mm  ve  çapı  
da 50–100  mm  pirinçten yapılma rijit bir halka içerisine yerleştirilir. Numune üzerine bazı 
durumlarda ilave sürşarj uygulanır, ıslatılır ve şişme yüzdesi ölçülür. Başka bir yöntemde, numune 
tamamen su içinde kaldıktan sonra yüksekliğini sabit tutacak şekilde devamlı yüklemeler 
yapılmaktadır. Sıfır hacim değişimini veren düşey gerilme şişme basıncını verir.  

Yapılarda zeminlerin şişme ve büzülmesinden dolayı oluşacak hasarı önlemek için mühendisler 
ne yapabilir? Sıkıştırılmış dolgu malzemelerinde, optimumdan daha ıslak su içeriğinde ve daha 
düşük yoğunlukta sıkıştırılmış zeminlerde muhtemelen daha yönlenmiş zemin dokusuna sahip 
olmalarından dolayı, şişme eğiliminin daha düşük olduğu gözlenmiştir. Şişme ihtimali olan zeminleri 
önceden ıslatmak suretiyle hasar verebilecek şişme veya göçmenin inşaat öncesinde meydana 
gelmesi sağlanmış olur. Suyun şişebilir zemin ile temasını önlemek için nem bariyerleri ve su 
geçirmez membranlar kullanılmaktadır. Temel zemininin su içeriğinin değişimi önlenebildiği takdirde 
hacim değişimi meydana gelmeyecektir. Kimyasal stabilizasyon, özellikle sodyum montmorillonit 

(nihai hacim) – (ilk hacim) 
              ilk hacim 
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içeren killerde şişmeyi azaltmada başarıyla uygulanmaktadır. Bu yöntemin başarısının nedenleri 
Bölüm 4’de tartışılmıştı.  

 
 

Şekil 6.15 Şişme potansiyeli için sınıflama grafiği (Seed vd., 1962'den). 
 

Zeminlerin şişme–büzülmesinden dolayı hafif yapılarda ve yol kaplamalarındaki potansiyel 
hasar çok büyük olduğu için, proje alanında böyle zeminlerin olmasından kuşku duyulan hallerde 
mühendis gerekli özeni göstermelidir.   

 
6.5 DON ETKİSİ 
  
Hava sıcaklığının donma ısısının altına düştüğü her zaman, özellikle de bunun birkaç günden 

fazla sürmesi halinde, zemindeki boşluk suyunun donması mümkündür. Zeminlerdeki don etkisinin 
mühendislik açısından birkaç önemli yönü bulunmaktadır. Öncelikle, suyun donmasıyla birlikte 
meydana gelen hacim artışından dolayı zeminin hacmi çok kısa süre içinde yaklaşık %10 
artabilmektedir. İkinci fakat daha önemli faktör, buz kristallerinin oluşması ve zeminde mercekler 
meydana getirmesidir. Bu merceklerin kalınlığı birkaç santimetreye kadar çıkabilmekte ve meydana 
gelen kabarma neticesinde küçük yapı ve yol kaplaması gibi hafif yüzey yapılarına zarar 
vermektedir. Zeminin üniform bir şekilde donması halinde (buz bu hafif yapılardan çok daha kuvvetli 
olduğu için) yapıdaki yerdeğiştirme de üniform olur. Ancak, aynen büzülme ve şişme olaylarında 



 166 

olduğu gibi, hacim değişimi genellikle her yerde aynı değildir. Bu farklılıktan dolayı da hafif 
binalarda yapısal hasarlar meydana gelmektedir.  

Problemler burada bitmiyor. İlkbaharda buzların erimesiyle zeminin su içeriği yükselince 
dayanım azalmaktadır. Özellikle karayolu kaplamaları ilkbahardaki erimelerden dolayı ciddi anlamda 
yapısal hasara uğramaktadır (“ilkbahar kırılması” olarak adlandırılan olay).  

Buz oluşumu ile zarar verici don etkisinin gerçek oluşum mekanizmasının anlaşılması tarihçe 
olarak o kadar eski değildir. 1920’li yıllardan ve otomobil trafiğinin hızlı gelişiminden önce kış 
aylarında yollar kızak ulaşımı için karla kaplı bırakılmaktaydı. Kar iyi bir yalıtkan olduğu için, don 
etki derinliği kısıtlı kalmakta ve böyle durumlarda don kabarması nadiren meydana gelmekteydi. 
Trafik yükleri de hafif olduğundan ilkbahar erimeleri çok fazla problem teşkil etmemekteydi.  

Problemler araç trafiği için karın kürünmesi gerektiği zaman ortaya çıkmaya başladı. 
Başlangıçta don kabarması suyun donmasından ileri gelen %10’luk hacim genişlemesine 
atfedilmekteydi. Bu arada bazı girişimci genç mühendisler kabarmanın şiddeti ve karayolu altyapı 
malzemesinin su içeriğine dair bazı ölçümler yaptılar. Prof. Casagrande New Hampshire’da 1928-
29 kışında kötü bir don kabarması olayı sırasında yapılan ölçümde don etki derinliğinin 45 cm ve 
toplam yüzey kabarmasının da 13 cm olduğunu ifade etmiştir. Normalde %8–12 arasında olan su 
içeriği artarak %60–110’a çıkmıştı. Bir araştırma çukuru kazıldığında temel altı malzemesinin 
toplam 13 cm kalınlığında buz mercekleriyle (iyi tahmin ettiniz!) dolu olduğu görülmüştür. Yeraltı su 
seviyesi sonbaharda yüzeyden 2 m derinde iken ilkbaharda kaplamanın hemen altında olduğu 
gözlenmiştir. Zemin ilkbaharda erimeye başlarken üst tabakalar suya doygun ve çok yumuşak hale 
gelmiştir. Buna neden olan su, temel zeminde; erimiş yüzey ile daha aşağıdaki donmuş zemin 
arasında kapanlanmış olan sudur.  
Şimdi sorulması gereken soru; su oraya nasıl geldi? Kış mevsiminden önce orada değildi. 

Kılcallık bu işten sorumlu faktör gibi gözükmektedir. Gözlemler, temiz kum ve çakılda çok az buz 
varken siltli zeminlerde çok daha fazla miktarda olduğunu göstermektedir. Yapılan daha ileri 
araştırmalar, buz oluşumlarının ayrıca zeminin donma derecesine bağlı olduğunu göstermektedir. 
Sonbaharda daha karlar düşmeden önce meydana gelen kısa süreli soğuk dönemlerde olduğu gibi 
zeminin donma hızının yüksek olması halinde buz merceklerinin oluşma eğilimi daha düşüktür. Daha 
düşük donma derecelerinde, donmuş tabakanın dip kısmına yakın yerde daha çok ve daha kalın buz 
mercekleri oluşma eğiliminde olduğu gözlenmiştir. Buradan anlaşıldığı kadarıyla, buz merceklerinin 
oluşabilmesi için, yakında bir su kaynağının bulunması gerekmektedir.   

Geçtiğimiz 40 yılda yapılan araştırmalar zemin donması ve don etkisi ile ilgili olarak gözlenen 
problemlerin birçoğuna açıklık getirmiştir. Tahmin edilebileceği gibi, özellikle ince taneli 
zeminlerdeki süreç oldukça karmaşık bir ısı yayılımı (termodinamik) ve boşluk suyu kimyası 
problemi olup, zemin-su potansiyeli ve donmuş zeminlerdeki su hareketi ile ilgilidir (Yong ve 
Warkentin, 1975).  

Zeminlerde don etkisi ve buz merceklerinin oluşabilmesi için üç şartın mevcut olması gerekir: 
1. Donma derecesi altında sıcaklık, 
2. Donma hattına kılcal su sağlamak için yeteri kadar yakın bir su kaynağı, 
3. Dona karşı hassas bir zemin ve tane (gözenek) boyu dağılımı. 
Donma sıcaklığı proje alanındaki iklim şartlarına bağlıdır. Toprak örtüsü, topoğrafya, karın 

olup olmayışı ve diğer faktörler, don etkisinin derecesini ve derinliğini lokal olarak kontrol eden 
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faktörlerdir. Zeminin kılcal yükselim zonu içindeki bir yeraltı su seviyesi, büyüyen buz mercekleri 
için gerekli suyu sağlar. Oldukça yüksek kılcal basınçların gelişebilmesi için zeminin yeteri kadar 
ince taneli olması; su akışının kısıtlanmaması için de (geçirgenlik) çok fazla ince taneli olmaması 
gerekir. Bir sonraki bölümde ele alındığı gibi, kil zeminlerin geçirgenliği oldukça düşüktür. Kil 
nispeten kumlu veya siltli olmadığı sürece, kılcal basınçlar çok yüksek olsa bile kısa süreli donma 
süreçlerinde akım miktarı çok düşük olacak ve buz merceklerinin oluşması çok zorlaşacaktır. 
Ancak, daha önce de tarif edildiği gibi, pratikte yüzeye yakın killer genellikle fisürlü ve çatlaklı olup 
suyun donma hattına hareketine izin verebilmektedir.  
 

 
 

Şekil 6.16 Donmuş zeminde farklı buz tabakaları arasındaki ilişkiyi gösteren 
diyagram (A) ve su içeriği dağılım eğrisi (B). Zemin permanen (devamlı kalıcı) 
çatlaklı  orta kil olarak varsayılmıştır: a=donmuş kesim, b=don hattı altında 
kurumuş zon. Kil permanen çatlaklar içerdiği için yeraltı su seviyesi gerçekçidir; 
çatlakların serbest su ihtiva ettiği yerde su dağılım eğrisinde bir kink (büklüm) olması 
bunun kanıtıdır (Beskow, 1935'den). 

 
Şekil 6.16’da yukarıdan aşağı doğru donan fisürlü bir kil örneği şematik olarak görülmektedir. 

Donmuş zonda su içeriğinin donmadan önceki durumuna ve donma ile birlikte nasıl arttığına dikkat 
ediniz. Donmuş zonda buz merceklerinin nasıl geliştiğine de dikkat ediniz. Bunlar, yeraltı su 
seviyesinden kildeki fisür ve çatlaklar vasıtasıyla devamlı surette su sağlanmasıyla oluşmuşlardır.  

Dona karşı hassas zeminler hangileridir? Yukarıda da ifade edildiği gibi, iri taneli zeminlerde 
pratikte buz mercekleri oluşmamaktadır. 1930’ların başlarında İsveç’te Casagrande  (1932a)  ve  
Beskow  (1935)  gibi diğer araştırmacılar ince taneli zeminlerdeki buz merceği oluşumlarının 
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zeminin kritik tane boyu ile tane boyu dağılımının ikisine birden bağlı olduğunu bulmuşlardır. 
Beskow, hangi şartlarda olursa olsun buz merceği oluşumu için maksimum tane boyunun 0,1 mm 
olduğunu bulmuştur. Casagrande kritik tane boyunun 0,02 mm olduğunu; çakılların bile 0,02 mm 
çapında %5–10 silt içermeleri halinde dona karşı hassas olduğunu bulmuştur. Casagrande ayrıca 
iyi derecelenmiş zeminlerde don kabarması meydana gelebilmesi için sadece %3 oranında 0,02 
mm’den daha ince malzeme gerektiğini; üniform zeminlerde ise bu oranın %10’a çıktığı durumda 
tehlikeli olduğunu ortaya koymuştur. %1’den daha az oranda 0,02 mm malzeme içeren zeminlerde 
ender de olsa don kabarması meydana gelmektedir. Beskow (1935)’un İsveç buzul tilleri ve benzer 
zeminlerine ait tane boyu sınır değerleri Şekil 6.17’de verilmiştir. Yukarıdaki eğrinin üzerine düşen  
zeminlerde don kabarması olayları gözlenmiş; alttaki eğriye yakın olanlarda ise hiçbir zaman 
kabarma gözlenmemiştir. İsveçlilerin günümüzde kullandığı uygulama Tablo 6.3’de sunulmuştur. 
 

 
 

Şekil 6.17 Buzul tillerinin veya benzer zeminlerin dona duyarlı ve dona duyarsız 
karışımları arasındaki dengeler (Beskow, 1935'den). 
 

Diğer kılcal olayda olduğu gibi, don etkisini kontrol eden gerçekte tane boyu değil, gözenek 
çapıdır. Purdue Üniversitesi’nde yakın geçmişte yapılan çalışmalar (Reed vd., 1979) doku ve/veya 
tane boyuna göre gerçekten dona karşı hassas olduğu tahmin edilen zeminlerin  kompaksiyonun  
ayrıntılarına bağlı olarak hassasiyet derecesinin çok değişik seviyeleri olabileceğini göstermiştir. Bu 
değişik tepkiler, (ölçümü civa intrüzyonu ile yapılan) değişik gözenek çapındaki porozite dağılımları 
şeklinde açıklanmaktadır.  
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         Tablo 6.3 Zemin gruplarının don hassasiyeti.a 

 

Grup Don Hassasiyeti veya Tehlike Zeminler 
I Yok Çakıl, kum, ve çakıllı tiller 
 

II 
 

Orta 
İnce kil (kilb içeriği ≥% 40); 
   kumlu tiller, %16 ince tanec  
   içeren killi tiller 

III Yüksek 
Silt, iri kil (kilb içeriği % 15– 
   25); siltli tiller 

          a Hansbo (1975)’dan. 
             b  –2 μm olarak tanımlanmıştır. 
             c  –0,06 mm olarak tanımlanmıştır. 

 
Aynen şişen ve büzülen zeminlerde olduğu gibi, don etkisi hafif yapılar ve karayolu 

kaplamaları gibi doğrudan zemin yüzeyine oturtulan yapıları ciddi şekilde etkilemektedir. ABD ve 
Kanada’da don etkisinin karayollarında neden olduğu zararın yıllık bedelinin milyon dolarlar 
mertebesinde olduğu tahmin edilmektedir. Donma ve don kabarmasına neden olan faktörler yapılan 
araştırmalar neticesinde artık iyice anlaşılmış olduğundan, mühendisler bu problemlerle başa 
çıkmada oldukça başarılı yöntemler geliştirmişlerdir. İlkbaharda buz erime dönemlerinde tali 
yollarda tonaj kısıtlamasına dair ABD’nin kuzey kesimlerinde ve Kanada’da birtakım uygulamalar 
yapılmaktadır. Yapı ve karayollarının maruz kalacağı potansiyel zarara karşı alınacak daha etkin 
önlemler başlıca yeraltı su seviyesinin alçaltılması ile don nüfuz derinliğine bağlı olarak temel 
zemindeki dona duyarlı zeminin değiştirilmesidir. Karayolu, konut ve demiryolu altına geçirimsiz 
membran, kimyasal katkı malzemesi ve hatta köpük yalıtım malzemesi (strafor) serilmesi başarıyla 
uygulanagelmiştir. Yapı temelleri ile su ve kanalizasyon astarları maksimum don nüfuz derinliğinin 
çok altında yerleştirilmelidir.  

 
PROBLEMLER 

 
6-1. (a) 0,1 mm, (b) 0,01 mm ve (c) 0,001 mm çapında temiz bir cam tüpün ucu saf su içinde 

daldırıldığında kılcal yükselimin boyu ne kadar olur? 
6-2. Problem 6-1’deki tüpler için maksimum kılcal basınçları hesaplayınız. 
6-3. Tane boyu dağılımı Şekil 2.4’de verilen üç zemin için teorik kılcal yüksekliği ve kılcal gerilmeyi 

hesaplayınız. 

 

Şekil P6.4 (Casagrande, 1938’den).
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6-4. Şekil 6.8’dekine benzer bir tüpün iç çapı 0,002 mm ve iki ucu da açıktır. Bu tüp düşey 
konumda tutulmuş ve üst kısmından su konmuştur. Bu tüpün destekleyebileceği maksimum 
su kolonu yükseklği (h) nedir? İpucu: Şekil P6-4’de görüldüğü gibi su kolonunun alt ve üst 
ucunda bir menisküs gelişecektir (Casagrande, 1938’den). 

6-5. Şekil 6.9’da gösterilen tüp suyla doldurulmuştur. Metin içinde açıklandığı gibi, buharlaşma 
durumunda menisküs önce daha geniş olan uçda meydana gelecektir. Bu menisküsün tam 
olarak geliştiğini varsayarak tüpün diğer ucundaki temas açısını rl ve rs yarıçapları cinsinden 
verecek formülü elde ediniz.  

6-6. Daytona Plajı’ndan (Florida) gelen bir kartpostalda “Başka bir plajda değilde niye burada 
arabamı sürebilirim?” sorusuna verilmiş dört cevap bulunmaktadır. 
(a) Oldukça tatlı eğimli bir okyanus tabanı. 25 km uzakta deniz suyunun derinliği 12 m ve 80 
km’de ise sadece 180 m’dir. Bu uzun ve az eğimli yamaç, dalgaların aşağı doğru çarpmasına 
neden olmakta ve kumu daha sıkı hale getirmektedir. 
(b) Kumun bünyesinde yer alan bol miktardaki silis, tuzlu su ile karışınca kumu sıkı ve sağlam 
bir temel yapmaktadır.  
(c) Titanyumun (çok sert bir metal) varlığı sağlamlığa katkıda bulunmaktadır. 
(d) Georgia ve Carolina kıyılarından uzun ve meşakkatli bir yolculuktan sonra gelen kum 
taneleri keskin köşeleri aşınmış olarak düz ve yuvarlak hale gelmiştir ve bu yüzden de 
paketlenme sıkıdır. 
İşaret edilen bu sebepler geçerli midir? Açıklayınız. 

6-7. (a) Bir kilin gözeneklerindeki su, yüzey gerilmesi daha küçük olan başka bir sıvı ile 
yerdeğiştirirse büzülme limiti değişir mi? Niçin? 
(b) Büzülme limiti aşağı yukarı aynı olur mu? Niçin? 

6-8. Sabit çaplı tüplerdeki kılcal yükselim için geliştirilmiş olan eşitliklerin uygulanabilir olduğunu 
varsayınız. Yüzey gözeneklerinin ortalama çapının 0,001 mm olduğu bir zemin topağında 
büzülme limitindeki net bası gerilmesini hesaplayınız. 

6-9. Problem 2.35’deki zeminlerin (A’dan F’ye) büzülme limitlerini bulunuz. 
6-10. Bir siltli kil örneği üzerindeki büzülme limiti deneyi sırasında kuru zemin topağının hacmi 

10,76 cm3 ve kuru kütlesi de 22,68 g ölçülmüştür. Büzülme limiti 11,1 olarak bulunduğuna 
göre, katı partikül yoğunluğu ne olmalıdır? 

6-11. LL=62 ve PL=42 olan organik bir siltli kilin su içeriği %50’den %20’ye indirildiğinde 
meydana gelecek hacim değişimini hesaplayınız. 

6-12. Örselenmemiş zeminlerin büzülme limitinin belirlenmesinde Casagrande prosedürünün (Şekil 
6.12) geçerliliğini yorumlayınız. 

6-13. Büzülme limiti 22 olan doygun bir kilin doğal su içeriği %35’dir. ρs=2,70 ise, bu zeminin kuru 
hacmi orijinal hacminin yüzde kaçı olur? 

6-14. Bir killi silt örneği yaklaşık 40 olan likit limitinde karıştırılmıştır. Bu zemin, hacmi 19,3 cm3 
ve ağırlığı 34,67 g olan porselen bir kap içerisine dikkatlice yerleştirilmiştir. Etüvde 
kurutulduktan sonra zemin topağının yerdeğiştirdiği civa 216,8 gramdır. (a) Zeminin 
büzülme limitini belirleyiniz. (b) Zeminin katı partikül yoğunluğunu hesaplayınız. 
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6-15. Bir bentonitik kilin likit limiti 450 ve plastik limiti 75’dir. Büzülme limiti de yaklaşık olarak 
10’dur. Doğal su içeriği %85 ise, bu bentonitin kurumasıyla meydana gelecek hacim 
azalmasını hesaplayınız.  

6-16. Hacmi 0,1 m3 olan bir kil zemin örneğinin büzülme limiti 15 ve doğal su içeriği de %34’dür. 
Katıların yoğunluğunun 2,68 Mg/m3 olduğunu varsayarak, su içeriği %12,7 iken bu örneğin 
hacmini hesaplayınız.  

6-17. Bir kumlu kil örneğinin büzülme limitinin tayini sırasında aşağıdaki laboratuvar verileri elde 
edilmiştir: 

   Islak zemin + kap ağırlığı = 87,85 g 
   Kuru zemin + kap ağırlığı = 76,91 g 
   Kap ağırlığı  = 52,70 g 

Zemin topağının hacimsel tanımlaması: 
   Kap + civa ağırlığı  = 430,80 g 
   Kap ağırlığı  = 244,62 g 
    ρs=2,65 Mg/m3 varsayarak zeminin büzülme limitini hesaplayınız. 
6-18. Buzul sonrası döneme ait orta derecede hassas bir İsveç kilinin likit limiti 56 ve plastisite 

indisi de 28’dir. Doğal su içeriğinde boşluk oranı 1,03 iken büzülmeden sonraki minimum 
boşluk oranı 0,72’dir. Katı partikül yoğunluğunun 2,72 olduğunu varsayarak kilin büzülme 
limitini hesaplayınız. 

6-19. Faz ilişkilerinden yararlanarak büzülme limiti için (6-8) ve (6-9) eşitliklerini elde ediniz. Özdeş 
olduklarını gösteriniz. 

6-20. Problemler 2.33 ve 2.35’deki A–F zeminleri için şişme potansiyellerini hesaplayınız. Bunun 
için Tablo 6.2 ve Şekil 6.15’in ikisini de kullanınız.  

6-21. Beskow (Şekil 6.17) ve bugünkü İsveç uygulamalarına göre problemler 2.33 ve 2.35’deki   
A–F zeminleri için don hassasiyetini hesaplayınız. 
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yedi 
 
Zemin Suyu, II: Permeabilite, Sızma, Efektif Gerilme 
______________________________________ 
 

7.1 GİRİŞ 
  
Zemin suyunun inşaat mühendisliğindeki öneminden Bölüm 6’nın ilk kısımlarında 

bahsedilmişti. Geoteknik mühendisliğindeki problemlerin çoğu, suyun ya zemin kütlesi içerisindeki 
boşluk ya da gözeneklerdeki akışı veya suyun gözeneklerde oluşturduğu basınç veya gerilme 
durumundan kaynaklanması gibi birkaç değişik şekilde su ile ilişkilidir. Bu bölümde, bu etkilerden 
bazıları üzerinde durulmuştur. 

Bu bölümde aşağıdaki simgeler kullanılmıştır. 
 

Simge Boyut Birim Tanım 
A L2 m2 Alan 
a, a’ L m Geçirimsiz sınırdan palplanşın tabanına olan mesafe (Tablo 7-2) 
h L m Enerji veya yük, yük kaybı (f, L, m alt simgeleri de kullanılır),  

  katman kalınlığı 
hp L m Basınç yükü (7-4 eşitliği) 
i  – – Hidrolik eğim (7-1 eşitliği) 
ic – – Kritik hidrolik eğim (7-21 eşitliği) 
iE – – Çıkış gradyanı 
j ML –2T–2 kN/m3 Birim hacim başına sızma kuvveti (7-23 eşitliği) 
k L T–1 m/s Darcy permeabilite katsayısı (7-2, 7-5 eşitlikleri) 
K – – Yatay gerilmenin düşey gerilmeye oranı (7-18 eşitliği) 
Ko – – Sükunetteki zemin yanal basınç katsayısı (7-19 eşitliği)  
K, K’ – – Φ faktörü ile ilgili parametreler (Tablo 7-3) 
L L m Numune boyu 
l L m Karakteristik uzunluk birimi 
m – – s ve T’nin fonksiyonu (7-31 eşitliği) 
Nd – – Bir akım ağında eşpotansiyel “düşüş” sayısı (7-26 eşitliği) 
Nf – – Bir akım ağında akış kanalı sayısı (7-26 eşitliği) 
P MLT–2 N Kuvvet veya yük (7-16 eşitliği) 
p ML –1T–2 kPa Basınç (7-4 eşitliği) 
q L 3 T–1 m3/s Akım oranı (bazan birim genişlik başına) (7-3 ve 7-5 eşitlikleri) 
Q L 3 m3 Akış miktarı (7-8 eşitliği) 
R15 , R50 – – Filitre oranları (Tablo 7-5) 
s, s’, s’’  L m Palplanş uzunluğu (Tablo 7-2) 
T L m Katman kalınlığı 
u ML –1T–2 kPa Boşluk suyu basıncı (7-13, 7-15 eşitlikleri) 
v L T–1 m/s Hız (7-2 eşitliği) 
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Simge Boyut Birim Tanım 
vs L T–1 m/s Sızma hızı (7-6 eşitliği) 
z L m Potansiyel yük, derinlik 
zw L m Yeraltı su seviyesine derinlik (7-15 eşitliği) 
σ ML –1T–2 kPa Toplam normal gerilme (7-13 eşitliği) 
σ’ ML –1T–2 kPa Efektif normal gerilme (7-13 eşitliği) 
σh ML –1T–2 kPa Toplam yatay gerilme (7-18 eşitliği) 
σ’h ML –1T–2 kPa Efektif yatay gerilme (7-19 eşitliği) 
σv ML –1T–2 kPa Toplam düşey gerilme (7-14 eşitliği) 
σ’v ML –1T–2 kPa Efektif düşey gerilme (7-19 eşitliği) 
Φ – – Şekil faktörü 

 
7.2 SIVI AKIŞININ DİNAMİĞİ 
  
Sıvı akışını tanımlamanın veya sınıflamanın birkaç yolu olduğunu temel akışkanlar mekaniği 

derslerinden hatırlayacaksınız. Akış, şartların zaman içinde sabit veya değişken oluşuna göre 
dengeli veya dengesiz olmak üzere iki çeşittir. Akış ayrıca bir, iki, veya üç boyutlu olarak da 
sınıflandırılabilir. Bir boyutlu akış; basınç, hız, ısı ve benzeri akışkan parametrelerinin akış yönüne 
dik herhangi bir enine kesit düzleminde sabit olduğu akıştır. Akış yönü boyunca bu parametrelerin 
bir bölümden diğer bölüme değişmesi mümkündür. İki boyutlu akışta akışkan parametreleri birbirine 
paralel düzlemlerde aynıdır. Üç boyutlu akışta ise akışkan parametrelerinin üç koordinat yönünde 
de değişmesi söz konusudur. Geoteknik mühendisliğindeki analizlerde akış problemleri genellikle bir 
veya iki boyutlu kabul edilir ve çoğu zaman da amaç için yeterlidir.  

Çoğu geoteknik mühendisliği uygulamalarında düşük gerilme düzeylerinde yoğunluk 
değişimleri ihmal edilebilir olduğundan, zeminlerdeki suyun akışı sıkışmaz (incompressible) olarak 
kabul edilir. 

Akış ayrıca laminer veya çalkantılı olarak da tanımlanabilmektedir. Laminer akışta akım, 
birbirine paralel tabakalar halinde ve karışma söz konusu değildir. Çalkantılı akışta ise gelişigüzel 
hız değişimleri sıvının karışmasına neden olur ve dahili bir enerji soğurulması söz konusudur. 
Laminer ve çalkantılı akış arasında bir ara veya geçiş durumu mevcuttur. Bu durumlar  Şekil 7.1’de  
artan  akım  hızı  ile beraber hidrolik eğim şeklinde gösterilmiştir. Çok önemli bir kavram olan 
hidrolik eğim (i) birim uzunluk (l) başına basınç kaybı (h) veya 

 
         i=h/l                  (7-1) 

 
olarak tanımlanmaktadır. Akışın laminer olduğu durumlarda artan hıza bağlı olarak enerji veya 
basınç kaybı da artmaktadır. Geçiş zonu bir kere geçildikten sonra dahili eddy akımları veya 
karışmaya bağlı olarak enerji kaybı daha da yüksek oranlarda gerçekleşmektedir ve ilişki de artık 
doğrusal değildir (Şekil 7.1’de zon III). Çalkantılı zona geçildiğinde hız azalırsa, tekrar laminer olana 
kadar, akış zon II’de çalkantılı olarak kalır.  

Çoğu zeminlerde akış hızı çok düşük olduğundan akış laminer olarak dikkate alınmaktadır. 
Bundan dolayı, Şekil 7.1’den v’nin i ile doğru orantılı veya,  
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Şekil 7.1 Laminer ve çalkantılı akış zonları (Taylor, 1948'den). 
 

            v=k i                   (7-2) 
 
olduğunu yazabiliriz. (7-2) eşitliği Darcy yasası olarak bilinen ifade olup, bu bölümün sonuna doğru 
tekrar ele alınacaktır.  

Akışkanlar mekaniğinden bir diğer önemli kavram da kütlenin korunması yasasıdır. Sıkışmaz 
muntazam akış için bu yasa süreklilik denklemi veya 
 

             q=v1A1=v2A2=sabit              (7-3) 
 
şekline dönüşür. Burada, 

q=boşalım oranı (birimler hacim/zaman, m3/s), 
v1, v2=bölümler 1 ve 2’deki hızlar ve 
A1, A2= bölümler 1 ve 2’deki enine kesit alanlarıdır. 
Akışkanlar mekaniğinden yararlanacağımız bir diğer önemli denklem de bir sıvının sıkışmaz 

muntazam akışı için Bernoulli enerji denklemidir: 
 

 
Bu bağıntıda, 

v1, v2=bölümler 1 ve 2’deki hızlar, 

enerjisabit=++=++ 2
2

2
2

1
1

2
1

22
gzpvgzpv

ww ρρ
 (7-4a) 
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   ρw =sıvının (su) yoğunluğu  
p1, p2=bölümler 1 ve 2’deki basınçlar ve 
z1, z2=bölümler 1 ve 2’deki seviyelerin belirli bir referans düzlemine göre yüksekliğidir. 
Bu eşitlik, sıvının birim kütlesi başına enerji cinsinden (birimler J/kg) muntazam akış enerji 

denklemidir. Ancak, hidrolikte Bernoulli denklemini, eşitliğin tüm bileşenlerini yerçekim ivmesi (g) ile 
bölmek suretiyle birim ağırlık başına enerji cinsinden ifade etmek daha yaygındır: 
 

 
Eşitlik (7-4b)’de sistemdeki toplam enerji veya yükün, hız yükü v2/2g, basınç yükü p/ρw g (=p/γw) 
ile geometrik yük z’nin toplamına eşit olduğu ifade edilmektedir. Boru, açık kanal veya gözenekli 
ortamların hangisinde olursa olsun, sıvı akışı sırasında enerji veya yük kaybının meydana gelmesi 
sözkonusudur. (7-4b) eşitliğinin ikinci kısmına genellikle enerji veya yük kaybı terimi olan hf  eklenir: 
 

 
Bernoulli denklemindeki herbir terimi neden ‘yük’ (veya yükseklik) olarak ifade ediyoruz? Çünkü, 
herbir terim uzunluk birimi ile ifade edilmektedir ve bu yüzden de hız yükü, basınç yükü veya 
geometrik yük gibi isimler almaktadır. Hız yükü, diğer iki yüke nazaran çok daha düşük olduğundan, 
zemin problemlerinde genellikle ihmal edilmektedir.  
 

7.3 GÖZENEKLİ ORTAMDA AKIŞ İÇİN DARCY YASASI 
  
Bir zemin kütlesi içerisinde gözenek veya boşluklarda suyun akışının çoğu durumlarda laminer 

olduğundan daha önce bahsetmiştik. Ayrıca, laminer akışta hızın hidrolik eğim ile doğru orantılı 
veya v=ki (7-2 eşitliği) olduğunu ifade etmiştik. Fransız bir hidrolik mühendisi olan Darcy (D’Arcy, 
1856) bir asırdan daha uzun bir süre önce temiz kumlardaki akış oranının hidrolik eğim ile doğru 
orantılı olduğunu (7-2 eşitliği) deneysel olarak göstermiştir. (7-2) eşitliği genellikle süreklilik eşitliği 
(7-3) ve hidrolik eğim tanımı ile (7-1 eşitliği) birleştirilmektedir. Şekil 7-2’deki kavramları kullanarak 
Darcy yasası genellikle, 

 
şeklinde ifade edilmektedir. Bağıntıdaki q, enine kesit alanı A boyunca toplam akış oranı ve 
oransallık sabiti olan k da Darcy permeabilite katsayısıdır. İnşaat mühendisliğinde yaygın olarak 
permeabilite katsayısı ya da kısaca permeabilite şeklinde kullanılmaktadır. Permeabilite, suyun 
zeminlerde nasıl aktığını ifade eden bir zemin özelliğidir. Su sızmasının problem teşkil ettiği 
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mühendislik yapılarının tasarımında permeabilite bilgisi gereklidir. i boyutsuz olduğundan 
permeabilitenin biriminin hız ile aynı olduğuna dikkat ediniz. Sıkça kullanılan laboratuvar birimleri 
m/s, cm/s veya İngiliz Mühendislik birimleri sisteminde ft/gün’dür.  

(7-5) eşitliğinde toplam enine kesit alanını niçin kullanıyoruz? Açıkça belli ki su, katı 
parçacıklardan akamaz; sadece taneler arasındaki boşluklardan veya gözeneklerden akabilir. O 
halde bu toplam alanı ve dahi boşlukların alanını kullanarak hızı hesaplayabiliriz. Boşlukların teşkil 
ettiği alanı boşluk oranından (hacimsel bir oran olmasına rağmen) kolayca hesaplamak mümkündür 
(2-1 eşitliği). Şekil 7-2’deki örneğin birim genişliği için e=Vv/Vs=Av/As yazabiliriz. Yaklaşım hızı va 
ve boşalım hızı vd’nin ikisi de boşalımın toplam enine kesit alanına bölümüne; yani v=q/A’ya eşittir. 
Bu ilişkideki v gerçekte bir yapay hızdır; sanal bile olsa “mühendislik” hızı açısından elverişli bir 
kavramdır. Gerçek sızma hızı vs gözeneklerde akan suyun gerçek hızıdır ve yapay hızdan büyüktür. 
Bunu, 
 

           q=va A=vd A=vA=vs Av                            (7-6) 

 
Şekil 7.2 Üniform akışta yapay hız ve sızma hızı (Taylor, 1948'den). 

 
şeklinde gösterebiliriz. Şekil 7-3 ve (2-2) eşitliğinden Av /A=Vv /V=n; o halde, 
 

           v=n vs                             (7-7) 

 

Şekil 7.3 Akışın sızma hızı ve yapay 
hızı  için faz diyagramı (akış sayfa 
düzlemine dik). 



 178 

%0 ≤ n ≤ %100 olduğundan, sızma hızı her zaman için yapay hız veya boşalım hızından daha 
büyüktür.  

Bir önceki bölümde yapılan değerlendirmelerden de anlaşılacağı gibi, bir zeminde suyun 
akışının nasıl olacağı zeminin boşluk oranı veya porozitesi; dolayısıyla da o zeminin permeabilitesi 
ile doğrudan ilişkilidir. Permeabiliteyi etkileyen birkaç diğer faktörün daha olduğunu Hagen ve 
Poiseuille’nin 1840’lı yıllarda kılcal tüplerdeki akıştan geliştirdiği teorik ilişkilerden ve Kozeny ve 
Carman’ın yakın geçmişteki hidrolik yarıçap modellerinden biliyoruz (bu gelişmelerin mükemmel bir 
özeti Leonards, 1962’nin 2. Bölümünde sunulmuştur). Efektif tane çapı (veya daha kullanışlı olan 
efektif gözenek çapı) kılcal yükselimde (Altbölüm 6.2) olduğu gibi, burada da önemli bir etkiye 
sahiptir. Zemin gözeneklerinde yılankavilik olarak adlandırılan boşlukların şekilleri ve bu boşluklar 
boyunca akış izleri de k’yı etkilemektedir. Önceki permeabilite değerlendirmelerinin hepsi de doygun 
zeminler içindi; o halde doygunluk derecesi S’nin de gerçek permeabilite üzerinde etkisi vardır. Son 
olarak sıvı özelliklerinin de bir dereceye kadar etkisi söz konusudur. Sıcaklığa bağlı olan viskozite 
ve yoğunluk akla hemen gelen özelliklerdendir.  

Darcy kendi adıyla bilinen yasasını başlangıçta temiz filitre kumları için geliştirmişti. 
Dolayısıyla, bu yasa diğer zeminler için ne ölçüde geçerlidir? Dikkatlice yapılan deneyler (7-5) 
eşitliğinin zeminlerin mühendislik hidrolik eğimi açısından geniş bir aralıkta geçerli olduğunu 
göstermiştir. Çok temiz çakıl ve boşluklu–derecelenmeli kaya dolgularda akış çalkantılı olabilir ve 
Darcy yasası da geçersiz kalabilir. Yelpazenin diğer ucunda Hansbo (1960) tarafından yapılan 
dikkatli incelemelerde killerde çok düşük hidrolik eğimlerde v ve i’nin doğrusal olmadığı 
anlaşılmıştır (Şekil 7.4). Arazi ölçümleri tipik İsveç killerinde üs n’in yaklaşık olarak 1,5 civarında 
olduğunu göstermiştir (Holtz ve Broms, 1972). Ancak, Şekil 7.4’de sunulan kavram konusunda 
tamamen bir görüş birliği de bulunmamaktadır. Mitchell (1976, s. 349–351) bu konuda birkaç 
incelemenin özetini vermiş ve “…diğer tüm faktörler sabit kalmak kaydıyla Darcy yasası geçerlidir” 
sonucuna varmıştır.  
 

 
Şekil 7.4 İsveç killerinde gözlenen Darcy yasasından sapma (Hansbo, 1960'dan). 
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7.4 PERMEABİLİTENİN ÖLÇÜLMESİ 
 
Permeabilite katsayısı nasıl belirlenir? Bunun için laboratuvarda permeametre adı verilen bir 

düzenek kulanılır ve bu düzenek ile ya sabit seviyeli ya da düşen seviyeli deney yapılır (Şekiller 7.5a 
ve b). Prensipte sabit ya da düşen seviyeli deneylerin yapılması mümkün olsa da arazide genellikle 
pompa deneyleri yapılmaktadır. 
 

 
 

Şekil 7.5 (a) Sabit seviyeli, (b) düşen seviyeli deneylerle permeabilite katsayısının 
belirlenmesi. 
 

Sabit seviyeli deneyler için t zamanında toplanan suyun miktarı Q (Şekil 7-5a), 
 

Q=Avt 
olup (7-5) eşitliğinden, 

v=k i=kh/l 
dir. Böylece, 

 
olur. Burada, 

Q=t zamanında (saniye) toplam boşalım hacmi (m3) ve 
A=zemin örneğinin enine kesit alanıdır (m2). 

__________ 

 

hAt
QLk = (7-8) 
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ÖRNEK 7.1 
 

Verilen: 
 

Çapı 7,3 cm ve boyu 16,8 cm olan silindirik bir zemin örneği sabit seviyeli bir düzenekte test 
edilmiştir. 75 cm’lik sabit seviyenin muhafaza edildiği deney sırasında 1 dakikalık süre içerisinde 
toplama kabında 945,7 gram su toplanmıştır. Deney sıcaklığı 20 oC ve zeminin boşluk oranı da 
0,43’dür. 
 

İstenen: 
 

Permeabilite katsayısını cm/s ve furlongs/fortnight cinsinden hesaplayınız. 
Çözüm: 
 

Önce numunenin kesit alanını hesaplayınız. 

 

(7-8) eşitliğinden k’yı bulunuz. 

 
furlongs/fortnight dönüşümü için (bkz. Ek A): 
 

     
   = 4,8 furlongs/fortnight 

__________ 
 

Düşen seviyeli deneyde (Şekil 7-5b) düşey borudaki suyun alçalım hızı,  
 

v=–dh/dt 
ve numune içine akım, 

qiç=–a(dh/dt) 
 
Darcy yasasından (7-5 eşitliği), dışarı akım, 
 

qdış=kiA=k(h/L)A 
 

dır. (7-3) eşitliği (süreklilik) vasıtasıyla qiç= qdış veya: 

22
2
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–a(dh/dt)= k(h/L)A 
 

Değişkenleri ayırıp sınır değerlerine göre entegre ederek, 

aşağıdaki form elde edilir: 

 
Bağıntıda Δt=t2–t1’dir. log10 cinisinden yazmak gerekirse, 
 

 
Burada,  a   = düşey borunun kesit alanı, 
           A  = zemin örneğinin enine kesit alanı, 
 L   = zemin örneğinin yüksekliği, 
 Δt =düşey boru içinde su seviyesinin h1’den h2’ye alçalması için geçen zaman.  

_________ 

ÖRNEK 7.2 
 

Verilen: 
 

Açık gri renkli bir çakıllı kum (SW) örneği üzerinde laboratuvarda düşen seviyeli deney yapılmış ve 
aşağıdaki veriler elde edilmiştir: 
  a=6,25 cm2 
  A=10,73 cm2 
  L=16,28 cm 
  h1=160,2 cm 
  h2=80,1 cm ve 
  Δt=90 s 
Suyun sıcaklığı= 20 oC. 
 

İstenen: 
 

Permeabilite katsayısını cm/s cinsinden hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

(7-9b) eşitliğinden k’yı bulunuz. 

∫ ∫=− 1

2
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                   =0,07 cm/s (20 oC’da) 
 

Not: Su sıcaklığının 20 oC’dan farklı olması durumunda viskozite değeri için düzeltme yapılır. 
__________ 
 
Laboratuvardaki permeabilite deneyinin güvenilirliğini etkileyebilecek birkaç faktör mevcuttur. 

Numune içerisinde hava kabarcıkları hapsolmuş olabilir veya suyla beraber dışarı gelebilir. 
Doygunluk derecesi %100’den küçük olabilir ve bu durum da sonuçları önemli ölçüde etkiler. Kum 
ve siltler üzerinde yapılan deneyler sırasında ince tanelerin göçü de ölçülen değerleri 
etkileyebilmektedir. Özellikle uzun süren deneylerde meydana gelen sıcaklık değişimleri, ölçülen 
değerleri etkileyebilir. Eğer zemin sıcaklığı laboratuvar deney sıcaklığından önemli derecede küçük 
ise, viskozite düzeltmesi yapılmalıdır. Her ne kadar laboratuvarda kullanılan küçük numunelerin 
arazideki şartları temsil ettiği kabul edilse, de özellikle iri taneli çökellerin ve homojen olmayan diğer 
tabakalı malzemelerin arazideki zemin yapısını laboratuvarda elde etmek oldukça zordur. Zemin 
çökellerinin doğal değişimlerini, homojen olmayışlarını ve laboratuvar deneyleri sırasındaki 
güçlükleri hesaba katmak için mühendisin arazide pompaj deneyi yaparak permeabilite katsayısının 
genel bir ortalamasını alması gerekebilir.  

Permeabilite katsayısı laboratuvarda bir boyutlu sıkışma (konsolidasyon) veya üç eksenli 
basınç deneyi yaparak da bulunabilmektedir. Bu düzeneklerin kullanılması Bölüm 8 ve 10’da ele 
alınmıştır.  

Permeabilitenin laboratuvarda doğrudan belirlenmesine ek olarak, değişik zemin türleri için 
kullanışlı ampirik formüller ve k’nın tablolar halinde hazırlanmış değerleri mevcuttur. Meselâ 
Casagrande (1938)’den uyarlanan Şekil 7.6 bu amaç için oldukça yararlıdır. Zeminlerin 
permeabilitesi çok geniş bir aralıkta bulunduğundan, Şekil 7.6’da permeabilite katsayısı logaritmik 
bir ölçek ile gösterilmiştir. k’nın 1,0, 10–4 ve 10–9 cm/s gibi bazı değerlerine vurgu yapıldığına 
dikkat ediniz. Bunlar Casagrande’nin röper değerleri olup, mühendislik davranışında önemli referans 
değerlerini teşkil ederler. Sözgelimi 1,0 cm/s laminer ve çalkantılı akış arasındaki yaklaşık sınırı 
teşkil eder ve ayrıca temiz çakıllar ile temiz kumlar ve kumlu çakılları ayırır. k’nın 10–4 cm/s’lik 
değeri geçirimli zeminler ile düşük hidrolik eğim şartlarında kötü drene olan zeminler arasındaki 
yaklaşık sınırı oluşturur. Bu permeabilite değerine yakın zeminler ince taneli malzemenin göçüne 
veya borulanmaya karşı oldukça duyarlıdır. Bir sonraki sınır olan 10–9 cm/s (herne kadar yakın 
geçmişte ileri derecede plastik killerde büzülme limitinde yapılan ölçümlerde 10–11 cm/s kadar 
küçük değerler ölçülmüşse de) zeminlerin ve betonun yaklaşık olarak alt sınırını teşkil etmektedir. 
Profesör Casagrande, meselâ 10–6 cm/s yerine 0,01 x 10–4 cm/s gibi, k’nın en yakın röper 
değerinin kullanılmasını tavsiye etmektedir. Şekil 7,6’da değişik zeminler için genel drenaj 
özellikleri, dolgu ve seddelere uygulanmaları ile permeabilite katsayısının doğrudan ve dolaylı 
yollardan belirlenmesine dair bilgiler de verilmiştir.  

Permeabilite katsayısı ile D10 ya da efektif tane çapı arasında ampirik bir ilişki A. Hazen 
(1911) tarafından öne sürülmüştür. Temiz kumlarda (200 No’lu elekten geçen %5’den az) D10 boyu 
0,1 ile 3,0 mm arasında olup permeabilite kastayısı k da, 
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       k=C(D10) 2                (7-10) 
 
şeklinde ifade edilmektedir. Bağıntıdaki k’nın birimi cm/s ve efektif tane çapınınki de mm’dir. C 
sabitinin değeri 0,4 ile 1,2 arasında değişir ve ortalaması da yaklaşık 1’dir (birimi diğer 
parametrelerin belirlenmesinde hesaba katılmıştır). Bu eşitlik k ≥10–3 cm/s için geçerlidir (Şekil 
7.6).  

Taylor (1948), deney sırasındaki boşluk oranı değerinden başka boşluk oranlarında k’nın 
değerini bulmak için, 

  
bağıntısını önermiştir. Bağıntıdaki C1 ve C2 katsayıları zemin yapısına bağlıdır ve ampirik olarak 
tanımlanmaları gerekir. Kumlar için çok yaklaşık olarak C1•C2’dir. Kumlar için kullanışlı olan bir 
diğer ilişki de, 

 
dir. Daha önce olduğu gibi yine kumlar için yaklaşık olarak C1

’•C2
’  dür.   

Silt ve killer için bu ilişkilerin hiçbiri geçerli değildir. Kaolinitlerde permeabilite değerlerinin dar 
bir aralığında (bir logaritmik devir aralığında, sözgelimi) diğer tüm şartlar aynı olmak kaydıyla       
e–log10k ilişkisinin yaklaşık olarak doğrusal olduğu gözlenmiştir. Diğer taraftan, Garcia–Bengochea 
vd. (1979) sıkıştırılmış siltler ve siltli killerde boşluk oranı e ve k’nın logaritmasının doğrusaldan 
çok uzak olduğunu göstermişlerdir (Şekil 7.7). Bazı sıkıştırılmış zeminlerde gözenek çapı dağılım 
parametrelerinin boşluk oranı ile  daha iyi bir ilişki sergilediğini göstermişlerdir.  

 
7.5 TANEARASI VEYA EFEKTİF GERİLMELER 
 
Tanearası veya efektif gerilme kavramı Altbölüm 6.2’de takdim edilmişti.  

 
σ=σ ’+u 

 
bağıntısında σ=toplam normal gerilme, σ ’=tanearası veya efektif normal gerilme ve u=boşluk 
suyu basıncı veya nötür gerilmedir.  

Toplam gerilme ve boşluk suyu basıncı kolaylıkla belirlenebilir veya zemin katmanlarının 
yoğunluk ve kalınlığı ile yeraltı su seviyesinin derinliği bilgilerinden hesaplanabilir. Efektif gerilme 
ölçülemez; sadece hesaplanabilir!  

Cisim üzerinde kütle tarafından (yerçekimi etkisiyle) oluşturulmasından dolayı  toplam düşey 
gerilme cisim gerilmesi olarak adlandırılmaktadır. Zemin kütlesi içerisinde herhangi bir noktada 
toplam düşey gerilme σv’yi hesaplamak için o nokta üzerindeki tüm katmanların yoğunluklarını 
toplayıp (katılar+su) yerçekim ivmesi g ile çarpınız, ya da: 

2

3
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Eğer ρg tüm derinlik boyunca sabit ise, 
 

σv=ρ g h 
 
Bu hesaplamaları yaparken tipik olarak zemin kütlesini n tabakaya bölerek herbir tabaka için 
toplam gerilmeyi artan şekilde hesaplarız, ya da: 
 

 
Bir örnek olması bakımından, eğer bir zeminde hava boşluğu sıfır ise belirli bir düzleme etkiyen 
toplam gerilme: o noktaya olan derinlik x malzemenin yoğunluğu; veya bu durumda ρs x yerçekim 
ivmesidir. Zeminin kuru olması halinde ρs yerine ρd kullanılır.  

Nötür gerilme veya boşluk suyu basıncı statik su şartları için benzer şekilde 
hesaplanmaktadır. Nötür gerilme, yeraltı su seviyesi altında söz konusu noktaya olan derinliğin (zw) 
suyun yoğunluğu (ρw) ve g ile çarpımına eşittir, ya da  
 

 u=ρw g zw 
 

Herhangi bir kesme bileşeni olmadığından dolayı nötür gerilme olarak adlandırılır. Akışkanlar 
mekaniğinden sıvılarda statik kesme gerilmesinin bulunmadığını hatırlayınız. Bunlarda sadece tüm 
yönlerde eşit derecede etkiyen normal gerilmeler söz konusudur. Diğer tarafta, toplam ve efektif 
gerilmelerin ikisinde de normal ve kesme bileşenleri vardır. (7-13) eşitliğinden efektif gerilme çok 
basit olarak toplam gerilme σ    ile nötür gerilme arasındaki farka eşittir.  

Efektif gerilmenin fiziksel anlamı nedir? Öncelikle gerilme kavramının kendisine bakalım. 
Temel mekanikten gerilmenin gerçekte yapay (hayali; fictitious) bir kavram olduğunu 
hatırlayacaksınız. Bir alanın limiti sıfıra giderken diferansiyel kuvvetin diferansiyel alana oranı 
olarak tanımlanmıştır. Bu kavramın gerçekte fiziksel bir anlamı olmasa da mikro ölçekte oldukça 
faydalıdır. Meselâ, seçilen özel diferansiyel alanın bir kum veya çakıl içerisinde bir gözeneğe 
rastlaması halinde ne olur? Elbette ki gerilmenin sıfır olması gerekir. Konuyla ilgili bir başka 
örnekte, iki çakılın “nokta bazında” temasta olması halinde dokanak gerilmesi aşırı derecede 
yüksek olabilir; hatta mineral taneciklerinin ezilme dayanımını bile aşabilir. O nedenledir ki, gerilme 
hesaplamalarında sürekli materyal gerekliliği vardır ve ölçeğe bağlı olarak gerçek malzemeler 
aslında sürekli değildirler. Özellikle zeminler, Bölüm 4’de ele alındığı gibi, sürekli değildirler. İnce 
taneli zeminler bile özel mineral parçacıklarının yerçekimi, kimyasal, iyonik, van der Waals ve diğer 
birçok kuvvetin etkisiyle bir arada tutulduğu kümelerdir. Gerilme kavramı mühendislikte halen 
faydalı bir kavramdır ve o yüzden kullanmaya devam etmekteyiz.  

∫=
h

v gdz
0
ρσ (7-14a) 

(7-14b) 

∑
=

=
n

i
iiv gz

1
ρσ (7-14c) 

 (7-15) 
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O halde, şimdi efektif gerilme fiziksel olarak ne anlam ifade etmektedir? Kum veya çakıl gibi 
granüle bir malzemede bazan tanearası gerilme olarak adlandırılmaktadır. Ancak, taneler arasındaki 
temas alanı çok küçük olabileceği için gerçekte taneden–taneye temas gerilmesi ile aynı anlama 
gelmemektedir. Yuvarlak veya küresel tanelerde temas alanı bir nokta büyüklüğüne kadar 
küçülebilir. Bu nedenle, gerçek temas gerilmesi çok büyük olabilir. Bunun yerine, tanearası gerilme 
Şekil 7.8’de görüldüğü gibi temas kuvvetlerinin toplamının brüt alana (mühendislik alanına) 
bölümüne eşittir. Kuvvetlere baktığımızda toplam düşey kuvvetin veya P yükünün, tanearası temas 
kuvveti P’ ile boşluk suyundaki hidrostatik kuvvet (A–Ac)u’nun toplamına eşit olduğunu görürüz. 
Nötür gerilme (açık bir şekilde de görüleceği gibi) sadece boşluk veya gözenek alanında etkiyeceği 
için, kuvveti elde etmek için nötür gerilme u gözeneklerin alanı A–Ac ile çarpılmalıdır, ya da: 
 

 
 

Şekil 7.8 Partiküllerde katı dokanağı (Skempton, 1960'dan) 
 

P=P ’+( A–Ac)u 
 
Burada  A =toplam veya brüt alan (mühendislik alanı) ve 
 Ac=taneler arasındaki temas alanıdır. 
Gerilmeleri elde etmek için brüt alan A ile bölmek suretiyle, 

 
elde edilir. Yahut, 

Ya da: 
              σ=σ ’+(1–a) u 

(7-16a) 

u
A

AA
A
P

A
P c ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=
'

(7-16b) 

u
A
Ac ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= 1'σσ (7-16c) 

(7-16d) 
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 Bu son bağıntıdaki a zeminin birim brüt alanı içerisinde taneler arasındaki temas alanına karşılık 
gelmektedir (Skempton, 1986).  

Granüle malzemelerde temas alanı noktaya doğru küçüleceğinden a sıfıra yaklaşacaktır. 
Böylece (7-16d) eşitliği (7-13) eşitliğine indirgenir veya σ=σ’+u olur. Efektif gerilmeyi tanımlayan 
bu eşitlik ilk olarak 1920’lerde zemin mekaniğinin babası olarak bilinen Terzaghi tarafından ortaya 
atılmıştır. (7-13) eşitliği son derece kullanışlı ve aynı zamanda önemli bir denklemdir. Bir zemin 
kütlesi içerisindeki efektif gerilmelerin o kütlenin mühendislik davranışını kontrol ettiğini veya 
yönettiğini düşünüyoruz. Bir zemin kütlesinin uygulanan gerilmelere tepkisi (sıkışabilirlik ve kayma 
dayanımı) neredeyse tamamen o kütle içindeki efektif gerilmelere bağlıdır. Efektif gerilme prensibi 
geoteknik mühendisliğinin belki de en önemli kavramını oluşturmaktadır.  

Granüle malzemeler için efektif gerilmeleri gözden geçirdik. Bu kavram ince taneli zeminler 
için ne ifade etmektedir? Bölüm 4’deki tartışmalardan anlaşılacağı gibi, mineral kristallerinin 
çevresi su filmi ile sıkıca sarılmış olduğundan, bunların fiziksel anlamda birbiriyle temasta oldukları 
şüphelidir. Mikro-ölçekte efektif gerilmelere katkıda bulunan tanelerarası kuvvet alanlarını 
yorumlayabilmek son derece zor olup, deneysel olarak ölçülmeleri de imkansızdır. Bu kuvvet 
alanları hakkındaki mevcut bilgiler daha çok zeminlerin dokuları üzerine yapılan çalışmalardan ileri 
gelmektedir. O halde, bu karmaşıklık içerisinde (7-13) gibi sade bir eşitliğin mühendislik 
uygulamalarındaki yeri neresidir? Skempton (1960) tarafından yapılan dikkatli analizler ve deneysel 
kanıtlar doygun kumlar ile killerde efektif gerilme prensibinin gerçekteki ile birebir uyum içerisinde 
olduğunu göstermektedir. Ancak, kısmen doygun zeminler veya doygun kayalar ile beton için durum 
hiç de öyle değildir. Fiziksel anlamı ne olursa olsun efektif gerilme, mühendislik toplam gerilmesi ile 
ölçülebilir nötür gerilme (boşluk suyu basıncı) arasındaki fark olarak tanımlanmaktadır. Daha 
sonraki bölümlerde de göreceğimiz gibi, zemin davranışını anlamada, laboratuvar deney sonuçlarını 
yorumlamada ve mühendislik tasarım hesaplarını yapmada efektif gerilme son derece yararlıdır.  

Zemin kütlelerinde toplam, efektif ve nötür gerilmelerin nasıl hesaplandığını göstermek için 
bazı örnekler üzerinde çalışacağız.  

________ 

ÖRNEK 7.3 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 7.3’de kap içerisindeki zeminin doygun yoğunluğu 2,0 Mg/m3’dür.  
 

İstenen: 
 

(a) Yeraltı su seviyesi A kotunda iken ve (b) yeraltı su seviyesi B kotuna yükseldiği zaman A 
kotundaki toplam, nötür ve efektif gerilmeleri hesaplayınız.  
 

Çözüm: 
 

a. Kap içindeki zeminin başlangıçta doygun olduğunu varsayınız (fakat batmamış olsun). 
Yeraltı su seviyesi A kotundadır. A kotundaki gerilmeleri hesaplamak için (7-14b), (7-15) ve 
(7-13) eşitliklerini kullanınız.  

 Toplam gerilme (7-14b eşitliği): 
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Şekil Ör. 7.3 

 
σ=ρsat g h=2,0 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 5 m 

          =98100 N/m2=98,1 kPa 
 

 Nötür gerilme (7-15 eşitliği): 
 

u=ρw g zw=1 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 0 = 0 
 

 (7-13) eşitliğinden: 
 

               σ ’=σ=98,1 kPa 
 

 1 N= 1 kg . m / s2 ve 1 N / m
2 = 1 Pa olduğunu hatırlayınız (Ek A). 

b. Yeraltı su seviyesinin B kotuna yükseltilmesi halinde doygun zemin batık hale geleceği için 
A kotundaki efektif gerilmelerde bir değişim meydana gelecektir. A kotunun üzerindeki 
zemin ve sudan ileri gelen gerilmeler A kotunda aşağıdaki gibi olacaktır: 

  

 Toplam gerilme: 
σ =ρsat g h+ρw g zw 

     
        =(2,0 x 9,81 x 5) + (1 x 9,81 x 2) 
 
                      = 117,7 kPa 
 Nötür gerilme: 

                 u=ρw g (zw+h) 
 

                      =1 x 9,81 x (2+5) 
 

                      =68,7 kPa 
 

A kotundaki efektif gerilme: 
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σ’=σ – u =( ρsat g h+ρw g zw) – ρw g (zw+h) 
   

                  =117,7– 68,7=49,0 kPa 
         __________ 
   

Böylece, yeraltı su seviyesinin yükselmesiyle Örnek 7.3’deki tanearası basınç veya efektif 
gerilme 98 kPa’dan 49 kPa’ya düşer veya %50 azalır! Yeraltı su seviyesi alçaldığı zaman tersi bir 
durum meydana gelir ve zemindeki efektif gerilmelerde bir artış meydana gelir. Düşey gerilmelerdeki 
böyle bir artış Mexico City ve Las Vegas örneklerinde olduğu gibi, hatırı sayılır ölçüde alansal 
oturmalara yol açabilir. Belediyelerin su ihtiyacını karşılamak için yapılan su çekimleri zemin 
yüzeyinde oturmalara neden olmakta; caddelere, yapılara ve yeraltı hatlarına önemli ölçüde zarar 
verebilmektedir.  

Örnek 7.13’ün (b) kısmındaki efektif gerilmeyi hesaplamanın bir başka yolu da batık 
yoğunluğu (2-11 eşitliği) kullanmaktır.  
 

σ ’=(ρsat g h+ρw g zw) – ρw g (zw+h) 
 

            =(ρsat – ρw) g h 
 

           =ρ’gh 

_________ 

ÖRNEK 7.4 
 

Verilen: 
 

Örnek 7.3’deki veriler.  
 

İstenen: 
 

Yeraltı su seviyesi B kotuna yükseldiği zaman A kotundaki efektif gerilmeyi (7-17) eşitliğini 
kullanarak hesaplayınız.  
 

Çözüm: 
ρ ’= ρsat – ρw = 2,0 – 1,0=1,0 Mg/m3 

 

                σ ’= ρ’g h=1,0 x 9,81 x 5=49,0 kPa 
 

_________ 

ÖRNEK 7.5 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 7.5’deki zemin profili.  
 

İstenen: 
 

A noktasındaki toplam ve efektif gerilmelerin büyüklüğü nedir? 
 

Çözüm: 
 

 

(7-17) 
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Şekil Ör. 7.5  

 

Önce kumun ρd ve ρsat değerlerini bulalım. Bu ayrıca faz ilişkilerinin de bir tekrarı şeklinde 
olacaktır. Vt=1 m3 olsun; buradan n=Vv ve, 
 

Vs  =1– Vv =1–n.    (2-7)   eşitliğinden, 
 

Ms =ρs (1–n)  
 

Ms =2,70 Mg/m3(1–0,5)m3=1,35 Mg (veya 1350 kg)  
 

ρd = Ms / Vt=1,35 Mg/1 m3=1,35 Mg/m3(veya 1350 kg/m3) 

ρsat =(Ms + Mw)/ Vt =(Ms + ρw Vv)/ Vt 

ρsat =[1,35 Mg+1 Mg/m3 (0,5 m3)]/1 m3=1,85 Mg/m3 
 

A’daki toplam gerilme Σρi g hi : 
 

1,35 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 2 m = 26,49 kN/m2 
 

     + 1,85 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 2 m = 36,3 kN/m2 
 

     + 2,0 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 4 m   =78,48 kN/m2 

 

              Toplam = 141,27 kN/m2 veya 141,3 kPa. 
 

A’daki efektif gerilme: 
 

σ ’= σ –ρw g
 h 

  

          =141,3 – (1 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 6 m) = 82,4 kPa. 
 

Efektif gerilme ayrıca yeraltı su seviyesi üzerindeki Σρ g h  ile veya yeraltı su seviyesi 
altındaki Σρ’ g h ile de hesaplanabilir, ya da:  
 

 1,35 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 2 m   =26,49 kN/m2 
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           + (1,85–1,0) x 9,81 m/s2 x 2 m     =16,68 kN/m2 

 

           +  (2.0–1,0) x 9,81 m/s2 x 4 m      =39,24 kN/m2 

           

      Toplam  =82,41 kPa (sağlama işlemi doğru) 
 

Not: Pratikteki hesaplamalarda sonuçlar genellikle en yakın tam kPa’ya yuvarlatılır. 
_________ 

ÖRNEK 7.6 
 

Verilen: 
 

Örnek 7.5’deki zemin profili.  
 

İstenen: 
 

Tüm zemin profili için toplam, nötür ve efektif gerilmelerin grafiğini çiziniz. 
 

Çözüm: 
 

Şekil Ör. 7.6. Şekil üzerindeki sayısal değerlerin doğruluğunu kontrol etmelisiniz. Önceki örnekte 
olduğu gibi, hesaplamaların en yakın tam kPa değerine yuvarlatılması genellikle doğru bir işlemdir. 

__________ 
 
 

Yoğunluk değişirken gerilme profillerinin eğimlerinin nasıl değiştiğine dikkat ediniz. Şekil Ör. 
7.6’dakine benzer profiller temel mühendisliğinde son derece faydalıdır. O nedenle, bunları 
hesaplamada yeteneğinizi geliştirmek durumundasınız. Mühendislik uygulamalarında temel zemin 
bilgisi, saha incelemeleri ile sondajlardan gelir. Bunun içerisinde önemli zemin katmanlarının 
kalınlıkları, yeraltı su seviyesine derinlik ile değişik malzemelerin yoğunluğu ve su içeriği bulunur. 
Gerilme profilleri, sözgelimi yeraltı su seviyesi yükseldiği zaman veya bir yapı için pompajla 
düşürüldüğünde veya su baskını durumunda, zemindeki şartlar değiştiğinde gerilmelerin nasıl 
değiştiğini anlamamıza yardımcı olmaktadır. Bu etkilerin bazıları aşağıdaki örneklerde gösterilmeye 
çalışılmıştır.  

__________ 

ÖRNEK 7.7 
 

Verilen: 
 

Örnek 7.5’deki zemin profili.  
 

İstenen: 
 

Yeraltı su seviyesinin zemin yüzeyine yükseldiği durum için toplam, nötür ve efektif gerilmelerin 
grafiğini derinliğe bağlı olarak çiziniz. 
 

Çözüm: 
 

Şekil Ör. 7.7. 
A noktasındaki (z=8 m’de) efektif gerilmenin azaldığına dikkat ediniz! Yeraltı su seviyesi ilk 

seviyesinin altına düşmüş olsaydı A noktasındaki efektif gerilme artmış olacaktı. 
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ÖRNEK 7.8 
 

Verilen: 
 

Örnek 7.5’deki zemin profili.  
 

İstenen: 
 

Yeraltı su seviyesinin zemin yüzeyinden 2 m yukarıda olması halinde toplam, nötür ve efektif 
gerilmelerin grafiğini derinliğe bağlı olarak çiziniz. 
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Çözüm: 
 
Şekil Ör. 7.8. 

__________ 
 

Yeraltı su seviyesinin konumunun değişmesi durumunda gerilme profillerinin nasıl değiştiğini 
dikkatlice inceleyiniz. Yeraltı su seviyesi yükselirken özellikle efektif gerilmenin nasıl azaldığına 
(Örnek 7.6 ile 7.7’yi karşılaştırınız) ve yeraltı su seviyesinin zemin yüzeyinin üzerinde olduğu 
durumda efektif gerilmenin değişmediğine (Örnek 7.8) dikkat ediniz. Bu son durumda elbette ki 
yeraltı  su  seviyesi  yükselirken  toplam  ve  nötür  gerilmeler  artar fakat efektif gerilme değişmez.  
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Efektif gerilmenin niçin değişmediğinin arkasındaki mantık çok önemli bir kavram olup, neden öyle 
olduğunu anladığınızdan emin olmalısınız.  

Efektif gerilmede benzeri fakat tersi durumlar yeraltı su seviyesi alçaldığı zamanlar meydana  
gelmektedir. Sözgelimi böyle bir durum daha derinde bulunan geçirimli bir katmandan pompajla su 
çekilmesi ile ortaya çıkabilir. Böyle bir durum gerçekleştiğinde (benzetme yoluyla da çözebileceğiniz 
gibi) kil katmanındaki efektif gerilme artar; daha sonra da göreceğimiz gibi böyle bir durumda kilde 
sıkışma meydana gelir ve yüzeyde oturmalar bunu izler. Bir kil katmanında bu işlem bir-iki günde 
oluşmaz; sıkışmanın meydana gelmesi on yıllar sürebilir. Bu süreçler Bölümler 8 ve 9’da ayrıntılı 
olarak ele alınmıştır.  
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7.6 YATAY VE DÜŞEY GERİLMELER ARASINDAKİ İLİŞKİ 
 
 Hidrostatikten bir sıvı içindeki basıncın yukarı, aşağı, yan veya herhangi bir yönde 

değişmediğini hatırlayacaksınız. Ancak, bu prensip zeminlerde geçerli değildir. Doğal zemin 
çökellerinde çok ender durumlarda yatay gerilmeler düşey gerilmelere eşittir. Başka bir deyişle, 
arazideki gerilmeler hidrostatik olmak durumunda değildir. Yatay gerilmenin düşey gerilmeye oranını  

 

             σh=Kσv             (7-18) 
 

şeklinde ifade edebiliriz. Bağıntıdaki K zemin basınç katsayısıdır. Yeraltı su seviyesinin pozisyonu 
ve dolayısıyla toplam gerilmeler değişebilir olduğundan, belirli bir zemin çökeli için K sabit değildir. 
Bununla beraber, bu oranı efektif gerilmeler açısından ele alırsak, yeraltı su seviyesi değişimi  ile 
ortaya çıkacak problemlerin üstesinden gelebiliriz, ya da: 
 

      σh
’=Koσv

’             (7-19) 
 

Ko  geoteknik mühendisliğinde çok önemli bir katsayı olup sükunetteki zemin yanal basınç katsayısı 
olarak adlandırılır. Zemindeki gerilme şartlarını efektif gerilmeler cinsinden ifade eder ve yeraltı su 
seviyesinin konumundan bağımsızdır. Hatta derinlik değişse bile aynı zemin içinde olduğu ve 
yoğunluk aynı kaldığı sürece Ko sabit kalacaktır. Ne var ki, bu katsayı jeolojik tarihçe ile 
mühendislik gerilme tarihçesine ve üzerine gelen katmanların yoğunluğuna çok duyarlıdır (örnek 
olması açısından bkz. Massarsch vd., 1975). Ko ‘ın değeri, gerilme ve analizlerinde, belirli zeminlerin 
kayma direncinin değerlendirilmesinde ve toprak-istinad yapıları, toprak baraj ve şevlerin 
tasarımında ve pekçok temel mühendisliği problemlerinde çok önemlidir.  

Ko doğal zemin çökellerinde 0,4 kadar düşük olabilir veya önyüklemeye maruz kalmamış 
sedimenter zeminlerde 0,5 mertebesinde ya da ileri derecede aşırı yüklemeye maruz kalmış 
zeminlerde 3,0 veya daha büyük olabilir. Değişik jeolojik durumlar için Ko‘ın tipik değerleri Bölüm 
11’de verilmiştir. 

________ 

ÖRNEK 7.9 
 

Verilen: 
 

Örnek 7.5’deki gerilme şartları. Zemin çökeli için Ko  katsayısını 0,6 kabul ediniz. 
 

İstenen: 
 

Çökel içinde 4 m ve 8 m derinliklerdeki yatay toplam ve yatay efektif gerilmeleri hesaplayınız. 
Ayrıca bu derinlikler için K değerini bulunuz.  
 

Çözüm: 
 

Şekil Ör. 7.6’dan 4 m derinlikteki σh
’=43 kPa. (7-19) eşitliğinden σh

’=0,6 x 43 kPa=26 kPa. 8 m 
derinlikte σh

’=0,6 x 82=49 kPa. K’yı bilmediğimiz için toplam yatay gerilmelerin  hesaplanmasında 
(7-18) eşitliğini doğrudan kullanamayız. Bu yüzden, σh  veya σh

 =σh
’+u ‘yu elde etmek için (7-13) 



 197 

eşitliğini kullanmak durumundayız. 4 m derinlikte σh=26+20=46 kPa. 8 m derinlikte 
σh=49+59=108 kPa. (7-18) eşitliğini kullanarak toplam gerilme katsayısı K’yı bulabiliriz.  

4 m derinlikte, 
K=σh /σv =46/63=0,73 

8 m derinlikte, 
K=σh /σv =108/141=0,77 

 

K’nın Ko ’a eşit olması zorunluluğu bulunmadığına dikkat ediniz. K’yı bulmak için Ko’dan yola 
çıkarak söz konusu derinlikteki efektif gerilmeye boşluk suyu basıncını eklemek gerekir. 

__________ 
 
7.7  YÜKLER VE BİR BOYUTLU AKIŞ 
 
Bu bölümün başlangıç kısmında Bernoulli enerji denklemi (7-4 eşitliği) ile ilgili olarak üç çeşit 

yük olduğundan bahsetmiştik. Bunlar; hız yükü v2/2g, basınç yükü hp=p/ρw g  ve pozisyon (veya 
geometrik yük), z idi. Birim kütle başına enerjinin (ağırlığın) neden yük olarak adlandırıldığını ve 
biriminin neden uzunluk birimi olduğunu tartışmış idik. Ayrıca, zeminlerdeki çoğu sızma problemleri 
için hız yükünün ihmal edilebilir kadar küçük olduğunu ifade etmiştik. Bu nedenle, toplam yük (h) 
basınç yükü ile geometrik yükün toplamına eşittir; ya da h=hp+z’dir.  

Herhangi bir noktadaki geometrik yük bir referans düzleminin üzerindeki veya altındaki düşey 
mesafedir. Sızma problemlerinde referans düzleminin genellikle kuyruk suyu kotunda alınması 
uygundur. Fakat, temel kaya veya başka uygun bir düzlemi de kullanabilirsiniz. Basınç yükü çok 
basit olarak su basıncının ρw g ‘ye bölünmesinden ibarettir (7-4 eşitliği). Açık bir düşey boruda veya 
piyezometre ile ölçüldüğünden dolayı (hp+z) büyüklüğü belirli bir referans düzlemine göre 
piyezometrik yük olarak da adlandırılmaktadır. Açık düşey borudaki suyun kotu toplam yük iken su 
kolonunun düşey boru içindeki gerçek yükseliminin yükü basınç yüküdür (hp). Bu kavramlar Şekil 
7.9’da şematik olarak gösterilmiştir. Bu şekildeki bir ucu açık silindirik zemin numunesinin durumu 
Şekil 7.5a’daki permeametreye benzemektedir. Silindirin içine olan su akışı A noktasında su kotunu 
muhafaza etmeye yetecek miktardadır ve kuyruk suyunun kotu da E noktasında sabittir. Enerji 
veya yük kaybının tamamı zemin içinde meydana gelmektedir. 
Şekildeki c piyezometresi için hp basınç yükünün AC mesafesine ve z geometrik yükünün de 

CE mesafesi olduğuna dikkat ediniz. Bu nedenle, C noktasındaki toplam yük bu iki mesafenin 
toplamına veya AE’ye eşittir. Şekil 7.9’daki diğer noktaların piyezometrik yüklerinin belirlenmesi 
benzer şekilde yapılmış olup şeklin altındaki tabloda listelenmiştir. Zemin içindeki yük kayıpları da 
dahil olmak üzere bu yüklerin herbirinin Şekil 7.9’dan nasıl elde edildiklerini anladığınızdan emin 
olunuz. Problemin geometrisine bağlı olarak geometrik yükün (ve dahi basınç yükünün) negatif 
olabileceğine dikkat ediniz. Burada önemli olan, toplam yükün basınç yükü ile geometrik yükün 
toplamına her zaman eşit olması gerektiğidir.  

Daha önce bahsedildiği gibi, sistemdeki tüm enerji veya yük kaybı Şekil 7.9’da zemin içindeki 
akış sırasında meydana gelmektedir. Buradan hareketle, C noktasında henüz bir yük kaybı söz 
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konusu değildir. Numunenin orta noktası olan D’de yükün yarısı (0.5AE) kaybolmakta ve F’de ise 
yükün tamamının kaybı (AE) söz konusudur.  
 

 
 

Şekil 7.9 Yük çeşitlerinin gösterimi (Taylor, 1948'den). 
 

Aşağıdaki örneklerde basit bir boyutlu akış sistemleri için değişik yüklerin ve yük kayıplarının 
nasıl belirlendiği şematize edilmiştir.  

_________ 

ÖRNEK 7.10 
 

Verilen: 
 

Şekil 7.9’daki düzeneğin boyutları Şekil Ör. 7-10a’daki gibidir. 
 

 

Şekil Ör. 7.10a
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İstenen: 
 

(a) B, C, D ve F noktalarında basınç yükü, geometrik yük ve toplam yükün gerçek büyüklüğünü cm 
su cinsinden hesaplayınız. (b) Yük–kot ilişkisini grafik halinde gösteriniz. 
 

Çözüm: 
 

a. Boyutları ve yükleri Şekil 7.9’da olduğu gibi aşağıda gösterilen şekilde listeleyiniz; 
yüklerin birimi cm su cinsindendir. 

 

 
Nokta 

Basınç 
Yükü 

Geometrik 
Yük 

Toplam 
Yük 

Yük 
Kaybı 

B 5 35 40 0 
C 20 20 40 0 
D 12,5 7,5 20 20 
F 5 –5 0 40 

 

b. Bkz. Şekil Ör. 10b. 
 

 

_________ 

ÖRNEK 7.11 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 7.11’de gösterilen silindirik zemin ve açık boru düzeneği.  
 

İstenen: 
 

B, C, ve D noktalarındaki basınç yükü, geometrik yük, toplam yük ve yük kaybını belirleyiniz. 

Şekil Ör. 7.10b 
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Çözüm: 
 
Şekil 7.9 ve Örnek 7.10’dakine benzer bir tablo oluşturunuz. 
 

 
Nokta 

Basınç 
Yükü 

Geometrik 
Yük 

Toplam 
Yük 

Yük 
Kaybı 

B AB BE AE 0 
C 0 CE CE 0,5AE 
D –DE DE 0 AE 

_________ 
 

ÖRNEK 7.12 
 
Verilen: 
 

Şekil 7.2’de gösterilen silindirik zemin örneği. L=10 cm, A=10 cm2 ve Δh=5 cm varsayınız. 
Kuyruk suyu kotu silindirin merkez çizgisinden 5 cm yukarıdadır. Zemin orta irilikte kum olup, 
e=0,68’dir.   
 

 

Şekil Ör. 7.11

Şekil Ör. 7.12a
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İstenen: 
 

B, C ve D noktalarındaki basınç yükü, geometrik yük, toplam yük ve yük kaybını belirleyiniz. 
 

Çözüm: 
 

Şekil 7.2’yi Şekil Ör. 7.12a’da verilen boyutlarla yeniden çiziniz. Diğer gerekli boyutları 
hesaplayınız. Anahtar noktaları gösterilen şekilde işaretleyiniz. Referans düzlemini kuyruk suyu 
kotu olarak alınız. Şekil 7.9’daki gibi bir tablo oluşturarak boşlukları doldurunuz. Birimler cm su 
cinsindendir. 

 

 
Nokta 

Basınç 
Yükü 

Geometrik 
Yük 

Toplam 
Yük 

Yük 
Kaybı 

A 10 –5 5 0 
B 10 –5 5 0 
C 7,5 –5 2,5 2,5 
D 5 –5 0 5 
E 5 –5 0 5 

 

Silindirin merkez çizgisi için yük–yatay mesafe ilişkisi Şekil Ör. 7-12b’deki gibidir.  

 
__________ 
 
7.8 SIZMA KUVVETLERİ, AKICI KUM VE SIVILAŞMA 
 
Su zemin içinde akarken (daha önce görmüş olduğumuz permeabilite deneylerindeki akışa 

benzer şekilde) münferit zemin taneleri üzerine sızma kuvvetleri olarak adlandırılan kuvvetler 
uygular. Tahmin edeceğiniz gibi sızma kuvvetleri zemin kütlesi içerisindeki tanearası veya efektif 
gerilmeleri etkiler.  

Örnek 7.3’deki 5 m’lik zemin kolonunu tekrar gözönüne alalım. Numunenin tabanına bir 
yükselme tüpü yerleştirmek suretiyle Şekil 7.10’da gösterildiği gibi suyun zemin kolonu içerisine 
akışını sağlayabiliriz. Yükselim tüpündeki su B kotuna eriştiği zaman tekrar statik duruma geçilmiş 
olur ve tüm açık borulardaki sular B seviyesindedir. Yükselim tüpündeki suyun B kotundan daha 

Şekil Ör. 7.12b
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aşağıda bir yerde olması halinde su zemin içerisinde aşağı doğru akacaktır; yükselim tüpünde suyun 
B kotunun üzerine çıkması halinde ise tersi söz konusudur. Bu durum Şekil 7.5b’deki düşen seviyeli 
permeametre deney düzeneği ile aynıdır. Burada su akışı zemin içerisinde yukarı doğru olup akış 
sırasında sürtünmeden dolayı suyun enerjisinde bir miktar azalım söz konusudur. Şekil 7.10’da B 
kotu üzerindeki h yüksekliği ne kadar büyük ise yük veya enerji kaybı ile zemine iletilen sızma 
kuvvetleri de o kadar büyük olacaktır. Sızma kuvvetleri giderek büyürken zemin üzerine etkiyen 
yerçekim kuvvetine baskın gelerek akıcı durumun veya kaynamanın meydana gelmesine  yol açar. 
Bu olay için diğer bir isimlendirme de akıcı kumdur. Bir kum kütlesinde akıcı durumun oluşması için 
örneğin tamamında efektif gerilmelerin sıfır olması gerekir. 

 
Şekil 7.10 Zemin örneğinin tabanından bağlanmış yükselme tüpüyle birlikte Örnek 
7.3'deki zemin örneği. Piyezometre tüplerindeki su seviyeleri yükselme tüpünde B 
kotundan h yüksekliğindeki seviyeye göredir. 
 

Zeminin akıcı duruma gelmesi için B kotu üzerindeki h yüksekliği ne olmalıdır? Şekil 7.10’dan, 
yükselim tüpü içindeki su seviyesi B kotunda olduğu zaman A kotundaki toplam, nötür ve efektif 
gerilmeleri hesaplayabiliriz. Yükselim tüpü içindeki sürtünme kayıplarını ihmal ederek, numunenin 
tabanındaki (A kotundaki) toplam gerilme, 
 

           σ =ρsat g L+ρw g hw =ρ’g L+ρw g (L+hw)                 (a) 
 

olarak bulunur. Aynı noktadaki boşluk suyu basıncı, 
 

u=ρw g (L+hw)                    (b) 
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Buradan hareketle efektif gerilme [(a)–(b) eşitliği], 
 

        σ ’=σ – u = ρ’g L                  (c) 
 

Şimdi, su seviyesinin B kotu üzerinde h kadar yükselmesine izin verelim (Şekil 7.10). Bu 
durumda numunenin tabanındaki boşluk suyu basıncı, 
 

              u=ρw g (L+hw+h)                    (d) 
 

ya da, numunenin tabanında etkin olan boşluk suyu basıncı farkı [(d)–(b) eşitliği], 
 

           Δu= ρw g h                  (e) 
 

Zemin kolonunun tabanındaki (kot A) efektif gerilme şimdi [(a)–(d) eşitliği], 
 

  σ ’=[ρ’g L+ρw g (L+hw)] – [ρw g (L+hw+h)] 
ya da: 

                                              σ ’= ρ’g L–ρw g h                  (f) 
 

Böylece, numunenin tabanındaki efektif gerilme tamtamına boşluk suyu basıncındaki artış (Δu) 
kadar azalmıştır [(f)–(c)=(e) eşitlikleri].  

Zemin kolonunun tabanındaki efektif gerilme sıfır olunca ne olur? (σ ’ nün sıfırdan küçük 
olamayacağına dikkat ediniz). (f) denklemini sıfıra eşitleyerek h’ı çekiniz: 
 

h=ρ ’L/ρw 
 

Elde edilen bu son eşitlik akıcı durumu oluşturan B kotu üzerindeki yükü ifade etmektedir. Terimleri 
yeniden düzenleyerek, 

                h/L=i=ρ ’/ρw =ic                                          (7-20) 
 

(7-1) eşitliğinde h yüksekliği L numune boyuna bölünerek hidrolik eğim i elde edilmektedir. i’nin 
akıcı durumu meydana getiren değerine kritik hidrolik eğim (ic) denir.  

Örnek 2.6’da batık yoğunluk (ρ ’) için 
 

ρ ’=(ρ s –ρ w)/(1+e)                         (2-18) 
 

ilişkisini elde etmiştik. (7-20) ve (2-18) eşitliklerini birleştirerek akıcı durumun gelişmesini 
sağlayacak kritik hidrolik eğim bağıntısını elde ederiz: 
 

ya da: 
w
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i
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 ic’yi elde etmede kullanılan bu yaklaşım, akıcı durumun zemin kolonunun tabanındaki efektif 
gerilmenin sıfır olduğu zaman gerçekleşmesi mantığına dayanmaktadır.  

Kritik eğim formülünü elde etmede kullanılan bir diğer yaklaşım da toplam sınır boşluk suyu 
basıncını ve bu sınır üstündeki tüm malzemenin toplam ağırlığını dikkate almaktır. Bu kuvvetlerin 
birbirine eşit olması halinde akıcı durum meydana gelir. Şekil 7.10’da yukarı doğru olan kuvvet, 
zemin kolonunun tabanında A kotundaki filitreye etkiyen boşluk suyu basıncına eşittir, ya da: 
 

Fsu   =(h+hw+L) ρ w g A 
 

Buradaki A numunenin enine kesit alanıdır. 
Numunenin tabanında (kot A) zeminin ve aşağı doğru etkiyen suyun toplam ağırlığı: 

 

Fzemin+su ↓=ρ sat g L A+ρw g hw A 
 

Bu iki kuvveti birbirine eşitleyerek,  
 

              (h+hw+L) ρ w g A =ρ sat g L A+ρw g hw A                 (g) 
 

şeklini elde ederiz. ρsat için (2-17) eşitliğini kullanınız ve (g) eşitliğinin (7-21) eşitliğine 
indirgendiğinin sağlamasını yapınız. Buradan da anlaşılacağı gibi, toplam ve efektif gerilme 
yöntemlerinin hangisi kullanılırsa kullanılsın aynı sonuç elde edilecektir. 

ρs =2,68 Mg/m3 kabul etmek suretiyle gevşek, orta sıkı ve sıkı durumlar için temsilci boşluk 
oranı değerlerini de kullanarak kritik hidrolik eğimin tipik değerlerini bulabiliriz. ic’nin değerleri Tablo 
7.1’de sunulmuştur. Böylelikle, çoğu hesaplamalarda ic yaklaşık olarak 1 alınır ve hatırlanması çok 
kolaydır.  
 

              Tablo 7.1 ρs =2,68 Mg/m3 için ic‘nin tipik değerleri. 
 

Boşluk Oranı Yaklaşık Rölatif Sıkılık ic 
0,5 Sıkı 1,12 

0,75 Orta sıkı 0,96 
1,0 Gevşek 0,84 

_________ 

ÖRNEK 7.13 
 

Verilen: 
 

Şekil 7.10 ve Örnek 7.3’deki zemin örneği ve akış şartları.  
 

İstenen: 
 

a. Akıcı durumu oluşturacak yükü hesaplayınız. 
b. Kritik hidrolik eğimi bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

a. (7-20) eşitliğinden, 
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           =[(2,0–1,0)/1,0] 5 m = 5,0 m 

 

b. Kritik hidrolik eğim (7-20 eşitliğinden): 
 

ic =ρ ’/ρw =(2,0–1,0)/1,0=1,0 
  

ρs   ile e değerleri verilmiş olsaydı (7-21) eşitliğini de kullanabilirdik. ρs=2,65 Mg/m3 kabul 
ediniz. (2-17) eşitliğinden e=0,65 bulunur. Burdan hareketle, 

__________ 
 
Akıcı kum oluşturabilen ama ille de akıcı durum oluşturma şartı bulunmayan sızma kuvvetleri, 

suyun akışına neden olan gradyanın bulunduğu tüm zeminlerde her zaman için mevcuttur. Kumlar, 
killerdeki gibi partikülleri birarada tutan kohezyona sahip olmadıklarından dolayı, sızma 
kuvvetlerinden daha çok etkilenmektedir. Sızma kuvvetlerini hesaplamak için Şekil 7.10’a tekrar 
bakalım. Akıcı durum şartlarının gelişmesi için şeklin solundaki h yüksekliğinden ileri gelen suyun 
yukarı doğru kuvveti, şeklin sağındaki batık zemin kolonu tarafından uygulanan efektif aşağı doğru 
kuvvete eşit olmalıdır, ya da 
 

yukarı doğru kuvvet = aşağı doğru kuvvet 
 

ρ w g h A =ρ ’g L A 
 

(2-18) eşitliğini bu eşitlikteki yerine koyarak, 
 

 

formunu elde ederiz. Cebirsel birtakım işlemler yapıldıktan sonra bu eşitliğin (7-22) eşitliğine özdeş 
şekli elde edilir. Üniform akışta (7-23a) eşitliğinin sol tarafındaki yukarı doğru kuvvet ρw g hA zemin 
kolonunun tüm hacmi LA tarafından üniform bir şekilde dağıtılır (ve sönümlendirilir). Böylece, 
 

ρw g hA/LA=ρw gi=j 
 

iρw.g terimi birim hacim başına sızma kuvveti olup genellikle j sembolü ile ifade edilmektedir. Akıcı 
şartlarda bu kuvvetin değeri ic ρw g ‘ye eşittir ve yönü de izotrop zemindeki sıvı akış yönündedir.   
(7-23a) eşitliğinin sağ tarafı birim hacim LA ile bölünecek olursa, 
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j=ρ ’g 
 

elde edilir. Bu ifadelerin (7-23c ve 7-23d eşitlikleri) akıcı durum meydana geldiği zamanki (7-21) 
şartlar ile özdeş olduğu gösterilebilir.  

__________ 

ÖRNEK 7.14 
 

Verilen: 
 

Şekil 7.10 ve Örnek 7.3’deki zemin örneği ve akış şartları.  
 

İstenen: 
 

a. Akıcı durumu oluşturacak yükü hesaplayınız. 
b. Akıcı şartlarda birim hacim başına sızma kuvvetini hesaplayınız. 
c. Sızma kuvvetlerini kullanarak (a) şıkkındaki yük kısmında akıcı şartların gerçekten 

geliştiğini gösteriniz. 
d. A kotundaki toplam sızma kuvvetini hesaplayınız.  
 

Çözüm: 
 

a. Akıcı şartları oluşturacak B kotu üzerindeki h yüksekliği Örnek 7.13’den 5,0 m. 
b.  Birim hacim başına sızma kuvveti (7-23c) eşitliğinden hesaplanır: 

 

 

ρs  veya e değerlerinden biri verilmiş olsaydı (7-23d) eşitliğini de kullanabilirdik. Örnek 7.13’de 
olduğu gibi ρs=2,65 Mg/m3 kabul ediniz. O zaman e=0,65 bulunur. Buradan hareketle, 
 

 

Birimlerin sağlamasının tamam olduğuna dikkat ediniz (F/L3=ML–2T–2).  
c. Yukarı doğru sızma kuvveti zeminde aşağı doğru olan bouyant kuvvetine tam olarak eşit 

olduğunda akıcı şartlar gelişir. Ya da (7-23c ve d) eşitliklerinden, 
 

         9,81 kN/m3 x 5 m x 1 m2 = (2,0–1,0) Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 5 m x 1 m2 
      

49,05 kN ↑= 49.05 kN ↓ 
 

d. Kot A’da toplam sızma kuvveti:  
  

j (hacim)=9,81 kN/m3 x 5 m x 1 m2 =49,05 kN 
 

Bu kuvvet zemin kolonunun tamamında üniform bir şekilde dağılmaktadır. 
__________ 

(7-23d) 
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Sızma kuvveti bir gerçek kuvvet olup zemin parçacıkları üzerine etkiyen net kuvveti bulmak 
için yerçekim kuvvetine vektörel olarak eklenmektedir. Bu kuvvetleri iki değişik şekilde göstermek 
mümkündür fakat ikisi de özdeş sonuçlar verir. Örnek 7.14’de sızma kuvvetleri ve batık 
yoğunlukları içeren bir problemi ele aldık. Zemin hacminin (aşağı doğru etkiyen) efektif veya 
bouyant yoğunluğu (yukarı doğru etkiyen) sızma kuvvetine tam eşit olduğundan, işlem sonucunda 
akıcı şartların mevcut olduğu anlaşıldı.  

Bu işlemi yapmanın bir diğer yolu da Örnek 7.15’de olduğu gibi zeminin toplam doygun ağırlığı 
ile zemine etkiyen sınır (boundary) su kuvvetlerini dikkate almaktır.  

_________ 

ÖRNEK 7.15 
 

Verilen: 
 

Şekil 7.10 ile Örnekler 7.3 ve 7.14’deki zemin örneği ve şartlar.  
 

İstenen: 
 

A kotu üzerindeki zeminin toplam (doygun) ağırlığı ve sınır su kuvvetlerini kullanarak h=5 m olduğu 
zaman akıcı şartların meydana geldiğini gösteriniz.  
 

Çözüm: 
 

Akıcı şartların oluşması için ΣFv=0. 
 

       Fzemin↓=ρsat g L A  
 

           =2,0 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 5 m x 1 m2 = 98,1 kN 
 

      Fsu top.↓= ρw g hw A  
 

            =1 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 2 m x 1 m2 = 19,6 kN 
 

    Fsu taban   = ρw g (L+hw +h) A  
  

            =1 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x (5+2+5) m 
 

            = 117,7 kN 
 

Bu sebeple, akıcı şartlar için ΣFaşağı = ΣFyukarı (117,7 kN=117,7 kN) 
_________ 

ÖRNEK 7.16 
 

Verilen: 
 

Soldaki yükselim tüpünün C kotunda veya 2 m A kotu üzerinde olması durumu hariç Şekil 7.10’daki 
zemin ve akış şartları. Su seviyesinin C’de sabit tutulduğunu varsayınız. 
 

İstenen: 
 

A kotundaki (a) hidrolik eğimi, (b) efektif gerilmeyi ve (c) sızma kuvvetini hesaplayınız. 
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Çözüm: 
 

Bu durumda suyun zemin içindeki akışı aşağı doğrudur. Referans düzlemini kuyruk suyu kotu veya 
B kotu olarak alınız. 
 

a. Yük kaybı –5 m (B kotu altında) olduğu için (7-1) eşitliğini kullanınız.  
 

i=(–H/L)=–5/5=–1 
 

b. A kotundaki efektif gerilme henüz tanımı yapılmış olan iki yöntemle hesaplanabilir. 
 1. Sınır su kuvvetleri ve doygun yoğunlukları kullanarak (birimler Örnek 7.15’deki ile 

aynı): 
Fzemin↓= ρsat g L A 
 

         =2,0(9,81)(5)(1)=98,1 kN↓   

Fsu top.↓= ρw g h w
 A 

 

          =1(9,81)(2)(1)=19,6 kN↓ 
 

Fsu taban   =ρw g  h A 
 

            =1(9,81)(2)(1)=19,6 kN    
 

    ΣFv
A
=19,6+98,1–19,6 

 

            =98,1 kN↓ (net veya efektif kuvvet) 
                            

      efektif gerilme =F/A=98,1 kN/m2 
 

 Böylece A kotundaki filitre birim alan başına 98,1 kN’luk kuvveti ya da bu durum için 
98,1 kPa’lık gerilmeyi desteklemelidir. 

 

2. A kotundaki efektif gerilmeyi hesaplamanın diğer bir yolu da sızma kuvvetlerini, batık 
yoğunlukları ve (7-23) eşitliğini kullanmaktır. Kot B’ye göre belirlenen h’ın –5 m olduğuna 
dikkat ediniz. 
 

j=ρw g i (hacim)=1(9,81)(–5/5)(5)(1) 
 

   =49,05 kN, akış yönünde aşağı doğru etkir. 
 

 Bu değere efektif veya batık ağırlığı ekleyerek: 
 

  Faşağı↓=ρ ‘g L A =(ρsat –ρw ) g L A 
 

           =(2,0–1) (9,81)(5)(1)=49,05 kN ↓ 
 

Bu iki kuvveti vektörel olarak toplamak suretiyle A alanı üzerine etkiyen sızma kuvveti + 
efektif zemin kuvvetini; ya da daha önce olduğu gibi birim alan için 49,05 + 49,05=91,0 
kN buluruz. Yahut, A’daki efektif gerilme 98,1 kPa’dır. Bu ikinci yaklaşımın ayrıca (c) 
şıkkının çözümünü; yani A’daki sızma kuvetini kendiliğinden verdiğine dikkat ediniz. Zemin 
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kolonunun tepesinde sızma kuvvetinin sıfır olduğuna ve doğrusal artarak kot A’da 49 
kN’a ulaştığına dikkat ediniz.  
________ 
 

Akıcı kum olayını görsel olarak ifade etmek için zemin mekaniği laboratuvarlarında sıkça 
kullanılan bir düzenek Şekil 7.11’de görülmektedir. Şekil 7.10’daki düşey boru yerine bir su 
pompası kullanılarak suyun akıcı kum tankından yukarı doğru akışı  sağlanmaktadır. Kum 
kütlesinin tabanındaki basıncı eşit olarak dağıtmak için su akışı bir poroz taş içinden 
geçirilmektedir. Tankın değişik seviyelerindeki piyezometreler yüklerin gözlenmesini ve ölçülmesini 
sağlar. 1 No’lu vana yavaş yavaş açılırken kum kütlesinin  tabanına  etkiyen  yük  artar  ve 
sonunda tüm kum kütlesinin kaynamasına veya sıvılaşmasına yol açar. 7.14 ve 7.15 örneklerinde 
olduğu gibi, sızma kuvvetlerinin yönü yukarı doğru olup, aşağı doğru olan yerçekimi kuvvetini 
dengelemektedirler. Kum taneleri arasındaki efektif gerilmeler sıfırdır ve zeminin kesme dayanımı 
kalmamıştır. Pompa çalıştığı sürece zemin kütlesi bir çubuk ile kolaylıkla karıştırılabilir ve 
yoğunluğu yüksek bir sıvı gibi davranır (Şekil 7.12a).  

Bir sonraki adımda pompa ve 1 No’lu vana kapatılır, 2 No’lu vana açılır. Bu durumda suyun 
akış yönü tersine döner ve sızma kuvvetlerinin yönü yerçekim kuvveti ile aynı olmak suretiyle 
efektif gerilmeler artar. Kum içine gömülmüş bir çubuğun bu durumda bir direnci söz konusudur ve 
zemin artık çubuk ile kolayca karıştırılamaz. Kum çok gevşek bile olsa Şekil 7.12b’de olduğu gibi 
yüzeydeki bazı statik yükleri taşıyabilir. Bu durum Örnek 7.16’ya benzemektedir. Bundan dolayıdır 
ki, sızma kuvvetlerinin yönüne bağlı olarak zemin kütlelerindeki efektif gerilme ve dayanım önemli 
ölçüde artabilmektedir.  

Akıcı şartlara dair uygulamada karşılaşılan örneklerden biri nehir boylarınca diyafram 
duvarların arkasındaki granüle malzemede yapılan kazılardır. İnşaat devam ederken kazı alanındaki 
su seviyesi kuyular ve pompalar yardımıyla düşürülür. Nehirden kazı alanına devamlı su akışı söz 
konusudur ve inşaat alanının kuru kalması için bu suyun devamlı surette pompa ile atılması 
gereklidir. Yukarı doğru olan gradyanın “bir”e yaklaşması halinde kum akıcı nitelik kazanabilir ve 
diyafram duvarın yenilmesine neden olabilir. Bir sonraki bölümde açıklandığı gibi, bu tür 
yenilmelerin faturası çok ağırdır ve bu nedenle tasarımlarında yüksek emniyet katsayıları 
kullanılmalıdır. Akıcı şartların oluştuğu bir diğer durum su taşkınları sırasında seddelerin diğer 
tarafında meydana gelmektedir. Su seddeden sızarak diyafram duvarında olduğu gibi gradyanın da 
yüksek olması halinde lokal akıcı şartlar meydana gelebilmektedir. Bu olay kum kaynaması olarak 
bilinir ve en kısa zamanda durdurulması gerekir (genellikle kaynama noktası çevresine halka 
şeklinde kum torbaları konur); aksi takdirde erozyon ilerleyerek seddenin altını oyabilir. Artezyen 
basınçlarının olduğu ya da yükün statik seviyeden büyük olduğu hemen her yerde akıcı şartlara 
rastlamak mümkündür. Böyle basınçlar, geçirimli yeraltı tabakasının sürekli ve yükün daha büyük 
olduğu yerlerle bağlantılı olması halinde meydana gelmektedir.  

Yaygın kanaatin aksine (özel bir çaba gösterilmediği takdirde) akıcı kumun içinde boğulmak 
mümkün değildir. Çünkü, akıcı kumun yoğunluğu suyunkinden çok daha büyüktür. İnsan suyun 
yüzeyinde kalabiliyorsa akıcı kumda çok daha kolay kalsa gerekir.  

__________ 
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Şekil 7.11 Akıcı kum tankının diyagramı  (Northwestern Üniversitesi'nden J.O. 
Osterberg'in izniyle). 
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Şekil 7.12 Akıcı kum tankı: (a) kum kütlesi yukarı doğru gradyan altında çubuk ile 
kolaylıkla karıştırılır; (b) gradyan aşağı doğru; kum statik yükü taşıyabilir; (c) tankın 
yan yüzeyine bir çarpma yapıldığı zaman kum kütlesi sıvılaşır ve kısa bir süre için 
tüm taşıma kapasitesini yitirir. Piyezometrelerdeki su seviyesine dikkat ediniz 
(fotoğraflar: M. Surendra; resimdeki el R. D. Holtz’un elidir). 
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ÖRNEK 7.17 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 7.17’de verilen şartlar. Siltli kil tabakası geçirimsiz tabaka niteliğindedir ve altında 
bulunan ince kumdan suyun yukarı doğru akışını engellemektedir. Yakındaki nehirden dolayı ince 
kum tabakası içerisinde zemin seviyesinden daha yüksek su yükü (artezyen şartlar)  söz konusudur.  
Siltli  kil  tabakası  içerisine  piyezometre  yerleştirildiği  takdirde  su seviyesi kum tabakasının 
tavanından h kadar yükseğe çıkacaktır. Hs’nin yeteri kadar büyük olmaması halinde kazının 
ortasındaki kaldırma kuvveti kazı tavanının kaynamasına yol açabilir. 
 

 
 

Şekil Ör. 7.17 
 

İstenen: 
 

Örtü zeminin kenarlarındaki kesme kuvvetinin ihmal edilebilir derecede küçük olduğunu kabul 
ederek kazı derinliğinin en çok ne kadar olabileceğini hesapla bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

Denge halinde ΣFv =0. 
Hs ρ g = ρw g h 

veya 
Hs =ρw g h/(ρ g) 

 

Hs<ρw g h/(ρ g)  olması halinde yenilme meydana gelecektir. Hs>ρw g h/(ρ g) ise yenilme söz 
konusu olmaz. Pratikteki çalışmalarda kaynamaya karşı emniyet katsayısı oldukça yüksek 
tutulmalıdır. Aksi takdirde, yenilmelerin faturası ağır olmaktadır. Neticesinde olabilecekleri dikkate 
alarak bu tür problemlerin tasarımında güvenlik katsayısını normalde olduğundan büyük almakta 
fayda vardır. 

__________ 
 
Akıcı kum ile ilgili diğer bir olay da sıvılaşmadır. Bu da akıcı kum tankında görsel olarak 

anlatılabilir. Kumun çok gevşek bir kıvamda akıcı olması sağlandıktan sonra akış tersine döndürülür 
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ve su seviyesinin yüzeyin hemen altında bir yerde kalması sağlanır. Tankın kenarına ani bir çarpma 
yapıldığında tüm zemin kütlesi anında sıvılaşır ve kum, taşıma kapasitesinin tamamını yitirir (Şekil 
7.12c). Burada meydana gelen durum, tıpkı gevşek ve suya doygun zeminlerin deprem, kazık 
çakma ve patlatma gibi kısa süreli dinamik yüklemelere maruz kaldığı duruma benzemektedir. 
Gevşek kum yoğunluğu kesme sırasında artma eğilimindedir ve bu durum da gözeneklerdeki suyun 
dışarı doğru kaçmasına yol açar. Normalde kumlar statik yükler altında yeterli permeabiliteye 
sahiptir ve ortaya çıkan boşluk suyu basıncı kolaylıkla sönümlenebilmektedir. Fakat, önceki 
örnekte yükleme çok ani yapıldığı için, suyun gözeneklerden kaçma şansı yoktur. Bu nedenle boşluk 
suyu basıncında artış meydana gelir. Yükleme sırasında toplam gerilmelerde artış söz konusu 
olmadığına göre efektif gerilmeler giderek azalarak sıfıra yaklaşır (7-13 eşitliği vasıtasıyla) ve 
sonuçta zemin tüm dayanımını kaybeder. Şekil 7.12c’de düşey borulardaki suyun pozisyonuna 
dikkat ediniz. Fotoğraf, kum tankına yapılan ani bir çarpmadan hemen sonra çekilmiştir.  

Casagrande (1936a) zemin mekaniği açısından sıvılaşmayı açıklayan ilk araştırmacı olmuş ve 
ayrıca pratikte sıvılaşmanın olduğu bazı yerleri tarif etmiştir (1950, 1975). Bunlardan ikisi 1938’de 
Montana’daki Ft. Peck barajının yıkılması ve aşağı Mississippi Nehri boyunca oluşan akma 
kaymalarıdır. Bu kesimdeki kumlar taşkın dönemlerinde çok gevşek bir kıvamda çökelmektedir. Bu 
çökellerde bir şekilde deformasyonlar meydana gelmekte ve neredeyse anında sıvılaşarak nehir 
içine doğru akmaktadırlar. Buradaki problem, bu tür kaymaların tamiri çok külfetli olan seddeleri ve 
diğer taşkın koruma yapılarını çoğu zaman beraberinde sürüklemeleridir. Akma kaymalarına neden 
olan faktörler olarak kademeli sıvılaşmaya götüren kıyı erozyonu, yüksek yeraltı su seviyesinden 
kaynaklanan sızma kuvvetleri ve trafik titreşimleri gösterilmektedir. Akma kaymaları maden atık 
barajlarında da meydana gelmektedir. Bu yapılar genellikle çok büyük olup gevşek kum ve siltlerden 
hidrolik olarak oluşturulmaktadır. Atık yapıları olmaları münasebetiyle mühendislik ve yapı 
prensiplerinden fazla pay almamaktadırlar. Bunlar içindeki yenilmeler oldukça yaygındır.  

Sıvılaşmadan dolayı ağır hasarların meydana geldiği 1964 Niigata (Japonya) ve Anchorage 
(Alaska) depremlerinden sonra sıvılaşma üzerine ilgi bir hayli artmıştır. Sıvılaşmanın laboratuvarda 
orta sıkı kumlarda kayma gerilmesinin tekrarlı şekilde uygulanması halinde bile geliştiği 
gözlenmiştir. Bunun anlamı, bir depremin yeteri kadar uzun sürmesi halinde doygun haldeki orta sıkı 
kumlar bile sıvılaşabilmektedir. Bu önemli, bir o kadar da tartışmalı nokta, Casagrande (1975) ve 
Seed (1979) tarafından tartışılmıştır (bkz. Altbölüm 11.8).  

 
7.9 SIZMA VE AKIM AĞLARI: İKİ BOYUTLU AKIŞ 
 
Suyun zemindeki akışı ile ilgili yük ve enerji kavramı bu bölümde birkaç kez ele alındı. Suyun 

zemin gibi gözenekli bir ortamda akışı sırasında, boru veya açık kanaldaki akış durumunda olduğu 
gibi, sürtünmeden ileri gelen enerji veya yük kaybı olur. Daha önce tanımı yapılan laboratuvar 
permeabilite deneyinde olduğu gibi, sözgelimi suyun toprak barajdaki veya palplanş perdeleri 
altındaki akışı sırasında benzer enerji veya yük kayıpları meydana gelir (Şekil 7.13).  

Farklı tür yükler ve yük kayıpları Bölüm 7.7’de alınmıştı fakat, bu bölümde bir kez daha 
değinilmesinde yarar vardır. Şekil 7.14’de açık borulardaki suyun pozisyonu ve kotundan 
piyezometrik yüklerin (hp+z) nasıl tanımlanabileceği görülmektedir. Bu şekilde ayrıca bir baraj 
altındaki akışta enerji veya yük kaybının nasıl oluştuğu da görülmektedir. Yanyana bulunan 
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piyezometrelerde, barajın memba yüzünden mansap yüzüne doğru suyun akışı sırasında su 
seviyelerinin nasıl düştüğüne dikkat ediniz. Örnek 7.18 de yük hesaplamalarının nasıl yapıldığı 
ayrıntılı olarak açıklanmıştır.  
 

 
 

Şekil 7.13 Zeminlerde sızmadan dolayı yük kaybına örnekler. 

 

ÖRNEK 7.18 
 

Verilen: 
 

Şekil 7.14’deki baraj ve piyezometreler.  
 

İstenen: 
 

a. A’dan E’ye kadar olan piyezometrelerdeki basınç yükleri (hp) ile toplam (piyezometrik) 
yükleri (h) hesaplayınız.  

b. Baraj tabanında C noktasına etkiyen kaldırma kuvvetini bulunuz.  
 

Çözüm: 
 

a. Basınç yükü ve toplam (piyezometrik) yük. 
   A piyezometresi: Basınç yükü açık borudaki suyun yüksekliğidir, ya da 
 

hp=hA+zA=h1=19+7=26 m 
 

Bu boyutun sayısal olarak ayrıca, 
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hL + h2 =19+7= 26 m’ye 
 

eşit olduğuna dikkat ediniz.  
Toplam veya piyezometrik yük: 

 

h=(hp+z)=hA +zA – zA =19 m 
 

Bu, ayrıca referans düzlemi üzerindeki yüksekliğe eşittir.  
   B piyezometresi:  

 hp=hB+zB=15+19=34 m 
 

       h=(hp+z)=hB +zB – zB =15 m 
 

h’ın sayısal olarak ayrıca, 
 

hL – hLB  veya  h=19–4=15 m’ye 
 

eşit olduğuna dikkat ediniz.  
  C piyezometresi:  

hp=hC+zC=10+10=20 m 
 

h=hC +zC – zC =10 m 
 

(sağlama: h=hL – hLC =19–9=10 m)  
  D piyezometresi:  

hp=hD+zD=5+19=24 m 
 

h=hD +zD – zD =5 m 
 

(sağlama: h=hL – hLD =19–14=5 m)  
  E piyezometresi:  

hp=h2=7 m 
 

h=hp – zE =7–7=0 
 

hL=19 m 
 

 Kuyruk suyu kotunda tüm yüklerin kaybolduğuna dikkat ediniz. Bundan dolayı, bu 
noktadaki toplam yük sıfırdır. 

b. C noktasındaki kaldırma kuvveti: 
 

pC=hp ρw  g=( hC+zC) ρw  g =(hL – hLC+zC) ρw  g 
 

              = 20 m (1000 kg/m3)(9,81 m/s2)=196,2 kPa 
__________ 
 
Şekil 7.14’de gösterilen barajın altındaki temelde su akışını akış çizgileri ile temsili olarak 

gösterebiliriz. Akış çizgileri bir su partikülünün rezervuardan aşağı ve kuyruk suyu yönüne doğru 
takip edeceği yaklaşık yolu ifade eder. Akış enerjisini benzer şekilde eşpotansiyel çizgilerle 
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göstermek mümkündür. Suyun akmasını sağlayan enerji eşpotansiyel çizgiler boyunca aynıdır; veya 
bunun tersi, su tarafından kaybedilen enerji bu hat boyunca aynıdır. Akış çizgileri ile eşpotansiyel 
çizgilerin oluşturduğu ağa akım ağı denir. Akım ağı, Şekil 7.15’de görüldüğü gibi, suyun gözenekli 
bir ortamda akışı sırasında yük veya enerjinin nasıl kaybolduğunu şematik olarak ifade eden bir 
kavramdır.  
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Şekil 7.15’de gösterilen sızmayı temsili olarak ifade etmek için, arzu edilirse sonsuz sayıda 
akış çizgisi ve eşpotansiyel çizgisi çizmek mümkündür. Ancak, herbir çeşit çizgiden birkaç tane 
çizmek amaç için yeterli olacaktır. Birbirine komşu iki eşpotansiyel çizgi arasındaki hidrolik eğim, 
bu iki çizgi arasındaki yük (potansiyel)  farkının  aradaki  mesafeye oranıdır. Yahut, Şekil 7.15’de 
akış çizgisi 2 boyunca  a ve b eşpotansiyel çizgileri arasındaki gradyan, bu iki çizgi arasındaki yük 
farkının l’ye bölümüne eşittir. İzotrop bir zeminde akış en büyük gradyan hatlarını takip ettiği için, 
akış çizgileri eşpotansiyel çizgileri Şekil 7.15’de görüldüğü gibi dik açılarla kesmelidir. Eşpotansiyel 
çizgiler yaklaşırken l’nin azaldığına ve gradyanın arttığına dikket ediniz. 
Şekil 7.15 bir baraj ve temeli için tipik bir enine kesiti temsil eder. Buradan da anlaşılacağı 

üzere, bu kitaptaki tüm sızma probleminde akış şartı iki boyutludur. Üç boyutlu akış çoğu geoteknik 
problemlerinde daha genel bir durumdur fakat bu tür problemlerin sızma analizi çok karmaşık olup 
pratiklikten uzaktır. Bu nedenle, problemi genellikle iki boyuta indirgeyerek ele alıyoruz. Yine bu 
kitapta daha basit olan basınçlı akış durumunu ele alacağız. Başka bir deyişle, akış iki geçirimsiz 
yüzey arasında gerçekleşmektedir. Serbest akış problemleri ile ilgili (toprak dolgu barajlardaki 
sızma ile kuyulara doğru olan sızma gibi) değerlendirmeler için Casagrande (1937), Taylor (1948), 
Leonards (1962) ve Cedergren (1977)’yi gözden geçiriniz.  

Akım ağları, rezervuarlardan meydana gelen su kaybı, barajlar altındaki kaldırma kuvveti ve 
i→icr olan yıkıcı erozyon gibi mühendislik uygulamalarında sızma problemlerinin çözümünde çok işe 
yaramaktadır. Bu bölümde bununla ilgili teknikleri ele alacağız.  

Bir akım ağı gerçekte Laplace denkleminin iki boyutlu grafik çözümünden ibarettir:  
 

 
Bağıntıdaki x ve y koordinat yönleridir. Ek B’de nasıl türetildiği verilen Laplace denklemi 
matematiksel  fizikte  çok  önemlidir;  dirençli her türlü ortamdaki enerji kaybını temsil eder. Örnek 
olması bakımından, suyun zeminlerdeki akışına ek olarak elektron akışını, insanların hastaneye 
akışını vs. gibi durumları tanımlar. Sınır şartları (geometri, akış şartları ve sınırlardaki basınç 
şartları) sade ise, denklemi analitik olarak çözmek bile mümkündür. Fakat, çoğu mühendislik 
problemlerinde (tam doğru çözüm sağlamasa da) grafik çözüm daha pratik bir yol olarak 
değerlendirilmektedir. Akım ağları, verilen sınır şartları için Laplace denkleminin bu tür grafik 
çözümlerindendir.  

Bir akım ağı nasıl oluşturulur? Elle çizerek.. İki boyutlu muntazam akış problemlerinde önce 
akış ortamının sınırlarını uygun bir ölçek dahilinde çiziniz. Deneme–yanılma yoluyla (biraz deneyim 
kazanana kadar çoğunlukla yanılma şeklinde!) nihai şekli “karelere” benzeyecek şekilde akış 
çizgileri ve eşpotansiyel çizgilerinden oluşan bir ağ çiziniz. Bunların birbirini kesim noktaları dik açılı 
olmalıdır. Şekil 7.15’e tekrar gözatınız ve 1 ve 2 No’lu akım çizgileri ile a ve b eşpotansiyel 
çizgilerinin oluşturduğu kareye bakınız. Karelerin kenarları eğrisel çizgilerden oluştuğundan aslında 
bunlar tam kare olmayıp sadece benzer şekilli alt bölümlere ayrılabilen geometrik şekillerdir. Bir 
akış çizgisinin geçirimsiz bir sınırı kesemeyeceğine dikkat ediniz; aslında geçirimsiz yüzeyin kendisi 
de bir akış çizgisidir. Eşpotansiyel çizgilerin geçirimsiz yüzeylere dik oluşlarına da dikkat ediniz. 
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Akış kanalları (akış çizgileri arasındaki kanallar) veya eşpotansiyel düşüş sayıları (düşüş bir 
eşpotansiyel çizgiden diğerine Δh kadar yük azalımını ifade eder) tamsayı olmak zorunda değildir; 
akım ağında kesirsel kareler de olabilir. Şekil 7.16’da akım ağlarında kullanılan bazı terimler 
tanımlanmıştır. a x b boyutlu “kareye” bakınız. Gradyanın, 

 
 

Şekil 7.16 Bazı tanımlamaları gösteren akım ağı. 
 

   i=Δh/Δl=Δh/b=(hL/Nd)/b 
 
olduğuna dikkat ediniz. Bağıntıda, bir karedeki akış yolunun uzunluğu b=Δl ‘dir. İki akış çizgisi 
arasındaki eşpotansiyel düşüş Δh=hL/Nd olup, Nd potansiyel düşüş sayısı toplamı; hL de sistemdeki 
toplam yük kaybıdır. Darcy yasasından her akış kanalındaki akımın, 
 

    Δq=k (Δh/Δl) A=k [(hL/Nd) / b] a 
 
ve (sayfa düzlemine dik) birim derinlik için toplam boşalım q ’nun,  
 

 q=Δq Nf =k hL(a/b)(Nf / Nd) 
 
olduğunu biliyoruz. Son bağıntıdaki Nf  akım ağındaki akış kanallarının toplam sayısıdır. Akım 
ağında karelerin oluşturulmasıyla a=b olur. Zeminin permeabilitesi (k) ile yük kaybı (hL) bilindiğinde, 
akım ağındaki potansiyel düşüşlerin (Nd) sayısı ile akış kanallarının (Nf) sayısını bularak akım 
miktarı q’yu kolaylıkla hesaplayabiliriz. Kabaca çizilmiş bir akım ağı ile bile akış miktarlarını 
yaklaşık doğrulukla belirlemek mümkündür.  

Basınçlı akış problemlerinde serbest yüzey yoktur. Bu yüzden akım ağı çizimi o kadar zor 
değildir. Zemin kütlesini ve sınırları bir ölçek dahilinde ele alarak çizime başlayınız. Tüm resim 
ortaya çıkana kadar çizimi küçük tutunuz. İyi kalite bir kağıt, yumuşak bir kurşunkalem ve iyi bir 

(7-25) 

   (7-26) 



 220 

silgi kullanınız. Sınırları kağıdın diğer yüzüne mürekkepli kalemle çiziniz. Başlangıçta üç-dört çizgi 
ile işe başlayınız. Tüm akış alanını karelerle donatana kadar deneme-yanılma yoluyla ve 
bastırmadan neti çiziniz. Mümkün olduğu takdirde akış kanallarının sayısını tamsayı olarak alınız. 
Akış çizgileri ve eşpotansiyel çizgileri tatlı eğimli, düz ve birbirini dik açılarla kesen durumda 
olmalıdır. Daha önce bahsedildiği gibi, herbir kareyi kendi içinde yine kareden oluşan altbölümlere 
ayırabilmelisiniz. Şekil 7.17’de gösterilen akım ağı basınçlı akış için oldukça iyi çizilmiş bir akım ağı 
örneğidir.  

 Akım ağlarının sadece izotrop zeminlerde geçerli olduğundan daha önce bahsetmiştik. Doğal 
zemin çökellerinde ve hatta toprak dolgu barajlarındaki şartlar muhtemelen izotrop değildir. Ancak, 
çizdiğiniz akım ağının ölçeğini dönüştürmek suretiyle permeabilitedeki yönsel farklılıkları hesaba 
katmak mümkündür. Meselâ, yatay permeabilite düşey permeabiliteden çok daha büyük ise 
problemin yatay boyutlarını (kh/kv)0,5 kadar kısaltınız. Bu dönüşümün ispatı ve kullanımına dair bazı 
örnekler Taylor (1948)’da bulunabilir. Bu durum için (7-28) eşitliği, 

 
     q=(Nf  / Nd)( (kh /kv)0,5 hL 

şekline dönüşür. 
Serbest yüzeyde atmosferik şartların olduğu serbest akış için (örnek: toprak barajlarda ve 

seddelerdeki sızmalar ile kuyuya doğru olan sızmalar) esas problem sızmanın en üst çizgisini 
oluşturabilmektir. Bu işlem o kadar kolay değildir. Böyle bir problem ile karşı karşıya iseniz bu 
bölümün ilk kısmında verilen kaynaklardan birine başvurmak en iyi yoldur. Bu konudaki en önemli 
problemler, sızmanın en üst çizgisinin bir toprak baraj veya seddenin  mansap  yüzünü  kestiği  
zaman  ortaya  çıkmaktadır.   Bu   durum   toprak   yapı yüzeyinde erozyona ve borulanmaya sebep 
olmakta; daha ileri aşamada yapının yıkılmasına yol açabilmektedir. Bu nedenle, tasarımı yaparken 
sızma üst çizgisinin yapının mansap yüzeyinden daha alt kesimde olmasını sağlayınız. Şekil 
7.13a’daki barajda topuk dreni sızma üst çizgisinin mansap yüzeyini kesmesini engeller niteliktedir.  

Akım ağlarını oluşturmada çizim yöntemine ek olarak diğer yöntemler matematiksel çözümler 
(Harr, 1962), elektriksel benzerlikler (analogy), viskoz akış (Hele-Shaw) modelleri, küçük ölçekli 
laboratuvar akış modelleri ve fragmanlar metodu (Harr, 1962) gösterilebilir. Bunlardan sonuncusu 
çok basit ve pratik olup bir sonraki altbölümde ele alınmıştır.  

Örnek 7.18’de bir barajın altındaki kaldırma kuvvetinin nasıl hesaplandığı gösterilmiştir. Baraj 
tabanında hp’nin ne büyüklükte olduğunu akım ağından bulmak zor değildir. O halde kaldırma 
kuvvetlerinin dağılımı kolayca çizilebilir. Beton ağırlık barajlarının stabilite analizinde bu dağılım 
çok önemlidir.  

Akım ağlarının bir diğer önemli kullanım alanı (sözgelimi) bir barajın topuğu veya herhangi bir 
sızma suyu çıkış yeri gibi bazı kritik noktalarda gradyanların belirlenmesidir. Bölüm 7.8’den 
gradyan “bire” yaklaşırken kritik şartların oluşabileceğini biliyorsunuz. Bu durum borulanma ve 
erozyona neden olmakta ve sonunda yapının yenilmesine kadar gidebilmektedir. Borulanma, sızan 
suyun devamlı surette zemin partiküllerini yıkayarak veya aşındırarak geride büyük boşluklar 
(borular) bıraktığı bir olaydır. Bu boşluklar yapı altında büyümeye devam eder ve sonuçta göçebilir. 
Borulanmanın hemen önüne geçilmediği takdirde yenilme kaçınılmaz olur. Borulanmanın kritik yeri 
genellikle bir barajın topuğunun tam köşesidir. İşte bu yüzden akım ağının topukta büyütülmesinde 
fayda vardır (Şekil 7.18).   
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Şekil 7.18 Barajların ayakucunda çıkış gradyanları. 
 

Zeminin tam üst yüzeyine (ahmakça!) oturtulmuş baraj için (Şekil 7.18a) kareleri 
altbölümlerine ayırmaya devam edersek l süratle sıfıra yaklaşır ve Δh halen sonlu olduğundan 
gradyan süratle artar. Bu durum gerçek bir yapıda meydana gelirse, borulanma ve muhtemelen de 
yapının (altının oyulması neticesinde) yıkılması kaçınılmaz olur. 
Şekil 7.18b’de gösterilen örnekteki baraj, tipik durumlarda olduğu gibi, çıkış gradyanı kritik 

değerin çok altında olduğu için Şekil 7.18a’dakinden daha emniyetlidir. (7-25) eşitliğinden çıkış 
gradyanı, iE=ΔhL/Δl’dir. Buradaki ΔhL, yük kaybı hL’nin eşpotansiyel düşüş sayısı Nd’ye bölümüne 
eşittir. Böylece, diğer faktörlerin hepsi aynı kalmak kaydıyla, gömülü temellerde daha çok 
eşpotansiyel düşüş ve dolayısıyla daha düşük çıkış gradyanı söz konusudur. Şekil 7.18’de 
büyütülmüş akım ağındaki şartların sadece akış konsantrasyonunu gösterdiğini hatırlayınız. Kareler 
giderek küçülürken çıkış gradyanının oransal olarak arttığı şekilde bir kanaat vardır. Gerçekte ise 
durum öyle değildir. Eşpotansiyel düşüş sayısı artarken herbir düşüş için ΔhL azalmakta ve ΔhL/Δl 
oranı yaklaşık olarak aynı kalmaktadır. Bu örnekte de kritik noktanın neden barajın mansap 
topuğunun hemen sağında yeraldığını görebilirsiniz. Buradaki Δl değeri ΔhL için en küçük 
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değerdedir. Bir sonraki akış kanalı (sözgelimi) aynı yük (ΔhL) daha büyük bir genişlik (eşpotansiyel 
çizgiler arasında daha büyük mesafe) için kaybedildiğinden daha emniyetlidir.  

i’nin ic ’ye yaklaşma tehlikesinin olduğu uygulama problemlerinde tasarımınızı yaparken 
güvenlik katsayısını büyük alınız. Böyle durumlar için emniyet katsayısını en az 5 veya 6 alınız. 
Hatırda tutulması gereken birinci nokta, yenilmenin faturası genellikle çok ağırdır ve çok küçük bir 
uyarı ile aniden gelir. İkinci nokta ise özellikle lokal olarak yeraltında ne olduğunu tam olarak bilmek 
çok zordur. Yerel defolar, çakıl cepleri vb. gibi durumlar hiç istemediğiniz ve önceden de hazırlıklı 
olmadığınız bir yerde akış rejimini ve konsantrasyonunu önemli ölçüde değiştirebilirler. Akış 
konsantrasyonları diyafram duvarlar gibi geçici yapıların köşelerinde de oluşmaktadır. Taylor 
(1948)‘ın işaret ettiği gibi akış rejiminin tamamı, varsaydığımız (idealize edilmiş) akım ağındakinden 
önemli ölçüde farklı olabilir. Temelin altındaki bir noktadan diğerine yatay ve düşey permeabilitede 
önemli değişimler olabilir; akış tamamıyla iki boyutlu olmayabilir. Temel altındaki zeminlerde olası 
jeolojik kusurlar suyun konsantrasyonu için daha kısa yollar oluşturabilir; temel altında ve çıkışında 
sızmalar olabilir. Palplanş kullanılan durumlarda akımın kesilmesi genellikle belirsizdir (sözgelimi 
palplanşın bilmeyerek bloklar içine çakılması gibi). Böyle durumlarda en kötü senaryonun 
gerçekleşebileceğini hesaba katmak ve ona göre hazırlıklı olmak durumundasınız. Diyafram 
duvarların yıkılması çok külfetli olduğundan, özellikle insan hayatını tehlikeye sokabilecek 
durumlarda yüksek emniyet katsayılarının alınması çok önemlidir. Borulanmadan kaynaklanan 
yıkılmaların sebep olduğu can kaybı, inşaat mühendisliğinin diğer tüm alanlarında meydana 
gelenden daha fazladır. Bu nedenle, sorumluluğunuz gayet açıktır; dikkatli ve tedbirli olunuz. Zemin 
şartlarınızdan ve tasarımınızdan emin olunuz. 

__________ 

ÖRNEK 7.19 
 

Verilen: 
 

Şekil 7.17’de gösterilen baraj ve akım ağı. Baraj 120 m uzunluğunda altındaki granüle zemine 
kısmen çakılmış iki adet 10 m’lik palplanş vardır. Referans düzlemi kuyruk suyu kotundadır. 
 

İstenen: 
 

a. k=20 x 10–4 cm/s iken baraj altında meydana gelecek sızma miktarı.  
b. Çıkış gradyanı (X noktasında). 
c. Barajın tabanındaki basınç dağılımı.  

 

Çözüm: 
 

a.  (7-26) eşitliğinden sızmanın miktarı: 
 

q=k hL(Nf /Nd ) x uzunluk 
  

    = (20 x 10–4 cm/s)(m/100 cm)12 m(3/10,4)120 m 
 

    = 8,31 x 10–3 m3/s 
 

b. X noktasında çıkış gradyanı: 
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             iE=ΔhL /L =1,15/8,5=0,14, kritik değildir. 
 

Not: ΔhL=hL/Nd =12 m/10,4=1,15 m.   Şekil 7.17’den ölçekle bulunan L=8,5 m Y 
karesinin uzunluğudur.  

c. Basınç yükleri Şekil Ör. 7.19’daki barajın tabanında A’dan F’ye kadar bulunur.  

 
 Barajın tabanında, soldaki palplanş perdenin hemen sağındaki A noktasında basınç yükü 
şöyle bulunur: Yük kaybı yüzdesi eşpotansiyel düşüşler ile orantılıdır. Akım ağındaki 
toplam 10,4 düşüşün sadece 3,5’i A noktasında meydana gelmektedir. Böylelikle, A 
noktasındaki basınç yükü: 

 

hA=12 m – 12 m x (3,5/10,4) +2 m 
 

       =12 – 4,04 + 2 = 9,96 m 
 

 2 m’lik mesafe su–zemin ara yüzeyi ile baraj tabanı arasındaki kot farkıdır.  
    Benzer şekilde D noktasındaki basınç yükünü hesaplayabiliriz:  

 

 hD=12 m – 12 x (5,4/10,4) +2 = 7,77 m 
 

    Baraj altında tüm noktalardaki yükler şu şekildedir: 
 

Lokasyon Yük (m) Basınç (kPa) 
A 9,96 97,7 
B 9,38 92,0 
C 8,23 80,7 
D 7,77 76,2 
E 6,62 64,9 
F 6,04 59,2 

 

    Bu yük değerleri Şekil Ör. 7.19’da grafik olarak verilmiştir. Baraj tabanındaki kaldırma 
kuvvetlerini hesaplamak için yükleri ρw g ile çarparız. Basınçlar yukarıdaki tabloda verilmiştir. 
Betonun yoğunluğu 2,4 Mg/m3 ise 2 m kalınlığındaki betonun uygulayacağı basınç: 
 

  2,4 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 2 m =47 kPa 
 

Görüldüğü gibi, baraj tabanında C ile F arasındaki mevcut olan kaldırma kuvveti barajın 
ağırlığından büyük olup, baraj tasarımı güvenli olmayacaktır. 
__________ 
 
 

Şekil Ör. 7.19
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7.10 FRAGMANLAR YÖNTEMİ 
 
Fragmanlar yöntemi (yaklaşık bir yöntem olsa da) basınçlı akış problemlerinin çözümünde 

faydalı ve çabuk bir analitik tasarım yöntemidir. Prosedürü bir kere öğrendikten sonra akım ağlarını 
çizmek için gerekli kağıt, kalem ve silgiyi hazırlamak için gereken zamandan biraz daha uzun bir 
sürede perçok örnek incelenebilir. Yöntem ilk olarak Pavlovsky (1956) tarafından ortaya konmuş ve 
Harr (1962) tarafından batı dünyasının dikkatine sunulmuştur. Bu yaklaşımdaki temel varsayım, 
akım ağında kritik noktalarda seçilen eşpotansiyel çizgilerinin düşey olması ve akım ağının 
fragmanlara bölünmesidir.  

Bu yaklaşımı görsel olarak ifade etmenin en iyi yolu bir örnek çözmektir. Yöntemin mantığını 
öğrenmek istiyorsanız Harr (1962 ve 1977)’a müracaat ediniz. 

_________ 

ÖRNEK 7.20 
 

Verilen: 
 

Örnek 7.19’daki verilerin aynı ile bir baraj (Şekil Ör. 7.20a’da gösterilmiştir). 
 

 
 

Şekil Ör. 7.20a 
İstenen: 
 

Fragmanlar yöntemiyle: 
 

a. k=20 x 10–4 cm/s iken baraj altında metre başına meydana gelecek sızma miktarı.  
b. Çıkış gradyanı (E noktasında). 
c. Barajın tabanındaki basınç dağılımını bulunuz.  
d. Bu değerleri Örnek 7.19’daki akım ağından elde edilenlerle karşılaştırınız. 
 

Çözüm: 
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Tablo 7.2 Fragman tipleri ve şekil faktörlerinin özet halinde gösterimi.* 
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Tablo 7.2 (Devam) 
 

 

 
 

a. Akış sistemini fragmanlara bölünüz. Seçilen kritik noktalar palplanş perdelerin tabanlarıdır. 
Tablo 7.2’ye müracaat ederek fragmanları gözden geçiriniz. Kalın çizgiler düşey veya yatay 
konumdaki geçirimsiz sınırları temsil etmektedir. Probleminiz ile ilgili özel sınır şartları ile eşleşecek 
fragmanları seçiniz. s ve T’nin tanımlarının nasıl kullanıldığına dikkat ediniz. Bunların değerleri 
Şekil Ör. 7.20a’da verilmiştir. Şekilde daire içine alınmış rakamlarla gösterilen düşey, kesikli 
(eşpotansiyel) çizgiler akış rejimini üç fragmana ayırmaktadır. Açık bir şekilde görüldüğü gibi, herbir 
fragmandaki q akımı (7-26) eşitliği ile ifade edilen değerin aynı olmalıdır. Ancak, fragmanlar 
yönteminde bu eşitlik hafifçe değişkenerek,  
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şekline dönüşür. Buradaki hm, m’inci fragmandaki yük kaybı (m=1, 2, 3, . . . , n) ve Φm de m’inci 
fragman için boyutsuz şekil faktörüdür. Şekil faktörü Nd /Nf’ye eşittir.  

Bu örnekte hL=12 m=Σhm ; yani, herbir fragmandaki yük kaybı toplamıdır. Ayrıca, herbir 
fragmandaki akım aynı ve toplam akıma eşit olduğundan: 
 

q/k= h1(Nf / Nd) = h2(Nf / Nd)= h3(Nf / Nd)           (7-28) 
veya 

q/k=h1/Φ1=h2/Φ2=h2/Φ3=h/.ΣΦ 

ve son olarak, akım: 

 

Bir sonraki adım, problemdeki fragman türlerini belirlemek ve herbir fragman için şekil faktörü 
Φ‘nin değerini belirlemektir. Altı genel fragman türünün gösterildiği Tablo 7.2’de koyu çizgiler 
geçirimsiz sınırları temsil etmektedir. Literatürde başka tür fragmanlar bulmak da mümkündür. 
Ayrıca, herbir problemin geometrisi cinsinden Φ değerleri de verilmiştir. Şekil Ör. 7.20a’yı 
incelediğiniz zaman 1 ve 3 No’lu fragmaların tip II ve 2 No’lu fragmanın da tip V olduğunu 
göreceksiniz. Palplanş perdeleri farklı uzunlukta olmuş olsaydı 2 No’lu fragman, tip V yerine tip VI 
olacaktı.  

Daha sonra, bu iki fragman tipi için şekil faktörlerini bulmak durumundayız. Tip II fragmanlar 
için Tablo 7.2’den Φ=K/K’ olduğu görülür. K ve K’  nün ikisi de m’nin fonksiyonları olup, 

  

    m=sin(0,5π s/T)            (7-31) 
 

şeklinde tanımlanmaktadır. Bağıntıdaki s palplanşın derinliği ve T de zemin katmanının kalınlığıdır.  
Örneğimizdeki s ve T değerlerini (7-31) eşitliğindeki yerine koyarak  

 

  m=sin(0,5π s/T)=sin(0,5 x π x 12/30)=0,588 
 

buluruz. K/K’ nün değeri Tablo 7.3’den bulunabilir. m=0,588 için m2=0,345. Buradan 
(interpolasyonla) K/K’ yaklaşık olarak 0,865’e eşittir ki bu da Φ1’e karşılık gelir. Tetkik edildiğinde 
Φ1’in aynı zamanda Φ3’e eşit olduğu görülür. Bu değerler Tablo Ör. 7.20a’da liste halinde 
verilmiştir.  
 

           Tablo Ör. 7.20a. 
 

Fragman Tip Φ 
1 II K/K’=0,865 
2 V 1,598 
3 II K/K’=0,865 

m

m

d

f
L

kh
N
N

khq
Φ

==

 (7-29) 

∑
=

Φ
= n

m
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(7-27) 
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Tip V olan fragman 2 için Φ‘yi elde etmede L ve 2s’yi karşılaştırmamız gerekir. Örneğimizde 

L=40 m ve 2s=20 m’dir. L>2s olduğundan Φ: 

  
          =0,884 + 0,714 = 1,598 
 

a‘nın tabandaki geçirimsiz sınırdan palplanşın alt ucuna 18 m’lik mesafeye eşit olduğuna dikkat 
ediniz.  

Akım miktarı (7-30) eşitliğinden bulunur: 

 

     =7,21 x 10–5 m2/s   barajın herbir metresi için, 
 

     =8,65 x 10–3 m3/s   120 m uzunluğundaki baraj için. 
 

Bu sonuç Örnek 7.19’da elde edilen 8,31 x 10–3 m3/s ile uyum içerisindedir.  
Şekil faktörünü elde etmenin bir diğer yolu Şekil 7.19’un kullanılmasıdır. s/T=10/28=0,36 

olduğundan b/T=0 için 1/(2Φ)’nin 0,60’a eşit olduğunu bulunuz. Eşitlikten 0,83 bulunan Φ değeri 
daha önce bulduğumuz 0,865’e yakın bir değerdir.  

 

b. E noktasındaki çıkış gradyanı iE’nin hesaplanması oldukça kolaydır. Tablo 7.2’den tip II 
fragman için çıkış gradyanı, 
 

iE=hπ/(2KTm) 
 

olarak alınır. Bağıntıdaki m, (7-31) eşitliğindeki büyüklük olup değeri 0,588’e eşittir. h’ın değeri de 
üçüncü (çıkış) fragmandaki yük kaybıdır. m2=0,345 için K değeri Tablo 7.3’den interpolasyonla 
1,741 olarak bulunur. (7-32) eşitliğinde kulanılacak olan h’ın değeri suyun çıkış yaptığı üçüncü 
fragmandaki yük kaybıdır ve değeri (7-29) eşitliğinden: 
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Şekil 7.19 Tip II ve tip III fragmanlar için şekil faktörü  Φ ile s/T oranı arasındaki 
ilişki (Harr, 1977'den izinle basılmıştır). 

 
Bu değerleri ve m=0,588’i (7-32) eşitliğinde yerine koyarak,  
 

iE=3,12 m π /(2 x 1,741 x 30 m x 0,588) = 0,16 
 

bulunur. Bu sonuç, Örnek 7.19’da bulunan 0,14 değeri ile yakın bir uyum içerisindedir.  
E noktasındaki çıkış gradyanını bulmanın bir diğer yolu da Şekil 7.20’nin kullanılmasıdır. Bu 

örnek için s/T=12/30=0,40; bu değeri grafiğe girerek (iEs)/hm=0,6 buluruz. Buradan iE‘yi 
çekerek: 

 

iE=0,6 hm /s=(0,6 x 3,12 m)/12 m=0,16 
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Şekil 7.20 Tip II fragmanı ve verilen bir s/T oranı için E noktasındaki iE çıkış 
gradyanının hesaplanmasına yarar grafik (Harr, 1977'den izinle basılmıştır). 

 

c. Baraj altındaki basınç dağılımını hesaplamak için fragman 1’den fragman 3’e yük kaybının  
doğrusal olduğu varsayımında bulunulur.  

Herbir fragman için yük kaybını hesaplayınız: 
 

ΣΦ=Φ1+ Φ2+ Φ3 
   

        =0,865+1,598+0,865=3,328 
 

Herbir fragman için yük kaybı (7-33) eşitliği ile ifade edilmektedir: 
 

 
     h3= h1 (simetriden dolayı) 

 

Ölçek dahilinde barajı yeniden çizerek, seçilmiş noktalardaki yükleri yerine koyunuz (Şekil Ör. 
7.20b). Eşpotansiyel çizgisi A’  nde yük kaybı h1=3,12 m; bundan dolayı yük kaybı h –h1=12 m – 
3,12 m=8,88 m. Benzer şekilde, eşpotansiyel çizgisi F ’ nde h2=5,76 m. Bundan dolayı, F ’ nde yük 
kaybı: 

mmxhh 12,3
328,3

)12(865,01
1 ==

Φ
Φ

=
∑

mmxhh 76,5
328,3

)12(598,12
2 ==

Φ
Φ

=
∑
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Şekil Ör. 7.20b 
 

h 
 – h1

 – h2=12 – 3,12 – 5,76=3,12 m 
 

10 m+40 m+10 m=60 m toplam mesafesine eşit olan A’ – A – F – F ’ noktalarındaki yük 
kaybının doğrusal olarak değiştiğini kabul ederek, metre başına yük kaybı h2/60 m veya 5,76m/60 
m=0,096 m/m. Bu nedenle A noktasındaki yük, metre başına A’ – 10 m x 0,096 m, veya 8,88 – 
10 x 0,096 =7,92 m. Benzer şekilde, F noktasındaki yük 4,08 m bulunur.  

Bu yüke kuyruk suyu kotu (2 m) eklenir. Düşey kaldırma basınçları şu halde Şekil Ör. 
7.20c’deki gibi hesaplanabilir. Bu değerler Şekil Ör. 7.19’dakiler ile büyük bir uyum içerisindedir.  
 

 
Şekil Ör. 7.20c 

 

d. Akım değerleri, çıkış gradyanı ve kaldırma basınçlarının karşılaştırılması iki farklı prosedür 
kullanılarak Tablo Ör. 7.20b’de özetlenmiştir. 
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         Tablo Ör. 7-20b. 
 

Parametre Akım Ağından Fragmanlar Yönteminden 
q 8,31 x 10–3 m3/s  8,65 x 10–3 m3/s 
iE 0,14 0,16 
A’daki kaldırma basıncı * 9,96 m 9,92 m 
F’deki kaldırma basıncı * 6,04 m 6,08 m 

* m su cinsinden. 

__________ 

ÖRNEK 7.21 
 
Verilen: 
 

Birkaç basınçlı akış olayı. 
 

İstenen: 
 

Örnek 7.20’de yaptığımız hesaplamaları yapmadan Şekil Ör. 7.21’deki fragman tiplerini tayin 
ediniz. 
 

Çözüm: 
 

Şekil Ör. 7.21. 
________ 

 
Buraya kadar anlatılanlardan da anlaşılacağı gibi, fragmanlar yöntemi güçlü bir analitik ve 

tasarım tekniğidir. Bazan pekçok karmaşık problemin çözümü çabucak bulunabilirken, bazı hallerde 
bir dizi kamaşık problemin akım ağları vasıtasıyla çözümü hayli zaman almaktadır. Bunun için misal 
olması bakımından Örnek 7.21c’de gösterilen problemi ele alınız. Pratikte sorulacak olan soru: Akış 
miktarını üçte bir oranında veya kaldırma basıncını yarı yarıya azaltmak için inşa edilecek 
geçirimsiz örtünün uzunluğu ne olmalıdır? Problemi çözmek için deneme-yanılma yoluyla pekçok 
akım ağı çizmek gerekecektir. Ancak, fragmanlar yöntemiyle çözüm doğrudan elde edilebilir! 

 
7.11 SIZMANIN KONTROLÜ VE FİLİTRELER 
 
Sızma kuvvetleri ve akım ağları ile ilgili açıklamalarda borulanma ve erozyonun, gözenekli 

ortamdaki gradyanın kritik gradyanı aşması haline mümkün olabileceğine değinmiştik. Borulanma, 
sistemde herhangi bir yerde meydana gelebilir. Fakat, Şekil 7.18’de de gösterildiği gibi, genellikle 
akışın konsantre olduğu yerde gerçekleşmektedir. Sızma kuvvetlerinin partikülleri hareket 
ettirebilecek kadar büyük olması halinde borulanma ve erozyon başlayabilir ve genellikle de ya 
civardaki tüm zemin taşınana kadar veya yapı göçene kadar devam eder. Kohezyonsuz zeminlerden 
özellikle siltli zeminler borulanmaya karşı son derece hassastır. Böyle zeminler bir toprak dolgu 
barajında ille de kullanılmak durumunda ise (sözgelimi), sızmanın kontrol edildiğine ve borulanmanın 
meydana gelme ihtimalinin çok küçük olduğuna dikkat edilmelidir.  
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Şekil Ör. 7.21 
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Sızma nasıl kontrol edilir? Yöntemler genellikle ortaya çıkan duruma göre değişir. Fakat, sızan 
suyu tamamen önlemek için, bazan bir kesme duvarı (cutoff wall) veya hendek inşa edilir. Bazı 
durumlarda daha fazla yük kaybı oluşturmak ve dolayısıyla kritik  bölgedeki gradyanı azaltmak için 
geçirimsiz bir örtü inşa ederek drenaj yolu uzatılabilir. Sağlıklı bir şekilde tasarlanıp inşa edilmiş 
olmaları kaydıyla, rahatlatma kuyuları ve diğer tür drenler hidrolik yapıların tabanındaki yüksek 
kaldırma basınçlarını bertaraf etmek için kullanılabilir (Cedergren, 1977).  

Erozyon ve borulanmayı önleme ve zararlı olabilecek kaldırma basınçlarını gidermenin bir 
diğer yolu da koruyucu filitre kullanımıdır. Bir filitre temele veya daha az geçirimli malzeme içine 
yerleştirilir. Serbest drenaja izin veren bir veya daha çok katmanlı granüle malzemeden oluşur. 
Sızan suyun çok küçük yük kaybıyla ortamdan kaçmasına izin verirken borulanmaya duyarlı zemin 
malzemesinin hareketi önlenmiş olur. Böylelikle de, filitrenin kendi içindeki sızma kuvvetleri 
azaltılmış olur. Şekil 7.21’de birinci şartın prensibi, yani temel zemininden partiküllerin filitre içine 
hareketin önlenmesi şematik olarak verilmiştir. Eğer partiküller mükemmel küreler ise, gevşek 
paketlenme için filitre malzemesinin tane boyunun temel malzemesininkinden yaklaşık 6,5 kez 
büyük olması gerektiği şematik olarak gösterilebilir. Ancak, laboratuvar deneyleri üniform bir filitre 
malzemesinin tane boyunun temel zemininin tane boyundan 10 kez büyük olması halinde bile 
partikül hareketinin önlendiğini göstermiştir. Partikül şekli ile filitre porozitesinin de bu sınır 
boyutunu etkileyeceği oldukça açıktır. 
 

 
 

Hazen (1911) bu asrın başlangıcında su arıtma filitreleri üzerinde çalışırken, bir filitre için 
efektif çapın D10 olduğunu bulmuştur (örnek; 7-10 eşitliği). Bunun anlamı, D10 çapı bir filitre 
kumunun performansını geriye kalan çapların %90’ı kadar etkilemiştir.  

1922’de Terzaghi gerek filitre malzemesi ve gerekse korunması gereken malzemenin ikisinin 
de tane boyu dağılımlarına bağlı olarak koruyucu filitreler için bazı şartlar ortaya koymuştur. Bu 
şartlar, U.S. Army Corps of Engineers ve U.S. Bureau of Reclamation’ın yaptığı laboratuvar 
deneyleri ile günümüze gelene kadar az değişikliğe uğramıştır. Koruyucu bir filitre için dört şart 
(U.S.B.R., 1974): 

1.  Filitre ve bitişiğindeki yapıyı bozacak bir hidrolik basıncın oluşmasını engellemek için filitre 
malzemesi taban malzemesinden daha geçirimli olmalıdır. 

2. Taban malzemesine ait partiküllerin filitre içine nüfuzunu, filitrenin tıkanmasını ve 
nihayetinde koruyucu filitrenin devredışı kalmasını önlemek için, döşenecek filitre 
malzemesinin gözenekleri yeteri kadar küçük olmalıdır.  

3. Tüm tane boylarının filitrenin her yerinde iyi bir şekilde dağılımını sağlamak için, filitre 
yeterli kalınlığa sahip olmalı ve ayrıca donma etkisinin olduğu yerlerde taban malzemesi 
için gerekli yalıtımı sağlamalıdır.  

Şekil 7.21 
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4. Küçük delikli filitre boruları veya gerekli olduğu hallerde daha iri ilave filitreler kullanmak 
suretiyle, filitre malzemesi partiküllerinin drenaj boruları içerisine girmesi önlenmelidir. 

Tarif edilenlerden son şart, yakın geçmişte geliştirilmiş olan dokuma (veya dokuma olmayan) 
modern filitre malzemeleri ile yerine getirilebilmektedir.  

Koruyucu filitreler için gradasyon gereklilikleri Tablo 7.4’de verilmiştir. Birinci oran (R15) ile 
malzemenin küçük partiküllerinin korunması ve filitrenin gözeneklerinden geçmesinin önlenmesi 
sağlanır. İkinci oran (R50) ile filitre içindeki sızma kuvvetlerinin makul düzeyde küçük kalması 
sağlanır. Bu tabloda verilen ölçütler, eğer filitre malzemesinin bir katmanı için yerine getirilemez ise, 
o zaman zonlu veya çok-tabakalı bir filitre tasarlanmalı ve özellikleri tanımlanmalıdır.  

Filitrelerin tasarımı için bazı ilave pratik şartlar Tablo 7.4’de görülmektedir.  
 

    Tablo 7.4 Filitre malzemeleri için gradasyon şartları.*  
 

Filitre Malzemesi Karakteristikleri R15 R50 
Üniform tane boylu filitreler, Cu=3 – 4  – 5 – 10 
Gradasyonlu filitreler, yarı yuvarlak partiküller 12 – 40 12 – 58 
Gradasyonlu filitreler, köşeli partiküller 6 – 18 9 – 30 

 

R15 =(Filitre malzemesinin D15’i) / (Korunacak malzemenin D15’i) 
R50 =(Filitre malzemesinin D50’si) / (Korunacak malzemenin D50’si) 

 

Not: Filitre malzemesinin maksimum çapı 76 mm (3 inç)’den az olmalıdır. Çakıl 
içeriği (4 No’lu elek üstü) %10’dan fazla ve ince tane miktarı (200 No’lu elek altı) 
%10’dan fazla olduğu zaman filitre sınır değerlerini tayin etmede taban 
malzemesinin 4 No’lu elek altına geçen fraksiyonu kullanınız. İnce tanelerin filitre 
içine ve drenaj borularına hareketini önlemek için filitrelerdeki ince tane oranı (200 
No’lu elek altı) %5’den fazla olmamalıdır. Filitre ve taban malzemesinin tane boyu 
dağılım eğrileri “ince tane” bölümünde aşağı yukarı paralel olmalıdır.  

 * U.S.B.R. (1974)’den. 
 

Modern dokuma (veya dokumasız) filitre malzemelerinin kullanımına dair özel bir yorum: Bu 
malzemeler inşaat mühendisliği uygulamalarına çok yakın bir geçmişte takdim edilmiş ve önemli 
başarılar sağlanmıştır. Ancak, bunlar üzerindeki araştırma ve deneyimin kısıtlı oluşundan dolayı, bu 
filitreler çoğunlukla deneme-yanılma yoluyla üretilmektedir. Doğal kum ve çakıl çökelleri giderek 
tüketilirken bu tür filitreler de drenaj ve sızma kontrolünde giderek önem kazanacaktır. Bir diğer 
avantajları da arazideki kullanımlarının kolay ve inşaat maliyetlerinin geleneksel granüle 
filitrelerden genellikle daha düşük oluşudur. Bu filitreler hakkında daha fazla bilgi için Barret 
(1966), Cedergren (1977), Dallaire (1976), Seemel (1976) ve Steward vd., (1977)’ne müracaat 
ediniz. 

      
 PROBLEMLER 
 

7-1. Permeabilitesi 5 x 10–2 cm/s ve boşluk oranı 0,5 olan bir temiz kum yatay bir permeabilite 
düzeneğine Şekil 7.2’deki gibi yerleştirilmiştir. Yük (Δh) 0’dan 100 cm’e çıkarken boşalım 
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hızı ve sızma hızını hesaplayınız. Yatay borunun enine kesit alanı 100 cm2 ve zemin örneğinin 
uzunluğu 0,5 m’dir.  

7-2. Orta irilikteki bir kuvars kumu numunesi bir sabit seviyeli permeametrede deneye tabi 
tutulmuştur. Numune çapı 50 mm ve uzunluğu da 120 mm’dir. 50 cm’lik yük (enerji) 
uygulanması halinde numuneden geçen suyun miktarı 5 dakikada 113 cm3’tür. Numune içim 
Ms değeri 385 g’dır. (a) Darcy permeabilite katsayısını, (b) boşalım hızını ve (c) sızma hızını 
hesaplayınız (A. Casagrande’den).  

7-3. Topraklı kumlu çakıldan oluşan sıkıştırılmış bir numune üzerinde bir permeabilite deneyi 
yapılmıştır. Numunenin boyu ile mold çapının ikisi de 150 mm’dir. 40 cm’lik sabit bir yük 
altında numuneden 83 s içinde 392 cm3 su geçmiştir. Numunenin kuru kütlesi 5300 g ve ρs 
değeri de 2680 kg/m3’tür. Deney sırasındaki (a) permeabilite katsayısını, (b) sızma hızını ve 
(c) boşalım hızını hesaplayınız.  

7-4. Düşen seviyeli bir permeabilite deneyi sırasında 4,5 dakika içerisinde yükseklik 50 cm’den 
30 cm’ye düşmüştür. Numune çapı 5 cm ve boyu da 90 mm’dir. Düşey borunun kesit alanı 
0,5 cm2’dir. Zeminin permeabilite katsayısını cm/s, m/s ve ft/gün cinsinden hesaplayınız. 
Test edilen numunenin muhtemel sınıfı nedir? (A. Casagrande’den) 

7-5. Permeabilitesinin yaklaşık olarak 3 x 10–7 cm/s olduğu tahmin edilen bir zemin numunesi 
üzerinde düşen seviyeli bir permeabilite deneyi yapılacaktır. Yüksekliğin boru içinde yaklaşık 
5 dakikalık bir süre içinde 27,5 cm’den 20,0 cm’ye düşmesi için kullanacağınız düşey 
borunun çapı ne olmalıdır? Numunenin enine kesiti 15 cm2 ve uzunluğu 8,5 cm’dir (Taylor, 
1948’den). 

7-6. (7-4a) eşitliğinin biriminin gerçekte enerji/kütle olduğunu gösteriniz. (7-4b) eşitliğinin 
biriminin enerji/ağırlık olduğunu ve sonuçta uzunluğa (yüksekliğe) karşılık geldiğini gösteriniz.  

7-7. Küçük bir zemin mekaniği laboratuvarına sorumlu mühendis tayin edildiniz ve permeabilite 
düzeneği oluşturmak için de kısıtlı bir bütçenin olduğu bildirildi. Geniş aralıktaki zeminlerde 
laboratuvar deneyleri yapmak üzere hangi çeşit düzenek sipariş edeceğinize dair bir karar 
veriniz.  

7-8. Su sıcaklığının tam olarak 20 oC olmadığı bir durumda permeabilite deneyi yapılması halinde 
ısı düzeltmesinin nasıl yapılacağını kısaca tarif ediniz. Değindiğiniz kaynağı belirtiniz. 

7-9. Örnek 7.1’de boşluk oranı 0,43 olarak belirlenmiştir. Aynı zeminin boşluk oranının 0,38 
olması durumunda permeabilite katsayısını hesaplayınız. Önce k’nın hangi yöne gideceğini 
belirleyiniz (yukarı veya aşağı; ya da artma veya azalma), sonra işleme devam ediniz.  

7-10. Şekil Ör. 3.1’deki 2 No’lu zemin için permeabilite katsayısını hesaplayınız. Bu yöntem aynı 
şekildeki 1 No’lu zemin için kullanılabilir mi? 

7-11. Kesit alanı 16 cm2 ve uzunluğu 9 cm olan bir ince kum üzerindeki düşen seviyeli permeabilite 
deneyinden k=7 x 10–4 cm/s bulunmuştur. Numunenin kuru kütlesi 210 g ve ρs değeri de 
2,68 Mg/m3’tür. Deney sıcaklığı 26 oC’dır. Boşluk oranı 0,7 olan bu kumun 20 oC’daki 
permeabilite katsayısını hesaplayınız.  

7-12. Bir temiz kumun 0,42 boşluk oranındaki permeabilite katsayısı 400 x 10–4 cm/s’dir. Bu 
zeminin boşluk oranı 0,58 olduğunda permeabilitesini hesaplayınız.  

7-13. Bir zemin üzerindeki permeabilite deneyinden aşağıdaki veriler elde edilmiştir: 
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Deney No. e Sıcaklık (oC) k (cm/s) 
1 0,70 25 0,32 x 10–4 
2 1,10 40 1,80 x 10–4 

 

0,85 boşluk oranında ve 20 oC’da permeabilite katsayısını hesaplayınız (Taylor, 1948’den). 
7-14. Örnek 7.5’deki zemin profili için, yeraltı su seviyesinin zemin yüzeyinden 4 m alçaltılması 

halinde  toplam, nötür ve efektif gerilmelerin derinliğe bağlı olarak grafiğini çiziniz. 
7-15. Chicago yakınında yapılan zemin sondajlarında üstteki 6 m’nin gevşek kum ve karışık dolgu 

ve yeraltı su seviyesinin de yüzeyden 3 m derinde olduğu gözlenmiştir. Bu seviyenin altında 
ortalama su içeriği %30 olan oldukça yumuşak mavi-gri bir siltli kil bulunmaktadır. Yüzeyden 
16 m derinde oldukça katı bir siltli kile girildiğinde sondaj sona erdirilmiştir. Zemin özellikleri 
hakkında makul varsayımlarda bulunarak yüzeyden 3, 6, 11 ve 16 m derinliklerdeki toplam, 
nötür ve efektif gerilmeleri hesaplayınız. 

7-16. Problem 7-15’deki zemin profilinin toplam, nötür ve efektif gerilmelerle birlikte derinliğe bağlı 
olarak grafiğini çiziniz. 

7-17. Bir zemin profili yüzeyden itibaren 5 m sıkıştırılmış kum, 5 m orta sıkı kum ve 20 m 
kalınlığında sıkışabilir siltli kilden oluşmaktadır. Yeraltı su seviyesi başlangıçta birinci 
tabakanın tabanında (zemin yüzeyinden 5 m aşağıda) yer almaktadır. Üç katman için 
yoğunluklar sırasıyla 2,05 Mg/m3 (ρ), 1,94 Mg/m3 (ρsat) ve 1,22 Mg/m3 (ρ ’)’dür. Sıkışabilir 
kil tabakasının ortasındaki derinlikte efektif gerilmeyi hesaplayınız. Sonra, orta sıkı kumun 
doygun kaldığını varsayarak, yeraltı su seviyesinin siltli kil tabakasının üst yüzeyinden 5 m 
aşağıya inmesi durumunda kilin ortasındaki efektif gerilmeyi tekrar hesaplayınız. Efektif 
gerilmede ortaya çıkan farklılığı yorumlayınız. 

7-18. Problem 7-17’deki başlangıç durumu için sitli kil tabakasının tepesinde akıcı şartların 
oluşması için gerekli su yüksekliğini hesaplayınız. 

7-19. Şekil P7.19’da görüldüğü gibi düşey bir silindir içindeki kum numunesinin altında poroz bir 
disk ile filitre vardır. Denge şartları aşağıda verilmiştir. 

(a) Beş durumun herbiri için yüke bağlı olarak toplam, nötür ve efektif gerilmenin 
grafiğini çiziniz. Grafikler yaklaşık ölçeğe sahip olmalıdır. 

(b) Herbir durum için kum tabakasının tabanında ve tepesindeki gerilme formüllerini, e, 
ρs ve ρw’yi  gösterilen boyutlar cinsinden türetiniz. Durum IV için kumun kılcallık 
yoluyla tepesine kadar %100 doygun olduğunu kabul ediniz. Durum V için hc seviyesi 
üzerinde kumun tamamen kuru ve hc’nin altında tamamen doygun olduğunu 
varsayınız (A. Casagrande’den). 

7-20. Hangi şartlarda Ko’ın K’ya eşit olacağını açıklayınız. 
7-21. Problem 7-15’de verilen zemin profili için (a) Ko=0,5 ve (b) Ko=1,5 olduğunu varsayarak 3, 

6, 11 ve 16 m derinliklerdeki toplam ve efektif yatay gerilmeleri hesaplayınız. 
7-22. Problem 7-17’deki sıkışabilir siltli kil için Ko=0,75’dir. Katmanın orta noktasındaki toplam ve 

efektif yatay gerilmelerin büyüklüğü nedir?  
7-23. Örnek 7.11’de verilen zemin ve silindirik düzenekteki gerçek boyutlar; AB=5 cm, BC=10 

cm, CD=10 cm ve DE=5 cm’dir. A’dan E noktasına kadar olan basınç yükü, geometrik yük 
ve toplam yükü cm su cinsinden hesaplayarak kota göre grafiklerini çiziniz.  
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Şekil P7.19 
 

7-24. Şekil P7-24’deki durumlar I, II ve III’ün herbiri için numunenin giriş sınırında, çıkış sınırında 
ve A noktasındaki basınç yükü, geometrik yük ve toplam yükü belirleyiniz (Taylor, 
1948’den). 

7-25. Şekil P7.24’de görülen herbir durum için (a) permeabilite 0,1 cm/s ve porozite %50 iken, (b) 
permeabilite 0,001 cm/s ve boşluk oranı 0,67 iken birim hacim başına boşalım hızını, sızma 
hızını ve sızma kuvvetini bulunuz (Taylor, 1948’den). 

7-26. Eğik bir permeametre tüpü Şekil P7.26’da görüldüğü gibi değişik permeabilitelerdeki üç zemin 
katmanı ile doldurulmuştur. A, B, C ve D’deki yükü (verilen referans düzlemine göre) farklı 
boyutlar ve permeabiliteler cinsinden ifade ediniz. (a) Problemi önce k1=k2=k3 kabul ederek 
ele alınız. (b) Daha sonra 3k1=k2=k3 kabul ederek çalışınız. (a) ve (b) şıkları için yatay 
mesafe–yük grafiklerini oluşturunuz (A. Casagrande’den). 

7-27. Şekil 7.10’daki zeminin doygun yoğunluğunu 1,94 Mg/m3 kabul ediniz. B kotu üzerindeki 
suyun yüksekliği (h) 2,34 m ise, akış sırasında numunenin tabanında A kotundaki efektif 



 241 

gerilmeyi hesaplayınız. Bu şartlar altında muntazam akışta zemin kolonunun orta 
yüksekliğindeki efektif gerilme neye eşittir?  

 

 
 

Şekil P7.24 
 

7-28.  (a) (7-20) eşitliğinin (7-21) eşitliğine özdeş olduğunu gösteriniz. (b) Bölüm 7.8’deki (g) 
eşitliğinin aynı zamanda (7-21) eşitliğine dönüştürülebileceğini gösteriniz. (c) (7-23c) 
eşitliğinin bir kritik şartta (7-23d) eşitliği ile özdeş olduğunu gösteriniz. 

7-29. Bir yığma barajın topuğundaki temel zemini için porozite %41 ve ρs=2,68 Mg/m3’dür.  
Borulanmaya  karşı  güvenliği  sağlamak  açısından, teknik tanımlamalar  yukarı doğru 
gradyanın kritik şartlarda oluşacak gradyanın %25’ini aşmaması  gerektiğini ifade 
etmektedir. İzin verilebilir maksimum yukarı doğru gradyan ne olmalıdır? (Taylor, 1948’den). 
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Şekil P7.26 
 

7-30. Akıcı kumda boğulmanın imkansız olduğunu gösteriniz. İpucu: akıcı kumun yoğunluğunu 
hesaplayınız. 

7-31. Bir müteahhit Şekil P7.31’deki gibi bir kazı yapmayı planlamaktadır. Nehir seviyesinin A’da 
olması halinde akıcı şartlara karşı emniyet katsayısı kaçtır? Olası düşey kesmeleri ihmal 
ediniz. Akıcı şartlar oluşturmayacak maksimum nehir seviyesi ne olmalıdır? (D. N. 
Humprey’den). 

 
 

Şekil P7.31 
 

7-32. Örnek 7-17’deki kazıda h=20 m ve ρ=1850 kg/m3’dür. Minimum izin verilebilr Hs’yi 
hesaplayınız. 

7-33. Bir palplanş duvar Şekil 7.13b’dekine benzer şekilde bir siltli kum katmanı içine kısmen 
yerleştirilmiştir. 14 m’lik palplanşın yine 14 m kalınlığındaki siltli kum katmanı içerisine 7 m 
(yarı derinliğine kadar) çakıldığını düşünerek: 

(a) Üç (veya en çok dört) akış kanalından oluşan bir akım ağı çiziniz. Akım ağının 
palplanşın tabanına göre tamamen simetrik olmasına özen gösteriniz (problemin bu 
kısmı Problem 7-35’in çözümünde gereklidir). 
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(b) Memba tarafındaki su yüksekliği 5 m ve mansap tarafındaki su yüksekliği de 1 m ise 
permeabilite katsayısının 2 x 10–4 cm/s olması durumunda metre başına palplanşın 
altından akan suyun miktarını hesaplayınız.  

(c) Palplanşın mansap tarafındaki maksimum hidrolik gradyanı hesaplayınız.  
7-34. Şekil 7.17’deki verileri kullanarak C ve C’ noktalarındaki toplam yük, piyezometrik yük, 

basınç yükü ve geometrik yükü hesaplayınız. Referans düzlemi herhangi bir seviye olabilir. 
7-35. Problem 7-33’deki akım ağını çizerek tamamlamış olduğunuzu varsayın. Palplanşın zemine 

gömülü derinliğinin orta noktasında ve iki tarafındaki toplam yük, piyezometrik yük, basınç 
yükü ve geometrik yükü hesaplayınız. Referans düzlemini siltli kum tabakasının tabanı olarak 
alınız. Gradyan–palplanş derinliği ilişkisini grafik halinde göstererek çıkış gradyanını tahmin 
ediniz. 

7-36. P7-36’da gösterilen durum için bir akım ağı çiziniz. 1 cm=5 m gibi uygun herhangi bir ölçek 
kullanınız. 

7-37. Şekil P7-37’de gösterilen durum için bir akım ağı çiziniz. Uygun herhangi bir ölçek kullanınız. 
7-38. Permeabilite katsayısının 3,5 x 10–4 cm/s olması halinde Şekil P7-38’de tamamlanmış olan 

akım ağı için metre başına baraj altından kaçan suyun miktarını hesaplayınız. 
7-39. Şekil P7-38’de tamamlanmış olan akım ağı için baraj tabanı boyunca kaldırma basıncını 

bulunuz. 
7-40. Problem 7-33’deki verilerle birlikte fragmanlar yöntemini kullanarak: 

(a) Metre başına palplanş duvarın altından kaçan suyun miktarını, 
(b) Çıkış gradyanını belirleyiniz. 

7-41. Şekil 7.14’deki baraj için problemi yeniden düzenleyerek fragmanlar yöntemiyle çözünüz. 
7-42. Fragmanlar yöntemini kullanarak Şekil 7.18’deki bir durumun diğerine göre daha kritik 

olduğunu gösteriniz. 
7-43. Şekil Ör. 7.20a’daki palplanş duvarlardan birinin kaldırılması gerekirse, hangisinin 

kaldırılması durumunda akım miktarında daha az azalma olur?  
7-44. Problem 7-43’deki durumun aynı; fakat bu sefer kaldırma basıncı cinsinden. Cevabınızı yük 

cinsinden veriniz. 
7-45. Şekil Ör. 7.21a’daki gibi bir sıra palplanş düşünün. Zeminin toplam kalınlığı 20 m; iki su 

seviyesi arasındaki kot farkı 10 m’dir. Palplanş derinliği 8 m’den 20 m’ye giderken palplanş 
altından kaçan suyun miktarındaki değişimi bir grafik şeklinde gösteriniz. Çıkış gradyanı ile 
ilgili problemleri ihmal ediniz. 

7-46. Problem 7-45’de olduğu gibi çıkış gradyanında bir problem olduğunu düşününüz. 
Çözümlerden biri, suyun çıkış yaptığı yerin üzerine yatay bir filitre yerleştirilmesidir. Sorunun 
çözümünde bunun nasıl bir yararı olacaktır? Filitrenin temel zeminine benzer bir permeabilite 
katsayısına sahip olması daha mı iyi olur? Çok daha küçük permeabiliteli bir filitre? Ya da 
büyük permeabiliteli bir filitre? Hangisinin durum için daha elverilşi olacağını açıklayınız. 

7-47. Şekil Ör. 3.1’deki 4 No’lu zemin bir sıkıştırılmış toprak barajda çekirdek malzemesi olarak 
kullanılacaktır. Bu zemini korumak için bir filitre tasarlayınız. Bulgularınızı Şekil Ör. 3.1’de 
olduğu gibi bir tane boyu dağılım eğrisi (veya yarı-logaritmik grafik) üzerinde gösteriniz.  
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Şekil P7.36 (Taylor, 1948’den uyarlanmış). 

 

 
Şekil P7.37 (Taylor, 1948’den uyarlanmış). 

 
7-48. Bir sıkıştırılmış toprak dolgu barajının topuğundaki kaya dren ile temel arasına üç tabakalı 

koruyucu bir filitre yerleştirilmesi önerilmektedir. Temel ve filitre malzemesinden alınan 
örneklerin tanımlamaları aşağıdaki gibidir. 
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 D15 (mm) D85 (mm) 
Temel, en ince örnekler 0,024 0,1 
Temel, en iri örnekler 0,12 0,9 
Filitre katmanı No.1 0,3 1,0 
Filitre katmanı No.2 2,0 3,5 
Filitre katmanı No.3 5,0 10,0 
Kaya dreni 15,0 40,0 

 

  Bu filitreyi U.S.B.R. (1974) ölçütlerine göre irdeleyiniz. Şartları sağlıyor mu? Şayet 
sağlamıyorsa, pratikte ortaya çıkabilecek problemlere işaret ediniz (Taylor, 1948’den). 

 

 
Şekil P7.38 (Taylor, 1948’den uyarlanmış). 
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sekiz 
 
Konsolidasyon ve Konsolidasyon Oturmaları 
 

______________________________________ 
 

8.1 GİRİŞ 
  
Yükleme veya gerilmeye maruz kalan malzemelerin şekil değiştirdiği, herkesin bildiği bir 

gerçektir. Elastik malzemeler durumunda olduğu gibi, bazan yüklemeye tepki, ani olarak gerçekleşir. 
Diğer malzemelerde deformasyonların meydana gelmesi çok daha uzun zaman alır (bazı zeminler 
buna iyi bir örnektir). Bu durum özellikle kil zeminler için geçerlidir. Bu bölümde önemli ölçüde bu tür 
zeminlerin sıkışabilirliği üzerinde durulmuştur.  

Gerilme-birim deformasyonun ilişkisinin en basit türü, daha önce de belirtilen şekliyle, 
gerilmelerin ve birim deformasyonların ani olarak gerçekleştiği elastik malzemelerdeki şeklidir. 
Elastik gerilme-birim deformasyon doğrusal veya doğrusal olmayan türden olabilir. Gerilme-birim 
deformasyon tepkilerinde zamanı bir faktör olarak içeren malzemeler visko-elastik olarak 
adlandırılırlar. O halde, mekanik davranış bakış açısından, zeminler visko-elastik malzemelerdir. 
Visko-elastisite teorisini kullanmada ortaya çıkan problem, şu anda gelişme halinde olduğu şekliyle, 
sadece doğrusal olan malzemelere uygulanabilir olması ve izleyen bölümlerde göreceğimiz gibi 
zeminlerin son derece doğrusal olmayan malzemeler olmasıdır. Başka bir deyişle, zeminlerde 
gerilme, birim deformasyon ve zaman arasındaki ilişki basit bir ilişki olmayıp, mevcut teori ile 
matematiksel olarak ele alınamamaktadır. Zeminlerin meseleyi daha da karmaşıklaştıran bir özelliği 
daha vardır: “hafıza”. Bundan dolayı, malzeme tutucu-olmayan (nonconservative) bir karakterdedir. 
Zeminler gerilmeye maruz kaldığında şekil değişikliğine uğrarlar. Gerilmelerin kalkması halinde bile 
bazı kalıcı deformasyonlar meydana gelir. Deformasyonlar genel olarak ya şekil değişikliği 
(distorsiyon) veya hacim değişikliği (kompresyon) ya da her ikisi şeklindedir.   

Bu bölümde aşağıdaki simgeler kullanılmıştır. 
 

Simge Boyut Birim Tanım 
av M –1LT2 (kPa) –1 Sıkışabilirlik katsayısı (8-5 eşitliği) 
B L m Sömel genişliği (8-22 eşitliği) 
Cc – – Sıkışma indeksi (8-7 eşitliği) 
Ccε – – Değişkenmiş sıkışma indeksi (8-8 eşitliği) 
Cr  – – Yeniden sıkışma indeksi (8-15 eşitliği); Bazan CE 

ve  
  Cs kullanılır 

Crε – – Değişkenmiş yeniden sıkışma indeksi  
D, Eödo M L–1T–2 (kPa)  Ödometrik (constrained) modül (8-6 eşitliği) 
eo – ondalık İlksel veya arazideki boşluk oranı 
Δe – ondalık Boşluk oranındaki değişim 
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Ho L m Zemin katmanının ilk kalınlığı (8-3 eşitliği) 
Simge Boyut Birim Tanım 

ΔH L m Bir zemin katmanının kalınlığındaki değişim (8-3  
   eşitliği) 

I – – Etki faktörü (8-30 eşitliği) 
L L m Temel uzunluğu (8-23 eşitliği) 
LIR – – Yük artış oranı (8-20 eşitliği) 
m, n – – Temel genişliğinin derinliğine oranları (8-28 ve 8- 

   29 eşitlikleri) 
mv M–1LT2 (kPa)–1 Hacimsel değişim katsayısı (8-6 eşitliği) 
NB – – Etki faktörü (8-25 eşitliği) 
NW – – Etki faktörü (8-34 eşitliği) 
OCR – – Aşırı konsolidasyon oranı (8-2 eşitliği) 
P MT–2 kN/m Çizgi yük (8-26 eşitliği) 
Q MLT–2 kN Kuvvet veya yük (8-24 eşitliği) 
qo ML –1T–2 kPa Yüzey veya temas basıncı (8-27 eşitliği) 
r L m Yükten bir noktaya olan mesafe (8-24 eşitliği) 
s L m Oturma (8-4 eşitliği) 
sc L m Konsolidasyon oturması (8-1 eşitliği) 
si L m Ani veya distorsiyon oturması (8-1 eşitliği) 
ss L m İkincil sıkışma (8-1 eşitliği) 
st L m Toplam oturma (8-1 eşitliği) 
u ML –1T–2 kPa Boşluk suyu basıncı  
uo ML –1T–2 kPa İlksel veya hidrostatik boşluk suyu basıncı 
z L m Derinlik 
εh – (%) Yatay birim deformasyon (8-33 eşitliği) 
εv – (%) Düşey birim deformasyon (8-3 eşitliği) 
ν –  – Poisson oranı (8-33 eşitliği) 
σo ML –1T–2 kPa Yüzey veya temas gerilmesi (8-22 eşitliği) 
σ’vc ML –1T–2 kPa Düşey efektif gerilme  
σ’p ML –1T–2 kPa Önkonsolidasyon gerilmesi veya maksimum  

   geçmiş düşey efektif gerilme (8-2 eşitliği);  
   bazan p’c ve σ’vm de kullanılır 

σ’vo ML –1T–2 kPa Düşey (efektif) örtü gerilmesi (8-2 eşitliği) 
σz ML –1T–2 kPa z derinliğindeki düşey gerilme (8-22 eşitliği) 

 
8.2 OTURMANIN BİLEŞENLERİ 
 
Bir zemin çökeli (sözgelimi) bir yapı veya dolgu ile yüklemeye maruz kaldığı zaman 

deformasyonlar oluşur. Yüzeyde, yüklemeden kaynaklanan toplam düşey deformasyona oturma 
denir. Artan yükleme durumunda hareketin yönü aşağı veya yük azalması halinde yukarı (şişme) 
olabilir. Karayolu yarmalarındaki geçici veya kalıcı kazılar gerilmelerde azalmalara yol açar; 
sonuçta şişme meydana gelebilir. Bölüm 7’de gösterildiği gibi, yeraltı su seviyesinin alçalması da 
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zemin içerisindeki efektif gerilmelerin artmasına ve dolayısıyla oturmalara yol açacaktır. Özellikle 
ince taneli zeminlerin oturması ile ilgili önemli bir diğer konu, genellikle zamana bağlı oluşlarıdır.  

Mühendislik yapılarının temel tasarımında bizi en çok ilgilendiren, oturmanın miktarının ne 
olacağı ve ne kadar hızlı gelişeceğidir. Aşırı oturmalar özellikle oturmanın hızlı olduğu durumlarda 
yapısal ve diğer tür hasarlara yol açabilir. Yüklemeye maruz kalan bir zemindeki toplam oturmanın 
(st) üç bileşeni vardır:  
 

st=si +sc+ ss 
 

Burada, si =ani oturma veya distorsiyon oturması, 
             sc=konsolidasyon oturması (zamana bağlı) ve 
             ss =ikincil sıkışma (bu da zamana bağlıdır) 

Ani oturma veya distorsiyon oturması aslında elastik olmasa da genellikle elastik teoriden 
hareketle hesaplanmaktadır. Oturmanın bu bileşeni ile ilgili denklemler genellikle deformasyonun 
PL/AE’ye eşit olduğu P eksenel yükü altındaki kolonların deformasyonuna benzemektedir. Bununla 
beraber, çoğu temellerde yükleme genellikle üç boyutlu olup, temel zeminlerinde bazı distorsiyonlara 
neden olmaktadır. Sıkışma modülünün ve gerilme altındaki zeminin hacminin sağlıklı olarak 
hesaplanmasını engelleyen birtakım problemler vardır. Ani oturmalar sığ temellerin tasarımında göz 
önüne alınmalıdır. Bu prosedür ile ilgili problemler çoğu ders kitaplarında bulunabilecek türdendir.  

Konsolidasyon oturması zamana bağlı bir işlem olup, permeabilite katsayısı düşük, ince taneli 
doygun zeminlerde meydana gelir. Oturmanın derecesi boşluk suyunun drenaj hızına bağlıdır. 
Zamana bağlı olan diğer bileşen olan ikincil sıkışma, sabit efektif gerilmede oluşur ve oluşumunda 
boşluk suyu basıncında değişim söz konusu değildir. Oturma hesaplamaları bu bölümde; zamana 
bağlı oturma ve ikincil sıkışma Bölüm 9’da ele alınmıştır. 

 
8.3 ZEMİNLERİN SIKIŞABİLİRLİĞİ 
  
Sıkışabilir zemindeki deformasyonların bir an için sadece bir boyutta meydana geldiğini 

düşünelim. Çok geniş bir alanı kaplayan dolgu bir boyutlu sıkışmaya örnek olarak gösterilebilir. 
Zemine sınırlı boydaki yapıların yük uygulaması ve deformasyona sebep olması halinde neler 
olacağını daha sonra ele alacağız.  

Bir zemine yükleme yapıldığı zaman aşağıdaki nedenlerden dolayı sıkışma meydana 
gelecektir: 

 

1. Zemin tanelerinde deformasyon, 
2. Gözeneklerdeki hava ve suyun sıkışması ve/veya 
3. Gözeneklerden su ve havanın kaçması.  
 

Tipik mühendislik yüklerinde zeminin mineral tanelerindeki sıkışma küçük olup, ihmal 
edilebilir. Sıkışabilir zeminler çoğu zaman yeraltı su seviyesi altındadır ve tamamen doygun olarak 
göz önüne alınır. En azından, çoğu oturma problemleri için doygunluk derecesini genellikle %100 
kabul ederiz. Bundan dolayı, boşluk suyunun sıkışabilirliği de ihmal edilebilir. Böylece, yüklemeye 
maruz kalan zeminlerde hacim değişimine en çok katkı sağlayan faktör, yukarıda sıralananlar 
arasında sonuncu olanıdır. Su gözenekten dışarı atılırken, zemin taneleri de daha stabil ve daha 

(8-1) 
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yoğun bir konuma gelecek şekilde yeniden pozisyon alırlar ve bu işlem sonucunda hacimde bir 
azalma, yüzeyde de oturma meydana gelir. Bu işlemin ne kadar hızlı gelişeceği zeminin 
permeabilitesine bağlıdır. Zemin partiküllerinin yeni pozisyonlarını kazanması ve sıkışmanın 
gerçekleşmesinin ne kadar hızlı olacağı (zemin yapısının bir fonksiyonu olan) partiküllerinin rijitliğine 
bağlıdır. Zemin yapısı, Bölüm 4’de ele alındığı gibi, çökelin jeolojik ve mühendislik tarihçesine 
bağlıdır.  

Granüle malzemenin bir boyutlu olarak sıkıştırıldığı durumu göz önüne alalım. Şekil 8.1a’da 
görülen eğri, sıkışma altındaki kumlar için gerilme–birim deformasyon açısından tipiktir. Şekil 
8.1b’de aynı veriler boşluk oranı–basınç ilişkisi şeklinde gösterilmiştir. e–σv ilişkisini şematize 
ederken koordinat eksenlerinin genellikle 90o döndürüldüğüne dikkat ediniz. Şekil 8.1c’de sıkışma–
zaman ilişkisi görülmektedir. Sıkışmanın nasıl süratle meydana geldiğine dikkat ediniz. Granüler 
malzemede deformasyon, oldukça yüksek permeabiliteye bağlı olarak çok kısa zaman aralığında 
meydana gelmektedir. Suyun (veya havanın) gözeneklerden kaçması çok kolaydır. Pratikte 
karşılaşılan pekçok durumda kumlardaki sıkışma henüz inşaat devam ederken meydana gelir ve 
oturmaların çoğu inşaat bitene kadar gerçekleşmiş olur. Ancak, bu hızlı işlemden dolayı, granüle 
malzemede çok küçük toplam oturmalar bile özellikle çabuk oturmaya duyarlı yapılarda zararlı 
olabilmektedir. Granüle zeminlerdeki oturma (8-1) eşitliğindeki sc ve ss ihmal edilerek hesaplanır. Bu 
analizlerin ayrıntıları temel mühendisliği kitaplarında bulunabilir.  

Killer oldukça düşük permeabiliteye sahip oldukları için, yüklemeye maruz kaldıklarında 
sıkışmaları, gözeneklerden kaçan su tarafından kontrol edilmektedir. Gerilme-birim deformasyon 
olayı olan bu işleme konsolidasyon denir. Deformasyon aylar, yıllar hatta onyıllar boyunca devam 
edebilir. Bu, granüle malzemenin sıkışması ile kohezyonlu malzemenin konsolidasyonu arasındaki 
başlıca ve tek farktır: Kumların sıkışması hemen hemen anında gerçekleşirken, konsolidasyon 
zamana bağlı bir işlemdir. Oturma hızları arasındaki fark permeabilitedeki farklılıklardan ileri 
gelmektedir.  

Kilin konsolidasyonu Şekil 8.2’de gösterilen yay mantığı ile kolayca açıklanabilmektedir. Bir P 
pistonu düşey olarak yüklenirken, su ile dolu hazne içindeki yayı sıkıştırır. Buradaki yay zemin 
iskeletine karşılık gelirken su da zemin gözeneklerindeki suyu temsil etmektedir. Pistonun 
tepesindeki V vanası zemindeki gözenek boyutunu temsil eder ve denge halinde vana açıldığında 
dışarı su akışı olmaz. Bu durum, üzerindeki zemin katmanlarının (örtü) ağırlığıyla dengede olan 
zemin tabakası durumuna benzerlik arzeder. Silindire  iliştirilen  bir  basınç  komparatörü  ile zemin 
içinde belirli bir seviyedeki hidrostatik basınç (uo) gözlenir. Şekil 8.2b’deki zemin katmanı üzerine bu 
sefer Δσ kadar ilave yük yüklenir. Konsolidasyon işleminin başlamasından sonra V vanasının 
başlangıçta kapalı olduğunu varsayalım. Yükün uygulanmasıyla basınç, anında hazne içindeki suya 
aktarılır. Su pratikte sıkıştırılamaz olduğundan ve vana da kapalı olduğu için su dışarı 
kaçamayacağından, pistonda herhangi bir deformasyon söz konusu değildir. Basınç 
komparatöründeki okuma da Δu=Δσ’dır (Şekil 8.2b). Boşluk suyu basıncı (Δu) başlangıçtaki 
hidrostatik basınçtan (uo) büyük olduğu için, aşırı hidrostatik basınç (excess hydrostatic pressure) 
olarak adlandırılır.  

Düşük permeabilitedeki ince taneli bir zemin şartlarını temsil etmek için vana açılır ve fazla 
basınç (Δu) altındaki silindirden suyun yavaşça kaçmasına izin verilir. Su dışarı akarken zamanla su 
basıncı azalır ve Δσ yükü tedrici olarak yük altında sıkışan yaya aktarılır. Sonuçta, denge halinde 



 251 

(Şekil 8.2c) silindirden daha fazla su dışarı çıkmaz; boşluk suyu basıncı tekrar hidrostatiktir ve yay 
(σv+Δσ ) yükü ile dengededir.  

 
 

Şekil 8.1 Tipik bir kum için: (a) Gerilme-birim deformasyon, (b) boşluk oranı-
gerilme, (c) sıkışma-zaman ilişkisi. 
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Şekil 8.2  Yay analojisinin konsolidasyona uygulanması. 
 

Model biraz kaba olsa da, zeminlerin arazide ve laboratuvarda yüklenmeleri halinde neler 
olduğunu temsil etmektedir. Başlangıçta tüm harici yükler aşırı su basıncına veya aşırı hidrostatik 
basınca aktarılır. Bu nedenle, başlangıçta zemin içindeki efektif gerilmede herhangi bir değişim söz 
konusu değildir. Tedrici olarak bir basınç gradyanı altında suyun dışarı atılmasıyla zemin iskeleti 
sıkışmakta; yükü üstlenmekte ve efektif gerilme artmaktadır. Yayın sıkışabilirliği zemin iskeletinin 
sıkışabilirliği ile benzerlik arzeder. Nihayetinde aşırı hidrostatik basınç sıfıra ulaşır ve boşluk suyu 
basıncı yüklemeden önceki hidrostatik basınç ile aynı olur.  

 
8.4 ÖDOMETRE VE KONSOLİDASYON DENEYİ 
 

Geniş alanlar kaplayan zemin katmanları düşey olarak yüklendiğinde sıkışma bir boyutlu 
olarak kabul edilebilir. Laboratuvarda bir boyutlu sıkışmayı temsil etmek için zemin ödometre veya 
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konsolidometre adı verilen özel bir cihaz içerisinde sıkıştırılır. İki çeşit ödometreye ait ana bileşenler 
Şekil 8.3’te görülmektedir.  
 

 
 

Şekil 8.3 Bir ödometre veya konsolidasyon deney düzeneğinin şematik görünümü;    
(a) serbest halkalı, (b) sabit halkalı (U.S. Army Corps of Engineers, 1970'den). 
 
İnceleme altındaki sıkışabilir zemin katmanına ait bir elemanı temsil eden örselenmemiş bir 

zemin örneği dikkatlice traşlanarak, deney halkası içerisine yerleştirilir. Halka, yatay 
deformasyonlara izin vermeyecek ölçüde rijitdir. Numunenin altında ve üstünde konsolidasyon 
işlemi sırasında drenaja izin veren poroz “taşlar” bulunmaktadır. Poroz taşlar ya cüruflaştırılmış 
korundondan ya da gözenekli pirinçten yapılır. Numunenin yüklenmesi sırasında poroz taşın 
halkanın iç yüzeyine sürtünmesini önlemek amacıyla üst poroz taşın çapı halkanın çapından 
genellikle 0,5 mm daha küçük tutulur. Numunenin çapının yüksekliğine oranı genellikle 2 ile 5 
arasında muhafaza edilir ve numune çapı çoğu zaman test edilen örselenmemiş örneğin çapına 
bağlıdır. Kalınlığı az ve çapı küçük örneklerde traşlama sırasında daha fazla örselenme meydana 
gelmektedir. Diğer taraftan, yüksekliği fazla numunelerde daha büyük kenar sürtünmesi söz 
konusudur. Seramik halkalar veya teflon kaplı halkalar kullanmak suretiyle veya halkanın iç yüzeyi 
molibden disülfid ile yağlanarak kenar sürtünmesinin bir ölçüde azalması sağlanabilmektedir.  
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Yüzen halka deneyinde (Şekil 8.3a) sıkışma, numunenin iki yüzeyi boyunca meydana gelir. Bu 
deneydeki halka sürtünmesi, tüm hareketin halkaya göre göreceli olarak aşağı doğru olduğu sabit 
halka deneyindekinden (Şekil 8.3b) daha düşüktür (Lambe, 1951). Sabit  halka  deneyinin  temel  
avantajı  tabandaki  poroz taştan drene olan suyun ölçülebilir veya kontrol edilebilir oluşudur. Bu 
şekilde ödometre içerisinde permeabilite deneyleri yapmak mümkündür.  

Konsolidasyon deneyi sırasında laboratuvar numunesinde yük ile deformasyon arasındaki 
ilişkiyi ortaya koymak için, uygulanan yük ve numunede meydana gelen deformasyon dikkatlice 
ölçülür. Gerilme, doğal olarak, uygulanan yükün numune alanına bölümü ile elde edilir. Numunenin 
yüklenmesi genelde giderek artan şekilde olmaktadır. Yükleme işlemi ya bir mekanik kol veya hava 
ya da hava-hidrolik basınç silindiri ile yapılmaktadır. Herbir gerilme artışı uygulanır, numunenin 
konsolide olmasına izin verilir ve daha fazla deformasyon olmayacak şekilde dengeye gelir; numune 
içindeki aşırı boşluk suyu basıncı yaklaşık olarak sıfıra eşittir. Bu durumda, nihai veya denge 
gerilmesi bir efektif gerilmedir. İşlem, gerilme-deformasyon eğrisini oluşturacak kadar nokta elde 
edene kadar tekrarlanır.  

O halde konsolidasyon deneyinin amacı, zeminin dış yükler altında maruz kalacağı sıkışmayı 
temsil etmektir. Gerçekte ölçtüğümüz şey, basınç altındaki sıkışmada zeminin modülüdür (Şekil 
8.1a). Bir örselenmemiş temsilci numunenin sıkışma karakteristiklerini değerlendirmek suretiyle 
arazideki zemin katmanında meydana gelecek oturmayı bulabiliriz.  

Mühendislerin yük-deformasyon verilerini sunmada kullandığı birkaç yöntem vardır. İki 
yöntem Şekil 8.4’te verilmiştir. Birinde, yüzde konsolidasyon veya düşey birim deformasyonun 
dengeye veya efektif gerilme σ’vc’ye göre grafiği çizilir (vc altsimgeleri düşey konsolidasyonu; üs 
işareti de efektif gerilmeyi işaret eder). İkinci yöntemde boşluk oranı ile efektif gerilme 
ilişkilendirilir. Bu grafikler zeminin birim deformasyon pekleştiren malzeme olduğunu; yani, gerilme 
artarken modülün de (anında) arttığını göstermektedir.  
Şekil 8.4’de gösterilen gerilme-birim deformasyon ilişkileri son derece doğrusal olmayan 

şekildedir. Bir konsolidasyon deneyinin sonuçlarını göstermenin daha sık kullanılan yöntemleri Şekil 
8.5’de verilmiştir. Şekil 8.4’de verilen data şimdi yüzde konsolidasyon (veya düşey birim 
deformasyon) ve boşluk oranı ile logaritmik efektif gerilme ilişkisi şeklinde sunulmuştur. Iki grafikte 
de tatlı bir geçişle birbirine bağlanan iki düz eğrinin bulunduğu kolaylıkla görülebilir. Şekil 8.5’deki 
eğrilerde geçiş veya “kırılmanın” oluştuğu gerilme değeri, o zemin örneğinin geçmişte maruz kaldığı 
maksimum düşey örtü gerilmesinin bir işaretidir. Geoteknik mühendisliğinde çok önemli olan bu 
gerilme önkonsolidasyon gerilmesi (σ’p) olarak bilinmektedir. Bazan p’c veya σ’vm  simgeleri de 
kullanılır. Buradaki m altsimgesi maksimum geçmiş basıncı ifade eder.  

 
8.5 ÖNKONSOLİDASYON GERİLMESİ, NORMAL KONSOLİDASYON,  
       AŞIRI KONSOLİDASYON, YETERSİZ KONSOLİDASYON 
 
Zeminler geçmişte maruz kaldıkları gerilme ve diğer değişimleri unutmaz ve değişimler zemin 

yapısında korunur (Casagrande, 1932c). Bir zemin numunesi veya arazideki zemin çökeli, geçmişte 
maruz kaldığı gerilme düzeyinden daha büyük yüklenirse, zemin yapısı artan yükü artık kaldıramaz 
ve göçmeye başlar. Zemin türüne ve jeolojik tarihçeye bağlı olarak bu göçme, konsolidasyon 
eğrisinin  iki  bölümündeki  çizgilerin  eğiminde  fevkalade  büyük  değişimlere yol açabilir. Başka bir 
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Şekil 8.4 Konsolidasyon deney verilerini değerlendirmenin iki yöntemi: (a) Yüzde 
konsolidasyon (veya birim deformasyon)-efektif gerilme ilişkisi; (b) boşluk oranı-
efektif gerilme ilişkisi. Deney, –7,3 m seviyesinden alınmış San Francisco Körfez 
Çamuru üzerinde. 
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Şekil 8.5 Konsolidasyon deney verilerinin: (a) Yüzde konsolidasyon (veya birim 
deformasyon)-logaritmik efektif gerilme, ve (b) boşluk oranı-logaritmik efektif 
gerilme şeklinde ifadesi (veriler Şekil 8.4'dekilerle aynı). 
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deyişle, geçiş bölgesi küçük olabilir ve bu tür zeminler uygulanan gerilmelerdeki küçük değişimlere 
karşı bile genellikle son derece hassastırlar. Daha az hassas zeminlerde (meselâ siltli zeminler) doku 
tedrici olarak değiştiği ve de uygulanan gerilmelere uyum sağladığı için, konsolidasyon eğrisinde 
hiçbir zaman kırılma söz konusu değildir. Boşluk oranı–logaritmik basınç konsolidasyon eğrisinin 
daha az eğimli olan ilk parçası yeniden konsolidasyon eğrisi ve eğride kırılmadan sonraki kısım ise 
bakir sıkışma eğrisi olarak adlandırılır (Şekil 8.5b). İkinci terimden de anlaşılacağı gibi, zemin daha 
önce önkonsolidasyon gerilmesinden daha büyük bir gerilmeye maruz kalmamıştır.  

Önkonsolidayon basıncının (σ’p) mevcut efektif düşey örtü basıncına (σ’vo) eşit olduğu 
durumda (yani σ’p=σ’vo) zemine normal konsolide zemin diyoruz. Zeminin önkonsolidasyon gerilmesi 
mevcut örtü basıncından büyük ise (σ’p>σ’vo) zemin aşırı konsolide (veya önkonsolide) olarak 
adlandırılır. Aşırı konsolidasyon oranı (OCR) önkonsolidasyon gerilmesinin mevcut efektif düşey 
örtü basıncına oranıdır; veya  
 

OCR=σ’p/σ’vo 
 
Normal konsolide zeminlerde OCR=1’dir. OCR değeri 1’den büyük olan zeminler aşırı 

konsolidedir. OCR değeri 1’den küçük olan zeminlere az da olsa rastlamak mümkündür. Bu durumda 
zemine yetersiz konsolide zemin denir. Yetersiz konsolide zeminlere örnek, jeolojik olarak henüz yeni 
çökelmiş veya insan tarafından yığılan zeminler gösterilebilir. Bu şartlar altında kil katmanı mevcut 
örtü yükü altında henüz denge durumuna ulaşmamış demektir. Yetersiz konsolidasyon şartlarında 
boşluk suyu basıncının ölçülmesi halinde hidrostatik basınçtan büyük olduğu görülecektir.  

Bir zeminin aşırı konsolide olması için birçok sebep vardır. Bu durum toplam gerilme veya 
boşluk suyu basıncındaki değişimden kaynaklanabilir. Bunların herhangi birindeki değişim efektif 
gerilmenin değişimi ile sonuçlanır. Jeolojik çökelmeden sonra meydana gelen erozyon, toplam 
gerilmedeki değişime bir örnektir. Bu şekilde daha alttaki zemin çökeli önkonsolide olmuş demektir. 
Üst tabakaların kuruması da aşırı konsolidasyona neden olmaktadır. Bazı durumlarda zemin 
yapısındaki değişimlerden ve zemin çökelinin kimyasal ortamındaki değişmlerden dolayı σ’p nde 
artış olmaktadır. Tablo 8.1’de zeminlerin önkonsolidasyonuna neden olan bazı mekanizmalar liste 
halinde verilmiştir.  

Önkonsolidasyon gerilmesi nasıl tanımlanacaktır? σ’p nün değerlerinin tanımlanmasında 
birçok yöntem öne sürülmüştür. Bunlar arasında en çok kabul göreni Casagrande (1936b) 
tarafından geliştirilen ve Şekil 8.6’da tipik boşluk oranı–logaritmik basınç eğrisi şeklinde 
sunulanıdır. Bu yöntem ayrıca εv–logσ’vc eğrilerine de uygulanabilmektedir. Casagrande prosedürü 
aşağıdaki gibidir: 

 

1. Konsolidasyon üzerinde en küçük yarıçaplı eğriyi (veya maksimum eğriselliği) göz kararıyla 
seçiniz (Şekil 8.6’da A noktası). 

2. A noktasından bir yatay çiziniz.  
3. A noktasındaki eğriye bir teğet çiziniz. 
4. İkinci ve üçüncü adımda yaptığınız çizimlerin açıortayını elde ediniz.  
 
 

(8-2) 
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5. Bakir sıkışma eğrisinin düz çizgi şeklindeki kısmını yukarı doğru bir önceki adımda elde 
edilen açıortayı kesecek şekilde uzatınız. Bu iki çizginin kesişme noktası önkonsolidasyon 
gerilmesidir (Şekil 8.6’da B noktası). 

 
       Tablo 8.1 Önkonsolidasyona neden olan mekanizmalar.a 

 

Mekanizma Açıklama ve Kaynaklar 
-Örtünün azaltılması 
-Eski yapılar ve 
-Buzul 
   gibi etmenlerle toplam gerilmenin değişimi 

 
Jeolojik erozyon veya insan eliyle kazı 

  
-Yeraltı su seviyesindeki değişim 
-Artezyen basınçları 
-Derin pompaj; tünel içine akış 
-Yüzey kuruması; büzülme ve 
-Bitki etkisi ile kuruma 
   ile boşluk suyu basıncındaki değişim 

Kenney (1964)’de deniz seviyesi değişimleri 
Buzul etkisinde kalmış alanlarda yaygın 
Pekçok şehirde yaygın 
Çökelme sırasında oluşmuş olabilir 
Çökelme sırasında oluşmuş olabilir 
 

  
-İkincil sıkışma (yaş faktörü)b 
   yoluyla zemin yapısında değişim 

Raju (1956) 
Leonards ve Ramiah (1959) 
Leonards ve Altschaeffl (1964) 
Bjerrum (1967, 1972) 

  
pH, sıcaklık ve tuz konsantrasyonu gibi  
   ortamsal değişimler 

Lambe (1958a ve b) 

  
“Bozuşmadan” kaynaklanan kimyasal   
   alterasyonlar, yağış, çimentolanma  
   etmenleri, iyon değişimi 

 
Bjerrum (1967) 

  
Yüklemedeki birim deformasyon oranının  
   değişimic 

Lowe (1974) 

      a Brumund vd. (1976)’nden. 
        b İleri derecede plastik killerin olgun doğal çökellerinin ikincil sıkışması ile ilgili olarak (σ’p/σ’vo)’ın   
          büyüklüğü 1,9 veya daha büyük olabilir. 
       c Bu mekanizmanın ikincil sıkışma yerine geçip geçmediğini belirlemek için daha fazla araştırma gereklidir. 
 

Önkonsolidasyon gerilmesi elde etmenin daha kolay yolları bazı mühendisler tarafından 
kullanılmaktadır. Konsolidasyon eğrisinin düz çizgiden oluşan iki parçası uzatılarak  elde  edilen  
kesişme  noktası  “en muhtemel”  önkonsolidasyon  gerilmesini vermektedir (Şekil 8.6’da C 
noktası). Konsolidasyon eğrisine şöyle bir bakıldığında mümkün maksimum σ’p   nün yeri D noktası; 
mümkün minimum σ’p   nün yeri de eo’dan çizilen yatayın bakir sıkışma eğrisini kestiği E noktasıdır.  

Bu grafik yöntemlerle önkonsolidasyon gerilmesinin belirlenmesi nasıl olmaktadır? Bunun 
sebebini anlayabilmek için sedimenter bir kil zeminin çökelme, örnekleme ve laboratuvarda yeniden 
yükleme  esnasındaki  gerilme-birim  deformasyon  eğrisinin tamamını konsolidasyon deneyi yoluyla 
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Şekil 8.6 Önkonsolidasyon gerilmesinin tanımlanmasında Casagrande (1936b) 
yöntemi. Grafikte minimum mümkün, en muhtemel ve maksimum mümkün 
önkonsolidasyon gerilmeleri de verilmiştir. 

 
gözden geçirelim. Bu tarihçe Şekil 8.7’de görülmektedir. OA çizgisi zemindeki belirli bir elemanın 
çökelme sırasındaki efektif gerilmesinin logaritmasının boşluk oranı ile ilişkisini temsil etmektedir. 
Bu durumda, söz konusu elemanın üstüne  ilave  malzeme  çökelir ve bu süreç elemanın A 
noktasına konsolide olmasını sağlar. Bu nokta, normal konsolide bir kil elemanının arazideki         
e–logσ’vc koordinatlarını temsil eder. Bir sondaj yapılmak suretiyle zeminden örnek alınması 
durumunda, örnekleme işlemi ile örtü basıncı ortadan kalkmış olur ve örnek AB çizgisi (kesikli çizgi) 
boyunca genleşir veya şişer. Zemin numunesi, örnekleme tüpünden konsolidasyon halkasına 
aktarıldıktan sonra, konsolidasyon deneyinde yeniden yüklenir ve yeniden yükleme eğrisi BC 
(devamlı çizgi) elde edilir. Yaklaşık olarak C noktasında zeminin yapısı göçmeye başlar ve 
yüklemeye devam edilirse laboratuvar bakir sıkışma eğrisi CD elde edilir. Sonuçta OAD ve BCD 
laboratuvar eğrileri D noktasının ötesinde yakınsar. Şekil 8.7’deki eğri üzerinde Casagrande 
yöntemini uyguladığınızda, gerçek maksimum geçmiş basınca eşit olan en muhtemel 
önkonsolidasyon  gerilmesinin  grafikte  A  noktasına  çok  yakın olduğunu bulacaksınız. Bu konuda  
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Şekil 8.7 Çökelme, numune alma (bir çeşit yük boşaltma) ve konsolidasyon deney 
düzeneğindeki yeniden sıkışma için boşluk oranı-log basınç eğrileri. 
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yapılmış olan gözlemler, önkonsolidasyon gerilmesini bulmak için Casagrande’ye grafik yöntemini 
geliştirmesinde yardımcı olmuştur. Zemin örneklemesi özensiz olarak yapılmış ve zemin yapısı da 
mekanik olarak örselenmiş ise, numunenin konsolidometrede yeniden yüklenmesi halinde farklı bir 
eğri olan BC’D (uzun kesikli çizgi) ortaya çıkar. Artan mekanik örselenmeyle beraber “örselenmiş” 
eğrideki önkonsolidasyon gerilmesinin kaybolduğuna dikkat ediniz; yeniden yükleme eğrisi A 
noktasına göre ok yönünde uzaklaşacaktır. Örnek örselenmesinin meydana geldiği durumlarda 
önkonsolidasyon gerilmesinin belirlenmesi çok güçtür.  

Konsolidasyon deneyinde maksimum gerilmeye erişildikten sonra numune üzerindeki yük sıfır 
gerilmeye doğru (Şekil 8.7’de D noktasından E’ye) kademeli olarak boşaltılır. Bu işlem sayesinde, 
e–logσ’vc   eğrisinin tamamını çizmek için gerekli olan nihai boşluk oranı elde edilir. Bazı durumlarda, 
Şekil 8.7’de E’den F’ye çizilen eğride olduğu gibi, ikinci bir yeniden yükleme yapılır. İlksel yeniden 
konsolidasyon eğrisinde (BCD) olduğu gibi, bu eğri de sonuçta bakir sıkışma eğrisi ile birleşir. 

_________ 

ÖRNEK 8.1 
 

Verilen: 
 

Şekil 8.7’deki laboratuvar konsolidasyon deneyinin sonuçları.  
 

İstenen: 
 

Laboratuvar sıkışma eğrisi (BCD) için: (a) Casagrande yöntemini kullanarak önkonsolidasyon 
gerilmesini, (b) bu gerilmenin mümkün olabilecek en küçük ve en büyük değerlerini ve (c) eğer 
arazideki efektif örtü gerilmesi 80 kPa ise OCR’yi bulunuz.  
 

Çözüm: 
 

a. Şekil 8.6’da gösterilen Casagrande adımlarını izleyiniz. σ’p  yaklaşık olarak 130 kPa’dır.  
b. eo=0,84 kabul ediniz. Mümkün en küçük σ’p   değeri yaklaşık 90 kPa ve mümkün en büyük 

σ’p   değeri de yaklaşık 200 kPa’dır.  
c. (8-2) eşitliğini kullanınız.  

 

OCR= σ’p  /σ’vo =130/80=1,6 
 

σ’p  ve σ’vo   nü tanımlamada bazı belirsizliklerin olmasından dolayı OCR sadece tek basamaklı 
kesir halinde verilir. 
 
8.6 DOĞAL ZEMİNLERİN KONSOLİDASYON DAVRANIŞI 
 
Değişik zemin türlerine ait tipik konsolidasyon eğrileri Şekil 8.8a’dan Şekil 8.8j’ye verilen 

grafiklerde sunulmuştur. Özellikle önkonsolidasyon gerilmesi civarı olmak üzere değişik zeminlere 
ait bu eğrilerin genel şekilleri ile aşina olmuş bulunuyorsunuz. Sıkışma miktarı Δe ile değişik 
eğrilerin eğimini incelemenizde de fayda vardır.  
Şekil 8.8a’daki deney sonuçları Baton Rouge (Louisiana) yakınında aşağı Missisippi Vadisi 

örnekleri için  tipiktir.  Kil  katmanları da içeren bu silt ve kumlu siltler çökelme sırasındaki ıslanma- 
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Deney Kot 
Sınflama 

Atterberg Deneyleri wn eo 
σ’vo σ’p Cc 

No. (m) LL PL PI (%) (kPa) (kPa) 
8 –8,8 CL, yumuşak kil 41 24 17 34,0 0,94 160 200 0,34 
9 –9,8 CL, sert kil 50 23 27 36,4 1,00 170 250 0,44 

10 –17,1 ML, kumlu silt 31 25 6 29,8 0,83 230 350 0,16 
11 –20,1 CH, yumuşak kil 81 25 56 50,6 1,35 280 350 0,84 
12 –23,2 SP, kum  NP  27,8 0,83 320 – – 
13 –26,2 CH, silt tabakalı kil 71 28 43 43,3 1,17 340 290 0,52 

 

Şekil 8.8 (a) Normal konsolide özelliğine çok yakın killer ve siltler (Kaufman ve 
Sherman, 1964'den). 
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kurumanın neticesi olarak hatifçe aşırı konsolide olmuşlardır (Kaufman ve Sherman, 1964). Şekil 
8.8b ve 8.8c’de ileri derecede aşırı konsolide killerin deney sonuçları görülmektedir. Şekil 8.8b’de 
Kanada’nın önceden sıkıştırılmış buzul tili zeminlerindeki çok düşük olan boşluk oranlarına dikkat 
ediniz (MacDonald ve Sauer, 1970). Örnek örselenmesinin kil tilleri üzerindeki etkisi Şekil 8.8c’de 
görülmektedir. Örselenme miktarı artarken konsolidasyon eğrilerinin nasıl aşağı ve sola doğru 
kaydığına (bkz. Şekil 8.7) dikkat ediniz (Soderman ve Kim, 1970).  

Hassas bir denizel kil olan ve Laurentian veya Leda kili olarak adlandırılan bir diğer Kanada 
kiline ait sıkışma eğrileri Şekil 8.8d’de verilmiştir (Quigley ve Thompson, 1966). Sonuçlar, 
örselenmemiş ve yoğurulmuş örneklerin ikisi için de verilmiştir. Önkonsolidasyon gerilmesine 
erişildiğinde oluşan kırılma veya ani bükülme, ileri derecede hassas killer için tipiktir. Eğri bu 
noktaya kadar oldukça az eğimlidir. Fakat, önkonsolidasyon gerilmesine erişilir erişilmez zemin 
yapısı çabuk ve dramatik bir şekilde göçmektedir.  
Şekil 8.8e’de Mexico City kilinin konsolidasyon karakteristikleri görülmektedir (Rutledge, 

1944). Bu çökel gerçekte bir kil olmayıp, başlıca mikrofosil ve diatomlardan oluşmaktadır. 
Fosillerin gözenekli yapısı zeminin boşluk oranı, su içeriği ve sıkışabilirliğinin büyük olmasına neden 
olmaktadır. Mexico City kili başlangıçta X–ışınlarında amorf çıktığı gerekçesiyle bozuşarak 
allofana (Bölüm 4) dönüşmüş volkanik kül olarak düşünülmüştür. Mexico City kilinin son derece 
yüksek boşluk oranına dikkat ediniz. Ayrıca, önkonsolidasyon gerilmesine erişildiğinde sıkışmanın 
ne kadar fazla arttığına bakınız. Tahmin edileceği gibi, yoğurma işlemi önkonsolidasyon etkisini 
tamamen ortadan kaldırmaktadır (bkz. kesikli çizgi).  
Şekil 8.8f’de iki tipik buzul gölü kilinin konsolidasyon eğrileri görülmektedir (Rutledge, 1944). 

Bu killerin ikisi de oldukça siltli olup, Leda veya Mexico City killerinden çok daha düşük arazi boşluk 
oranı ve su içeriğine sahiptir.  

Güneybatı ABD’nin ileri derecede şişebilir killerinin sıkışma eğrileri Şekil 8.8g’deki gibidir. 
Deneylerin ikisi de yaklaşık aynı boşluk oranı ve su içeriğinde başlatılmıştır. Yine ikisinin de ilk 
yüklemeleri boşluk oranı sabit kalacak şekilde yapılmıştır. Daha sonra 1 No’lu örneğin yükü 
geleneksel yöntemde olduğu gibi giderek arttırılmış; diğeri ise tekrarlı bir şekilde yükleme ve 
boşaltmalara maruz kalmıştır. Ne kadar genleşme (şişme) meydana geldiğine  ve  tekrarlamalı 
deneyin aslında geleneksel deneydeki sıkışma karakteristiklerinin aynısına sahip olduğuna dikkat 
ediniz. Bu değişimler muhtemelen bu zeminin tekrarlı bir şekilde ıslanma-kuruma sürecine maruz 
kalmasından ileri gelmektedir. Bilindiği gibi, bu süreç zemini aşırı konsolide yapmaktadır (Bölüm 6 
ve Tablo 8.1).  

Lös türü zeminlere ait konsolidasyon eğrileri Şekil 8.8h’da görülmektedir. Clevenger 
(1958)’dan alınan ilk şekil başlangıçta düşük yoğunluklu ve yüksek yoğunluklu iki örneğin kuru 
yoğunluk–uygulanan yük (aritmetik) ilişkisini göstermektedir. İkinci şekil aynı verilerin geleneksel 
e–logσ’vc   eğrisidir. Örneklerin ön ıslanma işlemine tabi tutulması sonucunda ne olduğuna dikkat 
ediniz. Lös, doğal halinde tipik olarak kısmen doygundur ve tamamen su altında kaldığında zemin 
yapısı göçmektedir. Bu durum Şekil 8.8h’ın ön-ıslatılmalı (kesikli) eğrilerinde görülmektedir. 
Islanmadan kaynaklanan göçmenin miktarı tahmin edileceği gibi ilksel yoğunluğa bağlıdır. Su ilave 
edilmemiş olsaydı konsolidasyon yukarıdaki eğriyi takip edecekti. Bazı durumlarda inşaat 
sonrasında löslü zeminlerdeki oturmayı azaltmak için bunların önceden ıslatılması arzu edilebilir.  
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Şekil 8.8 (c) Numune alma yöntemindeki farklılıkların etkisini gösteren aşırı 
konsolide kil tilleri (Soderman ve Kim, 1970'den). 

 

 
 

Şekil 8.8 (d) Leda kili (Quigley ve Thompson, 1966'dan). 
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Şekil 8.8 (e) Mexico City kili (Rutledge, 1944'den). 
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Şekil 8.8 (f) Chicago kili ve Indiana buzul kili (Rutledge, 1944'den). 
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              Şekil 8.8 (g) Texas'dan şişen killer (Dawson, 1944'den). 

 

Bir diğer örselenmemiş silte ait konsolidasyon karakteristikleri Şekil 8.8i’de görülmektedir. 
Eğrideki “kırılmanın” eksikliğine dikkat ediniz. Bu durum sitli zeminler için çok tipik olup, 
önkonsolidasyon gerilmesinin pratik olarak belirlenmesini güçleştirmektedir.  

Mexico City kilinden başka turbalar ve ileri derecede organik diğer zeminler de yüksek boşluk  
oranı  ve  su  içeriğine sahiptir. Şekil 8.8j’de olduğu gibi, çok yüksek boşluk oranı ve sıkışma 
eğrisinin yukarı doğru konkav şekli turba için tipiktir. Tıpkı siltlerde olduğu gibi önkonsolidasyon 
gerilmesinin belirlenmesi böyle zeminlerde çoğu zaman zordur. 

 
8.7 OTURMA HESAPLAMALARI  
 
Oturmalar nasıl hesaplanır? Şekil 8.9’da H yüksekliğinde bir zemin katmanı, şeklin ortasında 

görüldüğü  gibi, katı ve boşluk kısımlarından oluşmaktadır. Bölüm 2’de tanımlanan faz ilişkilerinden 
katıların hacminin (Vs) bire eşit olduğunu varsayabiliriz; bu nedenle, boşlukların hacmi ilksel boşluk 
oranı eo’a eşittir. Son olarak, konsolidasyonun tamamlanmasının ardından, zemin kolonu Şekil 
8.9’un sağındakine benzeyecektir. Katıların hacmi elbette ki aynı kalacaktır; fakat, boşluk 
oranında Δe kadar azalma meydana gelmektedir. Bildiğiniz gibi, doğrusal birim deformasyon 
boydaki değişimin ilk boya oranı olarak tarif edilmektedir. Benzer şekilde, bir zemin katmanındaki 
düşey birim deformasyonu yükseklikteki değişimin zemin kolonunun ilk yüksekliğine oranı olarak 
tarif edebiliriz. Şekil 8.9’dan birim deformasyon ile boşluk oranı ilişkilendirilebilir, veya:  
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Şekil 8.8 (h) Ön-ıslatmanın konsolidasyon üzerindeki etkisini gösteren Missouri 
Nehri Baseni'nin löslü zeminleri. Düşük su muhtevalı zemin ıslatıldığı zaman boşluk 
oranında meydana gelen ani düşüşe dikkat ediniz (Clevenger, 1958'den). 
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Şekil 8.8 (i) Newfoundland silti (Taylor, 1948'den). 

 
Şekil 8.8 (j) Newfoundland turbası (Taylor, 1948'den). 

 

 
Bu eşitliklerden oturmayı (s) çekerek: 
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elde edilir. (8-4) eşitliğinin sadece faz ilişkilerinden edildiğine ve hem kumlara hem de killere 
uygulandığını unutmayınız.  

 
Şekil 8.9 Faz diyagramından oturmanın hesaplanması. 

 

ÖRNEK 8.2 
 

Verilen: 
 

Geniş alanı kaplayan bir dolgu inşa edilmeden önce temeldeki sıkışabilir zeminin kalınlığı 10 m’dir. 
Başlangıçta arazideki boşluk oranı 1,0’dir. Dolgunun inşasından bir müddet sonra yapılan ölçümler 
ortalama boşluk oranının 0,8 olduğunu ortaya koymuştur. 
 

İstenen: 
 

Zemin katmanındaki oturmayı hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

(8-4) eşitliğini kullanınız.  

________ 
 

Efektif gerilme ile boşluk oranı arasındaki ilişkiyi bilmek suretiyle sıkışabilir bir tabakada, 
üzerine yapılan yüklerden ileri gelecek oturmayı hesaplamak mümkündür. Bu ilişki şüphesiz ki bir 
boyutlu  sıkışma  veya  konsolidasyon  deneyinden  elde  edilir  ve deney sonuçlarını göstermek için  
buraya kadar birkaç yöntemi gösterdik. Deney sonuçları aritmetik olarak grafiğe aktarıldığı zaman, 
sıkışma eğrisinin eğimine sıkışabilirlik katsayısı (av) denir, ve 

 

şeklindedir. Eğri doğrusal olmadığından (bkz. Şekiller 8.1b ve 8.4b) av sadece küçük bir gerilme 
aralığı için (σ ’1  den σ ’2  ye) yaklaşık olarak sabittir; ya da: 

(8-5a) 

(8-5b) 
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ÖRNEK 8.3 
 

Verilen: 
 

Şekil 8.4b’de gösterilen sıkışma eğrisi.  
 

İstenen: 
 

20 kPa’dan 40 kPa’ya gerilme artışı için sıkışabilirlik katsayısı av ‘yi hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

Şekil 8.4b’den bu gerilmelere karşılık gelen boşluk oranlarını e1=1,76 ve e2=1,47 olarak buluruz. 
(8-5b) eşitliğini kullanarak: 

 
av ‘nin biriminin gerilme biriminin tersi veya 1/kPa ya da m2/kN olduğuna dikkat ediniz; buradaki av  
15 m2/N olarak rapor edilebilir. 

_________ 
 

Deney sonuçlarının Şekil 8.4a’da olduğu gibi yüzde konsolidasyon veya birim deformasyon 
cinsinden grafiği çizildiğinde, sıkışma eğrisinin eğimi hacimsel değişim katsayısı mv olur; ya da: 

 

Burada, εv=düşey sıkışma veya birim deformasyon (8-3 eşitliği) ve D=ödometrik (constrained) 
modüldür. D yerine bazan Eödo kullanılmaktadır. Bir boyutlu sıkışmada εv =Δe/(1+ eo)’dır. 

________ 

ÖRNEK 8.4 
 

Verilen: 
 

Şekil 8.4a’da gösterilen sıkışma eğrisi.  
 

İstenen: 
 

a. 20 kPa’dan 40 kPa’ya gerilme artışı için hacimsel değişim katsayısı mv ‘yi hesaplayınız. 
b. Ödometrik modül D’yi hesaplayınız. 

 
Çözüm: 
 

a. Şekil 8.4a’dan σ’v=20 kPa’ya karşılık gelen εv =%23,7 ve σ’v=40 kPa’ya karşılık gelen 
εv =%31,4’dür. (8-6) eşitliğini kullanarak: 

 (8-6) 
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  av  durumunda olduğu gibi mv ‘nin birimi de gerilmenin tersidir.  

b. Ödometrik (constrained) modül (D) mv ‘nin tersidir; veya 
 

D= Eödo =260 kPa 
________ 

ÖRNEK 8.5 
 

Verilen: 
 

Örnekler 8.3 ve 8.4’ün sonuçları. 
 

İstenen: 
 

20 kPa’dan 40 kPa’ya artış için mv = av /(1+eo) olduğunu gösteriniz. 
 

Çözüm: 
 

8.3 ve 8.4 örneklerinden av =0,0145/kPa ve mv =0,0039/kPa. Şekil 8.4b’den eo=2,60.  

__________ 
 

Sonuçların, boşluk oranı–efektif gerilmenin logaritması cinsinden grafiğe aktarılması halinde 
(Şekil 8.5b) bakir sıkışma eğrisinin eğimi sıkışma indeksi (Cc) olarak adlandırılır, ya da: 

 
________ 

ÖRNEK 8.6 
 

Verilen: 
 

Şekil 8.5b’deki konsolidasyon deney verileri. 
 

İstenen: 
 

Bu zeminin sıkışma indeksini (a) eşitlik (8-7)’yi kullanarak, (b) grafik yöntemle bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

a. Şekil 8.5b’deki bakir sıkışma eğrisi 10 kPa’dan 80 kPa’ya kadar olan aralığında yaklaşık 
olarak doğrusaldır. Bu iki nokta arasında en azından ortalama bir eğim elde etmek 
mümkündür. (8-7) eşitliğinden: 

 

Cc =(2,1–1,21)/log(80/10)=0,986 
Cc ‘nin boyutsuz olduğuna dikkat ediniz. 
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b. Cc ‘yi grafik olarak elde etmek için  
 

log(σ’2/σ’1)=log(100/10)=log(10)=1 
 

olduğuna dikkat ediniz. Buradan haraketle, bakir sıkışma eğrisinin bir logaritmik devri için boşluk 
oranındaki farkı bulursak Cc‘yi otomatik olarak elde ederiz (çünkü, 8-7 eşitliğinin paydası 1’dir). Bu 
işlem sözgelimi 10 kPa ile 100 kPa arasındaki logaritmik devir arasında yapılırsa Δe’nin 10 kPa ile 
80 kPa arasındaki ortalama eğime çizilen paralel için 1’in biraz altında olduğu bulunur. Bu nedenle 
Cc 1’den biraz daha küçük olup, (a) şıkkında bulunan cevap ile uyum içerisindedir. 

________ 

ÖRNEK 8.7 
 

Verilen: 
 

Şekil 8.8a’deki konsolidasyon deney verileri. 
 

İstenen: 
 

9 ve 13 No’lu deneyler için Cc‘yi bulunuz. 
 

Çözüm: 
 
Çözüm için (8-7) eşitliğini veya grafik yöntemi kullanabiliriz. 9 No’lu deney için (8-7) eşitliğini 
kullanarak: 

 
Bu değer, Şekil 8.8a’da gösterildiği gibi, Kaufman ve Sherman (1964)’ün elde ettiği değere (0,44) 
yakındır. Bakir sıkışma eğrisi σ’p  den sonra tam düz çizgi olmadığından Cc’nin değeri eğrinin 
neresinden hesaplandığına bağlıdır.  

13 No’lu deney için 200 kPa’dan 2000 kPa’ya olan logaritmik devirden Δe’yi bulunuz. 
Δe=1,20–0,67=0,53; o halde Cc=0,53. 

_________ 
 
Deney sonuçlarının grafiği yüzde konsolidasyon veya düşey birim deformasyon ile efektif 

gerilmenin logaritması şeklinde çizilirse (Şekil 8.5a) bakir sıkışma eğrisinin eğimi değişkenmiş 
sıkışma indeksi olarak (Ccε) adlandırılır ve 

bağıntısı ile ifade edilir.  
Ccε bazan sıkışma oranı olarak da adlandırılmaktadır. Değişkenmiş sıkışma indeksi (Ccε) ile 

sıkışma indeksi (Cc) arasındaki ilişki  
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şeklinde ifade edilmektedir. 
________ 

ÖRNEK 8.8 
 

Verilen: 
 

Şekil 8.5a’deki konsolidasyon deney verileri. 
 

İstenen: 
 

Bu zeminin değişkenmiş sıkışma indeksini (a) eşitlik (8-8)’i kullanarak, (b) grafik yöntemle bulunuz. 
(c) Örnek 8.6’daki Cc ‘nin (8-9) eşitliği ile sağlamasını yapınız. 
 

Çözüm: 
 

a. 10 kPa’dan 80 kPa’ya olan aralıkta bakir sıkışma eğrisini yaklaşık olarak düz bir çizgi 
kabul ediniz. (8.8) eşitliğinden: 

 
b. Ccε’yi grafik olarak bulmak için uygun herhangi bir logaritmik devri seçiniz; bu durumda 10 

ile 100 kPa arasındaki devri kullanınız. Bu devir için Δεv=38–10=0,28 veya %28 (a 
şıkkı ile uyum içerisinde). 

c. Şekil 8.5b’den eo=2,60 kabul ediniz. (8-9) eşitliğini kullanınız. Bu nedenle, 
 

Cc=Ccε(1+eo)=0,274(1+2,6)=0,985 
 

Bulunan sonuç Örnek 8.6’nın Cc  değeri ile uyumludur. 
________ 

ÖRNEK 8.9 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 8.9’daki boşluk oranı–log efektif basınç verileri. 
 

İstenen: 
 

(a) Önkonsolidasyon gerilmesi σ’p nü (b) sıkışma indeksi Cc’yi ve (c) değişkenmiş sıkışma indeksi 
Ccε ’u bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

a. Bölüm 84’de açıklanan Casagrande yöntemini uygulayarak σ’p =121 kPa bulunur.  
b. (8-7) eşitliği: 
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Şekil Ör. 8.9 
 

Şekil Ör. 8.9’daki a ve b noktalarını kullanarak ea=0,870, eb=0,655, σ’a=100 kPa ve 
σ’b=300 kPa. Bu nedenle, 
 

Grafik yöntemle bir başka çözüm yolu, sözgelimi log(1000/100)=log10=1 gibi bir devir için 
Δe’nin bulunmasıdır. Bu yapıldığında Cc=Δe bulunur. Şekil Ör. 8.9’da bir logaritmik devri 
tanımlamak için yeterli Δσ '  yoktur. Fakat, işlem ea’dan eb’ye ve ec’den ed’ye olmak üzere iki 
adımda yapılabilir. (Aynı grafikte baee  çizgisini tam bir devire uzatmak için eb’deki gerilmenin 

aynısına karşılık gelen ec noktasını seçiniz. Daha sonra baee ’ye paralel dcee  çizgisini çiziniz. Bu 

ikinci çizgi, graf kağıdı daha aşağı doğru uzatılmış olsaydı baee ’nin devamı olurdu.) Yahut, 
 

Δe=Cc=( ea–eb)+(ec–ed) 
    

                    =(0,870–0,655)+(0,90–0,664) 
 

                    =0,215+0,236 
 

                    =0,451 (veya yukarıdaki ile aynı). 
 

c. Değişkenmiş sıkışma indeksi Ccε= Cc/(1+eo)=0,451/(1+0,865) =0,242. 
__________ 
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Konsolidasyon oturmasını hesaplamak için (8-5), (8-6) eşitlikleri veya (8-7) ve (8-8) eşitlikleri 
(8-4) eşitliği ile birleştirilebilir. Sözgelimi (8-7) ile (8-4) eşitliği birleştirilerek,  
 

 
elde edilir. Eğer zemin normal konsolide ise σ’1 değeri mevcut düşey efektif gerilmeye eşit olur ve 
σ’2 de yapı tarafından uygulanan ilave gerilme Δσv  ’ye eşit olur. Ya da,  

 
Oturmayı yüzde konsolidasyon–log efektif gerilme eğrisinden hesaplarken (8-8) eşitliği (8-4) ile 
birleştirilir ve, 

sc=Ccε Ho log(σ’2/σ’1) 
 
elde edilir. Yahut, normal konsolide killer için (8-11) eşitliğine benzer olan, 

 elde edilir.  
Benzeri diğer oturma denklemleri av ve mv büyüklükleri kullanılarak da elde edilebilir. Bu 

durumda, sıkışma eğrileri doğrusal olmayan türde olduğundan, verilen bir gerilme artışı için 
ortalama gerilme kullanılmalıdır. 

__________ 

ÖRNEK 8.10 
 

Verilen: 
 

Şekiller 8.4 ve 8.5’de gösterilen deney sonuçları normal konsolide San Francisco Körfez 
Çamuru’ndaki 10 m’lik bir katmanın sıkışabilirliğini temsil etmektedir. İlksel boşluk oranı yaklaşık 
olarak 2,5’tur. 
 

İstenen: 
 

Bu alana inşa edilecek geniş bir dolgudaki konsolidasyon oturmasını, kil tabakasının üzerindeki 
ortalama toplam gerilme artışının 10 kPa olması halinde hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

Öncelikle önkonsolidasyon gerilmesinin yaklaşık olarak 7 kPa olduğunu bulalım. Kil normal 
konsolide olduğu için σp’•σ’vo. Örnekler 8.6 ve 8.8’in sonuçlarını kullanınız. Cc=0,986 ve 
Ccε=0,274. (8-11) eşitliğini kullanınız. 
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(8-13) eşitliğini kullanınız. 

 
Sonuçlardaki küçük farklılık, verilerin küçük grafiklerden almış olmaktan ileri gelmektedir. Oturma 
“yaklaşık 1 m” olarak rapor edilebilir. Yeraltı su seviyesinin yüksek olması durumunda gerçek 
oturma biraz daha küçük olurdu ve bu kadar büyük oturma ile dolgu su altında kalırdı. Bunun 
sonucunda da dolgu yükü azalmış olurdu. Bu durumu hesaba katmak için deneme-yanılma yoluyla 
hesaplamalar yapılmalıdır.  

__________ 
 
Yüzde konsolidasyon veya düşey birim deformasyon ile logaritmik efektif gerilme eğrilerini 

kullanarak oturma hesapları yapmanın mühendislik uygulamalarında popüler olmasının başlıca iki 
nedeni vardır. Birincisi, arazi oturmalarının hesaplanmasının kolay olmasıdır. İn situ düşey örtü 
gerilmesi doğru olarak tahmin edilebildiği takdirde, yüzde sıkışmayı grafikten doğrudan okumak 
mümkündür.  

Yüzde konsolidasyon–log efektif gerilme grafiklerinin popüler olmasındaki diğer sebep, 
önkonsolidasyon gerilmesinin daha önceden bir değerlendirmesini yapabilmek amacıyla, 
konsolidasyon deneyi sırasında çoğu zaman sıkışma eğrisinin neye benzeyeceğinin bilinmek 
istenmesidir. Boşluk oranı–log efektif gerilme grafiği deney sırasında çizilemez. Çünkü bunun için 
başlangıç ve bitiş boşluk oranı değerlerinin bilinmesi gereklidir. Bunun için, zeminin katı 
partiküllerinin kuru kütlesinin belirlenmesi gerekir ki, bu da ancak deney sonunda mümkün 
olabilmektedir. Bu nedenle, deney sürerken e–logσ’vc eğrisinin grafiği çizilememektedir. Ancak, 
deney devam ederken yüzde konsolidasyon–log basınç eğrisinin elde edilmesi mümkündür. Bunun 
bir diğer avantajı da, önkonsolidasyon gerilmesine yaklaşılırken yeniden yükleme eğrisi ile bakir 
sıkışma eğrisi arasındaki geçişi daha dikkatli olarak tanımlayabilmek için numune üzerine 
uygulanan yük artışlarının azaltılabilmesidir. Ayrıca, bakir sıkışma eğrisinin düz çizgi halindeki 
kısmı iki veya üç nokta ile tanımlandıktan sonra deney sona erdirilebilmektedir. Son olarak, Ladd 
(1971a)’in de işaret ettiği gibi, iki numunenin e–logσ’vc eğrisi çok farklı olabilir fakat, ilksel boşluk 
oranlarındaki farklılıktan dolayı düşey birim deformasyon–log efektif gerilme eğrileri benzer olabilir.  

_________ 

ÖRNEK 8.11 
 

Verilen: 
 

Örnek 8.10’daki veriler. 
 

İstenen: 
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Oturmayı Şekil 8.5a’dan doğrudan belirleyiniz. 
 

Çözüm: 
 

Önkonsolidayon gerilmesi yaklaşık 7 kPa ise, yüklemeden sonra nihai gerilme 17 kPa’dır. 
Şekil 8.5a’ya bakınız. Normal konsolide olduğu için, σ’vo ne eşit olan σ’p ndeki εv yaklaşık olarak 
%5,5’tur. σ’v=17 kPa’da εv yaklaşık olarak %22’dir. Buradan, Δεv=%16,5 olup, beklenen oturma 
miktarı: 

sc =0,165(10 m)=1,65 m 
 

Bakir sıkışma eğrisinde 7 kPa’dan 17 kPa’ya olan eğim 10 kPa’dan 80 kPa’ya olan eğimden daha 
büyük olduğu için, bu örnekteki oturma miktarı daha yüksek çıkmıştır (bkz. Örnek 8.6).  

__________ 
 
Yukarıda sunulan tüm oturma denklemleri sadece bir sıkışabilir katman durumu için geçerlidir. 

Konsolidasyon özellikleri ve boşluk oranının derinlikle beraber önemli ölçüde değişim gösterdiği veya 
belirli zemin katmanlarında farklı olduğu durumlarda toplam konsolidasyon oturması herbir 
katmandaki oturmanın toplamına eşittir: 
 

 
Bağıntıdaki sci, n katman içerisinde i’nci katmanda (8-10)’dan (8-13)’e kadar eşitliklerle hesaplanan 
oturmadır.  

Bu bölümde şimdiye kadar sadece normal konsolide killerdeki oturma hesaplamalarını ele 
aldık. Zeminin aşırı konsolide olması halinde durum ne olur? Aşırı konsolide zeminlerde σ’vo nün 
σ’p’den küçük olduğunu hatırlayacaksınız. Mühendislik uygulamalarında aşırı konsolide killere 
normal konsolide killerden daha fazla rastlanmaktadır. Bu yüzden, zemin çökelleri arasında bu 
önemli sınıfa ait oturma hesaplamalarının nasıl yapıldığını bilmek büyük önem taşımaktadır.  

Yapılması gereken ilk şey, zeminin önkonsolidasyona uğrayıp uğramadığını kontrol etmektir. 
Bu işlem, önkonsolidasyon gerilmesi (σ’p) ile mevcut düşey efektif örtü basıncı (σ’vo) karşılaştırmak 
suretiyle yapılır. Bölüm 7’den σ’vo nün nasıl hesaplanacağını biliyorsunuz. Eğer zemin katmanı kesin 
olarak aşırı konsolide ise, mühendislik yapısından gelen ilave gerilme (Δσv) artı σ’vo nün 
önkonsolidasyon gerilmesi σ’p nden büyük olup, olmadığını kontrol etmelisiniz. Şekil 8.10’da 
görüldüğü gibi, buradaki sonucun öyle veya böyle olması, oturma üzerinde büyük farklılıklara yol 
açabilmektedir.  

Elinizde Şekil 8.10a’da görülen gibi bir durum var ise; yani, σ’vo+Δσv ≤ σ’p ise, o zaman ya 
(8-11) ya da (8-13) eşitliğini Cc ve Ccε yerine yeniden sıkışma indeksleri Cr ve Crε gelecek şekilde 
kullanınız. Yeniden sıkışma indeksi Cr, e–log σ’vc eğrisinin (Şekil 8.7) yeniden sıkışma kısmının 
ortalama eğiminden elde edilmesi hariç, aynen Cc gibi tanımlanmaktadır. Verilerin εv–logσ’vc  
şeklinde grafiğe aktarılması halinde yeniden sıkışma eğrisinin eğimi değişkenmiş yeniden sıkışma 
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indeksi (Crε) olarak tanımlanır (bazan yeniden sıkışma oranı olarak adlandırılır). Cr ve Crε arasındaki 
ilişki aynen Cc ve Ccε arasındaki (8-9 eşitliği) gibidir: 

 
 

Şekil 8.10 Aşırı konsolide zeminler için oturma hesaplarının esasları. 
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Crε=Cr /(1+eo) 
_________ 

ÖRNEK 8.12 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 8.9’da gösterilen boşluk oranı–log efektif gerilme verileri. 
 

İstenen: 
 

(a) Yeniden sıkışma indeksi Cr ‘yi ve (b) değişkenmiş yeniden sıkışma indeksi Crε’u hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

a. Yeniden sıkışma indeksi Cr, Cc’ye benzer şekilde (8-7 eşitliği ile) bulunur. 1 logaritmik devir 
ile beraber e ve f noktalarını kullanarak  

 

Cr =ee – ef =0,790–0,760=0,030. 
 

      buluruz.  
b.  Değişkenmiş yeniden sıkışma indeksi Crε (8-15) eşitliğinden bulunur. 

 

Crε= Cr /(1+eo)=0,030/(1+0,865)=0,016 
 

 Bu terimlerden hiçbirinin boyutunun olmadığına dikkat ediniz. 
 __________ 
 
 Aşırı konsolide killerde oturmayı hesaplamak için (8-11) ve (8-13) eşitlikleri σ’vo+Δσv ≤ 

σ’p olduğu zaman, 

 

 
şekillerine dönüşür. Cr  genellikle Cc’den çok daha küçük olduğundan, σ’vo+Δσv ≤ σ’p olduğunda 
meydana gelen oturmalar zeminin normal konsolide olması halinde çok daha az olacaktır.  

Yapı tarafından eklenen gerilmelerin önkonsolidasyon gerilmesini aşması durumunda daha 
büyük oturmalar beklenmelidir. Bunun nedeni, daha önce de gösterildiği gibi, bakir sıkışma eğrisinde 
zeminin sıkışabilirliğinin yeniden sıkışma eğrisindekinden çok daha büyük olmasıdır (mesela Şekil 
8.7’de olduğu gibi). O halde, σ’vo+Δσv>σ’p durumunda oturma denklemi iki kısımdan 
oluşmaktadır: (1) yeniden sıkışma eğrisi üzerindeki boşluk oranı veya birim deformasyonun 
başlangıçtaki in situ eo, σ’vo veya εvo, σ’vo şartlarına göre değişimi ve (2) yeniden sıkışma eğrisi 
üzerindeki boşluk oranı veya birim deformasyonun σ’p  nden ef, σ’vf veya εvf, σ’vf  nihai şartlarına 
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değişimi. σ’vf =σ’vo+Δσv  olduğuna dikkat ediniz. Bu iki kısım Şekil 8.10b’de grafik olarak 
verilmiştir. O halde eksiksiz bir oturma denklemi,    

 
şeklinde olur. Denklem, 

 
şekline sadeleşir. Değişkenmiş indeksler açısından: 

 
elde edilir. (8-18) ve (8-19) eşitliklerinin ikisi de aynı sonuçları verir. (8-18) eşitliğinin sağ tarafında, 
gerçek bakir sıkışma eğrisindeki önkonsolidasyon gerilmesine karşılık gelen  boşluk oranının 
kullanılması gerektiği iddia edilebilir. Teknik olarak bu doğru olsa bile, elde edilecek sonuçta önemli 
bir değişiklik olmaz.  

Aşırı konsolidasyonun derecesi bazı hallerde sıkışabilir katmanın her yerinde farklı olabilir. 
σ’vo+Δσv <σ’p  olan yerlere (8-16) veya (8-17) eşitliği; σ’vo+Δσv >σ’p  olan yerlere de (8-18) 
veya (8-19) eşitliği uygulanabilir. Diğer taraftan, pratikte bir tabakanın birkaç alttabakaya 
bölünerek herbir alttabaka için ortalama oturmayı hesaplamada uygun denklemin kullanılması ve 
daha sonra oturmaların (8-14) eşitliği ile toplanması genellikle daha kolay bir işlemdir.  

(8-16)’dan (8-19)’a olan eşitliklerde kullanılacak Cr ve Crε ‘u elde etmenin en iyi yolu nedir? 
Örnek örselenmesinden dolayı laboratuvar konsolidasyon eğrisinin yeniden sıkışma eğrisinin 
başlangıç kısmının eğimi çok fazla olup, (Şekil 8.7) bu indeksler için çok büyük değerler 
vermektedir. Leonards (1976) arazideki değerlerin laboratuvardakinden genellikle daha küçük 
olmasını üç sebep ile açıklamaktadır: (1) örnekleme, saklama ve deneye hazırlama sırasında 
meydana gelen örselenmeler, (2) boşluklardaki gaz kabarcıklarının yeniden sıkışması ve (3) deney 
prosedürlerindeki ve deney sonuçlarını yorumlama yöntemlerindeki hatalar. Bahsedilen bu son 
sebep içine arazideki gerilme durumunun laboratuvarda temsil edilmesi problemi dahildir. Leonards, 
numuneye σ’vo nün uygulanmak suretiyle, artan yüklemelere geçilmeden en az 24 saat önce suya 
batırılmasını ve dengeye getirilmesini tavsiye etmektedir. Şişmeye karşı herhangi bir eğilimin önüne 
geçilmelidir. Sonra, konsolidasyon deneyine daha büyük yüklemelerle devam edilir. Arazide gerilme 
durumunu laboratuvarda olabildiğince gerçekçi olarak temsil edebilmek için; Leonards, numunenin 
σ’p nden biraz daha küçük bir değerde konsolide edilmesini ve sonra genleşmesine izin verilmesini 
tavsiye etmektedir. Bu durum Şekil 8.11’deki ilk devirde verilmiştir. σ’p hakkında sağlıklı bir bilgiye 
sahip değilseniz, numuneyi başlangıçta σ’p  nden biraz daha küçük olan σ’vo+Δσv ’de konsolide 
ediniz. Cr veya Crε ’un belirlenmesi, Şekil 8.11’de görüldüğü gibi, σ’vo+Δσv aralığından yapılır. Bu 
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konudaki yaygın uygulama iki eğrinin eğimlerinin ortalamasını alma şeklindedir. Şekil 8.11’de 
gösterilen tipik deney sonuçlarından yeniden sıkışma indeksi gerçek değerlerinin, özellikle σ’p  nden 
daha büyük veya daha küçük bir gerilmede başladığına bağlı olarak, boşalma-yeniden yükleme 
döngüsünün başladığı gerilmeye bağlı olduğunu göreceksiniz. Şekildeki boşaltma eğrilerinin 
eğimlerindeki farklılıklara dikkat ediniz. Cr ayrıca boşaltma-yeniden yüklemenin geliştiği OCR’ye 
bağlıdır (örnek olarak Şekil 8.11’deki σ’/σ’r oranı). Cr’nin değerini etkileyen son faktör zeminin 
gözeneklerinde hava kabarcıklarının varlığıdır. Geri basıncının (Bölüm 11) uygulanmasıyla bu 
problem giderilebilmektedir. 
 

 
 

Şekil 8.11 Cr'nin tanımlanmasında tavsiye edilen tipik konsolidasyon eğrisi 
(Leonards, 1976'dan). 

_________ 

ÖRNEK 8.13 
 

Verilen: 
 

10 m kalınlığında bir siltli kil katmanını temsil eden ve Örnek 8.1 ile Şekil 8.7’de verilen data. 
 

İstenen: 
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Yüzeydeki yapıların katmandaki ortalama gerilmeyi 35 kPa’ya çıkarması durumunda konsolidasyon 
oturmasını hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

Örnek 8.1’den σ’vo=80 kPa; σ’p nün yaklaşık 130 kPa ve eo ’ın da yaklaşık olarak 0,84 olduğunu 
biliyoruz. Uygulanan gerilme 35 kPa olduğundan σ’vo+Δσv=115 kPa<130 kPa. Bu nedenle (8-
16) eşitliğini kullanınız. Cr ’yi elde etmek için Şekil 8.7’nin alt kısmındaki iki eğrinin (DE ve EF) 
eğiminin ortalamasını alacağız. Cr yaklaşık olarak 0,03’tür. Şimdi (8-16) eşitliğini kullanınız. 

 

Önceki tartışmaya göre, bu örnekte bulunan Cr, σ’p nün çok uzağında bir devirden tanımlandığı için 
muhtemelen çok büyüktür. Bu nedenle, arazideki gerçek oturmalar burada hesaplanmış olan 26 
mm’den muhtemelen daha küçük olacaktır. 

_________ 

ÖRNEK 8.14 
 

Verilen: 
 

Yapı mühendisinin yükleri hesaplamada yaptığı hata hariç, Örnek 8.13’deki veriler. Yapı yükünün 
siltli kil katmanında yol açtığı ortalama gerilme artışının doğru değeri 90 kPa. 
 

İstenen: 
 

Yeni yüke bağlı olarak konsolidasyon oturmasını hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

Bu halde uygulanan gerilme σ’vo+Δσv ’den çok daha büyüktür; veya 80+90=170>130 kPa. Bu 
nedenle, (8-18) eşitliğini kullanmak durumundayız. Cr ’ye ek olarak sıkışma indeksi Cc de bilinmek 
durumundadır. Şekil 8.7’den Cc yaklaşık olarak 0,25 bulunur. Bunun (8-18b) eşitliğinde yerine 
konulmasıyla: 

 
                     =0,034 m + 0,158 m 
 

     =0,193 m 
 

Örnek 8.10’da olduğu gibi; örnekleme ve deney sırasındaki belirsizlikler ile σ’p, uygulanan gerilme 
artışı, Cr ve Cc ‘yi elde etmedeki belirsizliklerden dolayı, bu değer “yaklaşık 20 cm” olarak rapor 
edilir.  

__________ 
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8.8 σ’p NÜN BELİRLENMESİNİ ETKİLEYEN FAKTÖRLER 
 
Brumund vd. (1976) laboratuvar deneylerinden σ’p nü tanımlamada önemli etkisi olan üç 

faktör ileri sürmüştür. Bunlar arasında konsolidasyon eğrisinin şekline etkiyen numune 
örselenmesini (Şekil 8.7) daha önce ele almıştık. Artan numune örselenmesi ile beraber bu eğrideki 
“kırılmanın” nasıl daha az keskin hale geldiğini göstermiştik. Bu tür etkileri Şekil 8.12a’da 
görebilirsiniz. Özellikle hassas killerde (örnek, Şekil 8.8d ve e) artan örselenme, σ’p nün değerini 
düşürmektedir. Aynı zamanda σ’vc nün herhangi bir değeri için boşluk oranı azalmaktadır (veya 
birim deformasyon artmaktadır). Bunun sonucu olarak da σ’p nden daha düşük gerilmelerde 
sıkışabilirlik artmakta; σ’p nden daha büyük gerilmelerde ise sıkışabilirlik azalmaktadır.  

Geleneksel konsolidasyon deneylerinde (örnek ASTM D-2435) yük artış oranı (LIR) 1 
alınmaktadır. LIR, basınçdaki değişim veya basınç artışının yük uygulanmadan önceki ilksel 
basınca oranı olarak tanımlanmaktadır.  
 

       LIR=Δσ /σilk                           (8-20) 
 
bağıntısında Δσ  gerilme artışı; σilk de önceki gerilmedir. LIR’ın 1 olması demek yük her seferinde 
ikiye katlanıyor demektir. Bu prosedür, Şekil 8.5b’de görüldüğü gibi, boşluk oranı–log efektif 
gerilme eğrisinde eşit aralıklı veri noktalarının oluşmasını sağlar.  

Yumuşak, hassas killerdeki deneyler (Şekil 8.8d) küçük bir gerilme değişimi hatta titreşimlerin 
zemin yapısını şiddetle etkilediğini göstermektedir. Böyle zeminlerde yük artış oranının 1 
alınmasıyla önkonsolidasyon gerilmesi sağlıklı olarak tanımlanamayabilir. Bu yüzden, LIR genellikle 
1’den küçük alınır. Değişik LIR değerlerinin tipik bir kilde sıkışabilirlik ile σ’p üzerine etkisi Şekil 
8.12b’de görülmektedir. Yük artışının uygulanma süresinin etkisi Şekil 8.12c’deki gibidir. Herbir 
yük artışının numune üzerinde bekletilme süresi yaygın olarak (ASTM D-2435) 24 saattir. Bu 
prosedürün σ’p nü nasıl etkilediğine dikkat ediniz. Bölüm 9’u okuduktan sonra bu şekillerde 
kullanılan terminolojinin bir kısmı daha iyi anlaşılmış olacaktır. 
 

8.9 ARAZİ KONSOLİDASYON EĞRİLERİNİN ELDE EDİLMESİ  
 
Konsolidasyon deneyi gerçekte zemin numunesinin yeniden yüklenmesi demek olduğundan  

(Şekil 8.7’de  BCD eğrisi),  yüksek  kaliteli örnekleme ve test etme işlemlerinde bile gerçek yeniden 
sıkışma eğrisinin eğimi arazi bakir sıkışma eğrisinin (Şekil 8.7’de OAD) eğiminden biraz daha 
küçüktür. Schmertmann (1955) arazi bakir sıkışma eğrisinin eğimini değerlendirmek için grafik bir 
yöntem geliştirmiştir. Bu tekniğin ayrıntıları tipik boşluk oranı–log efektif gerilme eğrisinin verildiği 
Şekil 8.13’de görülmektedir. Arazideki normal konsolide bir kilin laboratuvar bakir sıkışma eğrisini 
düzeltmek için aşağıdaki adımları uygulayınız: 

1. Casagrande yöntemi ile önkonsolidasyon gerilmesi σ’p nü bulunuz.  
2. İlksel boşluk oranı eo değerini hesaplayınız. eo ’dan önkonsolidasyon gerilmesi σ’p ne doğru 

log efektif gerilme eksenine paralel bir çizgi çiziniz. Bu işlem ile Şekil 8.13a’da üçgen 
simgesi ile gösterilen 1 No’lu kontrol noktası elde edilmiş olmaktadır.  
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Şekil 8.12 σ'p nün laboratuvarda tanımlanmasını etkileyen faktörler: (a) Numune 
örselenmesinin etkisi; (b) yük artış oranının etkisi; 
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Şekil 8.12 (c) Yük artış süresinin etkisi (Brumund vd., 1976'dan). 

 
3. Boşluk oranı ekseninde 0,42eo değerine eşit olan noktadan L ile gösterilen laboratuvar 

bakir sıkışma eğrisini kesecek bir yatay çiziniz; elde edilen ve yine üçgen simge ile 
gösterilen nokta 2. kontrol noktasıdır. eo katsayısının bir “sihirli rakam” olmadığına; farklı 
killerdeki pekçok gözleme dayalı bir sonuç olduğuna dikkat ediniz.  

4. İki kontrol noktasını düz bir çizgi ile birleştiriniz. Bu F çizgisinin eğimi arazide mevcut 
olması en muhtemel sıkışma indeksi Cc ‘yi tanımlamaktadır. F çizgisi, arazide bakir 
sıkışma eğrisidir. Schmertmann düzeltmesi numunenin örnekleme, taşıma ve 
saklanmasına ek olarak traşlama ve konsolidasyon deneyi sırasında yeniden yükleme 
sırasındaki örselenmesine izin vermektedir. 

_________ 

ÖRNEK 8.15 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 8.15’de e–logσ  verileri. Bu konsolidasyon verileri 10 m kalınlığındaki sıkışabilir bir 
katmanın orta noktasından alınmış örselenmemiş kil örneğine aittir. OCR=1,0’dir. 
 

İstenen: 
 

Schmertmann yöntemini kullanarak (a) arazi bakir sıkışma eğrisinin eğimini, (b) gerilmenin 275’den 
800 kPa’ya çıkması halinde bu kil katmanındaki oturmayı, laboratuvar ve arazi eğrilerinin ikisini de 
kullanarak hesaplayınız. (c) Sonuçlarda farklılık varsa yorumlayınız. 
 

Çözüm: 
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Şekil 8.13 Arazi bakir sıkışma eğrisinin elde edilmesinde Schmertmann (1955) 
prosedürü: (a) Normal konsolide zemin; (b) aşırı konsolide zemin. 
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Şekil Ör. 8.15 
 

a. Önce yukarıda tarif edilen Schmertmann yöntemi ile arazi bakir sıkışma eğrisini elde ediniz. 
Önkonsolidasyon gerilmesini bulmak için Casagrande yöntemini Şekil Ör. 8.15’deki gibi  
uygulayınız.  σ’p=275  kPa  bulunur.   Üçgen   simgesi   ile  gösterilen  1 No’lu  kontrol noktasını 
elde etmek için eo=0,912’den önkonsolidasyon gerilmesini kesecek bir yatay çiziniz. 2 No’lu 
kontrol noktasını elde etmek için bakir sıkışma eğrisini 0,42 eo’a (veya 0,42 x 0,912=0,38’e) 
uzatınız. 1 ve 2 No’lu kontrol noktalarının birleştirilmesiyle arazi bakir sıkışma eğrisi elde edilir.  

Arazi bakir sıkışma eğrisinden Cc’nin değeri tıpkı laboratuvar konsolidasyon eğrisinden 
bulduğunuz gibi tanımlanır (bkz. Örnekler 8.6, 8.7 ve 8.9). 1000’den 10000’e olan logaritmik devir 
için e1000=0,705 ve e10000=0,329; bundan dolayı, Cc=0,705–0,329=0,376’dır. Laboratuvar bakir 
sıkışma eğrisinin eğimi de benzer şekilde bulunur ve 0,31’e eşittir. Bu değeri daha sonra tekrar 
kullanacağız. 

b. Oturmayı hesaplamak için (8-4) veya (8-11) eşitliklerinden herhangi birini kullanabiliriz. 
Önce (8-4)’ü kullanalım: 
 

sc=Δe Ho /(1+eo) 
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Boşluk oranındaki değişim (Δe) sadece σ=275 kPa ve σ=800 kPa’daki boşluk oranları arasındaki 
farka eşittir.  Bu değerler Şekil Ör. 8.15’deki arazi bakir sıkışma eğrisi üzerindeki a noktasında 
0,912 ve b noktasında 0,744’dür. Buradan: 

 
(8-11) eşitliğini kullanarak:  

 

Konsolidasyon oturması sc’nin bulunan bu değerleri arasındaki küçük farklılık Şekil Ör. 8.15’den 
verilerin okunması sırasındaki küçük hatalardan kaynaklanmaktadır.  

Cc’den hareket ederek laboratuvar bakir sıkışma eğrisinden konsolidasyon oturmasını 
hesaplarsak (8-11 eşitliği): 
 

 

c. Sonuçların yorumlanması. Özellikle planlanan yapının oturmalara karşı hassas olduğu bazı 
durumlarda %16 önemli olabilir. Ladd (1971a) yumuşak ve orta kıvamdaki killerden  alınmış  kaliteli   
örneklerde Schmertmann düzeltmesinin sıkışma indekslerinde %15’lik oranında artış gösterdiğini 
tespit etmiştir. Yöntem basit olduğundan, arazi sıkışabilirlik değerlerini en iyi şekilde hesaplamada 
kullanıldığında güvenli tarafta kalınacaktır. Diğer taraftan, oturma hesaplamalarında çok fazla 
rakam hassasiyeti bulunduğuna dikkat ediniz. Temel mühendisleri, buldukları sonucu bir 
mühendislik raporuna aktarırken, beklenen oturma “yaklaşık olarak 0,9 m” şeklinde ifade 
edilmelidir. Çünkü, çok basamaklı kesirlerin kullanılması gerçek doğruluk derecesinden başka 
anlamlar ifade edebilir. 

__________ 
 
Bir aşırı konsolide zemin için Schmertmann yöntemi Şekil 8.13b’de görsel olarak 

sunulmuştur. Test edilen zeminin aşırı konsolide olma ihtimali varsa, Altbölüm 8.7’de ve Şekil 
8.11’de tavsiye edilen prosedürün takip edilmesi yerinde olacaktır. “Kısmî” boşaltma ve yeniden 
yükleme devrine ait bir devir Şekil 8.13b ile Şekiller 8.8a, b ve c’de görülmektedir. Boşaltma-
yeniden yükleme eğrisinin ortalama eğiminden Cr belirlenir. Schmertman yönteminde takip edilecek 
diğer adımlar şunlardır: 

1. İlksel boşluk oranı eo’ı hesaplayınız. eo ’dan mevcut düşey örtü basıncı σ’vo  ne doğru log 
efektif gerilme eksenine bir paralel çiziniz. Bu sayede Şekil 8.13b’deki üçgen simge ile 
belirtilen 1 No’lu kontrol noktası elde edilir. 
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2. 1 No’lu kontrol noktasından boşaltma-yeniden yükleme eğrisine önkonsolidasyon gerilmesi 
σ’p ne  doğru olacak şekilde paralel bir çizgi çiziniz. Bununla, Şekil 8.13b’de yine üçgen ile 
belirtilen 2 No’lu kontrol noktası elde edilmiş olacaktır.  

3. Normal konsolide killer için kullanılan tarzdakine benzer şekilde 0,42eo’a eşit boşluk 
oranına bir paralel çiziniz. Bunun, laboratuvar bakir sıkışma eğrisi L’yi kestiği yeri Şekil 
8.13b’de üçgen sembolle gösterildiği gibi 3 No’lu kontrol noktası olarak belirleyiniz. 1, 2 
ve 3 No’lu noktaları düz çizgilerle birleştiriniz. 2 ve 3 No’lu kontrol noktalarını birleştiren F 
çizgisinin eğimi arazi bakir sıkışma eğrisinin sıkışma indeksi Cc olarak tanımlanır. 1 ve 2 
No’lu kontrol noktalarını birleştiren çizginin eğimi doğal olarak yeniden sıkışma indeksi Cc 

’yi temsil eder. Arazi sıkışma eğrisinin bir örneği Şekil 8.8c’de görülmektedir.  
_________ 

ÖRNEK 8.16 
 

Verilen: 
 

Boşluk oranı–basınç verileri aşağıda verildiği gibidir. İlksel boşluk oranı 0,725 ve mevcut düşey 
efektif örtü basıncı 130 kPa’dır.  
 

Boşluk Oranı Basınç (kPa) 
0,708 25 
0,691 50 
0,670 100 
0,632 200 
0,635 100 
0,650 25 
0,642 50 
0,623 200 
0,574 400 
0,510 800 
0,445 1600 
0,460 400 
0,492 100 
0,530 25 

 

İstenen: 
a. Verilerin e–logσ’vc grafiğini çiziniz. 
b. Aşırı konsolidasyon oranını belirleyiniz. 
c. Schmertmann yöntemini kullanarak arazi sıkışma indeksini bulunuz. 
d. Bu deneyin 12 m kalınlığında bir kil katmanını temsil ettiğini düşünerek katmanın üzerine 

220 kPa’lık ilave bir gerilme yüklenmesi durumunda oturmayı hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

a. Verilerin grafiği Şekil Ör. 8.16’daki gibidir. 
b. Verilen σ’vo değeri grafik üzerine işaretlenmiş olup, σ’p nü bulmak için Casagrande yöntemi 

uygulanmıştır. Sonuçta bulunan değer 190 kPa’dır.  
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Şekil Ör. 8.16 
 

OCR=σ’p/σ’vo=190/130=1,46 
 

Buradan zeminin aşırı konsolide olduğu bulunur. 
c. Aşırı konsolide killer için Schmertmann yöntemini daha önce ifade edildiği gibi uygulayarak 

Şekil Ör. 8.16’daki 1, 2 ve 3 No’lu kontrol noktaları elde edilir. Cr ve Cc ’nin değerleri Şekil Ör. 
8.16’dan bir logaritmik devirden doğrudan elde edilir. Cr=0,611–0,589=0,022 ve Cc=0,534–
0,272=0,262. (Cr•%10 Cc olduğuna dikkat ediniz). 

d. Oturma, (8-18b) eşitliği kullanılarak hesaplanır: 
 

  
   =0,025 m + 0,484 m 
 

   =0,509 m • 0,5 m 
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8.10 ZEMİN PROFİLLERİ 
 
Tablo 8.1’de zemin çökellerinde önkonsolidasyona yol açan sebeplerden bazılarını liste 

halinde vermiştik. Bu bölümde, dünyanın değişik yerlerinden tipik zemin profilleri ile bunların 
önkonsolidasyon gerilmelerini ve derinliğe bağlı olarak efektif düşey örtü gerilmelerini ele alacağız. 
Bu örtü gerilme profilleri tıpkı Bölüm 7’deki gibi katmanların yoğunlukları, kalınlıkları ve yeraltı su 
seviyesi derinlikleri kullanılarak hesaplanmıştır. Ayrıntılı bir oturma hesabı yapmak için bu 
zeminlerin tipik profilleri arazi araştırmaları, örselenmemiş örnek alımı ve laboratuvar deneyleri ile 
ortaya konur. Tipik zemin profilleri Şekiller 8.14’den 8.18’e kadar grafikler halinde verilmiştir. 

 
8.11 SIKIŞMA İNDİSLERİ İÇİN TİPİK DEĞERLER VE BUNLARI TAYİN YÖNTEMLERİ 
 
Konsolidasyon deneyinin zaman ve maliyet açısından külfetli oluşundan dolayı bazı 

durumlarda sıkışma indekslerinin zeminlerin kolay sınıflama özelliklerinden bulunması arzu edilebilir. 
Bu tür ilişkiler ayrıca öntasarım aşamalarında ve deney sonuçlarının geçerliliğini kontrol etmede 
yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Tablo 8.2’de sıkışma indekslerinin belirlenmesine dair şimdiye kadar yayınlanmış ilişkilerden 
bazıları verilmiştir (Azzouz vd., 1976).  
 
            Tablo 8.2 Cc ve Ccε ’nun bazı ampirik ilişkileri.* 
 

Denklem Uygulanabilirlik Bölgeleri 
Cc=0,007(LL–7)  Yoğurulmuş killer 
Ccε=0,208eo+0,0083 Chicago killeri 
Cc=17,66x10–5wn

2+5,93x10–3wn–1,35x10–1 Chicago killeri 
Cc=1,15(eo–0,35) Tüm killer 
Cc=0,30(eo–0,27) İnorganik, kohezyonlu zeminler; silt, 

bazı killer; siltli killer; kil 
Cc=1,15x10–2wn Organik zeminler–sazlık zeminleri,  

  turbalar ve organik silt ve killer 
Ccε=0,75(eo–0,50) Çok düşük plastisiteli zeminler 
Cc=0,156eo+0,0107 Tüm killer 
Cc=0,01wn Chicago killeri 

             * Azzouz vd. (1976) tarafından özetlendiği şekliyle. 
                   Not: wn=doğal su içeriği. 

 
Terzaghi ve Peck (1967) düşük-orta hassasiyetteki örselenmemiş killer üzerinde yaptıkları 

araştırmadan aşağıdaki denklemi elde etmişlerdir: 
 

               Cc=0,009(LL–10)                          (8-21) 
 
Bağıntının güvenilebilirlik aralığı ±%30’dur. Geniş güvenilirlik aralığına rağmen bu denklem ilksel 
konsolidasyon   oturmalarını   belirlemede  sıkça   kullanılmaktadır.  LL  %100’den  büyük  ise  kilin  
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Şekil 8.14 Boston bölgesinde denizel killer için örtü yükü ve önkonsolidasyon 
gerilmesi profilleri: (a) Mystic enerji santralı (Casagrande ve Fadum, 1944'den); (b) 
I-95 otoyolu deney bölümü, Portsmouth, NH (Ladd, 1972'den). 
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Şekil 8.15 İki İsveç kili için örtü yükü ve önkonsolidasyon profilleri: (a) Stockholm 
yakınında Skå-Edeby test sahası (Holm ve Holtz, 1977'den); (b) Kalix test sahası 
(Holtz ve Holm, 1979'dan). 
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Şekil 8.16 Bangkok, Tayland yakınındaki denizel killer için örtü yükü ve 
önkonsolidasyon gerilme profilleri: (a) Bangkok-Siracha karayolu (Eide ve 
Holmberg, 1972'den); (b) Asian Institute of Technology (Moh vd., 1972'den). 



 297 

 
 

Şekil 8.17 Doğu Kanada'da Lake Champlain çökelleri (Laurentian ya da Leda killeri) 
için örtü yükü ve önkonsolidasyon gerilme profilleri: (a) Saint-Alban, Quebec test 
tilleri (Leroueil vd., 1978a'dan); (b) C.F.S. Gloucester deneyi (Bozozuk ve Leonards, 
1972'den). 
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Şekil 8.18 Chicago bölgesinde buzul gölü killeri için örtü yükü ve önkonsolidasyon 
gerilme profilleri: (a) Chicago "döngüsü" (Prof. J.O. Osterberg'in lisansüstü zemin 
mekaniği dersi verilerinden, Northwestern University, 1966); (b) Hammond, Indiana 
(Osterberg, 1963'den). 
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hassasiyetinin 4’den büyük olduğu durumlarda veya kilin yüksek miktarda organik madde içermesi 
halinde bu denklem kullanılmamalıdır. Sıkışma indeksinin deneyime ve geoteknik literatürüne dayalı 
olarak elde edilmiş bazı tipik değerleri Tablo 8.3’de verilmiştir.  
 

    Tablo 8.3 Sıkışma indeksi Cc’nin tipik değerleri. 
 

Zemin Cc 
Normal konsolide, orta hassas killer 0,2 – 0,5 
Chicago siltli kili (CL) 0,15 – 0,3 
Boston mavi kili (CL) 0,3 – 0,5 
Vicksburg (buckshot) kili (CH) 0,5 – 0,6 
İsveç orta hassas killeri (CL-CH) 1 – 3 
Kanada Leda kili (CL-CH) 1 – 4 
Mexico City kili (MH) 7 – 10 
Organik killer (OH) 4 ve yukarı 
Turbalar (Pt) 10 – 15 
Organik silt ve killi siltler (ML-MH) 1,5 – 4,0 
San Francisco Körfez Çamuru (CL) 0,4 – 1,2 
San Francisco Eski Körfez killeri (CH) 0,7 – 0,9 
Bangkok kili (CH) 0,4 

 
Cr genellikle Cc’nin %5’i ile %10’u arasında kabul edilmektedir. Cr’nin tipik değerleri 0,015–

0,035 arasında değişmektedir (Leonards, 1976). Düşük değerler genellikle düşük plastisiteli ve 
düşük OCR’li killere aittir. Cr’nin 0,005–0,05 aralığının dışındaki değerlerine şüpheyle bakılmalıdır. 

 
8.12 GERİLME DAĞILIMI 
 
Bu bölümün ilk kısımlarında oturma hesapları yapılırken uygulanan yükten kaynaklanan 

gerilme artışı Δσ  verilmekteydi. Bu altbölümde ise, yüzey veya sınır yüklerinin zeminde neden 
olduğu gerilme artışının nasıl hesaplandığını göstereceğiz.  

Geniş bir alanın sözgelimi bir alışveriş merkezi inşaatı için birkaç metre kalınlığında belirli bir 
sıkıştırılmış malzeme ile doldurulacağını varsayınız. Böyle bir durumda yükleme bir boyutlu  olup,  
derinlerde meydana gelecek gerilme artışı uygulanan yüke göre %100 oranında etki edecektir. 
Ancak, kenarların ötesinde herhangi bir gerilme uygulanması söz konusu olmadığından, dolgu 
alanının kenarına yakın kısımlarda derinliğe bağlı olarak gerilme miktarında bir miktar sönümlenme 
meydana gelecektir. Benzer şekilde, sınırlı bir sömel boyutu için gerilme sönümlenmesi çok daha 
yüksek bir oranda gerçekleşecektir.  

Yükleme yapılan bir alanda derinliğe bağlı olarak gerilme dağılımını hesaplamada kullanılan en 
basit yöntemlerden biri 2’ye 1 (2:1) yöntemidir. Bu yöntem, üzerine yük etkiyen alanın derinlikle 
birlikte sistematik olarak genişlediği varsayımına dayalı ampirik bir yaklaşımdır. Aynı düşey yük 
giderek genişleyen alana dağılacağı için birim gerilme Şekil 8.19’da görüldüğü gibi azalacaktır. Şekil 
8.19a’da şerit veya mütemadi temelin kesit görünümü verilmiştir. z derinliğinde temel alanı herbir 
tarafta z/2 kadar genişlemiştir. O halde z derinliğindeki genişlik B+Z ve bu derinlikteki gerilme de: 
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Şekil 8.19  Düşey gerilmenin derinliğe bağlı değişiminde 2:1 yaklaşımı. 
 

 
dir. Bağıntıdaki σo yüzey veya temas gerilmesidir.  

Benzerlik kuralından hareketle, genişliği B ve uzunluğu L olan bir sömelin alanı z derinliğindeki 
alanı Şekil 8.19b’de görüldüğü gibi (B+Z)(L+Z)’ye eşittir. z derinliğindeki gerilme ise: 

 
Örnek 8.17’de 2:1 yönteminin kullanımı ele alınmıştır.  

__________ 
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ÖRNEK 8.17 
 

Verilen: 
 

Geniş bir alan üzerine iki metre yüksekliğinde sıkıştırılmış dolgu yapılacaktır (ρ=2,04 Mg/m3). 
Dolgunun üzerine 1400 kN yüklemeli 3x4 m boyutunda bir tekil temel yerleştirilecektir. Dolgu 
yerleştirilmeden önce temel zeminin ortalama yoğunluğunu 1,68 Mg/m3 kabul ediniz. Yeraltı su 
seviyesi çok derindedir. 
 

İstenen: 
 

a. Dolgu inşaatından önceki efektif düşey gerilmeyi hesaplayarak derinliğe bağlı olarak 
profilini çiziniz.  

b. Dolgudan kaynaklanan ilave gerilme Δσ  ’yı hesaplayarak grafiğini aynı şekil üzerinde 
gösteriniz. 

c. 3x4 m boyutundaki tekil temel yüklemesinden kaynaklanan ilave gerilmeyi temel 
derinliğinin dolgu üst yüzeyinden 1 m derinde olacak şekilde derinliğe bağlı olarak 
hesaplayınız. 2:1 yöntemini kullanınız. (Sömel+arka dolgu ağırlığının kazılan zemine eşit 
olduğunu varsayınız.) 

 

Çözüm: 
 

a. Tıpkı Bölüm 7’de yaptığınız gibi ilksel efektif gerilme dağılımı hesaplanır ve grafiği Şekil 
Ör. 8.17a’daki gibi elde edilir. Sıfır derinlikteki gerilme de sıfırdır ve gerilme değeri 20 
m’de 330 kPa’ya ulaşır (ρ g z=1,68 x 9,81 x 20=330 kPa).  

b. 2 m’lik dolgudan kaynaklanan ilave gerilme 2x2,04 x 9,81=40 kPa olup, Şekil Ör. 
8.17a’da arazideki düşey efektif gerilme hattına paralel çizgi şeklinde gösterilmiştir. 
Dolgunun alansal yayılımının çok geniş olması ve etkisinin tüm derinlikte %100 oranında 
hissesilmesinden dolayı, dolgudan kaynaklanan ilave gerilmenin herhangi bir derinlikteki 
değerinin sabit ve 40 kPa olduğuna dikkat ediniz. 

c. Sömel ile zemin arasındaki sabit gerilme σo 1400 kN’un sömel taban alanı onal 3x4=12 
m2’ye bölümü ile: 

 

σo =yük/alan=1400 kN/12 m2=117 kN/m2 veya kPa 
 

bulunur. 2:1 yöntemini kullanarak z derinliği ile birlikte gerilme değişimi Şekil Ör. 8.17b’de 
tablo halinde verilmiştir. Kolon 5’de gerilmedeki değişim, Δσ (z), Şekil 8.17a’daki 
dolgudan kaynaklanan gerilme değişimine ilave edilir. Sömelden kaynaklanan gerilmenin 
derinliğe bağlı olarak süratle azaldığı şekil üzerinde görülebilir. 

__________ 
 
Zemin kütlesi içindeki gerilmelerin temel mühendisleri tarafından hesaplanmasında elastisite 

teorisi de kullanılmaktadır. Teorinin kullanılabilmesi için zeminin en azından düşey gerilmelerin 
hesabında elastik olma şartı yoktur; sadece gerilmelerin birim deformasyona oranı sabit olmalıdır. 
İlave edilen gerilmeler yenilme değerinin altında olduğu sürece birim deformasyonlar gerilmeler ile 
yaklaşık olarak orantılı olacaktır.  
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Şekil Ör. 8.17a 
 

1885’de Boussinesq yüzeye dik olarak etkiyen nokta yük için homojen, izotrop ve doğrusal 
olarak elastik bir ortamdaki gerilme durumuna dair denklemler geliştirmiştir. Düşey gerilmenin 
değeri: 

 
olup, bağıntıdaki Q=nokta yük, z=yüzeyden σz’nin hesaplanacağı noktaya olan derinlik ve r=nokta 
yükten σz’nin hesaplanacağı noktaya yatay mesafedir. (8-24) eşitliği ayrıca, 
 

σz=QNB /z2 
 
şeklinde de yazılabilir. Buradaki NB  (8-24) eşitliğindeki sabitlerin yerine gelen bir etki faktörü olup, 
r/z’nin fonksiyonudur.  

Bu terimler Şekil 8.20a’da; NB–r/z ilişkisi de Şekil 8.20b’de görsel olarak sunulmuştur. 
Boussinesq ayrıca ışınsal, teğetsel ve kayma gerilme denklemleri de elde etmiştir; bu  denklemler 
ileri düzeydeki zemin mekaniği kitaplarında bulunabilir. σz eşitliğinin malzemeden bağımsız olduğuna  

2/522
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(1) (2) (3) (4) (5) 
Z 

(m) 
 

(B+z) 
 

(L+z) 
Alan 
(m2) 

Δσ (z) 
(kPa) 

0 3 4 12 117 
1 4 5 20 70 
2 5 6 30 47 
3 6 7 42 33 
4 7 8 56 25 
5 8 9 72 19 
6 9 10 90 16 
7 10 11 110 13 
8 11 12 132 11 
9 12 13 156 9 

10 13 14 182 8 
    Not: z sömelin tabanından itibaren alınmıştır. 
 

Şekil Ör. 8.17b 
 
dikkat ediniz. Modül hiçbir zaman denkleme dahil olmamaktadır. 

Nokta yük denklemini bir çizgi boyunca entegre ederek bir çizgi yüke (birim uzunluk başına 
kuvvet) ait gerilme  bulunabilir. Bu durumda düşey gerilmenin değeri: 

 
dür. Burada P=çizgi yük ve x=(z 2+r 2)1/2’dir (bkz. Şekil 8.20a). Yatay gerilme ve kesme gerilmesi 
için de denklemler vardır. 

Bir sonraki mantıklı adım, çizgi yükün sonlu bir alan için entegre edilmesidir. Newmark (1935) 
(8-26) eşitliğinin entegrasyonunu yapmış ve üniform olarak yüklenmiş alanların köşelerinin altındaki 
düşey gerilme için aşağıdaki denklemi elde etmiştir: 

4
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Şekil 8.20 (a) Denklem 8-25 ve 8-26'da kullanılan terimlerin tanımı; (b) bir nokta 
yük için NB, NW ve r/z arasındaki ilişkiler (Taylor, 1948'den). 

 
Burada: qo=yüzey veya temas basıncı, 
             m=x/z,                              (8-28) 
             n=y/z ve                              (8-29) 
             x ile y de üniform olarak yüklenen alanın sırasıyla uzunluk ve genişliğidir. m ve n 
parametreleri birbirinin yerine kullanılabilen türdendir. Neyse ki (8-27) eşitliği,  
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 σz=qoI 
 
şeklinde yeniden düzenlenebilmektedir. Bağıntıdaki I, m ve n’ye bağlı olan bir etki faktörüdür. 
Değişik m ve n değerlerine karşılık gelen I değerleri Şekil 8.21’de verilmiştir.  

__________ 

ÖRNEK 8.18 
 

Verilen: 
 

Örnek 8.17’de 3 x 4 m boyutlarındaki sömel 117 kPa ile üniform şekilde yüklenmiştir. 
 

İstenen: 
 

a. Sömelin köşesinde 2 m derinlikteki düşey gerilmeyi bulunuz. 
b. Sömelin merkezinde 2 m derinlikteki düşey gerilmeyi bulunuz. 
c. Sonuçları Şekil Ör. 8.17a ile karşılaştırınız. 

 

Çözüm: 
 

a.  x=3 m 
     y=4 m 
     z=2 m. Bu nedenle, (8-28) ve (8-29) eşitliklerinden:  
     m=x/z=3/2=1,5 
      n=y/z=4/2=2 
Şekil 8.21’den I=0,223 bulunur. (8-30) eşitliğinden: 

            σz=qoI 
    =117 x 0,223 
    =26 kPa. 

b. Merkezin altındaki gerilmeyi hesaplamak için 3 x 4 m boyutlarındaki sömeli 1,5 x 2 m 
boyutlarında dört bölüme ayırmak gerekir. Bir köşe altındaki gerilmeyi bulunuz ve üniform olarak 
yüklenmiş alanın çeyreklerini dikkate almak için bu değeri 4 ile çarpınız. Bunu yapabilmemizin 
nedeni elastik malzemede çakıştırmanın (superposition) geçerli olmasıdır. 

 

        x=1,5 m 
             y=2 m 
             z=2 m, o halde: 
             m=x/z=1,5/2=0,75 
             n=y/z=2/2=1 

 

Bunlara karşılık gelen I değeri Şekil 8.21’den 0,159 bulunur. (8-30) eşitliğinden: 
 

σz=4qoI=4 x 117 x 0.159=74 kPa. 
 

Bu nedenle, verilen problemde merkezin altındaki düşey gerilme köşedekinin yaklaşık üç katı 
büyüklüktedir. Merkezin tüm kenarlardan yüklenip köşelerin altında tüm kenarlardan yükleme 
olmadığı için elde edilen bu değer makuldur. 

c. 3 x 4 m sömelin 2 m altında 2:1 teorisine göre düşey gerilme 47 kPa’dır (bkz. Şekil Ör. 
8.17b). Bu değer, sömel altında –2 m’deki ortalama gerilmeyi temsil eder. Köşe ve merkezdeki 

(8-30) 
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gerilmelerin ortalaması elastik teoriye göre (26+74.2)/2=50.1 kPa’dır. Böylelikle 2:1 metodu 
düşey gerilmeyi merkezin altında olduğundan daha küçük; köşelerdekini ise daha büyük 
vermektedir.  
 

 
 

Şekil 8.21 Üniform şekilde yüklenmiş dikdörtgen alanın köşesi altındaki düşey 
gerilme için etki değeri. 

__________ 
 
Yüklenen alanın dışında bir z derinliğindeki düşey gerilmeyi bulmamız gerektiğini düşününüz. 

Böyle şartlarda yapılması gereken, köşeleri gerilme hesabı yapılması istenen noktanın üzerine 
gelecek şekilde başka üniform olarak yüklenmiş dörtgenler üretmek ve duruma göre bunların 
gerilme dağılımlarını eklemek veya çıkarmaktan ibarettir.  
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ÖRNEK 8.19 
 

Verilen: 
 

5 x 10 m boyutlarında, 100 kPa ile üniform şekilde yüklenmiş bir alan. 
 

İstenen: 
 

a. Şekil Ör. 8.19’da A noktası altında 5 m derinliğindeki gerilmeyi bulunuz. 
b. 5x10 m’lik alanın sağ yarısına ilave bir 100 kPa yükleme yapılması durumunda A 

noktasındaki gerilmeyi bulunuz. 
 

 
 

Çözüm: 
 

a. Şekil Ör. 8.19’a ve numaralanmış noktalara bakınız. Dörtgenleri şu sıraya göre ilave ediniz 
(yüklenmiş alanlar için + ve yüklenmemiş alanlar için –) :+A123–A164–A573+A584 istediğimiz 
8627 yüklenmiş dörtgenini verir. Herbir dörtgen için Şekil 8.21’den 5 m derinlik için etki faktörlerini 
bularak hesaplanmış gerilmeleri ekleyiniz ve çıkarınız. A164 ve A573 dörtgenlerinin parçası olarak 
iki kere çıkarıldığı için A584 dörtgeninin eklenmesi gerektiğine dikkat ediniz.  

 

      Hesaplamalar aşağıdaki tabloda gösterildiği gibidir. 
 

   Alan 
+A123 –A164 –A573 +A584 

 Bileşen 
x 15 15 10 5 
y 10 5 5 5 
z 5 5 5 5 
m=x/z 3 3 2 1 
n=y/z 2 1 1 1 
I 0,238 0,209 0,206 0,180 
σz 23,8 –20,9 –20,6 +18,0 

  Toplam σz = 23,8 – 20,9 – 20,6 + 18,0 = 0,3 kPa 
 

b. 10789 dörtgeni 100 kPa ile ve 10962  dörtgeni de 200 kPa ile yüklendiği zaman, 8627 
dörtgeninin tamamı 100 kPa ile yüklendiği durumda A noktasında 5 m derinlikteki gerilmeyi bulmak 
için yukarıda (a) şıkkında takip edilen adımları tekrarlayınız. Sonra, tıpkı (a)’da olduğu gibi ikinci 
grup dört adet dörtgen hesaplanmalıdır; fakat, sadece 10962  dörtgeninin +100 kPa ile; 
diğerlerinin –100 kPa ile yüklenmiş olması gerekir. Toplam σz (a) şıkkından 0,3 + 23,8 – 21,0 – 
23,2 + 20,6 veya 0,5 kPa. 

Şekil Ör. 8.19
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__________ 
 
Böylelikle, Örnekler 8.18 ve 8.19’da tanıtılan yöntemleri kullanmak suretiyle üniform olarak 

yüklenmiş bir alanın içinde veya etrafındaki hatta basamaklı yüklenmiş alanların altındaki 
gerilmeleri bulmak mümkündür. σz ‘nin bulunması gerektiği herbir derinlikte yeni bir grup 
hesaplamaların gerekli olduğunu unutmayınız. 

Üniform olarak yüklenmiş dairesel alanların altındaki düşey gerilmeler için de benzer 
yöntemler mevcuttur. Etki değerlerini x/r ve z/r cinsinden bulmak için Şekil 8.22’yi kullanınız. 
Şekildeki z=derinlik, r=üniform yüklenmiş alanın yarıçapı, x=dairesel alanın merkezinden yatay 
uzaklık ve qo=kPa cinsinden yüzey temas basıncıdır. 

_________ 

ÖRNEK 8.20 
 

Verilen: 
 

117 kPa ile üniform şekilde yüklenmiş 3,91 m çapındaki bir tank. 
 

İstenen: 
 

a. Tankın merkezinin altında 2 m derinliğindeki gerilmeyi bulunuz. 
b. Tankın kenarında yine 2 m derinlikteki gerilmeyi bulunuz.  

 

Çözüm: 
 

a. Şekil 8.22’ye gidiniz.  
      z=2 m 

          r=3,91/2=1.95 m 
          x=0; o halde, 
        z/r=2/1,95=1,02 
        x/r=0/1,95=0. 
 

I=0,63 bulunur. (8-30) eşitliğini kullanarak: 
σz=qo I=117 x 0,63=74 kPa. 
(Bu değer Örnek 8.18’de 3 x 4 m ebadındaki dörtgen alanın merkezindeki σz=74 kPa ile uyum 
içerisindedir. Iki durumda da yüklenen kısmın alanı 12 m2’dir).  

a. Şekil 8.22’ye tekrar bakınız.  
      z=2 m 

          r=1,95 m 
          x= r=1,95 m 
        z/r=2/1,95=1,02 
        x/r=1,0 
 

I=0,33 bulunur. O zaman, (8-30) eşitliğini kullanarak: 
σz=qo I=117 x 0,33=39 kPa. 
(Bu değer, üniform şekilde yüklenmiş 3x4 m’lik dörtgenin köşesindeki σz=26 kPa ile uyum 
içerisindedir. Her iki durumda da yüklenen kısmın alanı aynıdır). 
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Şekil 8.22 Üniform şekilde yüklenmiş dairesel alanın altındaki düşey 
gerilme için yüzey kontak basıncı qo'ın yüzdesi cinsinden etki değerleri 
(U.S. Navy, 1971'de değinilen Foster ve Ahlvin, 1954'den). 
 

 
Boussinesq denklemlerinin faydalı diğer bir entegrasyonu bir uzun dolgunun neden olduğu 

yükü modelleyen ve Şekil 8.23’de gösterilen trapezoidal yüklemedir. Etki değerleri şekilde 



 310 

görüldüğü gibi a ve b cinsindendir. Eğer dolgunun uzunluğu sonsuz değil ise farklı yük durumlarını 
temsil etmek için Şekil 8.24’ü Şekil 8.21 ile birlikte kullanınız.  

____________ 

 
 

Şekil 8.23 Çok uzun bir dolgu (uzunluk=sonsuz) altındaki düşey gerilme için etki 
değerleri (U.S. Navy, 1971'deki Osterberg, 1957'den). 

 

ÖRNEK 8.21 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 8.21’de gösterilen karayolu dolgusu. Dolgu malzemesinin ortalama yoğunluğunu 2,0 
Mg/m3 kabul ediniz.  
 

İstenen: 
 

Merkez çizgisi altında 3 ve 6 m derinliklerdeki düşey gerilmeyi hesaplayınız. 
 



 311 

Çözüm: 
 

Önce, uygulanan yüzey gerilmesi qo ve dolgunun a ve b cinsinden boyutlarını hesaplayınız.  

 
 

Şekil 8.24 Sınırlı uzunluktaki üçgen yükün köşeleri altındaki düşey gerilme için etki 
değerleri (U.S. Navy, 1971'den). 
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qo=ρ g h=2,0 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 3 m=59 kPa 
 

Şekil 8.23 ve Şekil Ör. 8.21’den: 
b=5 m 

    a=2 x 3 m=6 m 
 

Sonra, z=3 m için düşey gerilmeyi hesaplayınız. 
 

a/z=6/3=2 
b/z=5/3=1,67 

Şekil 8.23’den, I=0,49, 
σz=qo I=59 kPa x 0,488=29 kPa 

 

Bulunmuş olan 29 kPa değeri dolgunun yarısı içindir; tamamı için 58 kPa’dır. Böylelikle, bu sığ 
derinlikteki σz değeri temas basıncı ile yaklaşık aynıdır. 

Son olarak z=6 m için düşey gerilmeyi hesaplayınız.  
 

a/z=6/6=1 
b/z=5/6=0,83 

Şekil 8.23’den, I=0,44, 
σz=qo I=59 kPa x 0,44 x 2=52 kPa 

__________ 
 

Yüklenen alanın düzensiz şekilli olduğu durumlarda yüklenen alanın içinde veya dışındaki 
değişik noktalarda düşey gerilmeleri hesaplama ihtiyacı her zaman olabilir. Newmark (1942) düşey 
gerilmelerin (hatta yatay ve kesme gerilmelerinin) hesaplanmasına imkan veren etki abakları 
geliştirmiştir. Westergaard teorisine göre hazırlanmış benzer abaklar da vardır. Burada, Boussinesq 
teorisine göre hazırlanmış abaklar özet halinde sunulmuştur. Etki abaklarına örnekler (sözgelimi) 
Leonards (1962) ve Peck vd. (1974) gibi temel mühendiliği kitaplarında bulunabilir. Şekil 8.25’de 
yüklenen alandan kaynaklanan düşey gerilmeleri hesaplamaya yönelik Newmark etki abağı 
görülmektedir. Abağı, krater merkezde (O) bulunan bir volkanın topoğrafik kontur haritası gibi 
düşünün. Abağın üç boyutlu yüzeyine normal (dik) olarak bakmak mümkün olsaydı herbir “alan” 

Şekil Ör. 8.21
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veya “bloğun” aynı yüzey alanına sahip olduğu görülürdü. Burada gördüğümüz sadece kontur 
haritasının bir izdüşümünden ibaret olup, merkeze yaklaşıldıkça bloklar küçülmektedir.  
 

 
 

Şekil 8.25 Yatay düzlemler üzerindeki düşey gerilme için etki grafiği (Newmark, 
1942'den). 
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Boyutu ne olursa olsun tüm yapılarda kullanılan abaklar, biraz sonra tanıtılacak yöntemde de 
görüleceği gibi, derinliğe göre ölçeklendirilmiştir. Abaktaki OQ çizgisi zemin yüzeyinden düşey 
gerilme σv ’nin hesaplanacağı z derinliğine olan mesafeyi temsil eder ve ayrıca yüklenen alanın 
çizilmesinde ölçek olarak kullanılır. Düşey gerilmenin hesaplanması sadece, yüklenen alanın ölçek 
dahilinde çizilip abak üzerine konularak, yüklenen alanın sınırları içine düşen blok veya alanların 
sayılmasıyla yapılır. Arzu edilen derinlikteki düşey gerilmeyi bulmak için alanların sayısı abak 
üzerinde belirtilen Ι  etki değeri ile ve temas basıncı ile çarpılır. Düşey gerilmenin hesaplanacağı 
nokta abağın merkezine yerleştirilir. Örnek 8.22’de abağın kullanımı ele alınmıştır.  

__________ 

ÖRNEK 8.22 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 8.22a’da gösterilen alan 250 kPa üniform gerilme ile yüklenmiştir. 
 

 
Şekil Ör. 8.22a (Newmark, 1942'den). 

 

İstenen: 
 

O’ noktası altında, zemin yüzeyden 80 m derinde yüklenen alandan kaynaklanan gerilmeyi 
hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

Yüklenen alanı OQ  çizgisi ölçeğe göre 80 m olacak şekilde çiziniz. Meselâ, Şekil Ör. 8.22a’daki 
ABmesafesi OQ  mesafesinin 1,5 katı kadardır. OQ =80 m ve AB=120 m. Sonra, 

gerilmenin hesaplanacağı O’ noktasını abağın merkezine (Şekil 8.22b’de biraz daha küçük ölçekte 
gösterildiği gibi) yerleştiriniz. Yüklenen alana tamamı düşen (ve bir kısmı düşen) bloklar sayılır. Bu 
durumda, yaklaşık olarak 8 blok bulunur. O halde, 80 m derindeki düşey gerilme: 
 

                                                σv=qo I x blokların sayısı                   (8-31) 
 

bağıntısından elde edilir. Buradaki qo=yüzey veya temas basıncı; I=herbir blok için etki değeridir 
(Şekil Ör. 8.22b’de 0.02). Bu nedenle, 
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Şekil Ör. 8.22b (Newmark, 1942'den). 

 
σv=250 kPa x 0.02 x 8 blok=40 kPa 

 

Diğer derinliklerdeki gerilmeleri hesaplamak için, farklı derinliklere ait çizimler her defasında 
etki abağındaki OQ  mesafesine göre ölçeklenerek bu işlem tekrar edilir. 

__________ 
 
Biraz önce ele alınan tüm gerilme dağılımı çözümleri homojen, izotrop ve doğrusal elastik bir 

ortamdaki düşey gerilmenin orijinal Boussinesq denklemlerinden entegrasyonla bulunmasından 
ibarettir. Doğal zemin çökelleri bu ideal malzeme şartlarından uzaktır. İşin doğrusu, çoğu önemli 
sedimenter zemin çökelleri yatay silt ve kil katmanlarının üstüste gelmesiyle oluşmaktadır. Bu 
çökeller varvalı killer olarak adlandırılır ve bunlar için herhangi bir gerilmenin hesabında 
Westergaard (1938) çözümleri daha uygundur. Bu teoride elastik bir zemin, sonsuz ince ama 
mükemmel derecede rijit ve sadece düşey harekete izin veren (yatay harekete izin vermeyen) 
tabakalar arasında yayılmış kabul edilir. Nokta yükten kaynaklanan düşey gerilme için (Poisson 
oranı ν=0 durumunda) Westergaard çözümü: 
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şeklinde olup, bağıntıdaki terimler Şekil 8.20 ve (8-24) eşitliğinde tanımlanmıştır. Poisson oranı ν, 
yatay birim deformasyon εh ’ın düşey birim deformasyon ev ’ye oranı olarak tanımlanmaktadır: 
 

ν = εh /εv 
 
Silt ve kumlar için ν ’nün tipik değerleri gevşek malzemede 0,2’den sıkı malzemede 0,4’e kadar 
değişmektedir. Doygun killerde bu değer 0,4–0,5 aralığındadır. Gerilmeye maruz kaldığı halde 
(drenajsız) hacim değişimine uğramayan doygun kildeki teorik maksimum değeri 0,5’dir.  

(8-32) eşitliği: 
σz =QNW /z2 

 
şeklinde yeniden yazılabilir. Bağıntıdaki NW (8-32) eşitliğindeki terimleri birleştiren etki faktörü olup, 
r/z’nin bir fonksiyonudur. NW değerleri Şekil 8.20b’de grafik olarak gösterilmiştir.  

Boussinesq ve Westergaard teorileri Şekil 8.20b’de karşılaştırılmıştır. 1,5’dan küçük r/z 
değeri için Boussinesq yöntemi Westergaard’dan daha büyük sonuçlar vermektedir. r/z ≥ 1,5 
olduğunda her iki teori de yaklaşık aynı sonuçları vermektedir. Hangi teoriyi kullanmanız gerekir? 
Bilimsel bakış açısına göre iki teori de gerçeğe dayalı varsayımlar üzerine kurulmuştur. 
Westergaard teorisindeki varsayımlar tabakalı zeminler için gerçekçi sonuçlar verdiği halde, 
bunlardan hangisinin kullanılacağı çoğu zaman kişisel tercih ile belirlenmektedir. Çok kaba bir 
yöntem olmasına rağmen 2:1 yöntemi düşey gerilmelerin hesaplanmasında elastisite teorisi 
çözümlerinin kullanıldığı sıklıkta kullanılmaktadır.  

Üniform yüklenmiş dörtgen alanın köşesi altındaki düşey gerilmenin etki değerleri için Şekil 
8.21’e benzer bir grafik Westergaard şartları için (Poisson oranı=0) hazırlanmış ve Şekil 8.26’da 
sunulmuştur. Bu grafikten Şekil 8.21’deki gibi yararlanılacaktır.  

Tablolar 8.4’den 8.6’ya sırasıyla kare yükün merkezi altında, sonsuz uzun şerit yükün 
merkezi altında ve üniform yüklenmiş dörtgen yükün köşesi altındaki düşey gerilmenin etki değerleri 
verilmiştir. Bu tablalolarda Boussinesq ve Westergaard varsayımlarının ikisi için de etki katsayıları 
verilmiştir. Bu abakların mühendislik uygulamalarında çok yararını göreceksiniz.  

Bu bölümde sağlanan abak ve denklemlerden düşey gerilmeler bulunduktan sonra Örnek 
8.17’de olduğu gibi bunların arazide mevcut efektif örtü gerilmesine eklenmesi gerektiği 
unutulmamalıdır. Elastik çözümlerde ortamın ağırlığı dikkate alınmayıp sadece harici yüklerden ileri 
gelen gerilme dikkate alındığından bu prosedürün uygulanması gereklidir. Bunlara ek olarak, 
zeminin katmanlı olduğu; yani elastisite modülünün büyük değişim gösterdiği durumlarda 
katmanların göreceli rijitliklerini hesaba katan diğer çözümlere başvurulmalıdır. Bu tür gerilme 
dağılımlarına ait çözümler Harr (1966) ve Poulos ve Davis (1974)’de bulunabilir. Bu kaynaklarda 
ayrıca elastik ortamdaki yatay gerilme ve kesme gerilmesine ait denklem ve abaklar da bulmak 
mümkündür.  

 
PROBLEMLER 
 

8-1. Şekil 8.8a’daki e–logσ  eğrileri için sıkışma indekslerini hesaplayınız. Şeklin altında verilen 
değerlerden biraz daha farklı sonuçlar elde edilmesinin nedenini açıklayınız. 

 (8-33) 

(8-34) 
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Şekil 8.26 Westergaard teorisine göre üniform şekilde yüklenmiş dikdörtgen alanın 
köşeleri altındaki düşey gerilme için etki değerleri (Duncan ve Buchignani, 1976). 
 
8-2. Şekil 8.8a’da gösterilen önkonsolidasyon gerilmesi değerlerinin doğru olduğunu ispatlayınız. 
8-3. Şekil 8.8a’daki beş adet ince taneli zemin için aşırı konsolidasyon oranını (OCR) belirleyiniz. 
8-4. Şekil 8.8b’de gösterilen önkonsolidasyon gerilmesi ile bakir sıkışma indeksi değerlerinin doğru 

olduğunu gösteriniz. 
 



 318 

Tablo 8.4 Kare ve üniform yüklenmiş bir alanın merkezi altındaki düşey  
gerilme için etki faktörleri.* 

 
 

 Iσ 
a/z Boussinesq Westergaard 
∞ 1,0000 1,0000 
20 0,9992 0,9365 
16 0,9984 0,9199 
12 0,9968 0,8944 
10 0,9944 0,8734 
8 0,9892 0,8435 
6 0,9756 0,7926 
5 0,9604 0,7525 
4 0,9300 0,6971 

3,6 0,9096 0,6659 
3,2 0,8812 0,6309 
2,8 0,8408 0,5863 
2,4 0,7832 0,5328 
2,0 0,7008 0,4647 
1,8 0,6476 0,4246 
1,6 0,5844 0,3794 
1,4 0,5108 0,3291 
1,2 0,4276 0,2858 
1,0 0,3360 0,2165 
0,8 0,2410 0,1560 
0,6 0,1494 0,0999 
0,4 0,0716 0,0477 
0,2 0,0188 0,0127 
0 0,0000 0,0000 

    * Duncan ve Buchignani (1976)’den. 
 

8-5. Şekil 8.8c’deki kil tili için OCR kaçtır? 
8-6. (a) Şekil 8.8d’deki örselenmemiş Leda kili için, (b) Şekil 8.8e’deki örselenmemiş Mexico City 

kili için, (c) Şekil 8.8f’deki örselenmemiş Chicago kili için ve (d) Şekil 8.8g’deki Teksas 
şişebilir killeri için önkonsolidasyon gerilmesini bulunuz. 

8-7. Problem 8-6’daki dört zemin için sıkışma indekslerini belirleyiniz. 
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    Tablo 8.5 Sonsuz uzun bir şerit yükün merkezi altındaki düşey gerilme  
     için etki faktörleri.* 

 
 Iσ 

b/z Boussinesq Westergaard 
∞ 1,0000 1,0000 

100 1,000 0,990 
10 0,997 0,910 
9 0,996 0,901 
8 0,994 0,888 
7 0,991 0,874 

6,5 0,989 0,864 
6,0 0,986 0,853 
5,5 0,983 0,835 
5,0 0,977 0,824 
4,5 0,970 0,807 
4,0 0,960 0,784 
3,5 0,943 0,756 
3,0 0,920 0,719 
2,5 0,889 0,672 
2,0 0,817 0,608 
1,5 0,716 0,519 
1,2 0,624 0,448 
1,0 0,550 0,392 
0,8 0,462 0,328 
0,5 0,306 0,216 
0,2 0,127 0,089 
0,1 0,064 0,045 
0 0,000 0,000 

 * Duncan ve Buchignani (1976)’den. 
 
(a) Aritmetik ve yarı-logaritmik eksenli grafiklerde basınç-boşluk oranı eğrilerini çiziniz.  
(b) Bakir sıkışma eğrisi ile 1280 kPa’lık boşaltmada başlayan genleşme eğrisinin 

denklemlerini elde ediniz. 
(c) Bu zemine karşılık gelen değişkenmiş sıkışma ve yeniden sıkışma indeksleri nelerdir? 
(d) Bu kilin önkonsolide olmasını sağlayan gerilmeyi bulunuz (A. Casagrande’den). 
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    Tablo 8.6 Üniform yüklenmiş dörtgen alanın köşesi altındaki düşey  
     gerilme için etki faktörleri.* 

 
      Boussinesq için: 
 

 L/z 
B/z 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 2,0 ∞ 
0,1 0,005 0,009 0,017 0,022 0,026 0,028 0,031 0,032 
0,2 0,009 0,018 0,033 0,043 0,050 0,055 0,061 0,062 
0,4 0,017 0,033 0,060 0,080 0,093 0,101 0,113 0,115 
0,6 0,022 0,043 0,080 0,107 0,125 0,136 0,153 0,156 
0,8 0,026 0,050 0,093 0,125 0,146 0,160 0,181 0,185 
1,0 0,028 0,055 0,101 0,136 0,160 0,175 0,200 0,205 
2,0 0,031 0,061 0,113 0,153 0,181 0,200 0,232 0,240 
∞ 0,032 0,062 0,115 0,156 0,185 0,205 0,400 0,250 

 
     Westergaard için: 
 

 L/z 
B/z 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 2,0 ∞ 
0,1 0,003 0,006 0,011 0,014 0,017 0,018 0,021 0,022 
0,2 0,006 0,012 0,021 0,028 0,033 0,036 0,041 0,044 
0,4 0,011 0,021 0,039 0,052 0,060 0,066 0,077 0,082 
0,6 0,014 0,028 0,052 0,069 0,081 0,089 0,104 0,112 
0,8 0,017 0,033 0,060 0,081 0,095 0,105 0,125 0,135 
1,0 0,018 0,036 0,066 0,089 0,105 0,116 0,140 0,152 
2,0 0,021 0,041 0,077 0,104 0,125 0,140 0,174 0,196 
∞ 0,022 0,044 0,082 0,112 0,135 0,152 0,196 0,250 

* Duncan ve Buchignani (1976)’den. 
 
8-8 Örselenmemiş bir kil örneği üzerindeki konsolidasyon deneyinden aşağıdaki basınç–boşluk oranı 

verileri derlenmiştir: 
 

Basınç (kPa) Boşluk Oranı 
20 0,953 
40 0,948 
80 0,938 

160 0,920 
320 0,878 
640 0,789 

1280 0,691 
320 0,719 
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80 0,754 
20 0,791 
0 0,890 

 

8-9. Konsolidasyon verileri Problem 8.8’de sunulan ve kalınlığı da 6 m olan kil katmanı üzerine bir 
yapı inşa edilecektir. Kil tabakası üzerinde mevcut efektif örtü basıncı 120 kPa’dır. Aynı 
katman üzerine uygulanan basınç inşaat tamamlandıktan sonra 270 kPa olmuştur. 
(a) Tam konsolidasyon durumunda yapı yükünün kil katmanının kalınlığında meydana 

getireceği azalmayı hesaplayınız. 
(b) Kil tabakasının mevcut örtü kalınlığından daha fazla önyüklemeye maruz kalmamış 

olsaydı yapı yükünden kaynaklanan oturma ne kadar olurdu? 
(c) (a) ve (b) şıklarında yapılan hesaplamalarda kullanılan Δe değerlerini Problem 8-8’deki  

e–logσ ’ grafiği üzerinde gösteriniz. 
8-10. Bir kile ait sıkışma eğrisi yarı-logaritmik grafikte düz bir çizgi şeklinde olup, koordinatları 

(e=1,21, σvc’=50 kPa)  ve (e=0,68, σvc’=800 kPa) olan iki noktada geçmektedir. Bu ilişki 
için bir denklem elde ediniz. (Taylor, 1948’den.) 

8-11. (8-9) ve (8-15) eşitliklerinin geçerli olduğunu gösteriniz. 
8-12. Aşağıdaki konsolidasyon deney verileri örselenmemiş San Francisco Körfez Çamuru’ndan elde 

edilmiştir. Bu kil için LL=88, PL=43, ρs=2,70 Mg/m3 ve wn=%105,7’dir. Numunenin ilk 
yüksekliği 2,54 cm ve hacmi de 75,14 cm3’tür. Verilerin yüzde konsolidasyon–log basınç 
grafiğini çiziniz. Önkonsolidasyon gerilmesi ile değişkenmiş bakir sıkışma indeksini bulunuz. 

 

 
Gerilme 
(kPa) 

Komparatör 
Okuması 

(mm) 

 
Boşluk Oranı 

0 12,700 2,855 
5 12,352 2,802 

10 12,294 2,793 
20 12,131 2,769 
40 11,224 2,631 
80 9,053 2,301 

160 6,665 1,939 
320 4,272 1,576 
640 2,548 1,314 
160 2,951 1,375 
40 3,533 1,464 
5 4,350 1,589 

 

8-13. Problem 8-12’deki verilerin boşluk oranı–log basınç grafiğini çiziniz. Önkonsolidasyon 
gerilmesi ve bakir sıkışma indeksini hesaplayınız. Bu değerler Problem 8-12’de bulduklarınızla 
uyum içerisinde midir? Yorumlayınız. 

8-14. Problem 8-12’deki örneğin ilksel su içeriği %107,5 ve katı partikül yoğunluğu da 2,7 
Mg/m3’dür. Konsolidasyon deney örneğinin kuru ağırlığının 52,8 g olması halinde ıslak ve 
kuru yoğunluk ile doygunluk derecesini hesaplayınız. Nihai su içeriği %59,6 ise, 
konsolidasyon deneyi sonundaki doygunluk derecesi ile kuru yoğunluğu hesaplayınız. 
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8-15. San Francisco Körfez Çamuru’nun 7,5 m kalınlığındaki bir katmanı ortalama 3 m kalınlığında 

granüle bir dolgu ile yüklenmiştir. Dolgunun toplam yoğunluğu yaklaşık 1,9 Mg/m3’dür. 
Problem 8-12’deki deney verilerinin bu kil tabakası için tipik olduğunu ve kilin normal 
konsolide olduğunu varsayınız. Dolgunun ağırlığından dolayı ne kadar oturma meydana 
gelecektir? Bu hesaplamaları, (a) Problem 8-12’de bulunan Ccε’u kullanarak, (b) Problem 8-
13’de bulunan Cc’yi kullanarak ve (c) Problem 8-12 için çizdiğiniz yüzde konsolidasyon–log 
basınç grafiğinden doğrudan yapınız. 

8-16. Problem 8-12’deki deney verilerinin başka bir San Francisco Körfez Kili’ne fakat bu sefer 
biraz aşırı konsolide bir numuneye ait olduğunu varsayınız. Mevcut düşey efektif örtü 
gerilmesi 12 kPa olarak hesaplanmış olup, kilin kalınlığı da 4 m’dir. Bu lokasyondaki granüler 
dolgu (ρ=1,9 Mg/m3) sadece 1 m kalınlığında olacaktır. 

8-17. Problem 8-16’daki dolgu 3 m olsaydı aşırı konsolide kilde ne kadar oturma meydana gelirdi? 
Çözümü, (a) doğrudan yüzde konsolidasyon grafiğinden ve (b) (8-18) ile (8-19) eşitliklerini 
kullanarak sağlayınız. Sonuçları karşılaştırınız. 

8-18. Aşağıdaki verilerin grafiğini çizerek önkonsolidasyon geilmesi ile değişkenmiş sıkışma 
indeksini hesaplayınız. 

 
% Konsolidasyon 

(sıkışma +) 
Basınç 
(kPa) 

0,08 5 
0,10 10 
0,11 20 
0,24 40 
0,89 80 
1,74 160 
3,81 320 
7,32 640 
7,30 320 
7,12 160 
6,55 80 
6,67 160 
6,91 320 
7,59 640 
11,5 1280 

15,83 2560 
20,16 5120 
19,68 1280 
18,75 160 
17,51 40 
13,95 5 

 

 Numune yüksekliği 25,4 mm, wn=%29,3, ρd=1,5 Mg/m3’dür. Numune, –10,7 m derinlikten 
alınmıştır. 
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8-19. Problem 8-18’deki numunenin alındığı sahada zemin profili 6 m kum ve moloz dolgu ile 
altında 8,5 m kil katmanından oluşmaktadır. Yeraltı su seviyesi yüzeyden yaklaşık 2 m 
derinliktedir. Kum ve moloz dolgunun yeraltı su seviyesi üzerinde ortalama yoğunlukları 
ortalama 1,5 Mg/m3; altında ise 1,65 Mg/m3’dür. Sıkışabilir katmandaki ortalama gerilme 
artışının (a) 50 kPa, (b) 100 kPa ve (c) 250 kPa olması durumlarında konsolidasyon 
oturmasını hesaplayınız. (8-19) eşitliği (veya 8-17) ile Problem 8-18’deki sıkışma grafiğinizin 
ikisini de kullanınız. Sonuçları karşılaştırarak yorumlayınız. 

8-20. Aşağıdaki boşluk oranı–basınç verilerinin grafiğini çizerek sıkışma indeksi ve yeniden sıkışma 
indeksini hesaplayınız. Önkonsolidasyon gerilmesini bulunuz. 

 
Boşluk Oranı, e Basınç (kPa) 

1,079 0 
1,059 10 
1,049 20 
1,029 40 
1,001 80 
0,959 160 
0,940 200 
0,881 300 
0,821 400 
0,690 800 
0,530 2000 
0,570 500 
0,620 160 
0,717 20 

 

8-21. 6 m kalınlığında bir kil katmanının ortasında mevcut örtü basıncı 120 kPa’dır. Bu katman 
üzerine yapı inşa edilmek suretiyle 150 kPa’lık yükleme yapılmıştır. Problem 8-20’deki 
konsolidasyon verilerini kullanarak yapıda meydana gelecek oturmayı hesaplayınız. 

8-22. Problem 8-21’deki kilin aşırı konsolidasyon oranı 1,0 ve orta noktasında σ’vo+Δσv=270 kPa 
ise aynı yapıdaki oturma ne kadar olur? Bulduğunuz sonuçları Problem 8-20’deki e–logσ  
eğrisi üzerinde gösteriniz.  

8-23. Şekil Ör. 8.9’daki konsolidasyon eğrisi 5 m kalınlığındaki bir kil katmanı için tipiktir. Mevcut 
örtü basıncı 50 kPa ise, bir yapının uygulayacağı 150 kPa’lık ilave gerilmeden kaynaklanacak 
oturmayı hesaplayınız. 

8-24. Problem 8-12’deki deney verileri Schmertmann yöntemiyle birlikte kullanarak OCR=1 için 
arazi bakir sıkışma eğrisini elde ediniz. 

8-25. Problem 8-24’ü OCR=2,0 için çözünüz. 
8-26. 7 m kalınlığındaki bir kil katmanının orta noktasında boşluk oranı 2,4’dür. Bu noktayı 

Problem 8-24’de bulunan arazi bakir sıkışma eğrisi üzerinde bulunuz. Karşılık gelen basınç 
değeri nedir? Bu değerin tüm sahada iki katına çıkması durumunda katmandaki 
konsolidasyon oturması ne kadar olur?  

8-27. Şekil 8.8c’de verilen arazi bakir sıkışma eğrisinin (Cc=0,19) doğru olduğunu gösteriniz. 



 324 

8-28. Laboratuvar  ve   arazi  bakir   sıkışma   eğrilerinin  kesişme  noktasında  yüzde 
konsolidasyon–logσ.’ grafiğinin 0,58eo/(1+eo)’a eşit olduğunu gösteriniz. Bu kesişme noktası 
e–logσ ’ grafiğinde 0,42eo’a eşdeğerdir.  

8-29. Bölüm 8.11’deki ampirik ilişkilerden uygun olan birini kullanarak Şekil 8.8’de verilen killerden 
olabildiğince fazlası için sıkışma, yeniden sıkışma, değişkenmiş sıkışma ve değişkenmiş 
yeniden sıkışma indekslerini hesaplayınız.  

8-30. Problem 8-29’u Problemler 8-8, 8-12, 8-18 ve 8-20’de verilen killer için çözünüz. 
8-31. (a) 1000 kN şiddetindeki bir nokta yük için ve (b) 3 x 3 m alana uygulanan 1000 kN’luk yük 

için derinliğe bağlı gerilme dağılımını karşılaştırınız. Sonuçları grafikte gösteriniz. 
8-32. Problem 8-31’de Boussinesq (veya Westergaard) teorisini kullandıysanız çözüm için bu sefer 

Westergaard (veya Boussinesq) teorisini kullanınız. İki teorinin verdiği sonuçlardaki farklılığı 
yorumlayınız. 

8-33. σz
 /Q eğrisini derinliğe bağlı olarak çizmek için bir nokta yük Q’nun tam altındaki noktalarda 

gerekli hesaplamaları yapınız. Aynı grafik üzerinde, eni 5 m ve 15 m olan ve Q üniform yükü 
ile yüklenmiş kare sömeller için merkezin tam altındaki noktalarda derinliğe bağlı σz/Q eğrisini 
çiziniz. Bu grafikteki eğrilere dayalı olarak, yüklenen alanların hangi aralıkta nokta yük olarak 
göz önüne alınacağını ifade ediniz. (Taylor, 1948’den.)  

8-34. Zemin yüzeyine oturtulan dörtgen bir sömelin merkezinin kartezyen koordinatları (0, 0) ve 
köşelerin koordinatları ise (6, 15)’dir. Tüm boyutlar m cinsindendir. Yüklenen alandaki basınç 
dağılımı üniform ve 150 kPa’dır. (0, 0), (0, 15), (6, 0), (6, 15) ve (10, 25) lokasyonlarında 
zemin yüzeyinden 20 m derindeki gerilmeleri hesaplayınız. Gerilme değerlerini bulurken 
Boussinesq ve Westergaard yöntemlerinin ikisini de kullanınız ve iki yöntemle bulunan 
sonuçları orantı şeklinde veriniz. (Taylor, 1948’den.) 

8-35. Problem 8-34’deki sonuçları 2:1 yöntemi ile karşılaştırarak bulgularınızı yorumlayınız. 
8-36. 60 kPa ile üniform yüklenmiş 10 x 30 m ebadındaki dörtgen alanın (uzun kenarı boyunca) 

köşesinin altında 3 m derinlikteki gerilme dağılımını hesaplayınız. Çözümü (a) Boussinesq 
teorisi, (b) Westergaard teorisi ve (c) 2:1 yöntemini kullanarak yapınız. 

8-37. 10, 20 ve 30 m derinde oluşacak gerilme dağılımlarının birbirine %10’dan daha fazla 
aşmaması için, yanyana yerleştirilen 20 m çapındaki iki tankın arasındaki mesafe ne 
olmalıdır? 

8-38. Şekil 8.25’deki Newmark abağını kullanarak Örnek 8.19’un (a) ve (b) şıklarındaki veriler için 
gerilmeleri hesaplayınız. 

8-39. Şekiller 8.24 ve 8.21’i sonuçlarını çakıştırmak suretiyle Örnek 8.21’i çözünüz. Bulduğunuz 
sonucu Örnek 8.21’de bulunan sonuç ile karşılaştırarak yorumlayınız. 

8-40. Problem  için  kullanılacak  veriler  Örnek  8.22’de  olduğu gibidir. Yüzeyde yükleme yapma 
yerine, ρ=2 Mg/m3 olması halinde gerilmede 250 kPa azalma sağlayacak kazı derinliği ne 
olmalıdır? Kazı alanının planı Şekil Ör. 8.22a’daki gibidir. 

8-41. Problem 8-40’daki kazı için O’ noktasında kazı tabanından 65 m aşağıdaki gerilme değişimini 
hesaplayınız. 

8-42. 2:1 yöntemi kazılarda kullanılabilir mi? Neden? 
8-43. Zemin yüzeyine oturan 3 m genişliğindeki şerit bir temele 150 kPa yükleme yapılmıştır. 

Sömelin merkezi altında 3, 6 ve 12 m derinlikteki gerilme dağılımını hesaplayınız. Sömelin, 
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likit limiti 84 ve plastik limiti 50 olan normal konsolide kohezyonlu bir zemin üzerine oturması 
halinde meydana gelecek oturmayı hesaplayınız. 

8-44. Bir önceki problemde zemin şartlarının aynı olması şartıyla, 3 x 3 m boyutlarındaki kare bir 
sömelin merkezinin altındaki oturmayı genişliği 3 m olan şerit altındaki oturma ile 
karşılaştırınız. Sömelin zemine üniform bir temas basıncı uygulayacak şekilde esnek olduğunu 
kabul ediniz.  

8-45. Problem  8-44’de  Boussinesq  teorisi  yerine  Westergaard teorisi kullanılmış olsaydı 
hesaplanan oturmalar arasında ne kadar fark olurdu? 

8-46. Şekil P8-46’da gösterilen zemin profili üzerine 100 m çapında büyük bir petrol depolama 
tankı inşa edilecektir. Tanktaki petrolün ortalama derinliği 20 m ve spesifik gravitesi 0,92’dir. 
Kil katmanı üzerinde yapılan konsolidasyon deneyinden elde edilen sonuçlar Problem 8-
18’dekine benzemektedir. Tankın maksimum toplam ve farklı oturmasını hesaplayınız. 
Kumdaki oturmaları ihmal ediniz. Bu problemi, (a) kil katmanının ortasındaki şartların kilin her 
yerinde aynı olması halinde ve (b) kili dört veya beş katmana bölüp herbir katman için 
oturmayı hesaplayarak (8-14) eşitliği ile toplamak suretiyle çözünüz. İpucu: bkz. Örnek 9.12. 

 

 
 

Şekil P8.46 
 

8-47. 15x15 m ebadındaki bir radye temelin merkez çizgisi altındaki nihai konsolidasyon oturmasını 
hesaplayınız. Radye sömel 1 m kalınlığında ve donatılı beton olup, sömele gelen ortalama 
basınç 76 kPa’dır. Zemin profili Şekil Ör. 8-47’deki gibidir. Kil üzerinde yapılan ödometre 
deneylerinden elde edilen sonuçlar: 

σ’p=130 kPa,  Cc=0,40,  Cr=0,03 
 Kum tabakasının neden olacağı oturmaları ihmal ediniz. 
8-48. Şekil  P8.48’deki  zemin  profili  üzerine  gelen  10x10 m  kare  alanlara  Herbiri 100 kPa’lık 

üç üniform yük uygulanmaktadır. İnşaat öncesinde kil katmanından alınan örselenmemiş 
örneklerin konsolidasyon deneylerinden ortalama önkonsolidasyon gerilmesinin yaklaşık 110 
kPa, ortalama sıkışma indeksinin 0,50 ve ortalama yeniden sıkışma indeksinin 0,02 olduğu 
bulunmuştur. Sadece yüklenen alanın merkezinin altındaki toplam konsolidasyon oturmasını 
hesaplayınız. 
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Şekil P8.47 
 

 
 

Şekl P8.48 
 

8-49. Boston’da  (MA)  Mystic  River  elektrik  santrali  yakınında  bir  dizi  petrol  tankı  inşa 
edilecektir. Tipik bir tank çapı 20 m olup, temele ortalama 100 kPa basınç uygulamaktadır. 
Sahadaki zemin profili Şekil 8.14a’dakine çok benzemektedir. Ortalama bir tank altındaki 
toplam ve farklı oturmayı hesaplayınız. İpucu: bkz. Örnek 9.12. 

8-50. Bangkok doğusunda Siracha (Tayland)’da çok yumuşak ve oldukça kalın denizel killer 
üzerinde yeni bir karayolu inşa edilecektir. Tipik zemin profili Şekil 8.16a’daki gibidir. Kuru 
kabuk altındaki ortalama Ccε=0,8’dir. Planlanan dolgunun üst yüzeyinin genişliği 15 m, 
yüksekliği 2 m ve şevlerin eğimi üç yataya bir düşey oranındadır. Dolgunun merkez çizgisinin 
nihai konsolidasyon oturmasını hesaplayınız. 



dokuz 
 
Konsolidasyon Hızı 
 

______________________________________ 
 

9.1 GİRİŞ 
 
Bölüm 8’de yapı altında bir kil tabakasında harici yükler dengeye ulaşmadan önce meydana 

gelen konsolidasyon oturması miktarının nasıl hesaplanacağını gösterdik. Hidrostatik basınçtan 
daha büyük boşluk suyu basıncının zaman içinde nasıl sönümlendiğini (konsolidasyon) ve efektif 
gerilmenin sonuçta nasıl uygulanan yüke eşit olduğunu tanımladık. Ayrıca, konsolidasyon hızının 
diğer birçok faktör arasında zeminin permeabilitesine bağlı olduğundan bahsedilmişti.  

Konsolidasyon bazan ilksel konsolidasyon olarak da adlandırılmaktadır. Buradaki amaç 
toplam oturmanın zamana bağlı bileşeni olan ikincil sıkışmadan farklılığını vurgulamaktır. Altbölüm 
8.2’den ikincil sıkışmanın aşırı boşluk suyu basınıcının tamamının sönümlenmesinden sonra 
oluştuğunu; yani, sabit efektif gerilme altında meydana geldiğini hatırlayacaksınız. Bazı zeminlerde 
ve özellikle de inorganik killerde ilksel konsolidasyon toplam konsolidasyonun en büyük bileşeni 
iken, turba ve diğer ileri derecede organik zeminlerdeki toplam oturmanın önemli bölümünü ikincil 
sıkışma oluşturmaktadır. Bu bölümde ince taneli zeminler için hem ilksel konsolidasyon hızını hem 
de ikincil sıkışma hızını hesaplamada kullanılan teoriler üzerinde durulacaktır.  

Bir yapının uygulanan yükler altında ne kadar hızlı oturacağının bilinmesi neden önem 
taşımaktadır? Meselâ, bir yapının tasarım ömrü 50 yıl ise ve konsolidasyonun tamamının 
gerçekleşmesi 500 yıl süreceği hesaplanmış ise, temel mühendisi yapının ömrü içerisinde sadece 
çok küçük oturma problemleri bekleyecektir. Diğer taraftan, oturmanın gerçekleşmesi için geçen 
zaman yapının inşa edileceği zaman uzunluğuna yakın ise, oturmanın tamamı olmasa da çoğu yapı 
tamamlanana kadar gerçekleşmiş olacaktır. Yapının hızlı oturmalara karşı hassas olduğu 
durumlarda (sözgelimi donatılı beton iskeletler ve beton asfaltlar) yapısal hasarın meydana gelmesi 
söz konusudur. Kil temeller üzerindeki çoğu yapılar, hizmet süreleri boyunca yavaş ve sürekli 
oturmaya maruz kalmaktadır. Bu tür oturmalar yapının performansına zarar verebileceği gibi, kimi 
zaman da bir etkisi olmamaktadır. Bu bölümde temel oturma hızı ile ilgili yöntemler ele alınacaktır. 
Mühendis bu bilgiye ulaştıktan sonra, eğer bir oturma hesaplanmış ise, hangi tür oturmanın yapısal 
bütünlüğe ve aynı zamanda yapının planlanan kullanma amacına etki edeceğine karar 
verebilecektir.  

Bu bölümde aşağıdaki simgeler kullanılmıştır.  
 

Simge Boyut Birim Tanım 
Cα – – İkincil sıkışma indisi (9-15 eşitliği) 
Cαε – – Değişkenmiş ikincil sıkışma indisi (9-16 eşitliği) 
cv L2T–1 m2/s Konsolidasyon katsayısı (9-3 eşitliği) 
Hdr L m Drenaj yolunun uzunluğu (9-5 eşitliği) 
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Simge Boyut Birim Tanım 
Ro  L mm İlk komparatör okuması (9-13 eşitliği) 
Rn L mm t zamanında komparatör okuması, n=1, 2, . . . 
s (t) L m t zamanında konsolidasyon oturması 
T – – Zaman faktörü (9-5 eşitliği) 
Uort veya U – % Konsolidasyon derecesi 
Uz – – (veya %) Konsolidasyon oranı (9-9 eşitliği) 
Z – – Derinlik faktörü (9-9 eşitliği) 

 

9.2 KONSOLİDASYON SÜRECİ 
 
Bölüm 8’deki yay benzerliği mantığına (Şekil 8.2) tekrar bakmakta yarar vardır. Şekil 9.1a’da 

tek silindir içinde yaya bağlı bir piston ve bir vana görülmektedir. Şekil 9.1b’de ise basınç–derinlik 
diyagramı verilmiştir. Yay ile temsil edilen zemin ilksel efektif gerilme σ’vo altında dengededir. Bir 
an için pistondaki yükün tamamı Δσ ’nın başlangıçta aşırı boşluk suyu basıncı Δu’ya (hidrostatik 
veya ilksel uo’ın üzerindeki su basıncına) aktarıldığını düşünelim. Bu durum bir boyutlu yükleme 
durumudur. Fakat, daha sonra üç boyutlu yüklemede bunun geçerli olmadığı görülecektir. 

Zaman içerisinde su sıkışarak vanadan dışarı atılır ve aşırı boşluk suyu basıncı azalır. Bu 
nedenle, boşluk suyundan zemin iskeletine tedrici bir gerilme aktarımı ve efektif gerilmede 
eşzamanlı bir gerilme artışı söz konusudur. Şekil 9.1c’de ilksel efektif gerilme σ’vo, efektif 
gerilmedeki değişim (artış) Δσ ’ ve t=t1 zamanında halen sönümlenmesi gereken boşluk suyu 
basıncı Δu görülmektedir. t1, t2 vb. simgelerle gösterilen düşey kesikli çizgiler, yük başlangıcından 
itibaren geçen zamanı işaret etmektedir. Eş zamanı temsil etmeleri bakımından bu çizgilere izokron 
denilmektedir (izobarlar bir hava haritasında bulunan eş basınç eğrileri; izopaklar bir jeolojik çökelin 
eş kalınlık çizgileri ve izotaklar da rüzgar haritalarındaki eş hız çizgileridir). Sonuçta, t→∞ 
zamanda aşırı boşluk suyu basıncının (Δu) tamamı sönümlenecek ve efektif gerilme ilksel gerilme 
(σ’vo) ile uygulanan gerilme artışının (Δσ) toplamına eşit olacaktır. Pistonun bu zaman içerisindeki 
oturma miktarı silindirden dışarı atılan suyun miktarı ile doğrudan ilişkilidir.  

Tipik bir zemin katmanı Şekil 9.1a-c’de gösterilen basit modeldekinden çok daha karmaşıktır. 
Şekil 9.1d’de olduğu gibi yay, piston ve vana sayısını arttıralım. Daha önce de yaptığımız gibi, 
zemin içindeki ilksel efektif gerilmeyi (σ’vo) ve pistonlar üzerine etkiyen harici yükten (Δσ) 
kaynaklanan eşdeğer boşluk suyu basıncını (Δu) Şekil 9.1e’de gösterelim.  Şimdi,  dahili  drenaj  ile  
tepeden  ve  tabandan drenaja izin verecek şekilde her piston ve vanada  drenaj  meydana  
gelmesini  sağlayalım.  Suyun  2, 3 ve 4 No’lu silindirlerden dışarı atılabilmesi için 1 ve 5 No’lu 
silindirlerdeki suyun bir kısmının daha önceden dışarı atılmış olması gerekir. Benzer şekilde, 3 No’lu 
silindirden suyun dışarı atılmasından önce 2 ve 4 No’lu silindirlerde bir miktar boşaltma yapılmış 
olmalıdır. Tüm vanalar açık olduğundan dolayı harici gerilmenin (Δσ) uygulanmasıyla, su tepe ve 
taban silindirlerinden derhal dışarı akmaya başlayacaktır. Bu durum, aşırı boşluk suyu basıncında 
ani bir azalmaya ve 1 ile 5 vb. No’lu silindirlerde efektif gerilmenin artmasına yol açacaktır. Şekil 
9.1f’de görüldüğü gibi, boşluk suyu basınç izokronları zamanla sağa doğru kaymaktadır. Bunlar, 
piston ve vanaların sayısının sınırlı oluşundan dolayı parçalı çizgiler ile temsil edilmektedirler. 
Sınırsız sayıda piston ile,  zemin çökelinin konsolidasyonu sırasında meydana gelen fiziksel olayları 
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daha doğru bir şekilde temsil eden izokronlar daha düz (yani kırıksız) eğrili olacaktır. Şekil 9.1d-f’de 
modeli sunulan çifte drenajlı katmanın ortasında oluşan su basıncının sözgelimi t1 zamanındaki 
azalmasının katmanın taban veya tavanındaki su basıncı değişimine kıyasla küçük olduğu 
görülebilir. Bunun nedeni, ortadaki silindirin drenaj yolunun 1 ve 5 No’lu silindirlerinkinden çok daha 
uzun olmasıdır. Sonuç olarak, çifte drenajlı katmanın ortasındaki (veya tek drenajlı katmanın 
tabanındaki) aşırı boşluk suyu basıncının sönümlenmesi daha uzun zaman almaktadır.  

 

 
 

Şekil 9.1 Konsolidasyon için yay analojisi: (a)-(c) Tek zemin tabakası modeli; (d)-(f) 
çoklu zemin tabakaları için model. 
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Silindirlerdeki (veya zemindeki) suyun dışarı akmasının temel nedeni h/l=(Δu/ρwg)/Δz ile 
ifade edilen i gradyanıdır. Şekil 9.1f’deki kırıklı izokronların eğimi Δu/Δz’dir. Kil katmanının tam 
ortasında gradyan Δu/Δz sıfır olduğundan akış sıfırdır. Uçlarda gradyan sonsuza yaklaştığından, 
drenaj yüzeylerindeki akış maksimumdur. 

Yukarıda tanımlanan süreç konsolidasyon olarak adlandırılmaktadır. Yay-piston sisteminde 
veya kil katmanınındaki oturma, silindirlerden (ya da kilin boşluklarından) kaçan suyun miktarı ile 
doğrudan ilişkilidir. Kaçan su miktarı ve dolayısıyla kilin boşluk oranında meydana gelen değişim, 
sönümlenen aşırı boşluk suyu basıncı ile doğru orantılıdır. Bu nedenle, oturmanın hızı doğrudan 
aşırı boşluk suyu basıncının sönümlenme hızı ile ilişkilidir. Bir temelin oturma hızının 
belirlenmesinde gerekli olan şey, konsolidasyona maruz kalan kil katmanında herhangi bir nokta ve 
zamandaki boşluk suyu basıncı ve boşluk oranını hesaplayan bir denklem veya teoridir. Bu 
denklemin tüm kil katmanı boyunca integrali alınmak suretiyle, yükleme başladıktan sonra herhangi 
bir zaman için katmanın kalınlığındaki değişim veya oturma miktarı belirlenebilmektedir. Zemin 
mekaniğinde çok sık olarak kullanılan konsolidasyon teorisi bir boyutlu bir teroidir. İlk olarak 
1920’lerde Terzaghi tarafından geliştirilen bu teorinin türetilmesi ve çözümü bundan sonraki 
altbölümlerde özet olarak verilmiştir.  

 
9.3 TERZAGHI BİR BOYUTLU KONSOLİDASYON TEORİSİ 
 
Bu bölümde Terzaghi (1925)’nin bir boyutlu konsolidasyon denklemini ele alarak bu denklemi 

türetmek için gerekli olan bazı varsayımları tartışacağız. Denklemin türetilmesine ve çözümüne dair 
ayrıntılar Ek B-2’de verilmiştir. Terzaghi teorisini belirli bir güven aralığında kullanabilmek için, teori 
ile ilgili varsayımlar ve dolayısıyla sınırlamaların iyi anlaşılması son derece önemlidir.  

Sıkışabilir zemin katmanı hem homojen hem de tamamen suya doygun ve zemindeki mineral 
taneleri ile gözeneklerdeki suyun sıkışabilirliği de sıfır kabul edilmektedir. Gözeneklerden suyun 
çıkışını Darcy yasasının denetlediği düşünülmekte ve drenaj ile sıkışmanın bir boyutlu olduğu kabul 
edilmektedir. Drenaj, sıkışabilir katmanın genellikle hem tabanında hem de tavanında 
gerçekleşmektedir fakat, kolaylık olması bakımından drenajın sadece bir yüzeyden gerçekleştiğini 
düşünebiliriz. Terzaghi teorisi, uygulanan yük artışının zeminde sadece küçük birim deformasyonlar 
meydana getirdiği bir küçük birim deformasyon teorisidir. Bu nedenle, sıkışabilirlik katsayısı av ve 
Darcy’nin permeabilite katsayısı k konsolidasyon süreci sırasında sabit kalmaktadır. Uygulanan 
gerilme artışlarına rağmen av sabit kalıyorsa boşluk oranındaki değişim Δe ile efektif gerilmedeki 
değişim Δσ’ arasında özel (unique) bir ilişki var demektir. Buradan ayrıca ikincil sıkışmanın 
gerçekleşmediği sonucu da çıkmaktadır. İkincil sıkışmanın olması halinde Δe ile Δσ’ arasındaki 
ilişki artık özel değildir. İkincil sıkışmanın sabit efektif gerilme şartlarında oluşan boşluk oranı 
değişimi olduğunu hatırlayınız.  

Terzaghi denkleminin türetilmesinde bir diferansiyel sıkışabilir zemin elemanından dışarı akan 
suyun hacmi göz önüne alınmaktadır. Darcy yasasıdan akış miktarının hidrolik gradyan ile zeminin 
permeabilitesine bağlı olduğunu biliyoruz. Akışı sağlayan hidrolik gradyan, elemandaki aşırı boşluk 
suyu basıncı ile u/ρwg oranı şeklinde ilişkilendirilebilir. Suyun sıkışabilirliği sıfır kabul edildiğinden, 
süreklilik prensibinden dolayı elemandaki hacim değişimi, diferansiyel zamanda (dt) içeri (elemana) 
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giren su ile dışarı çıkan suyun farkına eşit olacaktır. Denklemin bu kısmını aşağıdaki şekilde 
yeniden yazmak mümkündür: 

 
Bağıntıdaki z, zemin elemanındaki mekân veya derinlik değişkenidir. Diğer terimler daha önce 
tanımlanmıştı. u, hem pozisyon z’nin hem de zaman t’nin fonksiyonu olduğundan, kısmi türev 
alınmalıdır.  

Denklemin diğer kısmı, hacim değişimi veya zemin iskeletinin boşluk oranı değişimi ile 
ödometre deneyinde tanımladığımız sıkışabilirlik katsayısı av’nin neden olduğu efektif gerilme 
değişimi arasındaki ilişkiden elde edilmektedir (av işte bu yüzden bir gerilme-birim deformasyon 
ilişkisidir veya zeminin “modülüdür”). Efektif gerilme kuralından, efektif gerilme değişimini boşluk 
suyu basıncı değişimine eşitleyebiliriz. Başka bir deyişle, toplam gerilme  sabit  kaldığı  sürece  aşırı  
boşluk suyu basıncı zamanla sönümlenirken efektif gerilmede eşzamanlı olarak bir artış meydena 
gelmektedir; veya, Δσ’= –Δu. Daha önce olduğu gibi, u hem z’nin hem de t’nin bir fonksiyonudur. 
Eşitliğin bu kısmı genellikle, 

 
şeklinde yazılmaktadır. İki kısmı birleştirerek, 
 

 
elde edilir. Terimleri yeniden düzenleyerek, 
 

 
formu bulunur. Burada,  

 
olarak tanımlanır. cv, konsolidasyon sürecini kontrol eden malzeme özelliklerini içermesinden dolayı 
konsolidasyon katsayısı olarak adlandırılır. (9-3) eşitliğinin boyutsal bir analizini yapacak olursanız, 
cv‘nin boyutunun L2T–1 veya m2/s olduğu görülecektir. (9-2) eşitliği Terzaghi bir boyutlu 
konsolidasyon denklemidir. Üç boyutta yazılması da bir o kadar kolaydır. Fakat, mühendislik 
uygulamalarında çoğu zaman bir boyutlu konsolidasyon göz önüne alınmaktadır. Bu denklem 
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matematiksel fizikteki difüzyon denkleminin bir formundan başka birşey değildir. Bu denklem ile 
meselâ katı bir cisimdeki ısı akışı gibi pekçok fiziksel difüzyon muamması tanımlanabilmektedir. 
Zemin için “düfüzyon sabiti” cv’dir. cv’yi bir sabit olarak isimlendirdiğimize dikkat ediniz. Gerçekte 
öyle değildir, fakat sadece öyle olduğunu kabul etmek durumundayız; yani, denklemi doğrusal 
yaparak kolaylıkla çözebilmek için k, av ve eo sabittir.  

O halde, Terzaghi’nin konsolidasyon denklemini nasıl çözeceğiz? Tıpkı sabit katsayılı diğer 
tüm ikinci derece kısmî diferansiyel denklemleri çözdüğümüz gibi çözeceğiz. Bunun birçok yolu 
vardır. Bazıları matematiksel olarak tam çözüm, diğerleri sadece yaklaşıktır. Meselâ, Harr (1966) 
sonlu farklar yöntemini kullanarak bir yaklaşık çözüm getirmektedir. Terzaghi (1925)’den sonra 
Taylor (1948) Fourier serileri açılımı cinsinden matematiksel olarak kuvvetli bir çözüm ortaya 
koymuştur. Ek B-2’de ayrıntısı verilenler de bundan başka birşey değildir. Burada sadece çözümün 
ana hatları verilecektir. Önce bir boyutlu konsolidasyon durumunun sınır ve başlangıç şartları 
belirlenir: 

 

1. Sıkışabilir katmanın tabanında ve tavanında tam bir drenaj söz konusudur. 
2. İlksel aşırı hidrostatik basınç Δu=ui sınırda uygulanan gerilme artışı Δσ’ye eşittir. 

 

Bu sınır ve başlangıç değerlerini aşağıdaki şekilde yazabiliriz: 
 

z=0 olduğu zaman ve z=2H olduğu zaman u=0 
t=0 olduğu zaman Δu=ui=Δσ =(σ’2–σ’1) 

 

En uzun drenaj yolunun uzunluğunun H veya Hdr’ye eşit olması için konsolide olan katmanın 
kalınlığını genellikle 2H olarak alıyoruz. t=∞ olduğu zaman elbette Δu=0 alınacaktır veya boşluk 
suyu basıncı tamamen sönümlenmiş olacaktır.  

Isı transferine ait analitik çözümleri konsolidasyon problemine uyarlayan Terzaghi (1925) belli 
ki ısı transferine dair ilk çalışmalardan haberdardı. Analitik çözüm Fourier dizilerinin açılımı olup, 

   
şeklinde ifade edilmektedir. Bağıntıdaki Z ve T parametreleri boyutsuzdur (ayrıca bkz. Taylor, 
1948). İlk terim olan Z bir geometri parametresi olup, z/H’a eşittir. İkinci terim T zaman faktörü 
olarak adlandırılır ve konsolidasyon katsayısı cv ile ilişkisi, 

  
şeklindedir. Bağıntıda t=zaman ve Hdr=en uzun drenaj yolunun uzunluğudur. cv’nin boyutunun L2T–1 
veya biriminin m2/s (veya eşdeğeri) olduğundan daha önce bahsetmiştik.  

Zaman faktörü ayrıca (9-3) eşitliğinden,  
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şeklinde de yazılabilir. t’nin biriminin k ile aynı olduğuna dikkat ediniz. Yani, eğer k’nın birimi cm/s 
ise, t’nin birimi saniye cinsinden olmalıdır. Drenaj uzunluğu çifte drenajda kil katmanının kalınlığının 
yarısına eşittir, ya da 2H/2=Hdr. Eğer tek drenajlı kil katmanı olsaydı drenaj uzunluğu yine Hdr 
olurdu. Fakat, o zaman katmanın kalınlığına (2H) eşit olurdu.  

Konsolide olan katmanda herhangi bir derinlikte belirli bir t zamanı sonunda gelişen 
konsolidasyon, o spesifik zamandaki boşluk oranı ve boşluk oranındaki nihai değişim ile 
ilişkilendirilebilir. Bu ilişkiye konsolidasyon oranı adı verilir ve 
 

Uz =(e1–e)/( e1– e2) 
  
bağıntısı ile ifade edilir. Bağıntıdaki e, Şekil 9.2’de görüldüğü gibi boşluk oranının bir ara değeridir. 
Şekil 9.2’deki grafikte aradığımız AB ve AC’ye karşılık gelen koordinatların oranıdır. (9-7) eşitliği 
gerilmeler ve boşluk suyu basınçları cinsinden ifade edilirse: 
 

 
olur. Bağıntıdaki σ’ ve u (9-7) eşitliğindeki e değerine karşılık gelen ara değerler ve ui  de uygulanan 
gerilme Δσ’  nden ileri gelen ilksel aşırı boşluk suyu basıncıdır. Bu eşitliklerin doğru olduğunu Şekil 
9.2 ve Δσ’=–Δu ’dan işlem yaparak sağlamanız kendi yararınıza olacaktır (ayrıca bkz. Ek B-2).  

Uz ’nin yükleme başlangıcında sıfır olduğu ve boşluk oranı e1 ’den e2 ’ye azalırken 1’e (veya 
%100’e) doğru giderek arttığı (9-7) ve (9-8) eşitliklerinden anlaşılmaktadır. Aynı zamanda, doğal 
olarak, toplam gerilme sabit kaldığı sürece, aşırı hidrostatik basınç (veya su basıncı) ui’den sıfıra 
doğru sönümlenirken, efektif gerilme de σ’1 nden σ’2 ne yükselecektir. Konsolidasyon oranı Uz 
bazan yüzde konsolidasyon derecesi olarak adlandırılır ve konsolide olan katmanda bir noktadaki 
şartları temsil eder. Şimdi, u için bulduğumuz çözümü (9-4) eşitliğine konsolidasyon oranı (9-8) 
eşitliği cinsinden koymamız mümkündür; ya da: 

 

Bu eşitliğin daha önce tanımlanan boyutsuz parametreler cinsinden çözümü Şekil 9.3’de grafik 
olarak verilmiştir. (9-9) eşitliğindeki uzun hesaplamalara artık gerek kalmamıştır. Konsolide olan 
katmanda herhangi bir noktada yükleme başladıktan sonra herhangi bir gerçek zaman için 
konsolidasyonun miktarını veya derecesini (ve dolayısıyla u ile σ’ nü) Şekil 9.3’den bulmak 
mümkündür. Bunun için gerekli olan bilgiler; zeminin cv değeri, toplam kalınlığı ve sınır drenaj 
şartlarıdır. Verilen bu bilgiyle (9-5) eşitliğinden T hesaplanabilir. Zemin özelliklerinin sıkışabilir 
katmanın tamamında aynı olduğu varsayılabilen tüm bir boyutlu yükleme durumlarına uygulanabilir.  
Şekil 9.3 ayrıca konsolidasyonun gelişimini de tasvir etmektedir. Şekil 9.3’deki izokronlar  

(sabit T çizgileri) belirli bir  zaman  faktörü  için  sıkışabilir katmanın tamamındaki % konsolidasyon 
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Şekil 9.2 Laboratuvar sıkışma eğrisi. 
Dikkat: σ’–σ’1=(σ’2–σ’1)–u=ui–u. 

 
 

Şekil 9.3 Çifte drenajlı katmanda herhangi bir lokasyon ve zamandaki 
konsolidasyon (Taylor, 1948'den). 
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derecesini temsil eder. Meselâ, çifte drenajlı katmanın orta noktasında (toplam kalınlık=2H), 
zaman faktörünün 0,2 değeri için yüzde konsolidasyon yaklaşık olarak %23’dür (bkz. Şekil 9.3’deki 
A noktası). Ancak, zemin katmanının diğer kesimlerinde aynı zamandaki (ve zaman faktöründeki) 
konsolidasyon derecesi farklıdır. Meselâ %25 derinliğinde z/H=0,5 ve Uz=%44’dür. Benzer 
şekilde, z/H=0,1 olan drenaj yüzeylerine yakın yerlerde aynı zaman faktörü için gradyanlar çok 
yüksek olduğundan, kil halihazırda %86 konsolide olmuş durumdadır. Bunun anlamı, bu derinlikte 
ve zamanda başlangıçtaki aşırı boşluk suyu basıncının %86’sı sönümlenmiş ve buna karşılık gelen 
miktarda efektif gerilme artmış demektir.  
________ 

ÖRNEK 9.1 
 

Verilen: 
 

12 m kalınlığında bir Chicago kil katmanı çifte drenajlıdır (bu, 12 m kalınlığındaki kilin altında ve 
üstünde kil katmanına kıyasla çok daha geçirgen katmanların bulunması durumudur). 
Konsolidasyon katsayısı, cv=8,0 x 10–8 m2/s’dir. 
 

İstenen: 
 

Kil katmanında yükleme başladıktan 5 yıl sonra 3, 6, 9 ve 12 m derinliklerde konsolidasyon 
yüzdesini veya derecesini bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

Önce zaman faktörünü hesaplayınız. (9-5) eşitliğinden: 
     

 
=(8,0x10–8 m2/s) x (3,1536x107 s/yıl) x (5 yıl)/(6)2=0,35 

 

Çifte drenaj söz konusu olduğundan 2H=12 m ve Hdr=6 m olduğunu unutmayınız. 
Sonra, T=0,35 için Şekil 9.3’den (interpolasyonla): 

 

 z=3 m’de  z/H=0,50 Uz=%61 
 z=6 m’de  z/H=1,0  Uz=%46 

  z=9 m’de  z/H=1,50 Uz=%61 
 z=12 m’de  z/H=2,0  Uz=%100 
_________ 

ÖRNEK 9.2 
 

Verilen: 
 

Örnek 9.1’deki zemin şartları. 
 

İstenen: 
 

2
dr

v

H
tcT =
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Yapının kil katmanına 100 kPa’lık bir ortalama düşey gerilme artışı uygulaması halinde 5 yıl sonra 
3, 6, 9 ve 12 m derinliklerde kil katmanında kalan aşırı boşluk suyu basıncını hesaplayınız.  
 

Çözüm: 
 

Yüklemeyi bir boyutlu kabul edersek, konsolidasyonun başlangıcında ortaya çıkan aşırı boşluk suyu 
basıncı 100 kPa’dır. (9-8) eşitliğinden: 
 

Uz=1–(u/ui) 
Örnek 9.1’deki çözümden: 
 
 z=3 m’de  Uz=%61  u=39 kPa  
 z=6 m’de  Uz=%46  u=54 kPa 

  z=9 m’de  Uz=%61  u=39 kPa 
z=12 m’de  Uz=%100 u=0 kPa 

 
Şekil Ör. 9.2’de bu değerlerin derinlikle değişimi görülmektedir. Bunların aşırı boşluk suyu 
basınçları; yani hidrostatik basıncın üzerinde olduğuna dikkat ediniz.  
 

 
 

Şekil Ör. 9.2 
__________ 
 
Bir katman içerisinde belirli bir noktada ne kadar konsolidasyon meydana geldiği çoğu zaman 

bizi ilgilendirmemektedir. Pratikte karşılaşılan durum, tüm katman için konsolidasyonun ortalama 
derecesi veya yüzdesidir. U veya Uort ile gösterilen bu değer, katmanın tamamının ne kadar 
konsolide olduğunun bir ölçüsüdür ve yüklemeden belirli bir zaman sonra katmandaki toplam oturma 
ile doğrudan ilişkilidir. U’nun ondalık kesir veya yüzde cinsinden gösterilebileceğini unutmayınız.  
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Katmanın tamamında belirli bir zaman faktörüne karşılık gelen ortalama konsolidasyon 
derecesini elde etmek için Şekil 9.3’deki T eğrisinin altındaki alanı bulmamız gereklidir (gerçekte, 
Şekil 9.4’de görüldüğü gibi T eğrisinin dışındaki alanı elde ediyoruz). Entegrasyonun matematiksel 
olarak nasıl yapıldığı Ek B-2’de gösterilmiştir. Tablo 9.1’de aşırı boşluk suyu basıncının doğrusal 
dağılımının varsayıldığı durum için entegrasyon sonuçları sunulmuştur.  
 

 
 

Şekil 9.4 Ortalama konsolidasyon derecesinin (Uort) tanımı. 
 

Tablo 9.1’deki sonuçlar Şekil 9.5’de grafik olarak sunulmuştur. İlişki, Şekil 9.5a’da aritmetik 
olarak gösterilirken Şekil 9.5b’de U ve T arasında yarı-logaritmik olarak verilmiştir. İlişkinin bir 
başka şekli U ile √T arasında Şekil 9.5c’de görülmektedir. Bir sonraki altbölümde ele alındığı gibi, 
Şekiller 9.5b ve c teorik U-T ilişkisinin bazı karakteristiklerini göstermede Şekil 9.5a’dan daha 
üstündür. T çok büyük değerler alırken U asimtotik olarak %100’e yaklaşmaktadır.  Bunun  anlamı,  
teorik olarak konsolidasyon hiçbir zaman için durmamakta; sonsuza kadar devam etmektedir. U-T 
çözümünün boyutsuz olduğu ve Δσ=Δu ’nun derinlikle beraber doğrusal olarak değiştiği tüm 
problemlere uygulandığı da hatırdan çıkarılmamalıdır. İlksel boşluk suyu basıncı dağılımının 
sinüsoidal, yarı sinüs ve üçgen olduğu durumlara çözümler Leonards (1962) tarafından verilmiştir.  

Casagrande (1938) ve Taylor (1948) aşağıdaki kullanışlı ilişkileri geliştirmişlerdir: 
U<%60 için, 

(9-10) 
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   Tablo 9.1 
 

Uort T 
0,1 0,008 
0,2 0,031 
0,3 0,071 
0,4 0,126 
0,5 0,197 
0,6 0,287 
0,7 0,403 
0,8 0,567 
0,9 0,848 

0,95 1,163 
1,0 ∞ 

 
U>%60 için, 
          T=1,781 – 0,933 log(100–%U)  
_________ 

ÖRNEK 9.3 
 

Verilen: 
 

Sıkışabilir bir kil katmanı için T=0,05. 
 

İstenen: 
 

Merkezde ve z/H=0,1’de ortalama konsolidasyon derecesi ve yüzde konsolidasyon.  
 

Çözüm: 
 

Tablo 9.1’den ve Şekil 9.5’den Uort=%26. Bu nedenle, kil ortalama olarak %26 konsolidedir. 
Şekil 9.3’den katmanın merkezinin %0,5’den daha az konsolide olduğu görülebilir. %10 derinlikte 
(z/H=0,1) kil %73 konsolidedir. Fakat, katmanın tamamında kil ortalama olarak %26 konsolidedir.  

______ 
 
Oturma cinsinden ortalama konsolidasyon ne anlama gelmektedir? Uort, 

 
Uort=s(t)/sc 

 
şeklinde ifade edilebilir. Bağıntıdaki s(t), herhangi bir zamandaki oturma ve sc de t=∞’daki nihai 
konsolidasyon (birincil) oturmasıdır.  

__________ 
 

ÖRNEK 9.4 
 

Verilen: 
 

Örnek 9.3’deki veriler. 

  (9-12) 

 (9-11) 
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Şekil 9.5 Uort-T ilişkisi: (a) Aritmetik ölçek; (b) logaritmik ölçek; (c) karekök ölçek. 
 
İstenen: 
 

Nihai konsolidasyon oturması 1 m ise, Uort=%26 olduğu zamanki oturmayı bulunuz.  
 

Çözüm: 
 

(9-12) eşitliğinden s(t)=Uort sc. Bu nedenle,  
 

s(t)=%26 (1 m) =0,26 m 
_________ 
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ÖRNEK 9.5 
 

Verilen: 
 

Örnekler 9.1 ve 9.2’deki zemin profilleri ve özellikleri. 
 

İstenen: 
 

Kil katmanının 0,25 m oturması için gereken zamanı hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

Ortalama konsolidasyon derecesini hesaplamak için önce, Bölüm 8’de yaptığınız gibi, konsolidasyon 
oturması sc’yi hesaplamalısınız. Chicago kili için Cc’nin makul değeri yaklaşık 0,25’dir (Tablolar 8.2 
ve 8.3). Şekil Ör. 9.2’den Ho=12 m ve eo=0,62’dir. Yumuşak kil için ρ’yu belirleyiniz ve katmanın 
orta derinliğindeki σ’vo nü (7-14c) ile (7-15) eşitliklerinden hesaplayınız. Kilin normal konsolide 
olduğunu varsayınız. O halde, 
 

σ’vo=1,8 x 9,81 x 1,5+(1,8–1) x 9,8 x 3+(2,02–1) x 9,81 x 6 
 

             =110 kPa 
 

(8-11) eşitliğinden:  

 

Kil katmanı 0,25 m oturduğunda ortalama konsolidasyon derecesi Uort, (9-12) eşitliğinden: 
 

Uort=s(t)/sc=0,25 m/0, 52 m=0,48, veya %48. 
 

T’yi elde etmek için Tablo 9.1 veya Şekil 9.5’i kullanabiliriz. Ya da Uort<%60 olduğundan (9-10) 
eşitliğini kullanabiliriz. 

T=0,482π/4=0.182 
 

(9-5) eşitliğinden t=THdr
2/cv olup, çifte denaj için Hdr =6 m; ya da:  

  
     =2,6 yıl 

_________ 

ÖRNEK 9.6 
 

Verilen: 
 

Örnekler 9.1 ve 9.5’deki veriler. 
 

İstenen: 
 

Kil tabakası tek drenajlı ise, 0,25 m oturma için ne kadar zaman gereklidir? 
 

Çözüm: 

mmsc 52,0
110

100110log
62,01

1225,0 =
+

+
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)6(182,0
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Doğrudan (9-5) eşitliğini kullanınız.  
 

        cv=8 x 10–8 m2/s x 3,1536 x 107 s/yıl=2,523 m2/yıl 
  

 

Burada, tek drenaj için Hdr=12 m. 

 

veya çifte drenajdakinin dört katı uzunlukta. 
________ 

ÖRNEK 9.7 
 

Verilen: 
 

Tek drenajlı, 10 m kalınlıkta bir kil katmanı 3,5 yılda 9 cm oturmuştur. Bu kil için konsolidasyon 
katsayısı 0,544 x 10–2 cm2/s olarak bulunmuştur.  
 

İstenen: 
 

Nihai oturmayı hesaplayınız ve bu miktarın %90’ının oturmasının ne kadar zaman alacağını 
bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

(9-5) eşitliğinden T’yi çekiniz. 
 

T=tcv /H 2 
  

 =0,6  
 

Tablo 9.1’den ortalama konsolidasyon derecesinin 0,8 ile 0,9 arasında olduğunu görürüz. Bu 
nedenle, (9-11) eşitliğini veya Şekil 9.5a’yı kullanabilir ya da Tablo 9.1’den interpolasyonu 
deneyebiliriz. (9-11) eşitliğini kullanarak: 
 

0,6=1,781–0,933 log(100–%U) 
 

            1,27=log (100–%U) 
 

                 U=%81,56 veya %82. 
 

Böylece, eğer 9 cm %82’lik oturmayı temsil ederse, toplam konsolidasyon oturması (9-12) eşitliği: 
 

sc = s(t)  / Uort =9 cm/0,82=11 cm 
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%90 oturmanın gerçekleşmesi için gerekli zamanın Uort=0,9 değerine karşılık Tablo 9.1’den 
T=0,848 bulunur. (9-5) eşitliğini kullanarak t’yi çekmek suretiyle: 

 
          =1,559 x 108 s [yıl/(3,1536 x 107 s)] 
 

          =4,94 yıl 
________ 

ÖRNEK 9.8 
 

Verilen: 
 

Örnek 9.7’deki veriler. 
 

İstenen: 
 

Tüm katmanda t=3,5 yıl için konsolidasyon derecesindeki değişimi bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

Örnek 9.7’den t=3,5 yıla karşılık gelen zaman faktörü 0,6’dır. Örnek 9.3’den T=0,6 eğrisini 
bulunuz. (Tek drenajlı katmanda, drenajın hangi yüzeyden gerçekleştiğine bağlı olarak ya üst yarıyı 
ya da alt yarıyı kullanıyoruz. Bu problemde katmanın üst yüzeyden drene olduğunu kabul ediniz). 
T=0,6 eğrisi herhangi bir z derinliğindeki konsolidasyon derecesini temsil eder. T=0,6 olduğundan 
(9-5) eşitliğini kullanarak bu izokronun t=3,5 yıl için Uz’nin değişimini gösterdiğini buluruz. 
Katmanın tabanında z/H=1 olduğu yerde Uz=%71 olduğu görülür. 10 m kalınlığındaki katmanın 
orta derinliğinde z/H=0,5 olduğu yerde Uz=%79,5’dur. Böylece, konsolidasyon derecesinin 
katmanın derinliği boyunca değişmektedir fakat tüm katman için ortalama konsolidasyon derecesi 
%82’dir (Örnek 9.7). Şekil 9.3’de diğer önemli bir nokta, T=0,6 eğrisinin solunda kalan alanın tüm 
2H–Uz grafik alanının %82’sini; T=0,6 eğrisinin sağında kalan alanın ise, %18’ini veya henüz 
gerçekleşmemiş konsolidasyon miktarını temsil etmesidir (ayrıca bkz. Şekil 9.4).  
 

9.4 KONSOLİDASYON KATSAYISI cv’NİN TAYİNİ 
 
Konsolidasyon katsayısı cv nasıl tayin edilir? Bu katsayı, konsolidasyon denkleminde 

konsolidasyon hızını kontrol eden zemin özelliklerini hesaba katan tek bileşendir. Bölüm 8’de 
zeminin sıkışabilirliğini belirlemeye yönelik olarak konsolidasyon veya ödometre deneyinin nasıl 
yapıldığını tarif etmiştik. Her yük artışının deney numunesi üzerindeki bekleme süresinin aşırı 
boşluk suyu basıncının tamamı sönümlenene kadar (umulur ki öyle) olacak şekilde keyfî bir süre 
olduğundan bahsetmiştik. Bu süreç sırasında deformasyona ait komparatör okumaları yapılır ve 
konsolidasyon kaysayısı (cv), zaman-deformasyon verilerinden elde edilir.  

Belirli bir yükleme artışı için gerçek deformasyona ait komparatör okumalarının gerçek 
zamana göre ilişkisini veren eğriler çoğu zaman Şekil 9.5’de gösterilen U-T eğrileriyle büyük 
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benzerlik içerisindedir. Casagrande ve Taylor tarafından geliştirilen “eğri uyarlama yöntemlerini” 
kullanarak cv’yi tanımlamada bu gözlemden faydalanacağız. Bu ampirik yöntemler, gözlemsel 
laboratuvar deney verilerini Terzaghi’nin konsolidasyon teorisine yaklaşık olarak uyarlamak üzere 
geliştirilmiştir. Numune örselenmesi, yük artış oranı (LIR), süre, sıcaklık ve deney mekanı gibi 
birçok faktörün eğri uyarlama yönteminden elde edilen cv’nin değerlerini şiddetle etkilediği 
belirtilmiştir (Leonards and Ramiah, 1959; Leonards, 1962). Diğer taraftan, Leonards ve Girault 
(1961) yaptıkları araştırmada LIR değerlerinin (8-20 eşitliği) büyük ve genellikle de “bir” civarında 
tutulması halinde Terzaghi teorisinin laboratuvar deneylerine uygulanabilir olduğunu ortaya 
koymuşlardır.  

Bu bölümde anahatları verilen eğri uyarlama yöntemleri konsolidasyon katsayısı cv’yi 
laboratuvar deney verilerinden tanımlamanıza yardımcı olacaktır. Ayrıca, açıklanan bu yöntemler 
ikincil sıkışmayı birincil konsolidasyondan ayırmanızı sağlayacaktır.  

Eğri uyarlama yöntemlerini tarif etmenin en iyi yolu belki de gerçek bir konsolidasyon 
deneyine ait zaman-deformasyon verileri üzerinde çalışmak olacaktır. Bunun için, Şekil 8.5’de 
gösterilen deneyde 10 kPa’dan 20 kPa’ya olan yük artışına ait verileri kullanacağız. Tablo 9.2’de 
sunulan bu veriler Şekiller 9.6a, b ve c’de grafik şeklinde gösterilmiştir. Bu eğrilerin Şekil 9.5a, b ve 
c’deki teorik eğrilere ne kadar benzediğine dikkat ediniz.  
 

     Tablo 9.2  10 kPa’dan 20 kPa’ya yük artışı için zaman-deformasyon  
     verileri (Şekil 8.5). 
 

Geçen Zaman 
(dak) 

√t 
(√dak) 

Komparatör 
Okuması, R (mm) 

Deformasyon 
(mm) 

0 0 6,627 0 
0,1 0,316 6,528 0,099 

0,25 0,5 6,480 0,147 
0,5 0,707 6,421 0,206 
1 1,0 6,337 0,290 
2 1,41 6,218 0,409 
4 2,0 6,040 0,587 
8 2,83 5,812 0,815 

15 3,87 5,489 1,138 
30 5,48 5,108 1,519 
60 7,75 4,775 1,852 

120 10,95 4,534 2,093 
240 15,5 4,356 2,271 
480 21,9 4,209 2,418 

1382 37,2 4,041 2,586 
 
(a) Casagrande’nin Logaritma-Zaman Yöntemi  
 

Bu yöntemde, zamanın logaritması ile deformasyon komparatör okumalarının Şekil 9.6b’de ve 
daha büyük ölçekli olarak Şekil 9.7’de gösterildiği gibi bir grafiği çizilir. Buradaki düşünce R100’den 
hareketle R50’yi ve dolayısıyla t50’yi bulmaktır. Buradaki R100 birincil konsolidasyonda zamanın 
%100 değeri  t100’e  veya  tp’ye  karşılık  gelen  komparatör  okuması;  t50 de  %50  konsolidasyona  
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Şekil 9.6 Tablo 9.2'deki veriler için deformasyon-zaman eğrileri: (a) Aritmetik ölçek; 
(b) log zaman ölçeği; (c) karekök zaman ölçeği. 

 
karşılık gelen zamandır. Şekil 9.5b’deki teorik U-T eğrisine kısa bir göz atalım. Teorik eğrinin teğeti 
ile asimtotunun kesişme noktasının Uort=%100’ü tanımladığında dikkat ediniz. %100 
konsolidasyonun gerçekleşmesi için gerekli zaman elbette ki t=∞’dur. Casagrande (1938) 
laboratuvar konsolidasyon eğrisine çizilen iki teğet yardımıyla R100’ün yaklaşık olarak 
bulunabileceğini ifade etmiştir (Şekil 9.7). Daha sonraki araştırmalar (örnek olarak Leonards ve 
Girault, 1961) bu yöntemin özellikle LIR büyük olduğu zaman ve önkonsolidasyon gerilmesinin 
uygulanan yük artışından büyük olduğu durumda aşırı boşluk suyu basıncının sıfıra yaklaştığı  
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komparatör okumasına iyi bir uyum gösterdiğini ortaya koymaktadır. İlk komparatör okuması olan 
R0’ın bulunmasıyla R100 tanımlanır ve buradan R50 ile t50’nin bulunması oldukça kolaydır.  
 

 
 

Şekil 9.7 t50'nin Casagrande yöntemiyle tanımlanması (veriler Tablo 9.2'den). 
 

Yarı-logaritmik bir grafikte yüzde sıfır konsolidasyona karşılık gelen komparatör okuması R0’ı 
nasıl buluruz? T değeri Uort

2’ye kadar U=%60’a orantılı olduğundan (9-10 eşitliği) konsolidasyon 
eğrisinin ilk kısmı bir parabol olsa gerektir. R0’ı bulmak için 4’e 1 oranında t1 ve t2 gibi herhangi iki 
zaman seçerek bunlara karşılık gelen komparatör okumalarını not alınız. Daha sonra R1’in üstünde 
R2–R1 kadar bir mesafe işaretleyiniz. Bununla, düzeltilmiş sıfır noktası R0 tanımlanır. Denklem 
şeklinde yazılacak olursa: 
 

R0=R1–(R2–R1) 
 
R0’ın iyi bir ortalama değerini elde etmek için birkaç deneme yapmak gerekir. Ya da: 
 

R0=R2–(R3–R2) 
veya, 

R0=R3–(R4–R3) 
 

Şekil 9.7’de R1, R2, R3 ve R4’den R0’ı tanımlamada yapılan üç deneme görülmektedir. 
Mesafeler yukarı doğru işaretlenir ve t2, t3 ve t4  zamanlarının ordinatlarına karşılık gelen x, y ve z 

(9-13a) 

(9-13b) 

(9-13c) 
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şeklindedir. Grafik yöntem ile (9-13a, b, c) eşitliğinden ayrı ayrı elde edilen R0  değerlerinin yaklaşık 
olarak birbirinin aynı (bu durumda 6,62 mm) olduğundan emin olacak şekilde bir sağlama yapınız.  

Başlangıç ve %100 konsolidasyon noktalarını belirledikten sonra R0 ile R100 arasındaki düşey 
mesafeyi bölmek suretiyle t50’yi bulunuz (veya, R50=0,5(R0–R100). O halde, t50 açık bir şekilde R50 
komparatör okumasına karşılık gelen zaman olacaktır. Şekil 9.7’de t50=13,6 mm’dir. cv‘yi bulmak 
için (9-5) eşitliğine T50=0,197 (Tablo 9.1’den) konur. Numunenin yük artışı sırasındaki ortalama 
yüksekliği de bilinmek durumundadır. Bu yük artışının başlangıcında H0=21,87 mm idi. Tablo 
9.2’deki verilerden: 
 

Hf=H0 –ΔH=21,87 – 2,59=19,28 mm 
 

O halde, artış sırasında numunenin ortalama yüksekliği 20,58 mm (2,06 cm)’dir. Standart bir 
ödometre deneyinde numunenin çifte drenajlı olduğunu hatırlayınız ve (9-5) eşitliğinde 
Hdr=2,06/2’yi kullanınız. Böylece, 

 

Casagrande eğri uyarlama yönteminin R100’ü yaklaşık olarak bulmada R50’yi bulduğunu ve 
sonra da t50’nin bulunduğunu hatırlayınız. Bu yöntemde t100 bulunamamıştır. Çünkü, diğer 
konsolidasyon dereceleri için her türlü zaman değerinin  klasik konsolidasyon teorisinden bulunması 
gerekir ki onda da t100=∞’dur. Fakat, yöntemde tp (birincil anlamında) olarak adlandırılan bir t 
tanımlanmaktadır. Bu zaman değeri, kullanışlı bir R100 değeri elde etmek için gerekli pratik 
zamandır. Pratikte tp çoğu zaman t100 olarak adlandırılır. Deneysel eğrinin teorik eğriden sapması 
Şekil 9.8’de görülmektedir. Eğrilerdeki farklılık Terzaghi teorisinde dikkate alınmayan ikincil 
sıkışmadan ve efektif gerilme artışı gibi diğer etkilerden ileri gelmektedir (Leonards, 1977).  

 
(b) Taylor’ın Karekök-Zaman Yöntemi  
 

cv’nin bulunmasında Taylor (1948) da zamanın karekökünü kullanarak bir yöntem geliştirmiştir. 
Casagrande’nin uyarlama yönteminde olduğu gibi, bu yöntem de karekök T ve t eğrisi ile teorik eğri 
arasındaki benzerliğe dayanmaktadır. Şekil 9.5c’yi göz önüne alınız ve Şekil 9.6c  ile  
karşılaştırınız.  Teorik  eğrinin  Şekil  9.5c’de U•%60’a (veya daha üzerine) kadar bir düz çizgi 
olduğuna dikkat ediniz. Taylor, eğrinin %90 konsolidasyondaki absis değerinin düz eğrinin 
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uzatılması ile kesilen absis değerinin 1,15 katı olduğunu gözlemiş (Şekil 9.5c) ve laboratuvar zaman 
eğrisinden %90 konsolidasyon noktasını tanımlamıştır.  
 
 

 
 

Şekil 9.8 Terzaghi’nin konsolidasyon teorisi ve tp’nin tanımlanması için tipik bir 
deneysel eğri. 

 
√t uyarlama yöntemini görsel olarak tanıtmak için daha önceki verilerin aynısını (Tablo 9-2) 

kullanacağız. Bu veriler Şekil 9.9’da grafiğe aktarılmış olarak görülmektedir. Genellikle sıkışma 
eğrisinin başlangıç kısmındaki noktalardan geçen düz bir çizgi çizmek mümkündür. Bu çizgi R0‘ı elde 
etmek için geriye; sıfır zamana doğru izdüşürülür. R0‘ın yeri laboratuvarda numunenin ve düzeneğin 
ani sıkışmasını gösteren komparatör başlangıç okuma değerinden (sıfır zaman) genellikle biraz daha 
aşağıdadır. R0‘dan birinci çizgiye göre absis değeri tüm noktalarda 1,15 daha büyük olan ikinci bir 
çizgi çiziniz. Bu çizginin deneysel eğriyi kestiği yer R90‘ı tanımlar ve %90 konsolidasyon noktasıdır. 
Buna karşılık gelen zaman da elbette ki t90’dır.  

Konsolidasyon katsayısı daha önce olduğu gibi (9-5) eşitliğinden hesaplanır. Tablo 9.1’den 
T90=0,848’dir. Daha önceki gibi numunenin ortalama yüksekliği de kullanılır. Bu nedenle, 

  
           =2,85 x 10–4 cm2/s veya 0,90 m2/yıl 
 
Bu değer, Casagrande yöntemi kullanılarak elde edilen değere oldukça yakındır. İki uyarlama  
yöntemi  de  teorinin  yaklaşık  uygulamaları  olduğundan bulunan sonuçların tam doğru olmaları 
beklenmemelidir. √t yöntemiyle belirlenen cv , log t uyarlama yöntemiyle elde edilenden çoğu zaman 
biraz daha büyüktür.  

Bir deney sırasında cv ’nin sabit olmadığını; ancak, büyük ölçüde yük artış oranına ve 
önkonsolidasyon gerilmesinin aşılıp aşılmadığına bağlı oluşuna dikkat ediniz (Leonards ve Girault, 
1961). Önkonsolidasyon gerilmesinden daha küçük yük artışlarında konsolidasyon daha hızlı ve cv 

)/60(6,52
)2/06,2(848,0 22
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değerleri de oldukça yüksektir. Ancak, zaman-oturma eğrileri Şekiller 9.7 ve  9.9’daki gibi “klasik” 
şekillere sahip olmadığından, bu artışlar için tp tanımlamaları genellikle zor olmaktadır. 
Örselenmemiş killerdeki cv değeri önkonsolidasyon gerilmesine yakın artışlarda genellikle en 
düşüktür (Taylor, 1948). Bu en küçük değer tasarımlarda sıkça kullanılmaktadır. Ancak, bazı 
durumlarda cv ‘yi arazide beklenen yük artışlarına göre kullanmak daha doğru olabilir.  

 

 
 

Şekil 9.9 Taylor'ın karekök zaman kavramını kullanarak cv'nin tanımlanması; veriler 
Tablo 9-2'den. 

 

  √t uyarlama yönteminin en büyük avantajı, tp‘nin çok ötesine gitmeksizin t90‘ın 
tanımlanabilmesidir. Deney devam ederken komparatör okumalarının grafiği çizilirse t90‘a erişilir 
erişilmez bir sonraki yük artışını uygulamak mümkün olur. Böyle yapmakla geleneksel olarak 
uygulanan 24 saatlik yük artışı uygulama süresinin önemli ölçüde kısalması sağlandığı gibi ikincil 
sıkışmanın e–logσ’ eğrisine katkısı da önemli ölçüde azaltılmış olur (bkz. Leonards, 1976).  

Buraya kadar anlatılanlardan, verilerin Şekiller 9.7 veya Şekil 9.9’dan birinin ilk başlangıç 
noktası ile tam olarak örtüşmediği gözünüzden kaçmamıştır; yani, R0 Tablo 9.2’nin ilk okumasına 
tam olarak eşit değildir. R0 ile laboratuvardaki ilk komparatör okuması arasındaki farkın nedeni %0 
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konsolidasyona karşılık gelen “düzeltilmiş komparatör okumasının” birkaç faktöre bağlı olmasıdır. 
Bunlardan bazıları:  

 

1. Zemin örneğinin düşey elastik sıkışması, poroz taşlar ve düzenek. 
2. Numunenin halka çapına tam uyacak şekilde traşlanmadığı durumlarda gelişen lateral 

genişleme. 
3. Ödometre halkasının yanal genişlemesi ile ilişkili deformasyon. 
 

Bu bölümün sonundaki problemlerde cv ‘yi belirlemede eğri uyarlama yöntemlerini kullanma 
fırsatınız olacaktır.  

 

9.5 PERMEABİLİTE KATSAYISININ TAYİNİ 
 

Şekil 7.6’dan bir zeminin permeabilite katsayısı k’nın ayrıca konsolidasyon deneyinden dolaylı 
olarak elde edilebileceğini hatırlayacaksınız. (9-3) eşitliğinden k’yı çekerek çözecek olursanız: 

 

denklemi elde edilir. eo, belirli bir yük artışı için zaman okumalarının başlangıcındaki boşluk oranıdır.  
________ 

ÖRNEK 9.9 
 

Verilen: 
 

Şekil 8.4’deki deneyde 10 kPa’dan 20 kPa’ya yük artışı için zaman-deformasyon verileri. Tablo 9.2 
ve Şekil 9.7’den cv değeri 0,81 m2/yıl (2,56 x 10–4 cm2/s) bulunmuştur.  
 

İstenen: 
 

Su sıcaklığını 20 oC varsayarak permeabilite katsayısını hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

(8-5) eşitliğinden ve Şekil 8.4b’den önce sıkışabilirlik katsayısının hesaplanması gerekir: 
 

    av=(e1–e2)/(σ’2–σ’1)=(2,12–1,76)/(20–10 kPa) 
 

        =0,036/kPa=3,6 x 10–5 m2/N 
 

(9-14) eşitliğinden: 

    

        ={2,56 x 10–4 (cm2/s) x 1000 (kg/m3) x 9,81 (m/s2) x 3,6 x 10–5 (m2/N) x 1/100 
(m/cm)}/(1+2,12) 
 

        =2,9 x 10–7 cm/s =2,9 x 10–9 m/s 
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Denklemde kullanılan e’nin orijinal veya arazideki boşluk oranı olmayıp yük artışının 
başlangıcındaki boşluk oranı olduğunu unutmayınız. 

__________ 
 
9.6 cv‘NİN TİPİK DEĞERLERİ 
 
Konsolidasyon katsayısı cv ‘nin değişik zeminler için tipik değerleri Tablo 9.3’de sunulmuştur. 

cv ile likit limitin yaklaşık korelasyonları Şekil 9.10’da görülmektedir. 
 

      Tablo 9.3 Konsolidasyon katsayısı cv’nin tipik değerleri. 
 

 cv 
Zemin cm2/s, x 10–4  m2/yıl 
Boston mavi kili (CL) (Ladd ve Luscher, 1965) 40±20 12±6 
Organik silt (OH) (Lowe vd., 1964) 2–10  0,6–3 
Buzul gölü killeri (CL) (Wallace ve Otto, 1964) 6,5–8,7 2,0–2,7 
Chicago siltli kili (CL) (Terzaghi ve Peck, 1967) 8,5 2,7 
İsveç orta hassas killeri (CL-CH)   
San Francisco Körfez Çamuru (CL) 2–4 0,6–1,2 
Mexico City kili (MH) (Leonards ve Girault, 1961) 0,9–1,5 0,3–0,5 

 

 
 

Şekil 9.10 Konsolidasyon  katsayısı  cv  ile  likit limit arasındaki yaklaşık 
korelasyonlar (U. S. Navy, 1971'den ) 
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9.7 İKİNCİL OTURMANIN DEĞERLENDİRİLMESİ 
 
Buraya kadar anlatılanlarla konsolidasyon veya birincil oturmanın (sc) nasıl hesaplanacağını 

ve zaman içinde nasıl değiştiğini ele aldık. (8-1) eşitliğinde toplam oturmanın diğer iki bileşeni ani 
oturma (si) ve ikincil oturma (ss) idi. Ani oturma elastisite teorisinden hesaplanır ve sıkışabilir 
zeminlerin elastisite modülü ile Poisson oranını hesaba katar. Ayrıca, yüklenen alan altındaki 
zeminde temas gerilme dağılımı da dikkate alınmalıdır. Ani oturmaların hesaplanması temel 
mühendisliği kitaplarında ele alınmış olup, ayrıca burada üzerinde durulmayacaktır.  
İkincil sıkışma, birincil konsolidasyon sırasında başlayan hacim değişiminin sadece 

devamından ibaret olup, genellikle çok düşük oranlarda gelişir. İkincil sıkışmanın birincil 
konsolidasyondan farkı sabit efektif gerilme altında; yani, aşırı boşluk suyu basıncının tümünün 
sönümlenmesinden sonra meydana gelmesidir. Oturmanın bu bileşeni bilindiği kadarıyla münferit kil 
partikülleri ile alanlar (domains) arasındaki bağın sıkışmasından ve henüz daha tam olarak 
anlaşılamamış mikroölçekteki diğer etkilerden ileri gelmektedir. İşi karmaşıklaştıran bir diğer 
faktör, özellikle konsolide olan katmanın kalınlığı oldukça fazla ise, arazide ikincil sıkışmanın 
konsolidasyon oturmasından ayırt edilmesinin zor oluşudur. Katmanın orta kesimleri halen birincil 
konsolidasyonu tecrübe ederken drenaj yüzeyine yakın kesimleri tamamen konsolide olmuş olabilir 
ve bu yüzden “ikincil” sıkışmaya maruz kalabilir. Oturmanın iki çeşidi de toplam oturmaya katkıda 
bulunmaktadır ve nihai yüzey oturmasını hesaplamak için bu etkileri birbirinden ayırmak kolay iş 
değildir. Ancak, bu bölümde ikincil sıkışmayı hesaplamada mühendislik uygulamaları için kabul 
edilebilir pratik çalışma hipotezleri üzerinde duracağız ve bazı basit vakıalar için ikincil oturmanın 
nasıl hesaplandığını göstereceğiz.  
İkincil sıkışmanın büyüklüğünü ve oranını tanımlamanın en iyi yönteminin ne olduğu 

konusunda geoteknik literatüründe maalesef büyük bir kargaşa söz konusudur. Bu altbölümde 
Raymond ve Wahls (1976) ile Mesri ve Godlewski (1977)’yi takip edeceğiz. Bu araştırmacılar 
ikincil sıkışma indisi Cα ’yı  
 

Cα=Δe/(Δlogt) 
 
şeklinde tanımlamışlardır. Bağıntıda, Δe=boşluk oranı–logaritmik zaman eğrisi boyunca t1 ve t2 
zamanları arasındaki boşluk oranı değişimi ve Δt=t1 ve t2 arasındaki zamandır.  

Bu tanımlama şekli, Δe/Δ logσ’ (8-7 eşitliği) olarak tanımlanan birincil sıkışma indisi Cc ile 
elbette ki benzerdir. Ayrıca, değişkenmiş ikincil sıkışma indisi Cαε ‘u (8-9) eşitliğine benzer şekilde 
tanımlayacağız: 
 

Cαε=Cα/(1+ep) 
 
Burada, Cα=ikincil sıkışma indisi, (9-15 eşitliği) ve ep=e–logt eğrisinin doğrusal kısmının 
başlangıcındaki boşluk oranıdır (arazideki boşluk oranı eo kullanılsa bile sonuç önemli ölçüde 
etkilenmez).  

(9-15) 

(9-16) 
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Cαε bazan ikincil sıkışma oranı veya ikincil konsolidasyon hızı olarak isimlendirilmektedir. 
Ladd vd. (1977)’nin işaret ettiği gibi Cαε=Δε/(Δlogt) olduğuna dikkat ediniz.  
İkincil sıkışma indisi (Cα) ve değikenmiş ikincil sıkışma indisi (Cαε) birincil konsolidasyon 

tamamlandıktan sonra gerçekleşen komparatör okuması–log zaman eğrisinin düz çizgi kısmının 
eğiminden tanımlanabilir (örnek olarak, bkz. Şekil 9.7). ΔR genellikle zamanın bir logaritmik devri 
üzerinden tanımlanmaktadır. Buna karşılık gelen boşluk oranı değişimi, o artış için numune boyu ve 
eo bilindiği için, oturma denkleminden (8-3 eşitliği) hesaplanır.  
İkincil oturmaları hesaplamaya yönelik bir çalışma hipotezi sağlamak için ikincil sıkışma 

altındaki ince taneli zeminler için aşağıdaki varsayımlarda bulunacağız. Ladd vd. (1971a)’nin 
çalışmasına dayanan ve Raymond ve Wahls (1976) tarafından özetlenen bu varsayımlar aşağıdaki 
gibidir: 

 

1. Cα zamandan bağımsızdır (en azından söz konusu bir zaman aralığı için). 
2. Cα katmanın kalınlığından bağımsızdır. 
3. Birincil konsolidasyon oluştuğu sürece Cα  LIR’den bağımsızdır.  
4. Cα /Cc oranı mühendislik gerilmelerinin normal aralığında pekçok normal konsolide kilde 

yaklaşık olarak sabittir. 
 

Bir normal konsolide kile ait tipik komparatör okuması–log zaman davranışı eğrileri ile bu 
varsayımlar Şekil 9.11’de tasvir edilmiştir. Her bir logaritmik devir için oturma (ΔR) cinsinden ifade 
edilen ikincil sıkışma oranının numune kalınlığından ve yük artışından bağımsız olduğunu 
görebilirsiniz. Ancak, Mesri ve Godlewski (1977)’nin de işaret ettiği gibi konsolidasyon gerilmesinin 
biraz etkisi vardır ve Cα nihai efektif gerilmeye önemli ölçüde bağlıdır. Çalışma hipotezi ikincil 
oturmaları hesaplamada yararlı bir ilk yaklaşım şeklidir. Ancak, yapılan varsayımların gerçek 
davranışın çok sadeleştirilmiş bir şekli olmasından dolayı, temelin gerçek uzun-dönem oturma 
tepkilerinde bir miktar sapma beklenmelidir. Sözgelimi, Şekil 9.11’deki ikincil sıkışma eğrileri 
gerçekte paralel olmayabilir; hatta, sabit bir eğimleri bile olmayabilir. Cα ‘nın hem laboratuvarda 
(Mesri ve Godlewski, 1977) hem de arazide (Leonards, 1973) zaman içinde değişebileceğine dair 
bazı kanıtlar bulunmaktadır. Ayrıca, ikincil oturmanın süresi ve büyüklüğü birincil konsolidasyonun 
tamamlanması için gerekli zamana (tp) bağlıdır. Bu bölümün ilk kısımlarından konsolide katman 
kalınlığı arttıkça birincil konsolidasyon için gerekli zamanın da uzayacağını biliyorsunuz. İnce ve 
kalın katmanların ikisi için de uçlardaki birim deformasyon birincil konsolidasyonun sonunda aynı 
olsa bile (Şekil 9.11a’da gösterildiği gibi) eğimlerin paralel olmayacağına dair kanıtlar kısıtlıdır 
(Aboshi, 1973) ve katman kalınlığı artarken Cα azalabilir.  

3 ve 4 No’lu varsayımlar yaklaşık olarak doğrudur. 3 No’lu varsayım, yük artışının 
önkonsolidasyon gerilmesinin üzerine çıkacak kadar yeterli büyüklükte olması şartı hariç, Leonards 
ve Girault (1961) ile Mesri ve Godlewski (1977) tarafından teyid edilmiştir. Cα /Cc oranının 
yaklaşık olarak bir sabit olduğunu ifade eden dördüncü varsayım geniş bir doğal zemin aralığı için 
yine Mesri ve Godlewski (1977) tarafından teyid edilmiştir. Bu araştırmacıların elde ettiği sonuçlar 
Tablo 9.4’de özet halinde verilmiştir. Cα /Cc oranının yaklaşık değeri 0,05 olup, araştırmacılar 
hiçbir durumda 0.1’i aşan bir değer ile karşılaşmamışlardır. İnorganik zeminlerde bu oranın değeri 
0,025 ile 0,06 aralığında iken, organik zeminlerde ve turbalarda biraz daha yüksektir. 
Araştırmacılar bu oranın ikincil sıkışma sırasında herhangi bir zaman, boşluk oranı ve efektif 
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gerilmede geçerli olduğunu da göstermişlerdir. Tek istisnası, Leonards ve Girault (1961, Şekil 3) 
tarafından da işaret edildiği gibi, yük artışının önkonsolidasyon gerilmesine (σ’p) dayanmasıdır. 
Açıkça görüldüğü gibi ikincil sıkışma konusunda cevaplanması gereken daha bir hayli soru vardır.  
 

 
 

Şekil 9.11 Raymond ve Wahls (1976)'ın çalışma hipotezinden tipik ikincil sıkışma 
davranışı. 

 
Herhangi bir şekilde laboratuvar deneylerinden Cα‘yı tanımlayamıyor veya tanımlamak 

istemiyorsanız, benzer zeminler için Tablo 9.4’deki Cα/Cc değerlerini kullanabilirsiniz veya kısa 
yoldan, kesin olmayan hesaplamalarda kabul edilebilir olan Cα /Cc=0,05 değerini alabilirsiniz.  
Mesri (1973) ikincil sıkışma indisini tayin etmede (gerçekte ise, değişkenmiş ikincil sıkışma indisi) 
geliştirdiği bir başka yöntem Şekil 9.12’de görülmektedir. Burada Cαε ‘nun zeminin doğal su içeriği 
ile ilişkisi olarak grafik olarak sunulmuştur. Örnekler 9.10, 9.11 ve 9.12’de ikincil oturmanın nasıl 
hesaplandığını göstereceğiz. 

_________ 
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              Tablo 9.4 Doğal zeminlerde Cα /Cc değerleri.*  
 

Zemin Cα /Cc 
Organik siltler 0,035 – 0,06 
Amorf ve lifli turba 0,035 – 0,085 
Kanada balçığı 0,09 – 0,10 
Leda kili 0,03 – 0,06 
Buzul sonrası İsveç kili 0,05 – 0,07 
Yumuşak mavi kil (Victoria, B.C.) 0,026 
Organik kil ve siltler 0,04 – 0,06 
Hassas kil, Portland, ME 0,025 – 0,055 
San Francisco Körfez Çamuru 0,04 – 0,06 
New Liskeard (Kanada) varvalı kili 0,03 – 0,06 
Mexico City kili 0,03 – 0,035 
Hudson River silti 0,03 – 0,06 
New Haven organik killi silti 0,04 – 0,075 

                * Mesri ve Godlewski (1977)’den değiştirilerek alınmış. 

__________ 

ÖRNEK 9.10 
 

Verilen: 
 

Problem 8-12’deki verilere ek olarak 40 kPa’dan 80 kPa’ya çıkan yük artışı için aşağıdaki 
konsolidasyon hızı verileri (bu yük artışı arazide beklenen yükü temsil etmektedir). Konsolidasyon 
oturmasının (sc) 30 cm olduğunu ve 25 yıl sonra gerçekleştiğini varsayınız. Sıkışabilir katmanın 
kalınlığı 10 m’dir. İlksel boşluk oranı eo=2,855, numunenin ilk yüksekliği 25,4 mm ve ilk 
komparatör okuması 12,70 mm’dir. 
 

Komparatör Okuması (mm) Geçen Zaman (dak) Boşluk Oranı 
11,224 0 2,631 
11,151 0,1 2,620 
11,123 0,25 2,616 
11,082 0,5 2,609 
11,019 1,0 2,600 
10,942 1,8 2,588 
10,859 3,0 2,576 
10,711 6 2,553 
10,566 10 2,531 
10,401 16 2,506 
10,180 30 2,473 
9,919 60 2,433 
9,769 100 2,410 
9,614 180 2,387 
9,489 300 2,368 
9,373 520 2,350 
9,223 1350 2,327 
9,172 1800 2,320 
9,116 2850 2,311 
9,053 4290 2,301 
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Şekil 9.12 Değişkenmiş ikincil sıkışma indisi-doğal su içeriği ilişkisi (Mesri, 1973 
'den. Bu şekilde verilen kaynakların ayrıntıları için Mesri, 1973 'e bakınız.) 

 
İstenen: 
 

İnşaattan sonra 25 ile 50 yıl arasındaki ikincil sıkışmanın miktarını hesaplayınız. Deneydeki yük 
aralığının deformasyon hızının arazidekini yaklaşık olarak temsil ettiğini varsayınız. 
 

Çözüm: 
 

Bu problemin çözülebilmesi için Cα‘nın (9-15 eşitliği) bulunması gereklidir. Bunun için, sağlanan 
verilerle bir boşluk oranı–log t eğrisi çizilmelidir. Aşağıdaki yöntemi kullanarak konsolidasyon  
deneyi sırasında numunenin herhangi  bir yüksekliğindeki boşluk  oranını kolaylıkla bulabiliriz. 
Tanım itibariyle e=Vv/Vs idi. Sabit numune alanı için, e=Hv/Hs (boşlukların oluşturduğu yüksekliğin 
katıların oluşturduğu yüksekliğe oranı). Sonra, faz diyagramından (Şekil Ör. 9.10a) herhangi bir 
komparatör okuması R’deki boşluk oranı,  
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Şekil Ör. 9.10a Başlangıç şartları için e=eo , H=Ho ve R=Ro. 

 

 

bağıntısından elde edilebilir. Burada: 
Hv=t zamanında boşlukların yüksekliği 
Hs=katıların yüksekliği 
Ho=numunenin ilk yüksekliği 
Ro=ilk komparatör okuması ve 
R =t zamanındaki komparatör okuması. 

Faz diyagramından ve problemde verilen başlangıç şartlarından: 
 

Hs= Ho/(1+eo)=24,5/(1+2,855)=6,589 mm 
 

40 kPa’dan 80 kPa’ya yük artışı için ilk komparatör okuması 11,224 ve deneyin hemen başındaki 
(numune yüksekliği Ho ’a karşılık gelen) komparatör okuması Ro=12,700’dür. Bu nedenle, bu yük 
artışının başlangıcı için (9-17) eşitliğinden e, 
 

e=[(25,4 – 6,589) – (12,700 – 11,224)] / 6,589=2,631 
 

e’nin R=11,224’deki bu değeri üçüncü kolonda görülmektedir. Üçüncü kolondaki diğer sayılar farklı 
R değerlerinin (9-17) eşitliğindeki yerine konmasıyla elde edilir.  

Daha sonra, yarı-logaritmik kağıda üçüncü kolondaki boşluk oranı ile ikinci kolondaki geçen 
zamanın grafiğini Şekil Ör. 9.10b’deki gibi çiziniz. Buradan Cα=0,052 bulunur. Tam bir logaritmik 
devir için Cα ≡ Δe olduğuna dikkat ediniz. Buna karşılık gelen değişkenmiş ikincil sıkışma indisi    
(9-16) eşitliğinden Cαε =0,052/(1+ep)=0,052/(1+2,372)=0,0154 bulunur. ep birincil 
konsolidasyonun sonunda Şekil Ör. 9.10b’den elde edilir.  
İkincil oturma ss’yi bulmak için (8-4) eşitliği ile verilen temel oturma bağıntısını kullanınız: 
 

   ss=ΔeHo/(1+eo)                                          (8-4) 
 

Fakat Δe şimdi gerilmenin değil; zamanın bir fonksiyonudur. (9-15) eşitliğindeki Δe’yi (8-4) 
eşitliğindeki yerine koyarak ve eo yerine de ep ’yi kullanarak 
 

ss=Cα Ho Δ logt /(1+ep) 
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          =[0,052 (10 m)/(1+2,372)] log(50/25) 

             =0,046 m = 4,6 cm 
  

elde edilir. Böylece, 50 yılda s=sc+ss=30+4,6=34,6 cm olur. Ani oturma da (si) meydana gelmiş 
olabilir fakat bu hesaplamaya dahil edilmemiştir.  
İkincil oturma ayrıca (8-4) ve (9-16) eşitlikleri ile de hesaplanabilir: 

  

                  ss=Cαε Ho (Δlogt) (9-19) 
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     =0,0154 (10 m) log(50/25) 
 

     =0,046, daha önce bulunan ile aynı. 
__________ 
 
sc ve ss’nin hesaplanmalarıyla ilgili ayrıntıları gösteren bir örnek çözüm bu bölümün sonunda 

sunulmuştur.  
_____________ 

ÖRNEK 9.11 
 

Verilen: 
 

Örnek 9.10’daki probleme ait veriler (Problem 8-12). Numunenin ilksel su içeriği %105,7’dir.  
 

İstenen: 
 

Tablo 9.4’deki veriler ile Şekil 9.12’den (a) Cα ’yı ve (b) Cαε ’u hesaplayınız. (c) Örnek 9.10’da 
bulunan değerlerle karşılaştırınız.  
 

Çözüm: 
 

Problem 8-12’den Cc ’nin değeri 1,23 ve Cαε  da 0,32’dir.  
a. San Francisco Körfez Çamuru için Cα /Cc oranının ortalama değeri 0,05’i kullanınız. 

Böylece, 
Cα =0,05 (Cc)=0,05 (1,23)=0,062 

 

b. (9-16) eşitliğinden Cαε =Cα /(1+ep). Şekil Ör. 9.10b’den ep=2,372. Böylece, 
 

Cαε =0,062/(1+2,372)=0,018 
 

Değişkenmiş ikincil sıkışma indisini hesaplamanın bir diğer yolu da Cαε ’un doğal su içeriği ile 
grafiğinin verildiği Şekil 9.12’nin kullanılmasıdır. Bu örnekte su içeriği %105,7’dir. Şekil 9.12’de 
kesikli çizginin kullanılması halinde Cαε  için yaklaşık 0,01 (veya daha yüksek) değeri bulunur.  

c. Bulunan değerlerin karşılaştırılması. Örnek 9.10’dan Cα=0,052 ve Cαε =0,015. Yaklaşık 
değerlerin kullanılmasındaki uyum, ön tasarım hesaplamalarında elbette kabul edilebilir.  

__________ 
 
9.8 BİR OTURMA HIZI PROBLEMİNİN KAPSAMLI ÖRNEĞİ 
 

ÖRNEK 9.12 
 

Verilen: 
 

15 m kalınlığındaki gri siltli kil üzerine kahverengi siltli kumdan 5 m dolgu yerleştirilmiştir. Kil 
katmanı altında kahverengi kumlu çakıl bulunmaktadır. Zemin profili Şekil Ör. 9.12a’daki gibidir. Bu 
problemde, dolgu ve kumlu çakılda meydana gelen oturmanın siltli kil katmanındaki oturmaya göre 
küçük olduğunu kabul ediniz. Normal konsolide olan siltli kilin özellikleri: 
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Şekil Ör.9.12a Zemin profili ve efektif gerilme ile derinlik arasındaki ilişki. 
  

İlksel boşluk oranı, eo=1,1 
 Sıkışma indisi, Cc=0,36 
 İkincil sıkışma indisi, Cα =0,06 
 Doygun yoğunluk, ρsat=1,52 Mg/m3 
 Konsolidasyon katsayısı, cv=0,858 m2/yıl 
 Siltli kum dolgunun yoğunluğu (ρ) 2,0 Mg/m3 ve yeraltı su seviyesi dolgu ile kil 
arayüzeyinde, –5 m’dedir.     
 

İstenen: 
 

I.    Siltli kil katmanında 5 m’lik yeni dolgunun ağırlığından ileri gelen konsolidasyon 
oturmasını hesaplayınız. 

II.  Oturma hızını hesaplayınız. 
III. U=%50 olduğu zamanki σ’(z) ’yi hesaplayarak grafiğini çiziniz.  
IV. İkincil oturmayı hesaplayınız. 
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Çözüm: 
 

I.  Bu kısmın çözümü için izlenecek adımlar: (1) zemin katmanlarının ilksel efektif örtü 
basıncının hesaplanması, (2) harici yükten ileri gelen düşey gerilme artışının hesaplanması, (3) nihai 
efektif düşey gerilmenin hesaplanması ve (4) oturmanın hesaplanması. 

1. İlksel (başlangıç) efektif gerilme: dolgu yerleştirilmeden önce σ’vo=ρ’gz. 
 

      σ’vo (0 m)=0 
 

  σ’vo(–15  m)=(1,52 – 1,0) Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 15 m  
 

       =76,5 kPa 
 

2. σ’da dolgudan ileri gelen artış=ρghdolgu. 
 

       Δσdolgu=2,0 Mg/m3 x 9,81 m/s2 x 5 m=98,1 kPa 
 

3. Nihai efektif gerilme=ilksek efektif gerilme + Δσdolgu  
 

  σ’v (siltli kilin tepesi)=0+Δσ =98,1 kPa 
 

                  σ’v (siltli kilin tabanı)=76,5+98,1=174,6 kPa 
 

Bu seviyeden yukarıdaki gerilmeler Şekil Ör. 9.12a’da grafik olarak verilmiştir. A eğrisi 5 
m’lik siltli kum dolgusu yerleştirilmeden önceki ilksel düşey efektif örtü gerilmelerini (σ’vo) temsil 
eder. B eğrisi siltli kil katmanındaki konsolidasyonun tamamı gerçekleştikten sonra dolgudan ileri 
gelen nihai düşey efektif örtü gerilmesini temsil eder. B eğrisi σ’vo+Δσ ’ya eşittir ve dolgunun 
neden olduğu gerilme artışıdır. Δu=Δσ olduğunu ve dolgunun hemen yerleştirildiğini varsayıyoruz 
(aslında 5 m’lik dolgunun yerleştirilip sıkıştırılması günler-haftalar sürer fakat bu örneğin çözümü 
için tek yük artışı şeklinde yüklendiğini kabul edelim).  

4. Siltli kilin normal konsolide olduğunu biliyoruz. Böylece, katmanın konsolidasyon oturması 
(8-11) eşitliğinden bulunur. 
 

 

Katmanın orta derinliği için σ’vo=38.3 kPa ve σ’vo+Δσv=136,4 kPa. Böylelikle, 
 

 

Siltli kil katmanının kalınlığı 15 m olduğundan dolayı, sonuçların doğruluk derecesini 
sağlamak açısından katmanın daha ince alt katmanlara bölünmesi emniyet açısından uygun 
olacaktır. Bunun için 1,5 m’lik bir kalınlık seçilmiştir. Siltli kil katmanındaki toplam oturmayı 
bulmada bu katmanların her biri için hesaplanan oturmalar toplanır. Her katmanın orta 
derinliğindeki σ’vo ve σ’vo+Δσ  basınçları bulunurak kolaylık olması bakımından Şekil Ör. 
9.12b’deki gibi listelenir. Meselâ,  altıncı katmanın ortalama derinliği –13,25 m; σ’vo=42,1 kPa ve 
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σ’vo+Δσ =140,2 kPa. Bu değerler sadece çok basit bir şekilde Şekil Ör. 9.12a’dan okunmaktadır. 
Bu değerlerden ilgili olanlarını (8-11) eşitliğindeki yerine koyarak  

 

 elde edilir.  
Her katman için yapılan hesaplamalar Şekil Ör. 9.12b’de liste halinde verilmiştir. 15 m 

kalınlığındaki katmanda toplam oturma 1,71 m veya birim deformasyon cinsinden yaklaşık 
%11’dir. Bulunan bu sc değeri 15 m kalınlığındaki tek katman için bulunan değerden yaklaşık olarak 
%20 daha büyüktür. Hesaplamaya dahil edilen bileşenler açısından düşünüldüğünde muhtemelen 
daha doğru bir hesaplama şeklidir. Herne kadar cevap iki ondalıklı olarak verilmişse de oturma 
hesaplarında bu kadar hassasiyetin çoğu zaman sağlamasını yapmak mümkün olmamaktadır. 
“Yaklaşık olarak 1,7 m” şeklinde bir ifade doğruluk açısından genellikle yeterlidir. Yapılan 
araştırmalar (örnek Holtz ve Broms, 1972; Leonards,1977) konsolidasyon oturmasının yaklaşık 
%20 aralığı içinde tahmin edilebileceğini göstermektedir.  
 

 
 

Şekil Ör. 9.12b Oturma hesapları. 
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1,7 m’lik oturmanın dolgunun 1,7 m’lik kısmının yeraltı su seviyesi altına inmesi anlamına 
geldiğine dikkat ediniz. Yeraltı su seviyesi başlangıçta zemin yüzeyinde idi. Dolgunun bir kısmı 
yeraltı su seviyesi altına indiğinden, kaldırma kuvvetlerinden dolayı dolgunun yoğunluğunda bir 
miktar azalma meydana gelecektir. Bu nedenle, gerçek oturma 1,7 m’den daha az olmalıdır. Bu 
durum, çözdüğümüz örnekte ihmal edilmiştir.  

Bu örneğin II. kısmında oturma hızının hesaplanması istenmektedir. (9-5) ve (9-12) 
eşitliklerini kullanarak Tablo Ör. 9.12a’yı Uort, T, sc ve t’den oluşacak şekilde hazırlayalım. H’ın 
genellikle 15 m’de sabit kaldığını varsayıyoruz (bkz. Altbölüm 9.3 ve Ek B-2). Kil katmanı çifte 
drenajlı olduğundan (9-5) eşitliğinde Hdr ’nin değeri 15/2=7,5 m’dir. cv 0,858 m2/yıl olarak 
verilmiştir.  

Tablo 9.1’deki Uort değerlerine karşılık gelen T değerleri bu eşitlikte yerine konarak Tablo Ör. 
9.12a’da 4. kolondaki t bulunur. 3. kolondaki oturma (9.12) eşitliğinden bu örnekteki toplam 
oturmayı (1.71 m) 1. kolon ile çarpmak suretiyle bulunur. Kolonlar 3 ve 4’deki verilerin grafiği 
(Şekil 9.6a’dakine benzer şekilde) Şekil Ör. 9.12c’de çizilmiştir.  

 

     Tablo Ör. 9.12a Oturma hızı. 
 

(1) 
Uort 

(2) 
T 

(3) 
sc 
(m) 

(4) 
t 

(yıl) 
0,1 0,008 0,17 0,52 
0,2 0,031 0,34 2,03 
0,3 0,071 0,51 4,65 
0,4 0,126 0,68 8,26 
0,5 0,197 0,86 12,92 
0,6 0,287 1,03 18,82 
0,7 0,403 1,20 26,42 
0,8 0,567 1,37 37,17 
0,9 0,848 1,54 55,59 

0,95 1,163 1,62 76,25 
1,0 ∞ 1,71 ∞ 

 

Oturma hızının önemli ölçüde drenaj yoluna bağlı olmasından dolayı, mühendislik 
uygulamalarında oturma hızının sadece tahminleri yapılabilmektedir. 15 m kalınlığındaki kil 
katmanı içinde ince tabakalar halinde kumun bulunması gibi bir örnekte, geçirgen zeminin devamlı 
olması halinde, oturma hızı çok daha büyük olurdu (misal olarak bkz. Örnek 9.6). Diğer bir faktör de 
cv’yi hesaplamadaki yetersizliğimizdir. Mümkün olan durumlarda, özellikle önemli projelerde, cv 
hesaplamaları arazide teyid edilmelidir. 

Bu örneğin III. kısmında, Uort=%50 olduğu zaman derinliğe bağlı olarak efektif gerilmenin 
bulunması istenmektedir. Hesaplamalara Şekil 9.3’den Uz’nin bulunması ile başlanır ve Tablo Ör. 9. 
12b’nin oluşturulması ile devam edilir.  

Tablo Ör. 9.12b’nin 1. kolonundaki derinlikler 15 m kalınlığındaki kil katmanı içinde eşit  
olarak ayrılmış yükseltileri temsil etmektedir. Kolon 2, derinliğin katman kalınlığına olan oranıdır. 
Uort=%50 için zaman faktörü Tablo 9.1’den 0,197 olarak bulunur (pratiklik açısından 0,2 alınız). 
Şekil  9.3’deki  T=0,2  eğrisini  Tablo  Ör. 9.12b’nin  2. kolonundaki değişik z/H oranları ile birlikte  
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Şekil Ör. 9.12c Veriler Tablo Ör. 9.12a'dan. 
 

kullanarak bu oranlara karşılık gelen Uz değerlerini bulunuz. Sözgelimi, z/H=0’da (ve 2,0’de) Uz ’nin 
değeri kil katmanının tabanında ve tepesinde 1,0 veya %100’dür. Başka bir örnek, z/H ’ın 0,25 (ve 
1,75) değerinde konsolidasyon derecesi %70’dir. Bu değerler kolon 3’e aktarılır. Efektif gerilme, 
kolon 3’deki Uz ile ilave dolgunun ağırlığı olan Δσ ile veya 98,1 kPa ile çarpılarak bulunur. 
Uort=%50 için izokron grafiği Şekil Ör. 9.12d’de çizilmiştir. Bu grafiği Şekil Ör. 9.12a’daki ile 
kıyaslamalısınız. Tablo Ör. 9.12a’dan bu izokronun gelişmesinin yaklaşık 13 yıl sürdüğünü 
görebilirsiniz. İzokron, efektif gerilmeye dahil olan Δσ  miktarı ile kil katmanı içinde sönümlenmek 
üzere bekleyen boşluk suyu basıncı miktarı arasındaki bölüm çizgisini temsil etmektedir. Eğer kil 
katmanından numune alınarak –12,5 m derinlik (kil katmanının ortası) için konsolidasyon deneyi 
yapılmış olsaydı önkonsolidasyon gerilmesinin (σ‘p) değeri 60,9 kPa (σ‘vo+Δσ, 38,3+22,6 kPa) 
olurdu. Bu değer Şekil Ör. 9.12d’den elde edilir.  
 

Tablo Ör. 9.12b Uort=%50 için izokron verileri. 
 

(1) 
Derinlik 

(m) 

(2) 
z/H 

(3) 
Uz 
 

(4) 
Δσ’z 
(kPa) 

–5 0 1,00 98,1 
–6,88 0,25 0,70 68,7 
–8,75 0,5 0,455 44,6 

–10,63 0,75 0,285 28,0 
–12,5 1,0 0,23 22,6 

–14,38 1,25 0,285 28,0 
–16,25 1,5 0,455 44,6 
–18,13 1,75 0,70 68,7 

–20 2,0 1,00 98,1 
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Şekil Ör. 9.12d Veriler Şekil Ör. 9.12a ve Tablo 9.12b’den. 
 
Çözümün bu III. kısmından çıkarılması gereken bazı pratik dersler vardır. Temel mühendisi, 

yapıda oluşacak konsolidasyon oturmasının azaltılmasını istiyorsa saha dolgu ile önyüklemeye tabi 
tutulur ve daha sonra dolgu kaldırılır. Önyükleme için gerekli zaman bu örnekte olduğu gibi 
hesaplanabilir. Dolgu kaldırıldıktan sonra yeni yapıdan ileri gelen gerilme dağılımı Şekil Ör. 
9.12d’de gösterilen %50 izokronu ile yaklaşık aynı veya daha az ise, konsolidasyon oturması 
yeniden sıkışma indisi Cr kullanılarak hesaplanır ve elde edilen oturma değerleri çok daha küçük 
olur (Altbölüm 8.7).  

Çözümün son bölümü olan IV. kısımda ikincil sıkışma hızının hesaplanması ele alınacaktır. 
Önce, Tablo Ör. 9.12a’daki verileri sc–log zaman şeklinde Şekil Ör. 9.12e’deki gibi grafiğe 
aktarınız. Bunun teorik bir oturma–log zaman ilişkisi olduğunu unutmayınız. İkincil oturma (9-18) 
eşitliğinden bir devir için,  
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olarak bulunur. Bu eğim Şekil Ör. 9.12e’de gösterilmiştir. Bu aynı ikincil sıkışma hızı teorik oturma-
zaman eğrisinde a noktasında başlamaktadır. a noktası %100 birincil konsolidasyondaki oturmaya 
karşılık gelmektedir (sc=1,71 m). Birincil konsolidasyon eğrisinin a noktasına doğru 
(ekstrapolasyon ile) hafifçe uzatıldığına dikkat ediniz. Böylece, Şekil Ör. 9.12e’den sözgelimi 200 
yıl sonundaki toplam oturma 1,8 m olarak beklenmelidir. Oturmayı hesaplamada bundan daha 
hassas olmak, zemin özelliklerini ve arazi drenaj şartlarının ne ölçüde doğru olarak ortaya 
konulduğuna bağlı olacaktır.   
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Yukarıda ele alınan örnekte normal konsolide bir kil için ve bir boyutlu yükleme durumunda 
oturma hızı analizinin hesaplama ayrıntıları verildi. Yükleme sınırlı bir alanda yapılsaydı, yükleme 
yapılan alanın altında belirli derinliklerde gerilme dağılımını hesaba katmanız gerekecekti. Böyle bir 
durumda, B eğrisinin grafiğini Şekil Ör. 9.12a’dakine benzer şekilde  elde  etmek  için,  Bölüm  
8.12’de ele alınan teknikleri kullanmanız gerekir. Hatta bu işlemleri temel altında (sözgelimi) 
merkezde, kenarlarda ve köşelerde olmak üzere birkaç yerde yapmak durumunda kalabilirsiniz. 

Örnek 9.12’deki kil normal konsolide olduğundan konsolidasyon oturmasının hesabı (I. kısım) 
oldukça kolay idi. Kil aşırı konsolide, yani σ‘vo<σ‘p olsaydı, problemin niteliğine bağlı olarak (8-
16)’dan (8-19)’a kadar olan eşitliklerden birini kullanmanız gerekirdi. Bazı durumlarda katmanın üst 
kısmı aşırı konsolide iken, alt kısmı normal konsolide olabilmektedir. Bu durumun hesaplamalarda 
dikkate alınması gerekir. Sıkça karşılaşılan bir diğer kargaşa da zemin ve konsolidasyon 
özelliklerinin (Cc, eo) zemin profilinin heryerinde değişiklik gösterebilmesidir. Böyle bir durumda 
katmanı altkatmanlara ayırırken Şekil Ör. 9.12a’da yaptığımız gibi altkatmanların kalınlıklarının 
birbirine eşit olması şart değildir. Bu tür problemlerin çözümünde Şekil Ör. 9.12b’deki gibi tablolar 
hesaplamaların yapılmasında oldukça kolaylık sağlamaktadır.  

Mühendislik uygulamalarındaki karmaşık oturma problemlerinin çözümünde kullanılan 
yöntemlerin ayrıntıları temel mühendisliği kitaplarında bulunabilir. 

Zeminin permeabilitesi ve dolayısıyla cv değeri sıkışabilir katman içerisinde değiştiğinde veya 
sınır katmanları drenaja  engel olduğunda oturma hızı problemleri çok karmaşık bir hal almakta ve 
böyle durumlarda Scott (1963) ve Harr (1966) gibi kaynaklarda verilen sayısal tekniklere gerek 
duyulmaktadır.  

 
PROBLEMLER 

 
9-1. Konsolidasyon sürecine maruz kalan bir kil katmanı için zaman faktörü 0,2’dir. Merkezdeki ve 

çeyrek noktalarındaki (yani z/H=0,25 ve 0,75) konsolidasyon derecesi (konsolidasyon oranı) 
nedir? 

9-2. Problem 9-1’deki kil katmanı için beklenen nihai konsolidasyon 1,0 m olsaydı zaman 
faktörünün 0,2 ve 0,7 olması halinde ne kadar oturma meydana gelirdi? 

9-3. Problem 9-1’deki kil katmanı tek drenajlı olsaydı hesaplanan Uz değerlerinde bir farklılık olur 
muydu? Şayet varsa ne kadar olurdu? 

9-4.  Örnek 9.2’deki zemin ve yükleme şartları için derinliğe bağlı aşırı boşluk suyu basıncını Şekil 
Ör. 9.2’deki gibi fakat sadece tek drenajlı durum için grafiğe aktarınız. Kil katmanı altında 
sıkı kum yerine geçirimsiz şeyl olduğunu varsayınız. 

9-5.  Örnekler 9.1 ve 9.2’deki zemin ve yükleme şartları için 0,1, 0,25 ve 0,4 m oturmaların 
meydana gelmesi için geçmesi gereken zamanı hesaplayınız. Çifte ve tek drenajlı durumların 
ikisini de göz önüne alınız. 

9-6.  Konsolidasyon denkleminin çözümüne yönelik olarak bir dizi ifade (Ek B-2’de B-2-23 eşitliği) 
yardımıyla 0,2, 0,5, 0,9 ve sonsuz zaman faktörleri için ortalama konsolidasyon derecesi 
U’yu en yakın 0,001 değerinde hesaplayınız. Tablo 9.1 ve Şekil 9.5a yardımıyla 
sonuçlarınızın doğruluğunu teyid ediniz. Ayrıca, (9-10) ve (9-11) eşitlikleri ile kontrol ediniz 
(Taylor, 1948’den). 
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9-7. Kil katmanı çifte drenajlı olsaydı, Örnek 9.7’deki zemin şartları için (a) nihai oturmada ve (b) 
%90 konsolidasyon için gerekli zamanda ne kadar fark olurdu? 

9-8. Ortalama 12 m kalınlığında bir İsveç kili sadece tabandan drene olmaktadır. Laboratuvar 
deneylerinden kilin konsolidasyon katsayısı 1 x 10–4 cm2/s olarak belirlenmiştir. Ödometre 
deney sonuçlarına göre yapılan oturma analizinden arazi yükleme şartları altında nihai 
konsolidasyon oturmasının 1,2 m olacağı bulunmuştur. (a) 40 ve 70 cm’lik oturmalar ne kadar 
sürelerde gerçekleşir? (b) 5, 10 ve 50 yılda ne kadar oturma beklenmelidir? 1,2 m’lik nihai 
oturma ne kadar sürede gerçekleşir?  

9-9. 20 mm kalınlığındaki bir örnek üzerinde yapılan laboratuvar konsolidasyon deneyinden %90 
konsolidasyonun 12 dakikada gerçekleştiği bulunmuştur. cv‘yi cm2/s, m2/s ve ft2/gün 
cinsinden hesaplayınız. 

9.10 Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon teorisindeki varsayımları maddeler halinde yazınız. Bunları, 
(a) matematiksel açıdan ve (b) pratik mühendislik önemi açısından önem sırasına göre 
sıralayınız. 

9-11. Aşağıdaki oturma hızı verileri Şekil 8.5’deki deneyde 20 kPa’dan 40 kPa’ya artış içindir. 
Numunenin ilk yüksekliği 2.54 cm olup, altında ve üstünde poroz taşlar bulunmaktadır. cv‘yi 
(a) log zaman uyarlama yöntemiyle ve (b) karekök-zaman yöntemiyle belirleyiniz. (c) Bulunan 
sonuçları karşılaştırınız. 

 

Geçen Zaman 
(dak) 

Komparatör Okuması 
(mm) 

0 4,041 
0,1 3,927 

0,25 3,879 
0,5 3,830 
1 3,757 
2 3,650 
4 3,495 
8 3,282 

15 3,035 
30 2,766 
60 2,550 

120 2,423 
240 2,276 
505 2,184 

1485 2,040 
 

9-12. Yumuşak bir Chicago siltli kili üzerinde ödometre deneyi yapılmıştır (Taylor, 1948). 
Numunenin kuru ağırlığı 329,99 g ve katı partiküllerin yoğunluğu 2,70 Mg/m3’dür. Deney 
halkasının alanı 93,31 cm2’dir. Deney sırasında, bölmeleri bir inçin bindeleri şeklinde eski tarz 
bir komparatör saati kullanılmıştır. Numuneye uygulanan gerilme artışları ise, kgf/cm2 
şeklindedir. Numunenin doğrudan ölçülmüş kalınlıkları şu şekildedir: 

 

   0,125 kg/cm2 iken 1,254 inç (komparatör okuması 2843) 
   0,5 kg/cm2 iken 1,238 inç (komparatör okuması 2694) 
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   1 kg/cm2 iken 1,215 inç (komparatör okuması 2458) 
 

 Deney sırasındaki 10–4 inçlik komparatör okumaları Tablo P9.12’deki gibidir. 
(a) Bu deney için e–logσ’ ve/veya ε–logσ’ grafiğini çiziniz. Önkonsolidasyon gerilmesi ile 

uygun sıkışma indisini bulunuz. 
(b) Komparatör okumalarının √t’ye göre grafiğini çizerek her artış için cv‘yi bulunuz. cv–

logσ’ grafiğini çiziniz. 
(c) (b) şıkkında isteneni Casagrande log zaman uyarlama yöntemiyle yapınız. 
(d) Biri önkonsolidasyon gerilmesinden önce ve diğeri de önkonsolidasyon gerilmesinden 

sonra olmak üzere iki gerilme artışı için, iki uyarlama yönteminden belirlenen cv 
değerlerini karşılaştırınız.  

 

     Tablo P9.12 10–4 inçlik komparatör okumaları.* 
 

Geçen 
Zaman 
(dak) 

Yük Artışı (kg/cm2) 

0,125–0,25 0,25–0,50 0,50–1  1–2  2–4  4–8  8–16  

0 2843 2796 2694 2458 1500 3100 3102 
0,25 2834 2780 2664 2421 1451 3047 3040 

1 2829 2768 2647 2379 1408 2999 2985 
2,25 2824 2761 2629 2337 1354 2946 2931 

4 2820 2751 2610 2288 1304 2896 2873 
6,25 2817 2742 2592 2239 1248 2841 2822 

9 2813 2735 2576 2190 1197 2791 2768 
12,25 2811 2729 2562 2142 1143 2743 2728 

16 2809 2724 2553 2098 1093 2701 2690 
20,25 2808 2720 2546 2044 1043 2660 2658 

25 2807 2717 2540 2013 999 2630 2636 
30,25 2806 2715 2533 1969 956 2602 – 

36 2805 2713 2529 1937 922 2575 2602 
42,25 2804 2710 – 1905 892 – – 

60 2803 2709 2517 1837 830 2525 2568 
100 2802 2706 2508 1740 765 2496 2537 
200 2801 2702 2493 1640 722 2471 2518 
400 2799 2699 2478 1585 693 2446 2499 

1440 2796 2694 2458 1500 642 2399 2468 
(sıfırla) – – – – 3100 3102 – 
* Taylor (1948)’dan. 

 

9-13. Özellikleri aşağıda verilen bir numune üzerinde konsolidasyon deneyi yapılmıştır.  
  Numune yüksekliği=38,10 mm 
  Numune alanı=90,1 cm2 
  Numunenin ıslak ağırlığı=621,5 g 
  Numunenin kuru ağırlığı=475,1 g 
  Katı partikül yoğunluğu=2,8 Mg/m3 

Konsolidasyon deney verileri (A. Casagrande’den) Tablo P9.13’deki gibidir. 
(a) Efektif gerilme–boşluk oranı grafiğini hem yarı-logaritmik hem aritmetik ölçekte çiziniz. 
(b)  Önkonsolidasyon gerilmesini bulunuz. 
(c) Bakir konsolidasyon için sıkışma indisini hesaplayınız. 
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(d) 256 kg’dan 512 kg’a yük artışının zaman grafiğini hem yarı-logaritmik hem aritmetik 
ölçekte çiziniz. 

(e) 256 kg’dan 512 kg’a yük artışı için sıkışabilirlik katsayısını (av), permeabilite katsayısını 
ve konsolidasyon katsayısını (cv) hesaplayınız. 

 

         Tablo P9.13 Konsolidasyon deney verileri.* 
 

Sıcaklık 
(oC) 

 
Tarih 

 
Zaman 

Yük 
(kg) 

Geçen Zaman 
(dak) 

Komparatör Okuması 
(mm) 

 16/5/84  0  0 
   16  0,787 
   32  1,176 
   64  1,854 
   128  2,896 
   256  4,204 

23,0 22/5/84 09:33  Ani 4,305 
    0,10 4,343 
    1,00 4,460 
    4,00 4,663 
    10,00 4,890 
    28– 5,235 
    72– 5,481 
    182– 5,598 

22,7  17:33  480– 5,669 
22,6  22:40   5,700 
23,4 23/5/84 10:55   5,730 
22,8 24/5/84 11:00   5,753 

 24/5/84  1024  7,366 
 30/5/84  1024  7,447 
   512  7,239 
   256  6,949 
   128  6,612 
   32  5,878 
 7/6/84  0,27  4,115 
 30/6/84  0,27  3,693 

        * A. Casagrande’den değiştirilmiş olarak. 
 

9-14 Sıkışabilir bir kil katmanının kalınlığı 4 m’dir. 1 yıl sonra kil %50 konsolide olduğunda 8 cm 
oturma meydana gelmiştir. 40 m kalınlığında, benzer bir kilde ve yükleme şartlarında 1 ve 4 
yılın sonunda ne kadar oturma meydana gelir? 

9-15 Laboratuvarda konsolidasyon deneyine tabi tutulan çifte drenajlı kohezyonlu bir zemin 
örneğinin ilk yüksekliği 25,4 mm’dir. Log zaman–komparatör okumaları grafiğinden %50 
konsolidasyonun 9 dakikada geliştiği gözlenmiştir. Zemin örneği, çifte drenajlı ve benzer 
şartlarda yüklenmiş 12 m kalınlığındaki bir katmandan alınmıştır. (a) Katmandaki %50 
konsolidasyon ne kadar sürede gerçekleşecektir? Nihai konsolidasyon oturması 18 cm ise, 4 
cm’lik oturma ne kadar zamanda meydana gelir? 

9-16. 3,5 m kalınlığındaki normal konsolide bir kil katmanının ortalama boşluk oranı 1,3, sıkışma 
indisi 0,6 ve konsolidasyon katsayısı 1 m2/yıl’dır. Kil katmanı üzerinde mevcut düşey 
gerilmenin iki katına çıkması halinde kil katmanının kalınlığında ne kadar değişim meydana 
gelecektir? 
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9-17. Bir yapı için yapılan oturma analizinden 4 yılda 6 cm oturma meydana geleceği ve nihai 
oturmanın da 25 cm olacağı bulunmuştur. Analizde, katmanın hem alttan hem de üstten 
drene olduğu varsayılmıştır. Ancak, taban yüzeyinde drenaj olmayabileceği şeklinde bir şüphe 
vardır. Tek drenajlı durum için (a) nihai toplam oturmayı ve (b) 6 cm oturma için gerekli 
zamanı hesaplayınız (Taylor, 1948’den). 

9-18. Problem 9-17’deki yapı inşa edilmiş ve 4 yıl içindeki performansı da beklendiği gibi (yani, 
binadaki oturma 6 cm) olmuştur. Bina sahibi hemen yakında aynı yapıdan bir tane daha inşa 
etmeye karar vermiştir. Temel araştırmalarından anlaşıldığı kadarıyla yeni yapının altındaki 
kil katmanının kalınlığı önceki yapını altındakinden %20 daha fazladır. Kilin diğer özellikleri 
ise, aynıdır. Yeni yapı için (a) nihai toplam oturmayı ve (b) 4 yılda meydana gelecek otumayı 
hesaplayınız (Taylor, 1948’den).  

9-19. Çifte drenajlı belirli bir kil katmanında beklenen nihai oturma (sc) 15 cm’dir. 17 m 
kalınlığındaki bu kilin konsolidasyon katsayısı 5 x 10–3 cm2/s’dir. sc–zaman ilişkisini zaman 
ekseni (a) aritmetik ölçekli ve (b) yarı-logaritmik ölçekli olacak şekilde çiziniz. 

9-20. Problem 9-19’da özellikleri verilen zemine aynı yükleme yapılmış ve 3 yılda 15 cm 
konsolidasyon oturması meydana gelmiştir. Konsolidasyon oturmasına neden olan yüklemenin 
hemen yapıldığını varsayarak bu şartlardaki oturma hızını hesaplayınız ve grafiğini çiziniz.  

9-21. Problem 9-19’daki zeminde 15 cm’lik nihai oturmayı veren yükleme 2 yıllık zaman aralığında 
yapılmıştır. Herne kadar böyle bir problemin nasıl çözüleceğini ele almamış isek de, zamana 
bağlı oturmanın hesaplanmasında nasıl bir yol izleyeceğinizi açıklayınız. 

9-22. Sadece üst yüzeyi drenajlı özel bir ödometre içine yerleştirilmiş bir kil numunesinin 50 kPa 
basınç altında tamamen konsolide olduğu durumda yüksekliği 2,065 cm’dir. Boşluk suyu 
basıncını ölçmek için numunenin alt kısmına bir basınç komparatörü yerleştirilmiştir. (a) Bir 
diğer 50 kPa’lık gerilme artışı uygulandığı zaman komparatördeki ilk okumanın ne olmasını 
beklersiniz? (b) 15 dakika geçtikten sonra komparatörde okunan basınç 25 kPa ise 45 dakika 
sonra basıncın ne olmasını beklersiniz (toplam geçen zaman 1 saat)? (G. A. Leonards’dan) 

9-23 7 m kalınlığında, sıkışabilir bir kil katmanı için toplam konsolidasyon oturması 30 cm olarak 
öngörülmektedir. 6 aylık süre sonunda tek drenajlı katmanın üst yüzeyinden 2 m derindeki 
konsolidasyon derecesi %60’dır. (a) Malzemenin konsolidasyon katsayısını m2/gün cinsinden 
hesaplayınız. (b) 6 ay için oturmayı hesaplayınız. 

9-24. 20 m kalınlığındaki bir normal konsolide kil üzerine çok geniş alana yayılan 100 kPa’lık bir 
yükleme yapılmıştır. Kil katmanı 3 m kalınlığında granüle bir dolgunun (ρ=2,0 Mg/m3) 
altında yeralmaktadır. Kilin altında ise sıkı bir kumlu çakıl bulunmaktadır. Yeraltı su seviyesi 
kil katmanının tam üst yüzeyi seviyesinde ve kilin batık yoğunluğu 0,90 Mg/m3’tür. 2,2 cm 
kalınlığındaki numune üzerinde çifte drenajlı olarak yapılan konsolidasyon deneylerinden arazi 
şartlarına uygun yük artışı için t90=9 dakika bulunmuştur. Yük uygulamasından 4 yıl sonra, 
kil katmanında yeraltı su seviyesinden 18 m aşağıdaki efektif gerilmeyi hesaplayınız. 

9-25. Problem 9-24’deki verileri kullanarak kil katmanında 4 yıllık süre için ortalama konsolidasyon 
derecesini bulunuz. 

9-26. Yine Problem 9-24’deki verilerle, kil katmanının sadece üst yüzeyden tek drenajlı olması 
halinde, harici yüklemenin yapılmasından 4 yıl sonra zemin yüzeyinden 18 m derindeki efektif 
gerilmeyi bulunuz.  
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9-27. Bir kil örneği üzerinde aşağıda verilen konsolidasyon yük artışı için 20oC’a düzeltilmiş 
ortalama permeabilite katsayısını bulunuz. 

   σ1=150 kPa,  e1=1,30 
   σ2=300 kPa,  e2=1,18 
   Numune yüksekliği=20 mm 
   Hem alt hem üst yüzeyden drenaj 
   %50 konsolidasyon için gerekli zaman=20 dakika 
   Deney sıcaklığı=23oC  (A. Casagrande’den) 
9-28. Aşağıdaki veriler örselenmemiş bir kil örneği üzerinde yapılan konsolidasyon deneyinden 

sağlanmıştır: 
 σ1=165 kPa,  e1=0,895   

  σ2=310 kPa,  e2=0,732 
Bu basınç artış aralığında kilin ortalama permeabilite katsayısı 3,5 x 10–9 cm/s’dir. Bu kilin 
10 m kalınlığı için zamana göre kalınlığındaki azalımını drenajın (a) sadece üst yüzeyde 
olması halinde, (b) yine üst yüzeyde ve 3 m derinlikte serbest drenaj sağlayan bir kum 
katmanı bulunması halinde hesaplayarak grafiklerini çiziniz (A. Casagrande’den). 

9-29. Problem 9-11’deki verilere ek olarak 
  eo=2,6 
  Ho=2,54 cm 
  ρs=2,75 Mg/m3 
  t=0’da e=1,74,  H=1,928 cm 
  t=1485 dakikada e=1,455, H=1,728 cm 

değerlerini kullanarak (a) ikincil sıkışma indisini ve (b) değişkenmiş ikincil sıkışma indisini 
bulunuz. 

9-30. Cαε=Cα/(1+ep)=Δε /(Δ logt) eşitliğinin geçerli olduğunu ispatlayınız. 
9-31. ss=Cα Ho Δ logt /(1+ep) eşitliğinin doğru olduğunu ispatlayınız. 
9-32. Problem 9-24’de her bir logaritmik devire karşılık gelen ikincil sıkışmayı hesaplayınız. 
9-33. Bir zeminin likit limiti 80’dir. Değişkenmiş ikincil sıkışma indisini bulunuz.  
9-34. Örnek 9.12’deki veriler kullanılarak, siltli kilin 10 tabaka yerine bir tabaka olarak hesaba 

katılması halinde oturma ne kadar olacaktır? 15 m kalınlığındaki bir katmanın 2, 5 ve 7 
tabaka ile temsil edilmesi durumunda oturmalar ne kadar olacaktır? sc’nin katman sayısı ile 
ilişkisini grafik halinde gösteriniz. 

9-35. Örnek 9.12’deki veriler ile temsil edilen zemin üzerine 10 yıllık bir konsolidasyondan sonra 49 
kPa şiddetinde geniş bir dolgu yerleştirilmiştir. İlave oturmanın miktarını hesaplayarak Şekil 
Ör. 9.12c’ye benzer bir oturma grafiği hazırlayınız. 

9-36. Örnek 9.12’deki veriler ile temsil edilen zeminde daha sonra yapılan temel araştırmaları 
sırasında –9,5 m derinlikte (yani siltli kil içinde 4,5 m derinde) siltli kil boyunca drenaj 
sağlayan geçirimli bir katmanın olduğu tespit edilmiştir. Bu yeni durum için oturma hızını 
hesaplayarak sonuçları Şekil Ör. 9.12c’ye benzer bir grafikte gösteriniz.  
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on 
 
Mohr Dairesi,  
Yenilme Teorileri, Gerilme İzleri 
__________________________________________ 
 

10.1 GİRİŞ 
 

Zeminlerin gerilme-deformasyon ve kayma dayanımı özelliklerini tartışmadan önce gerilme ve 
yenilme hakkında bazı tanımlama ve kavramları takdim etmemiz gerekir. 8. ve 9. bölümlerde 
okuyucuya kohezyonlu zeminlerin (en azından bir boyutlu yükleme şartlarına ait) yük-oturma-zaman 
karakteristikleri hakkında bazı bilgiler verilmişti. Bu ve bundan sonraki bölümde kumların ve killerin 
diğer boyutlardaki yüklemelere karşı tepkilerini tanımlayacağız. 

Bir temel veya zemin şevi üzerine gelen yük veya gerilme, deformasyonların  kabul 
edilemeyeceği düzeye kadar arttırılırsa, o temel veya şev için “yenildi” tabirini kullanırız. Bu 
durumda zeminin dayanımına işaret ediyoruz demektir. Dayanım, malzemenin katlanabileceği 
maksimum veya nihai gerilme demektir. Geoteknik mühendisliğinde bizim için bahis konusu olan 
genellikle zeminlerin kayma dayanımıdır. Çünkü, temellerde veya zemin mühendisliğinde 
karşılaştığımız problemlerin çoğu aşırı şekilde uygulanan kayma gerilmelerinden 
kaynaklanmaktadır.  

Bu bölümde, aşağıda verilen notasyonlar kullanılacaktır. 
 

Simge Boyut Birim Tanım 
a ML–1T–2 kPa p–q diyagramında Kf çizgisinin y eksenini  

  kestiği yer (veya değer) (10-23 eşitliği) 
c ML–1T–2 kPa Mohr yenilme zarfının y eksenini kestiği yer (10- 

   8 eşitliği) 
CD – – Konsolidasyonlu drenajlı (üç eksenli basınç  

  deneyi) 
CU – – Konsolidasyonlu drenajsız (üç eksenli basınç  

  deneyi) 
p ML–1T–2 kPa (σv + σh)/2 (10-19 eşitliği) 
q ML–1T–2 kPa (σv – σh)/2 (10-18 eşitliği) 
UU – – Konsolidasyonsuz drenajsız (üç eksenli  

  basınç deneyi) 
α – (derece) Bir açı 
αf – (derece) Yenilme düzlemi açısı 
β – (derece) Arctan (q/p)   (10-21 eşitliği) 
γ – % Kayma birim deformasyonu (DSS deneyinde  

  rotasyon açısı) 
δ L m Yatay yerdeğiştirme 
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Simge Boyut Birim Tanım 
θ – (derece) Bir açı 
σ ML–1T–2 kPa Normal gerilme 
σ1 ML–1T–2 kPa Maksimum asal gerilme 
σ2 ML–1T–2 kPa Ortanca asal gerilme 
σ3 ML–1T–2 kPa Minimum asal gerilme 
σff ML–1T–2 kPa Yenilme durumunda yenilme düzlemi  

  üzerindeki normal gerilme (10-7 eşitliği) 
τ ML–1T–2 kPa Kayma gerilmesi 
τff ML–1T–2 kPa Yenilme durumunda yenilme düzlemi  

  üzerindeki kayma gerilmesi (10-7 eşitliği) 
ψ – (derece) p–q diyagramında Kf çizgisinin eğimi (10-23  

  eşitliği) 
φ – (derece) Mohr yenilme zarfının eğimi (bazan içsel  

  sürtünme açısı olarak anılır) (10-8 eşitliği) 
    Not: Bir açı veya gerilmeyi temsil eden simge üzerindeki apostrofi (‘) efektif gerilmeyi işaret eder. 

 
10.2 BİR NOKTADAKİ GERİLME 

 
Bölüm 7’de efektif gerilmeleri tartışırken bahsettiğimiz gibi, zeminde herhangi bir noktadaki 

gerilme gerçekte hayali bir gerilmedir. Bir zemin kütlesi içinde uygulanan kuvvetin uygulanma 
noktası ya bir partikül veya boşluktur (gözenektir). Boşluğun bir kuvvete dayanabilmesinin mümkün 
olmadığı bellidir. Ancak, kuvvetin bir partiküle uygulanması durumunda gerilme çok büyük olabilir. 
Bunun içindir ki, zemin materyali içinde gerilmeden bahsederken gerçekte birim alana düşen 
kuvvetten bahsediyoruz. Bu durumda söz konusu alan, brüt enine kesit alanı veya mühendislik 
alanıdır. Bu alanın kapsamı içine tanenin tane ile teması ve boşluklar girer. Söz konusu alan 
kavramı sızma ve akış problemlerindeki (Bölüm 7) “mühendislik alanı” ile benzerlik arzeder. 
Şekil 10.1’de görüldüğü gibi, üzerine F1, F2, . . . . Fn şeklinde bir dizi kuvvetin etkidiği bir zemin 

kütlesini göz önüne alınız. Bir an için bu kuvvetlerin iki boyutlu bir düzleme etkidiğini varsayalım. 
Zemin kütlesi içinde bu kuvvetlerin her birini küçük bir eleman üzerinde  (aynı  şekildeki  O  
noktasında olduğu gibi) bileşenlerine ayırabiliriz. Bu kuvvetlerin (sözgelimi) O noktasından geçen ve 
yatayla α açısı yapan bir düzlem üzerinde normal ve kayma bileşenlerine ayrılması (ki bu O 
noktasındaki küçük zemin elemanının büyütülmüş şeklidir) Şekil 10.2’de gösterilmiştir. Buradaki 
işaret tercihi, geoteknik mühendisliğindeki çoğu normal gerilmelerin bası türünde olmasından dolayı, 
basma kuvvetleri ve bası gerilmelerinin pozitif olması şeklindedir. Bu tercih, pozitif kayma 
gerilmeleri küçük eleman üzerinde  saatin  tersi yönde bir çiftin (kuvvet çifti) oluşmasını gerektirir. 
Bunun başka türlü bir ifadesi ise; Şekil 10.2’deki küçük şekilde görüldüğü gibi, pozitif kesmeler 
(veya kaymalar) elemanın hemen dışındaki bir noktanın etrafında saat yönünde momentler 
oluştururlar. Saat yönündeki açılar da pozitif alınır. Bu işaret kuralı, normalde yapı mekaniğinde 
kullanılanın tersidir.  

Başlangıç olarak Şekil 10.2’deki eğimli düzlem üzerindeki AC mesafesinin bir birim uzunluğa 
sahip olduğunu ve aynı şeklin kağıt düzlemine dik yönde (üçüncü boyutta) bir birim derinliğe sahip 
olduğunu varsayalım. Buna göre, BC düşey düzleminin boyutu 1 x sinα ve yatay AB mesafesinin 
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boyutu da 1 x cosα ’ya eşittir. Denge durumunda herhangi bir yöndeki kuvvetlerin toplamı sıfır 
olmalıdır. Böylece, yatay ve düşey yöndeki kuvvetleri toplayarak, 
 

 
 

Şekil 10.1 Birkaç kuvvet etkisi altındaki zemin kütlesi. 
 

 
Şekil 10.2  Şekil 10.1'de O noktasındaki bir küçük eleman üzerine etkiyen 
kuvvetlerin bileşenlerine ayrılması. İşaret tanımlamaları küçük şekilde gösterilmiştir. 

         
     ΣFh =H – T cosα – N sinα=0                       (10-1a) 

         ΣFv=V + T sinα – N cosα=0                       (10-1b) 

elde ederiz. (10-1) eşitliğindeki kuvvetleri etkidikleri alana bölmek suretiyle normal gerilme ve 
kayma gerilmesi elde edilir (yatay normal gerilmeleri σx; düşey normal gerilmeleri σy; α 
düzlemindeki normal gerilmeleri σα ve kayma gerilmelerini de τα olarak göstereceğiz).  
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     σx sinα – τα cosα – σα sinα =0                    (10-2a) 
     σy cosα + τα sinα – σα cosα=0                   (10-2b) 

(10-2a) ve (10-2b) eşitliklerini σα  ve τα  için aynı anda çözerek, 

      σα=σx sin2α + σy cos2α=0,5(σx + σy) + 0.5(σx – σy) cos2α                    (10-3) 
       τα=(σx – σy) sinα cosα=0,5(σx – σy) sin2α                              (10-4) 

eşitlikleri bulunmuş olur.  
Bu eşitliklerinin kareleri alınıp toplanmak suretiyle yarıçapı (σx–σy)/2 ve merkezi de 

[(σx+σy)/2, 0] da olan dairenin denklemi elde edilir. Şekil 10.3a’da gösterilen elemanın Şekil 
10.3b’de olduğu gibi τ–σ  diyagramında gösterilmesiyle Mohr gerilme dairesi (Mohr, 1887) elde 
edilir. Mohr gerilme dairesi, dengedeki bir noktaya etkiyen gerilme durumunu temsil eder ve sadece 
zemin için geçerli olmayıp her türlü materyale uygulanır. Bu eşitliklerden bir daire elde etmek için τ 
ve σ ölçeklerinin aynı olması gerektiğine dikkat ediniz.  
Şekil 10.2 ve 10.3a’daki düşey ve yatay düzlemler üzerinde kayma gerilmeleri mevcut 

olmadığından dolayı bu düzlemler asal düzlemler olarak adlandırılır. Buna göre σx ile σy de asal 
gerilmelerdir. Mukavemet dersini almış olanlarınız asal gerilmelerin τ=0 olan düzlemlere 
etkidiklerini hatırlayacaklardır. Asal gerilmelerin değeri en büyük olanına maksimum asal gerilme 
denir; σ1 simgesi ile gösterilir. En küçük asal gerilme ise minimum asal gerilme olarak adlandırılır; 
σ3 simgesi ile gösterilir. Üçüncü boyuttaki gerilme ortanca asal gerilme ve simgesi σ2’dir. Ele almış 
olduğumuz durum, iki boyutlu (düzlemsel) gerilme ile ilgili  olduğundan  Şekil  10.3b’de  σ2 ihmal 
edilmiştir. Ancak, yine de Şekil 10.3c’de olduğu gibi, tam bir Mohr diyagramı elde etmek için σ1 ile 
σ2  ve σ2 ile σ3 için iki ayrı daire daha çizilebilir.  

(10-3) ve (10-4) eşitliklerini şimdi asal gerilmeler cinsinden yazabiliriz: 

           σα=0,5(σ1+σ3)+0,5(σ1 – σ3) cos2α                              (10-5) 
               τα=0,5(σ1 – σ3) sin2α                                    (10-6) 

Burada keyfi olarak σx=σ1 ve σy=σ3 ’ü kullanıyoruz. Şekil 10.3b’deki (σα ,τα)  koordinatlarının 
(10-5) ve (10-6) eşitlikleri ile tanımlanabileceğinin sağlamasını yapmalısınız. Bu eşitliklerden ayrıca 
dairenin merkezinin [(σ1+σ3)/2, 0] ve yarıçapının da  (σ1–σ3)/2 olduğunun sağlamasını yapınız. 
Bu durumda, asal gerilmeleri bildiğimiz sürece α açılı herhangi bir düzlem üzerindeki normal gerilme 
σα ve kayma gerilmesi τα ’yı hesaplamamız mümkündür. Aslında, σx ve σy ’nin asal gerilmeler 
olmadığı genel durumda bile bu eşitlikleri kolayca türetebiliriz. Bu eşitlikler çifte açılı eşitlikler 
olarak bilinirler ve genellikle mukavemet ders kitaplarında ele alınan türdendirler. Analitik 
prosedürün pratikte kullanımı, bu çifte açılar yüzünden biraz tuhaftır. Bunun yerine, Mohr dairesi 
üzerinde bulunan ve kutup veya düzlemlerin orijini olarak adlandırılan spesifik bir noktaya dayanan 
grafik yöntemi tercih edeceğiz. Bu noktanın çok faydalı bir özelliği vardır: Kutuptan geçen herhangi 
bir düz çizginin Mohr dairesini kestiği nokta, uzayda aynı yönelimdeki düzlem üzerindeki çizginin 
gerilme durumunu temsil eder. Bu kavramın anlamı, uzayda herhangi bir düzlem üzerine etkiyen σ  
ve τ gerilmelerini biliyorsanız, o düzleme paralel bir çizgiyi Mohr dairesi üzerindeki σ  ve τ  
koordinatlarından geçecek şekilde çizebilirsiniz. O halde kutup, bu çizginin Mohr dairesini kestiği 
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noktadır. Kutup noktası bilinirse, herhangi bir düzlem üzerine etkiyen gerilmeler kutuptan o düzleme 
paralel sadece basit bir çizgi çizilerek bulunabilir. Bu çizginin Mohr dairesini kestiği noktanın 
koordinatları o düzlem üzerindeki gerilmeleri verir. Aşağıda, kutup yönteminin kullanımına dair 
birkaç örnek problem verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 10.3 Gerilmenin Mohr dairesi: (a) Dengedeki eleman; (b) Mohr dairesi; (c) 
σ2’yi de içeren Mohr daireleri. 
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ÖRNEK 10.1 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 10.1a’da verilen bir eleman üzerindeki gerilmeler. 
 

 
 

Şekil Ör. 10.1 
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İstenen: 
 

Yatay referans düzlemiyle α=35o eğimli düzlem üzerindeki normal gerilme σα ve kayma gerilmesi 
τα. 
 

Çözüm: 
1. Uygun bir ölçek kullanarak Mohr dairesini çiziniz (bkz. Şekil Ör. 10.1b). 

 dairenin merkezi=0,5(σ1+σ3)=0,5(52+12)=32 kPa 
    dairenin yarıçapı=0,5(σ1–σ3)=0,5(52–12)=20 kPa 
 

2. Düzlemlerin orijinini veya kutbu belirleyiniz. σ1 ’in etkidiği yatay düzlemi kullanmak daha 
kolay bir yol olabilir. Bu düzlem üzerindeki gerilme durumu Şekil Ör. 10.1b’deki A noktası ile 
gösterildiği gibidir. Bu gerilme durumunun (σ1, 0) etkidiği (yatay) düzleme paralel; σ1 ve 0’ı temsil 
eden noktadan geçen bir çizgi çiziniz. Bu çizginin Mohr dairesini kestiği nokta P kutuptur [rastlantı 
eseri bu nokta (σ3, 0) ile çakışmaktadır]. Kutuptan geçen ve yatayla α=35o eğim yapan çizgi Şekil 
Ör. 10.1a’daki elemanda, üzerinde normal gerilme ve kayma gerilmesini aradığımız düzleme 
paraleldir. Bu çizgi Mohr dairesini Şekil Ör. 10.1b’de görüldüğü gibi C noktasında keser ve bu 
noktanın koordinatlarından σα=39 kPa; τα=18,6 kPa buluruz. 

(10-5) ve (10-6) eşitliklerini kullanarak bu sonuçların sağlamasını yapmalısınız. C noktası 
absisin üzerinde olduğu için τα ’nın pozitif olması gerektiğine dikkat ediniz. Bundan dolayı, 35o 
eğimli düzlem üzerinde τα ’nın yönü Şekiller Ör. 10.1c ve d’deki gibi belirlenir. Bu şekiller sırasıyla 
elemanın üst ve alt yüzeylerini temsil ederler. Her iki parça için kayma gerilmesi τα birbirine eşit ve 
zıt yönlüdür (olması gerektiği gibi). Ancak, her ikisi de pozitif kayma gerilmeleridir ve işaret 
kuralımızla uyum içerisindedirler (Şekil 10.2).   

__________ 

ÖRNEK 10.2 
 

Verilen: 
 

Şekil 10.2a’da, daha önce Şekil 10.1a’daki eleman ve gerilmelerin bu sefer elemanın 
yataydan 20o döndürülmüş olması durumu.  
 

İstenen: 
 

10.1 örneğinde olduğu gibi, elemanın tabanıyla α=35o eğim yapan düzlem üzerindeki normal 
gerilme σα ve kayma gerilmesi τα ’nın bulunması. 
 

Çözüm: 
 

1. Mohr dairesini çiziniz (Şekil Ör. 10.2b). Asal gerilmeler aynı olduğu için, Mohr dairesi de 
Şekil Ör. 10.1b’dekinin aynısı olacaktır.  

2. Dairenin kutbunu bulunuz. Önceki örnekte olduğu gibi, üzerine etkiyen gerilmeleri bildiğiniz 
bir düzleme paralel bir çizgi çiziniz. Yine max. asal gerilme ile başlayacak olursak, bu çizginin 
yatayla 20o açı yapması gerekir. A noktasından başlayarak bu çizgi çizilir ve Mohr dairesini kestiği 
P noktası kutbu temsil eder. 
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Şekil Ör. 10.2 
 

3.    Şimdi, elemanın tabanıyla 35o açı yapan α düzlemi üzerindeki gerilmeleri bulunuz. AP 
çizgisinden, elemandaki açı ile aynı yönde olacak şekilde 35o’lik açı yapan bir çizgi çiziniz. Bu 
çizginin Mohr dairesini kestiği noktanın (C) koordinatları aradığımız gerilmeleri verecektir. Absis ve 
ordinattan σα ve τα’nın değerleri okunur. Bunların Örnek 10.1’dekilerle aynı olduğuna dikkat 
ediniz. Sonuç niçin böyle çıkmıştır? Bunun nedeni, elemanın uzayda 20o dönmesi hariç hiçbir şeyin 
değişmemiş olmasıdır.   
İkinci adım için başlangıç olarak minimum asal gerilmeyi de kullanabilirdik. Bu durumda (σ3, 

0)’dan çizilecek çizgi yatayla (σ3 düzlemine paralel düzlem) 70o açı yapar ve yine Mohr dairesini P 
noktasında keser. Bu durumda, önceki işlemin bir kontrolünü yapmış oluyoruz. Yaptığımız işlemlerin 
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hepsi doğru ise P noktası aynı yerde çıkmalıdır. AP çizgisi maksimum asal gerilme düzlemine paralel 
olduğu için σ1 ’in yönünü Şekil 10.2’deki bu çizgi üzerinde gösterebiliriz. Benzer şekilde, kutuptan 
σ3 ’e çizilen kesikli çizgi σ3 düzlemine paraleldir.  

_________ 

Şimdi, gerçekten kutupla ilgili olarak neler olduğunu görmeye başlıyorsunuz. Bu işlem, 
gerilmenin Mohr dairesini, gerçek hayattaki elemanımızın geometrisi veya yönelimiyle 
ilişkilendirmekten ibarettir. τ–σ  eksenlerini uzaydaki asal gerilmelerin yönleri ile çakışacak şekilde 
döndürebilmemiz mümkündür. Ancak, geleneksel olarak τ–σ  eksenleri düşey ve yatay olarak 
çizilmektedir. 

_________ 

ÖRNEK 10.3  
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 10.3a’da verilen eleman üzerindeki gerilmeler. 
 

İstenen: 
 

a. α=30o iken σα ve τα’yı bulunuz. 
b. α=30o iken σ1 ve σ3’ü bulunuz. 
c. Maksimum ve minimum asal gerilme düzlemlerinin yönelimini belirleyiniz. 
d. Maksimum gerilmeyi ve etkidiği düzlemin yönelimini belirleyiniz. 
 

Çözüm: 
 

Şekil Ör. 10.3’de gösterilen Mohr dairesini aşağıdaki adımlara göre çiziniz. 
 

1. A noktasındaki yatay düzlem (6, 2) üzerindeki gerilme durumunu çiziniz. Kayma 
gerilmesinin a noktası etrafında saat yönünde bir moment oluşturduğuna ve bundan dolayı da 
işaretinin pozitif olması gerektiğine dikkat ediniz.  

2. Benzer şekilde B noktasını (–4, –2) elde ediniz. Düşey düzlem üzerindeki kayma gerilmesi 
saatin tersi yönde bir moment oluşturduğu için işareti pozitiftir.  

3. A ve B noktaları aynı daire üzerinde bulunur (düzlemleri birbirine dik olduğu için Mohr 
dairesinde bu iki nokta arası çap olur); dairenin merkezinin koordinatları [(σx+σy)/2, 0]’dır. Merkezi 
(1, 0) olan Mohr dairesini çiziniz.  

4. Kutbu bulmak için, üzerine gerilmelerin etkidiği düzleme (bu durumda yatay oluyor) çizilen 
paralel çizginin (A noktasından başlayarak çizilen) Mohr dairesini kestiği yeri (P) hatırlayınız. 
Kontrol için ayrıca B noktasından (–4, –2) düşey bir çizgi çizerek aynı kutbu bulabilirsiniz.  

5.  α=30o eğimli düzlem üzerindeki gerilme durumunu bulmak için yatayla 30o açı yapacak 
şekilde PC’yi çiziniz (bkz. Şekil Ör. 10.3b). Bu düzlem üzerindeki gerilme durumu C noktasının 
koordinatları ile elde edilir (σα=1,8 ve τα=5,3 MPa).  

6. P’den σ3 ve σ1 ’e çizilen çizgiler maksimum ve minimum asal düzlemlerin yönelimlerini 
belirler. Zaten daire çizildiğinde σ1 ve σ3 ’ün değerleri kendiliğinden çıkmıştı: 6,4 ve –4,4 MPa. σ1 
ve σ3 ’ün etkidiği düzlemler birbirine dik ve yatayla yaptıkları açı sırayla 11o ve 101o’dir.  
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Şekil Ör. 10.3 
 

7. 2α=90o olduğu zaman (10-6) eşitliğinden maksimum kayma gerilmesi hesaplanabilir; 
değeri de (σ1–σ3)/2 veya ±5,4 MPa’dır (bkz. M veya M’ noktaları). Ayrıca, Mohr dairesinden 
doğrudan τ değerini y eksenine iz düşürerek okumak da mümkündür. Hangi düzlemin bahis konusu 
olduğuna bağlı olarak τmax’ın yönelimi PM veya PM’ çizgisidir (τ=–5.4 MPa minimum kayma 
gerilmesidir). 
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ÖRNEK 10.4 
 

Verilen: 
 

a veya b şeklindeki iki düzlem birbirinden θ gibi bilinmeyen bir açı ile ayrılmıştır. a düzlemi üzerinde 
σa=10 kPa ve τa=+2 kPa’dır. Şekil Ör. 10.4a’da görüldüğü gibi a düzlemi yatayla 15o açı 
yapmaktadır. b düzlemi üzerindeki gerilmeler σb=9 kPa ve τb=–3 kPa’dır.  
 

İstenen: 
 

 
 

Şekil Ör. 10.4 
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a. Maksimum ve minimum asal gerilmeleri ve düzlemlerinin yönelimlerini belirleyiniz.  
b. Yatay düzlem üzerindeki gerilmeleri bulunuz. 
c. a ve b düzlemleri arasındaki açıyı bulunuz.  
 

Çözüm: 
 

1. a ve b düzlemleri üzerindeki gerilmelerin koordinatlarını işaretleyiniz. Elemanın denge 
konumunda olduğunu varsayarsanız, bu noktalar Mohr dairesinin üzerinde yer alacaktır. Dairenin 
merkezini bulmak için AB çizgisinin orta dikmesini çiziniz. Bu çizginin σ eksenini kestiği yer Mohr 
dairesinin merkezi C noktasıdır.  

2. Kutbu bulmak için, üzerine gerilmelerin etkidiği düzlemi temsil eden A noktasından 
(yatayla 15o açı yapan) bir çizgi çiziniz. Bu çizginin Mohr dairesini kestiği yer kutup P’dir.  

3. P’den σ3 ve σ1 ’e çizilen çizgiler maksimum ve minimum asal düzlemlerin yönelimlerini 
belirler. Asal gerilmeler bu düzlemlere dik olarak etkirler. Mohr diyagramından σ1 ve σ3 ’ün 
değerleri sırasıyla 10,65 kPa ve 3,61 kPa olarak okunur.   

4. Yatay düzlem üzerindeki gerilmeler kutuptan çizilen yatayın Mohr dairesini kestiği 
noktanın (H) koordinatlarından bulunur (8,6 ve 3,18 MPa). 

5.  a ve b düzlemleri arasındaki açıyı bulmak için kutuptan B noktasına PB’yi çiziniz. Bu 
çizgi, B düzleminin gerçek yönelimini verir. O halde, θ açısı A ve B düzlemleri arasındaki gerçek 
açıyı verir ve 46o’dir.  

_________ 

ÖRNEK 10.5 
 

Verilen: 
 
Şekil Ör. 10.5a’da verilen eleman üzerindeki gerilmeler. 
 

İstenen: 
 

Maksimum ve minimum asal gerilmelerin büyüklüğünü ve yönlerini bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

Aşağıdaki adımlar için Şekil Ör. 10.5b’ye başvurunuz.  
1. Verilen gerilme koordinatlarından X ve Y noktalarını işaretleyiniz. Bu iki nokta Mohr 

dairesi üzerinde bulunur. XY çizgisinin σ eksenini kestiği yer dairenin merkezidir (6, 0). 
2. Y düzlemi üzerine etkiyen gerilmeleri temsil eden Y noktasından bir yatay çizerek kutbun 

yerini bulunuz. Bu çizgi yatayla 45o açı yapar; Mohr dairesini P’de keser ve X ile özdeştir. 
3. Asal gerilmelerin yönlerini bulmak için kutuptan σ3 ve σ1 ’e çizgiler çiziniz. Bu çizgiler 

Şekil Ör. 10.5b’de kesikli olarak gösterilmiştir. σ1 ve σ3 ’ün değerleri Mohr diyagramından 
okunarak sırasıyla 8,85 kPa ve 3,2 kPa bulunur. 

_________ 
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Şekil Ör. 10.5 
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Buraya kadar anlatılanlardan görmüş olduğunuz gibi, Mohr gerilme dairesi denge halindeki bir 
eleman veya noktadaki gerilme durumunu iki boyuttta eksiksiz bir şekilde temsil etmektedir. Kutup 
çok basit olarak Mohr dairesini gerçek hayattaki bir elemanın yönelimine eşler. Mohr dairesi ve 
kutup kavramı geoteknik mühendisliğinde son derece önemlidir. Kitabın bundan sonraki kısmında 
bunları sıkça kullanacağız. 
 

10.3 GERİLME – BİRİM DEFORMASYON İLİŞKİLERİ VE YENİLME KRİTERLERİ 
 

Bölüm 8’de gerilme–birim deformasyon ilişkilerinden kısaca bahsetmiştik. Şimdi ise bu 
konuları bazı grafik sunumlarla beraber daha ayrıntılı olarak ele alacağız. Yumuşak çeliğe ait 
gerilme–birim deformasyon eğrisi Şekil 10.4a’da verilmiştir. Oransal limit veya gevrekten süneğe 
geçişten (yield point) önceki kısımda davranış doğrusal elastiktir. Bunun anlamı, cisme uygulanan 
gerilme oransal limitin altında kaldığı sürece, cisme uygulanan gerilmeler ortadan kaldırıldığında 
cisim orijinal şekline dönecektir. Ancak, cisim Şekil 10.4b’de görüldüğü gibi bazan doğrusal 
olmayan davranış gösterse bile elastik olabilir. Bütün bu gerilme–birim deformasyon ilişkilerinin 
zamandan bağımsız oluşuna dikkat ediniz. Zaman bir değişken olarak söz konusu ise, o zaman 
materyal visko-elastik olarak adlandırılır. Çoğu zeminler ve polimerler gibi bazı gerçek malzemeler 
visko-elastiktir. O halde zeminlerin davranışını tanımlamak için neden visko-elastik teoriyi 
kullanmıyoruz? Buradaki sorun, zeminler ileri derecede gerilme-birim deformasyon-zaman davranışı 
sergilerler ve maalesef matematiksel olarak iyi geliştirilmiş sadece doğrusal visko-elastik teorisi 
mevcuttur.  

Buraya kadar yenilme veya gevrekten sünek davranışa geçiş hakkında hiçbir şey söylememiş 
olduğumuza dikkat ediniz. Yeterli gerilmenin uygulanması halinde, Şekil 10.4a’da görüldüğü gibi, 
doğrusal elastik malzemeler bile gevrekten süneğe geçebilirler. Oransal limitteki malzemenin 
davranışı için plastikleştiği deyimi kullanılır. Gerçek malzemelerin davranışı Şekil 10.4c, d ve f’de 
gösterildiği gibi birkaç plastik gerilme–birim deformasyon ilişkisiyle tasvir edilebilir. Bazan rijit–
plastik olarak da adlandırılan mükemmel plastik malzemeler (Şekil 10.4c) matematiksel anlamda 
nispeten de olsa kolay olarak ele alınabilir ve mekanikçilerle matematikçilerin popüler çalışma 
konularını teşkil ederler. Daha gerçekçi bir gerilme–birim deformasyon ilişkisi elasto–plastik 
olanıdır (Şekil 10.4d). Malzeme süneğe geçiş noktası σy ’ye kadar doğrusal elastik; ondan sonra 
mükemmel plastik davranış gösterir. Mükemmel plastik ve elasto-plastik malzemelerin her ikisinin 
de ilave gerilme uygulanmadığı halde bile birim deformasyon geliştirmeye devam ettiklerine dikkat 
ediniz. Yumuşak çeliğin gerilme–birim deformasyon eğrisi, elasto–plastik gerilme–birim 
deformasyon eğrisi ile temsil edilebilir ve bu teori pratikte metallerin işlenmesinde, delinmesinde ve 
parçaya dönüştürülmesinde çok faydalıdır. Bazı hallerde dökme demir, beton ve birçok kaya gibi 
malzemeler gevrek olup, gerilme artarken çok az miktarda birim deformasyon sergilerler. Daha 
ileriki aşamada, gerilmenin belli bir değere ulaşmasıyla aniden göçer veya ezilirler (Şekil 10.4e). 
Şekil 10.4f’de pekçok malzeme için daha karmaşık ancak daha gerçekçi birçok gerilme–birim 
deformasyon eğrisi görülmektedir. Gerilme pekleşmesi (work hardening) gösteren malzemeler 
(deyimden de anlaşılacağı gibi) uygulanan birim deformasyonlar arttıkça daha da sertleşirler (daha 
yüksek modül değerine sahip olurlar). Yumuşak çeliğe ait gerilme–birim deformasyon eğrisinin 
süneğe geçişten sonraki küçük tümseği (Şekil 10.4a) gerilme pekleşmesine bir örnek teşkil eder. 
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Sıkıştırılmış killer veya gevşek kumlar gibi pekçok zemin de gerilme pekleşmesi göstermektedir. 
Gerilme yumuşaması gösteren malzemeler (Şekil 10.4f) pik gerilme sonrasında birim deformasyona 
maruz kaldıkları zaman, uygulanan gerilmede bir azalım gösterirler. Hassas killer ve sıkı kumlar 
gerilme yumuşaması gösteren zeminlerdir. 
 

 
 

Şekil 10.4 İdeal ve gerçek maddeler için gerilme-birim deformasyon örnekleri:         
(a) Yumuşak çelik, (b) doğrusal olmayan elastik, (c) mükemmel elastik, (d) elasto-
plastik, (e) gevrek, (f) gerilme pekleşmesi ve gerilme yumuşaması. 
 

Yenilme, gerilme–birim deformasyon eğrisinin neresindedir? Arzu edersek, süneğe geçiş 
noktasını “yenilme” olarak kabul edebiliriz. Malzemenin süneğe geçiş noktasına kadar gerilmeye 
maruz kaldığı bazı durumlarda ortaya çıkan birim deformasyon veya sapmalar (deflection) o kadar 
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büyük olur ki, materyal yenilir. Bunun anlamı, malzemenin üzerine gelen yükleri artık 
taşıyamamasıdır. Özellikle doğrusal olmayan malzemeler için “yenilmedeki” gerilme son derece 
keyfi bir seçimdir. Diğer taraftan, gevrek tür malzemeler için yenilmenin ne zaman oluştuğuna dair 
bir belirsizlik olmayıp, oldukça açıktır. Gerilme yumuşaması gösteren malzemelerde bile (Şekil 
10.4f), eğrinin piki veya maksimum gerilme genellikle yenilme olarak tanımlanır. Gerilme pekleşmesi 
gösteren malzemeler için yenilmeyi gerilme-birim deformasyon eğrisinin (Şekil 10.4f) neresinde 
tanımlardınız? Böyle malzemelerde yenilmeyi genellikle belli bir % birim deformasyonda (mesela 
%15-20 gibi) veya yapının fonksiyonunun zarar göreceği (veya azalacağı) birim deformasyonda 
tanımlarız.  
Şimdi de bir malzemenin dayanımını tanımlayalım. Dayanım, maksimum gerilme veya süneğe 

geçiş gerilmesi veya “yenilmeyi” tanımladığımız birim deformasyona karşılık gelen gerilme 
değeridir.  

Yukarıdaki tartışmada öne sürüldüğü gibi, gerçek malzemelerde yenilmeyi tanımlamanın 
pekçok yolu vardır. Başka bir deyişle, çok sayıda yenilme kriteri bulunmaktadır. Kriterlerin çoğu 
zeminler için geçerli değildir. Gerçekte, bir sonraki bölümde ele alacağımız kriter de her zaman 
kullanışlı olmayabilmektedir. Buna rağmen, zeminlerde kullandığımız en yaygın yenilme kriteri 
Mohr-Coulomb yenilme kriteridir. 
    

10.4 MOHR–COULOMB YENİLME KRİTERİ 
 

Mohr ismi, Mohr dairelerini bulan Otto Mohr’a aittir. Coulomb’u ise sürtünme, elektrostatik 
çekim ve itme ile diğer konulardan tanıyoruz. Bu asrın başında Mohr (1900) gerçek malzemeler için 
bir yenilme kriteri geliştirdi. Bu kritere göre, malzemelere uygulanan kayma gerilmesi kayma 
düzlemi üzerinde normal gerilmenin belli bir değerine erişirse yenilme meydana gelir veya 

         τff=f 
 (σff)                          (10-7) 

olup, burada τ kayma gerilmesi; σ da normal gerilmedir. Birinci alt simge f, üzerine gerilmelerin 
etkidiği düzlemi işaret eder (bu durumda yenilme düzlemi oluyor); ikinci f ise “yenilme anında” 
demektir.  

τff  materyalin kayma dayanımı demek olup, (10-7) eşitliği ile ifade edilen ilişki Şekil 10.5a’da 
gösterilmiştir. Şekil 10.5b’de bir eleman ve asal gerilmeler ile bunların bir sonucu olarak yenilme 
düzlemi üzerinde gelişen normal gerilme ve kayma gerilmesi görülmektedir.  

Bir an için zeminler, kayalar ve diğer birçok malzeme için yenilme düzleminin mevcut olduğunu 
varsayacağız. Ayrıca, yenilme durumunda asal gerilmelerin elemana (deney örneği veya arazide 
temsilci eleman) nasıl uygulandığı veya nasıl ölçüldüğü konusu üzerinde fazla durmayacağız. 

Hepsi bir tarafa, yenilme durumundaki asal gerilmeleri biliyorsak, bu özel eleman için gerilme 
durumunu temsil eden bir Mohr dairesi çizebiliriz. Benzer şekilde, yenilmeyle sonuçlanan birkaç 
deney yapabiliriz veya yenilme durumunda birkaç elemandaki gerilmeleri ölçebilir ve her eleman için 
veya yenilme ile sonuçlanan her deney için Mohr daireleri çizebiliriz. Böyle bir dizi işlem için çizilmiş 
Mohr daireleri Şekil 10.6’da görülmektedir. Mohr dairelerinin sadece üst yarılarının çizilmiş 
olduğuna dikkat ediniz (zemin mekaniğinde hem uygunluk açısından hem de gelenekleşmiş 
olmasından dolayı böyle çizilir). Mohr daireleri yenilme durumunda çizilmiş olduklarından bunlara 
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teğet bir yenilme zarfı çizmek mümkündür. Mohr yenilme zarfı olarak adlandırılan bu zarf, yenilme 
anında kayma gerilmesi τff ile normal gerilme σff arasındaki fonksiyonel ilişkiyi (10-7 eşitliği) 
açıklamaktadır.  
 

 
 

Şekil 10.5 (a) Mohr yenilme kriteri; (b) asal gerilmeleri ve yenilme düzlemindeki 
gerilmeleri gösteren yenilme elemanı. 

 
Mohr kırılma dairesi altında kalan herhangi bir Mohr dairesinin (Şekil 10.6’da A dairesi) stabil 

(güvenli) durumu temsil ettiğine dikkat ediniz. Yenilme ancak normal gerilme ile kayma gerilmesi 
kombinasyonundan oluşan Mohr dairesinin yenilme zarfına teğet olduğu durumda gerçekleşir. Mohr 
yenilme zarfını kesen Mohr dairelerinin (Şekil 10.6’da B dairesi) mevcut olamayacağına dikkat 
ediniz. Eğer bu zarf belli bir malzeme işin eşsiz (unique) ise Mohr dairelerinin teğet noktası yenilme 
halinde yenilme düzlemi üzerindeki gerilme durumunu vermelidir. Kutup yöntemini kullanmak 
suretiyle Mohr dairesinin zarfa teğet noktasından yenilme kırılma açısını tayin edebiliriz. Teğet 
noktasından elemanın veya deney örneğinin kırılma açısını veren hipotez Mohr yenilme hipotezidir. 
Bu hipotez, Mohr yenilme teorisi ile karıştırılmamalıdır. Mohr yenilme hipotezi Şekil 10.7b’deki 
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eleman için Şekil 10.7a’da örnek olarak görülmektedir. Başka bir ifade ile Mohr yenilme hipotezi, 
yenilme durumunda Mohr dairesinin Mohr yenilme zarfı ile teğet yaptığı noktada yenilme düzleminin 
eğim açısını ifade eder.  
 

 
Şekil 10.6 Yenilme için çizilen Mohr dairelerinden hareketle Mohr yenilme zarfının 
çizilmesi. 

 
Şekil 10.7a’da dikkat edilmesi gereken bir diğer konu, her ne kadar zemin mekaniğinde Mohr 

dairelerinin sadece üst yarısını çizip bunlara teğet yenilme zarfını elde etsek de, aynı şekilde alt 
yarı daireleri ile bir yenilme zarfının oluşturulabileceğidir. Burada ifade edilmek istenen, eğer Mohr 
yenilme hipotezi geçerli ise, Şekil 10.7a’da da görüldüğü gibi bir –αf açısının  elde  edileceğidir.  Bir  
deney örneğinde sıkça meydana gelen ve tek olduğunu düşündüğümüz yenilme düzlemi, gerçekte 
deney örneğinin uçlarındaki üniform olmayan gerilme şartlarından ve örneğin kendi içindeki küçük 
homojenlik bozukluklarından ileri gelmektedir. Basınç altında yenilen bir beton örneğinin üstünde ve 
altındaki koninin neden geliştiğini hiç düşündünüz mü? Deney aleti ile numune başlıkları arasındaki 
kayma gerilmesi örnek içinde üniform olmayan gerilmelerin ortaya çıkmasına yol açar. Eğer herşey 
homojen ve örneğe de üniform bir gerilme uygulanabilirse Şekil 10.7c’de görüldüğü gibi özdeş açılar 
(±αf) gelişir.  
Şimdi, hikayemize Mösyö Dr. Coulomb’u dahil ediyoruz. Kedi tüyü üzerinde ebonit çubuklarla 

yaptığı meşhur deneylere ek olarak, Dr. Coulomb (1776) istinad duvarı yanında kale duvarı gibi 
askeri savunma işleri ile de ilgilenmiştir. O tarihlerde bu yapılar görenek üzere inşa edilmekte ve 
Fransız askerî savunmalarında bu yapılarda zaman zaman göçmeler meydana gelmekteydi. Coulomb 
istinad duvarlarına gelen yatay basınç problemleriyle ilgilendi. Dayanma yapıları üzerine gelen 
zemin basıncını analiz eden ve bugün hâlâ kullanılan bir sistem geliştirdi. Dizayn için ihtiyaç 
duyduğu şeylerden biri, zeminlerin kayma dayanımı idi. Aynı zamanda farklı malzemelerin kayma 
sürtünmesi karakteristikleri ile de ilgilenen Coulomb zeminlerin kayma dayanımını tanımlayan bir 
alet geliştirdi. Deneylerinde kayma dayanımının gerilmeden bağımsız bir bileşeni ve bir de gerilmeye 
bağlı olan bileşeni olduğunu farketti. Gerilmeye bağlı olan bileşen katıların kayma sürtünmesine 
benzediği için bu bileşeni içsel sürtünme açısı olarak isimlendirdi ve φ sembolü ile ifade etti. Diğer 
bileşen malzemenin daha çok kohezyon karakteristiği ile ilgili göründü ve onu da c sembolü ile ifade 
etti. Coulomb’un denklemi, 

           τf=σ tanφ + c            (10-8) 
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Şekil 10.7 (a) b elemanındaki kırılma düzlemi açısını tanımlamak için Mohr yenilme 
hipotezi; (b) eleman; (c) eş oluşumlu yenilme düzlemleri. 
 

olup, burada τf zeminin kayma dayanımı, σ uygulanan normal gerilme ve φ ile c de yukarıda 
tanımlanan dayanım parametreleridir. Bu ilişki, grafikte düz bir çizgi verir ve kullanım açısından da 
büyük kolaylık sağlamaktadır. Bir sonraki bölümde de açıklanacağı gibi, ne φ ne de c malzemenin 
karakteristik özelliğidir. Aksine, deney sırasında egemen olan şartlara bağlıdırlar. M. Coulomb’un 
da muhtemelen çokça yaptığı gibi, dayanım parametreleri φ ve c ’yi elde etmek için zemin 
üzerindeki kesme deney sonuçlarını grafiğe aktarabiliriz (Şekil 10.8). Özel bir gerilme durumunda 
dayanım parametrelerinden herhangi birinin sıfır olabileceğine dikkat ediniz. Yani, φ=0 olduğu 
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zaman τ=c veya c=0 olduğu zaman τ = σ tanφ. Bölüm 11’de göreceğimiz gibi, bu ilişkiler bazı 
zeminlerde bazı spesifik deneylerde geçerlidir. 

 
Şekil 10. 8 Coulomb dayanım denkleminin grafik olarak gösterimi. 

 
Her ne kadar kimin ilk olarak yaptığı bilinmemese de, (10-8) eşitliğindeki Coulomb denklemini 

(10-7) eşitliğindeki Mohr yenilme kriterini birleştirmek akla son derece uygun gelmektedir. Birinci 
derece denklemden (düz çizgi) daha yüksek herşey çok karmaşık olduğundan (!) mühendisler 
geleneksel olarak düz çizgilerle çalışmayı tercih ederler. Bunun için doğal olarak yapılması gereken, 
eğrisel Mohr yenilme zarfını düzleştirmek veya en azından belli bir gerilme aralığı için eğriyi bir 
doğru şeklinde ele alabilmektir. Sonra, o çizgi için Coulomb dayanım parametreleri bir denklem   
şeklinde yazılabilir. Mohr-Coulomb dayanım kriteri bu noktadan hareketle doğmuştur. Şimdiye 
kadar zeminlere uygulanan en popüler olan bu dayanım kriteri 

   τff=σff tanφ + c                                        (10-9) 

şeklinde yazılabilir. Bu, basit, kullanımı son derece kolay ve diğer yenilme kriterlerine göre özel 
birçok avantajları olan bir ilişkidir. Yenilme durumunda yenilme düzlemi üzerindeki gerilmeleri 
hesaplayabilen tek yenilme kriteridir. Zemin kütlelerinin daha ziyade özel yüzeyler üzerinde kaydığı 
gözlendiğinden potansiyel kayma yüzeyleri üzerindeki gerilme durumunu belirlemeye çalışırız. Bu 
yüzden, Mohr-Coulomb yenilme kriteri zemin şevleri ve temellerin stabilite analizinde çok faydalıdır.  

Mohr-Coulomb dayanım parametrelerinin tayininde kullanılan deneylerin çeşitlerini 
tartışmadan önce Mohr dairelerinin durumuna yenilmeden önce ve yenilme anında olmak üzere biraz 
daha dikkatlice bakmakta yarar vardır. Bunların daha sonra faydalı olduğunu göreceğimiz birkaç 
ilginç tarafları bulunmaktadır. 
İlk olarak, Mohr yenilme zarfının eğim açısını biliyorsak veya laboratuvar deneylerinden 

tanımlamış isek, yenilme düzleminin eğimi αf ’yi Mohr yenilme zarfının eğimi olan φ cinsinden 
yazmak mümkündür. Bunu yapmak için Mohr yenilme hipotezini kullanmamız gereklidir. O halde, 
maksimum asal gerilme düzlemi ile ilgili olarak ölçülen kırılma açısı, 

 

       αf=45o+φ /2                        (10-10) 

eşitliği ile tanımlanır. Bu denklemin ispatı ile ilgili bir problem bu bölümün sonunda verilmiştir.  
İkinci olarak yenilme için gerekli olan gerilmelerden daha küçük asal gerilmelere maruz kalan 

elemanın durumuna bakalım. Böyle bir gerilme durumu Şekil 10.9a’da gösterilen bir Mohr dairesi ile  
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Şekil 10.9 (a) Yenilme öncesi gerilme şartları; (b) yenilme anındaki gerilme şartları;   
(c) safi kohezyonlu maddeler için  Mohr yenilme zarfı (Hirschfeld 1963'den). 

 
temsil edilebilir. Bu durumda τf, potansiyel kayma düzlemi üzerindeki mobilize (veya kullanılan) 
kayma dayanımı ve τff de mevcut kayma dayanımıdır (yenilme durumunda yenilme düzlemi   
üzerindeki kayma gerilmesi). Henüz yenilme şartlarına erişmediğimizden dolayı bir miktar 



 394 

kullanılmamış kayma dayanımı bulunmaktadır ve bu gerçekte materyal içindeki emniyet 
katsayısının tanımıdır. Ya da: 

                  Emniyet Katsayısı (E.K.)=τff (mevcut)/τf (uygulanan)                (10-11) 

Şimdi, eğer gerilmeler yenilme meydana gelene kadar arttırılırsa Mohr dairesi Mohr yenilme 
zarfına teğet olur. Mohr yenilme hipotezine göre yenilme αf eğimli düzlem üzerinde ve kayma 
gerilmesi o düzlem üzerinde τff‘ye eşit olunca gelişir. Bunun elemanda en büyük kayma gerilmesi 
olmadığına dikkat ediniz. Maksimum kayma gerilmesi 45o eğimli düzlem üzerinde etkir ve, 

     

                τmax=(σ 1f – σ3f)/2 > τff                        (10-12) 
 
ye eşittir. O halde, yenilme neden 45o eğimli düzlem üzerinde gelişmemektedir? Gelişemez, çünkü o 
düzlem üzerinde mevcut kayma dayanımı τmax’dan daha büyüktür ve bu yüzden yenilme olmaz. Bu 
şart, Şekil 10.9b’de Mohr dairesinin tepesindeki maksimum noktasından yukarıya doğru Mohr 
yenilme zarfına olan mesafe ile temsil edilir. Bu durum, 45o eğimli düzlem üzerindeki normal gerilme 
σn , (σ 1f +σ3f)/2’ye eşit olduğu zaman mevcut olan kayma dayanımını ifade eder.  

Yukarıdaki tartışmanın tek istisnası, kayma dayanımının normal gerilmeden bağımsız olduğu; 
yani, Mohr yenilme zarfı yatay ve φ=0 olduğu zamandır. Bu durum Şekil 10.9c’de gösterilmiş olup, 
Bölüm 11’de tartışılan özel şartlar için geçerlidir. Belirli sebeplerden dolayı böyle malzemeler safi 
kohezyonlu olarak adlandırılmaktadır. Şekil 10.9c’de gösterilen durum için yenilme teorik olarak 
45o eğimli düzlem üzerinde gerçekleşir (Bölüm 11’de tartışıldığı gibi, gerçekte böyle değil aslında). 
Burada kayma dayanımı τf ve teorik yenilme düzlemi üzerindeki normal gerilme (σ 1f +σ3f)/2’dir.  

Devam etmeden önce yapmamız gereken diğer faydalı şey de Mohr-Coulomb yenilme 
kriterinin (10-9) eşitliğindeki τff ve σff  yerine yenilme sırasındaki asal gerilmeler cinsinden 
yazılmasıdır. Şekil 10.10’a bakarak sinφ=R/D veya,  
 

 
ya da, (σ1f–σ3f)=(σ1f+σ3f).sinφ+2c.cosφ olduğuna dikkat ediniz. c=0 olursa, eşitlik                    
(σ 1f –σ3f)=(σ 1f +σ3f) sinφ şekline dönüşür ve,   

 
olarak yeniden yazılabilir. Terimleri yeniden düzenlemek suretiyle, 
 

φ
σσ

σσ

φ
cot

2

2sin
31

31

cff

ff

+
+

−

=

ff

ff

31

31sin
σσ
σσ

φ
+

−
= (10-13) 

φ
φ

σ
σ

sin1
sin1

3

1

−
+

=  (10-14) 



 395 

 
orantısı veya bunun tersi, 

 
elde edilir. Bazı trigonometrik bağıntılardan yararlanarak; (10-14) ve (10-15) eşitliklerinden, 
 

 
ifadelerini elde edebiliriz. Mohr yenilme zarfı c=0 olan yerde geliştiği için, maksimum eğim veya 
obliklikten dolayı (10-14)’den (10-17)’ye kadar olan eşitlikler obliklik eşitlikleri olarak 
isimlendirilirler. Bu dört eşitlik elbette ki sadece c=0 durumu için geçerlidir. Bu eşitliklerin ve Şekil 
10.10’un incelenmesinden görüleceği gibi Mohr dairesinin Mohr yenilme zarfına teğet olduğu 
noktanın koordinatları (τff, σff) zemin elemanında maksimum obliklik düzlemindeki asal 
gerilmelerdir. Diğer bir ifade ile, τff/σff  bu düzlem üzerinde maksimumdur. Daha önce de işaret 
ettiğimiz gibi, bu düzlem maksimum kayma gerilmesi düzlemi değildir. Bu düzlemde (α=45o) τmax’ın 
(σ1+σ3)/2’ye oranı τff/σff  ‘den küçük olduğu için obliklik de maksimumdan küçük olacaktır. 
Obliklik ilişkileri üç eksenli deney verilerinin değerlendirilmesinde ve zemin yatay basıncı teorilerinde 
çok faydalıdır. 
 

 
 

Şekil 10.10 Yenilmede bir Mohr dairesi için Mohr-Coulomb dayanım zarfı. 
 

Göz önünde bulundurmamız gereken son faktör yenilme şartlarındaki ortanca asal gerilme 
σ2’nin etkisidir. σ2 tanım itibariyle maksimum ve minimum asal gerilmeler arasında bir yerde olması 
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gerektiğinden üç asal gerilme için Mohr daireleri Şekiller 10.3c ve 10.11’deki gibi olacaktır. σ2 ’nin 
(büyüklüğü ne olursa olsun) yenilme şartlarında Mohr yenilme kriteri üzerinde hiçbir etkisinin 
olmadığı açıktır. Ortanca asal gerilme σ2 ’nin büyük bir ihtimalle gerçek zeminler üzerinde etkisi 
vardır. Ancak Mohr-Coulomb yenilme teorisinde göz önüne alınmamaktadır. 
 

 
 

Şekil 10.11 Üç boyutlu gerilme durumu için Mohr daireleri. 
 

10.5 ZEMİNLERİN KAYMA DAYANIMINA İLİŞKİN DENEYLER 
 

Bu bölümde, zeminlerin kayma dayanımını belirlemeye yönelik en yaygın deneylerin bazılarını 
kısaca tanımlayacağız. Bu tür deneylerin bazıları gerçekten oldukça karmaşıktır ve ayrıntılar için 
ASTM (1980), U.S. Army Corps of Engineers (1970), U.S. Bureau of Reclamation (1974) ve Bishop 
ve Henkel (1962) gibi kılavuz ve laboratuvar deney kitaplarına başvurmalısınız.  
 
Doğrudan Kesme Deneyi 
 

Bu deney muhtemelen en eski deneydir. Çünkü, Coulomb 200 yıl önce kayma dayanımı 
parametrelerinin tayini için bir çeşit kesme kutusu kullanmıştır. Prensip olarak deney çok basittir. 
Düzenek, başlıca yatay olarak ikiye ayrılmış bir numune kabı veya “kesme kutusu”ndan 
oluşmaktadır. Bir yarı sabit olup, diğer yarı birincisine göre yatay olarak çekilmekte veya 
itilmektedir. Rijit bir yükleme başlığı vasıtasıyla kesme kutusu içindeki örneğin üzerine normal yük 
uygulanır. Deney sırasında kesme yükü, yatay deformasyon ve düşey deformasyon kaydedilir. 
Kesme yükünü ve normal yükü numunenin nominal (veya enine kesit) alanına bölerek kayma 
düzlemi üzerindeki kayma gerilmesi ve normal gerilmeyi buluruz. Bu deney düzeneğinde yenilme 
düzleminin yatay olmaya zorlandığını unutmayınız.  

Deney aparatının önemli bileşenleri Şekil 10.12a’daki enine kesitte; bazı tipik deney sonuçları 
da Şekil 10.12b’de görülmektedir. Yenilme şartlarındaki Mohr-Coulomb diyagramı ise Şekil 
10.12c’de verilmiştir. Bir örnek olması bakımından kesme deneyinden önce aynı rölatif sıkılıktaki 
üç kum örneğini, artan normal gerilmelerde (σn) test edelim. Sürtünme konusundan bildiğimiz 
kadarıyla, kayma düzlemindeki normal gerilmedeki artışa bağlı olarak kayma gerilmesi de artış 
göstermelidir. Bu durum Şekil 10.12b’de sıkı kum için σn1<σn2<σn3 şartlarında üç adet kayma 
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gerilmesi–deformasyon eğrisi şeklinde gösterilmiştir. Sonuçlar Mohr diyagramına aktarıldığı zaman 
içsel sürtünme açısı φ elde edilebilir (Şekil 10.12c).  
 

 
 

Şekil 10.12 (a) Doğrudan kesme cihazının şematik enine kesiti; (b) tipik deney 
sonuçları  (sıkı kum) ve (c) aynı  rölatif sıkılıktaki örnekler için Mohr diyagramı. 
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Bir sıkı kum için düşey deformasyon ΔH’a ait tipik sonuçlar Şekil 10.12b’nin alt kısmında 
verilmiştir. Başlangıçta yükseklikte veya zemin örneğinin hacminde küçük bir azalma meydana 
gelmekte; sonra yükseklik veya hacimdeki artış (dilation) bunu takip etmektedir. Normal gerilme σn 
artarken kesme deneyi sırasında zeminde bir hacim artışı meydana gelmesi zor görünmektedir ve bu 
durum mantığa da uygundur.  

Doğrudan kesme deneyinden, asal gerilmeleri doğrudan elde edemeyiz. Böyle bir duruma 
ihtiyaç duyulduğunda, Mohr yenilme zarfı biliniyorsa dolaylı olarak bulunabilirler. O halde, Örnek 
10.6’da görüldüğü gibi, asal gerilmelerin rotasyon açısı tanımlanabilir. Asal düzlemlerde niçin bir 
rotasyon söz konusudur? Başlangıçta yatay düzlem (potansiyel yenilme düzlemi) bir asal düzlemdir 
(kayma gerilmesi sıfır). Ancak, bir kere kayma gerilmesi uygulanmaya başlandığında ve yenilme 
durumunda tanım itibariyle artık asal düzlem olamaz. Bu nedenle, asal düzlemler doğrudan kesme 
deneyinde rotasyona uğramış olmalıdırlar. Bu düzlemler ne kadar dönmektedirler? Mohr yenilme 
zarfının eğimine bağlıdır. Ancak, bazı basit varsayımlarda bulunursanız, Örnek 10.6’da görüldüğü 
gibi belirlenmesi oldukça kolaydır.  

_________ 

ÖRNEK 10.6 
 

Verilen: 
 

Bir doğrudan kesme deneyinde Şekil Ör. 10.6’da gösterilen başlangıç ve yenilme şartları. 
 

 
 

Şekil Ör. 10.6 
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İstenen: 
 

φ açısının bilindiğini varsayarak, başlangıç ve yenilme şartlarına ait Mohr diyagramlarını 
çiziniz. Yenilme durumundaki asal gerilmeleri ve yenilme anındaki rotasyon açılarını bulunuz. 

  

Çözüm: 
 

Başlangıç ve yenilme şartlarına ait Mohr daireleri Şekil Ör. 10.6’nın sağ tarafında verilmiştir. 
Yenilme durumunda yenilme düzlemi üzerindeki normal gerilme σff ’nin başlangıç normal gerilmesi 
σn ile aynı olduğunu biliyoruz. φ bilindiğinden (c çok küçük veya sıfır) Mohr yenilme hipotezinden 
(Şekil 10.7) yenilme durumunda Mohr dairesinin teğet noktasından hareketle yenilme düzlemi 
üzerindeki kayma gerilmesi bulunur. Yenilme dairesinin merkezi, teğet noktasından yenilme zarfına 
bir dik çizilerek bulunabilir. Burada yarıçap mesafesi tabii ki [(σ1–σ 3)/2]f  ’ye eşit olacaktır. 
Yenilme durumunda Mohr dairesini elde etmenin bir diğer yolu, grafik yöntem veya deneme-yanılma 
yöntemidir. Çapı σ  ekseni üzerinde yer alan ve (σff, τff) koordinatlarında teğet olan tek daireyi 
bulunuz. Bir kere yenilme dairesi çizilebilirse σ1f ve σ3f ’nin değerleri yatay eksen üzerinden 
okunabilir. Şekil Ör. 10.6’da görüldüğü gibi, kutup yönteminden bu gerilmelerin rotasyon açıları 
kolaylıkla bulunabilir.  

___________ 

Doğrudan kesme deneyinin elbette ki birkaç avantajı ve dezavantajı bulunmaktadır. Esas 
olarak deney, özellikle granüle malzemeler için maliyeti düşük, çabuk ve basittir. Tabiaatta kesme 
düzlemlerinin ve ince yenilme zonlarının varlığını gözlemlerimizden biliyoruz. O nedenle, bir zemin 
örneğinin herhangi bir düzlemi üzerinde kayma oluşturarak, o düzlem üzerinde ne tür gerilmelerin 
oluştuğunu anlamaya çalışmak yerinde bir davranıştır. Deneyle ilgili dezavantajların başında 
drenajın kontrolü gelir. Özellikle ince taneli zeminler için drenajın sağlanması imkansız değilse bile 
çok zordur. Bunun bir sonucu olarak, bu deney yöntemi drenajın tamamen sağlandığı durumlar hariç 
elverişli değildir. Kayma düzlemini oluşmaya zorladığımız zaman, bunun en zayıf yön olduğundan 
nasıl emin olabiliriz (bu yön arazideki kritik yön olsa bile)? Bilmiyoruz. Doğrudan kesme deneyinin 
bir diğer eksikliği numune sınırlarında oldukça fazla gerilme konsantrasyonlarının bulunması ve 
bunun sonucu olarak da deney numunesi içerisinde ileri derecede üniform olamayan gerilme 
dağılımlarının ortaya çıkmasıdır. Son olarak da, Örnek 10.6’da gösterildiği gibi, daha deneyin 
başlangıcından itibaren yenilmeye kadar asal düzlem ve asal gerilmelerde kontrolsüz olarak 
rotasyon meydana gelmesidir. Arazi yükleme şartlarını laboratuvarda doğru bir şekilde 
modelleyebilmemiz için, bu rotasyonun miktarının bilinmesi ve hesaba katılması gereklidir. Ancak, 
gerçekte bu yapılmamaktadır. Doğrudan kesme deneyine ait Mohr daireleri Örnek 10.7’de daha 
ayrıntılı olarak verilmiştir.  

_________ 

ÖRNEK 10.7 
 

Verilen: 
 

Orta sıkı bir siltli kum örneği üzerinde σn=65 kPa ve Ko=0,5 şartlarında doğrudan kesme deneyi 
yapılmıştır. Yenilme durumunda normal gerilme yine 65 kPa ve kayma gerilmesi de 41 kPa 
kaydedilmiştir.  
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İstenen: 
 

Başlangıç ve yenilme şartları için Mohr dairelerini çizerek: 
a. Yenilme anındaki asal gerilmeleri, 
b. Yenilme düzleminin yönelimini, 
c. Yenilme durumunda maksimum asal gerilme düzleminin yönelimini ve 
d. Yenilme durumunda maksimum kayma gerilme düzleminin yönelimini belirleyiniz. 
 

Çözüm: 

a. Başlangıç şartları Şekil Ör. 10.7’de i dairesi ile gösterilmiştir. Ko=0,5 olduğundan, ilksel 
(başlangıç) yatay gerilme 32,5 kPa’dır. Deney sırasında numune üzerindeki normal gerilme 65 
kPa’da sabit tutulur; bu yüzden σ1i aynı zamanda σff ’ye eşittir. Yenilme durumundaki kayma 
gerilmesi 41 kPa olduğundan, yenilme noktası (Şekil 10-12c‘deki gibi) F noktası olarak işaretlenir. 
İçsel sürtünme açısı (φ) 32o olarak kaydedilir. İlksel şartlar için Mohr dairesi i ile yenilme 
durumundaki f  Mohr dairesi arasında neler olduğu bilinmemektedir. f dairesinin çizilmesinin esasları 
Örnek 10.6’da verilmişti. f dairesinin merkezi (91 kPa, 0) koordinatlarında bulunur. Böylece, 
σ1f=139 kPa ve σ3f=43 kPa bulunur.  

 
Şekil Ör. 10.7 

b. Yenilme noktası F’deki gerilme durumu (65, 41) kPa ve yenilme düzlemi de yatay olarak 
kabul edilir (doğrudan kesme deneyi için iyi bir varsayım). 

c. Bilinen gerilme durumuna ait F noktasından çizilen yatay çizgi Mohr dairesini P’de 
(kutupta) keser. fP 1σ  çizgisi maksimum asal düzlemin yönelimini işaret eder. Yatayla yaklaşık 

60,5o’lik açı yapar.  

d. PM çizgisi maksimum kayma gerilmesi düzleminin yönelimi olup, yatayla yaklaşık 16o’lik 
açı yapar. 
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Burada dikkat edilmesi gereken bir husus vardır. Bu örnekte Mohr yenilme zarfının orijinden 
geçmiş olduğunu varsaymamış olsaydık yenilme zarfını çizmek için değişik σ1i değerlerinde birden 
fazla deney yapmamız gerekirdi. 
_________ 
 
Üç Eksenli Basınç Deneyi 
 

Zemin mekaniğinin erken çağlarında doğrudan kesme deneyi en popüler kesme deneyi idi. 
Sonra, 1930’larda M.I.T.’den A. Casagrande doğrudan kesme deneyinde karşılaşılan önemli bazı 
dezavantajları ortadan kaldırmak amacıyla silindirik örnekler üzerinde basınç deneyleri konusunda 
araştırmalara başladı. Yaygın bir şekilde üç eksenli basınç deneyi olarak adlandırılan bu deney, 
şimdiye kadar bu iki deney çeşidi arasında en popüler olanını teşkil etmektedir. Üç eksenli basınç 
deneyi doğrudan kesme deneyine göre çok daha karmaşık olmakla beraber çok yönlüdür. Bu 
deneyde drenajı kolaylıkla kontrol edebiliriz. Ayrıca, σ1 ve σ3 ‘ün rotasyonu söz konusu değildir. 
Gerilme konsantrasyonları bu deneyde de mevcut olsa bile, doğrudan kesme deneyindekinden çok 
daha azdır. Yenilme düzlemi herhangi bir yerde oluşabilir. Bir diğer avantajı da, yenilmeye giden 
gerilme izlerini oldukça kolay bir şekilde kontrol edebilmemizdir. Yani, arazideki karmaşık gerilme izi 
durumları üç eksenli basınç deneyi sayesinde laboratuvarda kolaylıkla modellenebilmektedir. 
Gerilme izleri bir sonraki bölümde ele alınmıştır. 

Üç eksenli basınç deneyinin yapılış prensibi Şekil 10.13a’da verilmiştir. Basınç altındaki 
hücre sıvısının (genellikle su) zeminin gözeneklerine penetrasyonunu önlemek için zemin numunesi 
genellikle bir lastik kılıf (membran) içine konur. Eksenel yük, bir piston vasıtasıyla uygulanır ve 
drenajlı deneydeki hacim değişmesi veya drenajsız deneyde oluşan boşluk suyu basıncı deney 
sırasında çoğu zaman ölçülür. Yukarıda bahsedildiği gibi, numuneye uygulanan gerilme izlerini 
kontrol etmede, numuneye suyun girişini veya numuneden suyun çıkışını (drenajı) bazı 
varsayımlarla kontrol etmemiz mümkündür. Esasen yaptığımız şey, numune sınırlarındaki 
gerilmeleri asal gerilme olarak kabul etmemizden ibarettir (Şekil 10.13b). Bazı küçük kayma 
gerilmelerinin numune sınırında etkili olmalarından dolayı, aslında bu varsayım doğru değildir. 
Ayrıca, yukarıda bahsedildiği gibi, yenilme düzlemi oluşmaya zorlanma yoktur. Numune herhangi bir 
zayıflık düzlemi üzerinde yenilebilir veya bazan olduğu gibi fıçı şeklinde şişebilir. 
Şekil 10.13b’deki σeksenel maksimum ve minimum gerilmeler arasındaki fark olup, asal gerilme 

farkı (veya bazan yanlış bir şekilde deviyatör gerilme) olarak adlandırılır. Şekilde ayrıca gösterilen 
σ2=σ3=σhücre şartlarına dikkat ediniz. Bazan gerilme izi deneylerinin özel çeşitleri için σhücre=σ1 
=σ2 varsayımını yapmak durumunda olacağız. Yaygın üç eksenli gerilme izleri bir sonraki bölümde 
tartışılmıştır.  

Üç eksenli basınç deneyi doğrudan kesme deneyinden çok daha karmaşıktır. Bu konuda  
gerek  deney ayrıntıları ve gerekse sonuçların değerlendirilmesi üzerine kitaplar bile yazılmıştır 
(bkz. mesela, Bishop ve Henkel, 1962). Bölüm 11’de kullanılan verilerin ve tanımlanan deney 
sonuçlarının çoğu üç eksenli basınç deneylerinden elde edilmiştir.  

Üç eksenli basınç deneylerinde takip edilen drenaj şartları veya izler mühendislik 
uygulamalarındaki stabilite analizleri için gerekli özel tasarım durumları için model teşkil ederler. 
Bunlar genellikle iki harfli bir simge ile ifade edilirler. Birinci harf kesmeden önce ne olduğuna; yani 
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numunenin konsolide olup, olmadığına işaret eder. İkinci harf ise kesme sırasındaki drenaj şartlarını 
ifade eder. Üç eksenli basınç deneylerinde izin verilebilir drenaj izleri üç çeşit olup, aşağıdaki gibidir: 
 

 
 

Şekil 10.13 (a) Üç eksenli düzeneğin şematik görünümü; (b) üç eksenli basınç deney 
örneği üzerinde varsayılan gerilme şartları. 

 

           Drenaj İzi 
Kesmeden Önce     –   Kesme Sırasında      Simge 

   
Konsolidasyonsuz  –      Drenajsız         UU 

  Konsolidasyonlu    –      Drenajsız         CU 
  Konsolidasyonlu    –      Drenajlı         CD   
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Bölüm 11’de açıklanan sebeplerden dolayı konsolidasyonsuz-drenajlı deney yorumlama 
kurallarına uymamaktadır ve bu sebepten dolayı da anlamsızdır. Üç gerilme izine ait üç eksenli 
basınç deney sonuçları Bölüm 11’de ayrıntılı olarak tanımlanmıştır.  
         _________ 

ÖRNEK 10.8 
 

Verilen: 
 

Bir kum örneği üzerinde konsolidasyonlu-drenajlı (CD) üç eksenli basınç deneyi gerçekleştirilmiştir. 
Hücre basıncı 100 kPa ve yenilme anındaki eksenel gerilme 200 kPa’dır.  
 

İstenen: 
 

a. Başlangıç ve yenilme anındaki gerilme şartları için Mohr dairelerini çiziniz. 
b. φ ’yi belirleyiniz (c=0 varsayınız). 
c. τff  yenilmesinde yenilme düzlemi üzerindeki kayma gerilmesini belirleyiniz ve numunedeki 

yenilme düzleminin teorik eğim açısını bulunuz. Ayrıca, maksimum obliklik düzleminin yönelimini 
belirleyiniz. 

d. τmax yenilmesinde maksimum kayma gerilmesini ve bunun etkidiği düzlemin eğim açısını 
belirleyiniz. Bu düzlem üzerinde mevcut kayma dayanımını ve emniyet katsayısını hesaplayınız.   

 

Çözüm: 

a. Şekil 10.13b ve Şekil Ör. 10.8’e başvurunuz. Olağan üç eksenli basınç deneyi için 
başlangıç şartları Şekil Ör. 10.8’in tepesinde gösterilmiştir. Başlangıç gerilmesi hücre basıncı 
σhücre’ye eşittir ve bütün yönlerde aynıdır (hidrostatik). Bundan dolayı, başlangıç gerilme şartları 
için Mohr dairesi Şekil Ör. 10.8’deki Mohr diyagramında görüldüğü gibi 100 kPa’da bir noktadır. 
Yenilme durumunda σeksenel=(σ1 – σ3) f=200 kPa. Böylece, 
 

σ1f =(σ1 – σ3) f +σ3f=200+100=300 kPa. 
 

Şimdi yenilme durumu için Mohr dairesini çizebiliriz; σ1f =300 kPa, σ3f =100 kPa. Dairenin merkezi 
(σ1 +σ3)/2=200’de ve yarıçapı da (σ1–σ3)/2=100 kPa’dır. Yenilme durumu için Mohr dairesi 
Şekil Ör. 10.8’de verilmiştir.  

b. Grafikten φ=30o buluruz. Analitik yöntemle çözmek istersek (10-13) eşitliğini de 
kullanabiliriz. Böylece, 

 
c. Mohr yenilme hipotezinden yenilme anında Mohr dairesinin Mohr yenilme zarfına teğet 

olduğu noktanın koordinatları (σff, τff)’dir. (10-9) eşitliğinden τff=σff
.tanφ olduğunu biliyoruz. 

Ancak, doğrudan kesme deneyinden farklı olarak σff ’nin değerini üç eksenli basınç deneyinde 
bilmiyoruz. Şekil 10.10’a dikkatlice bakınız. Mohr dairesinin tepesine yakın yerdeki küçük açı φ ’dir 
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(lise geometrisinden bir teoremle). Bundan dolayı, c=0 olduğundan D–σff=R sinφ ’dir. σff  için 
denklem çözülürse, 

 
= 200–100 sin30o=150 kPa 

                    τff =σff tanφ=150 tan30o=86,6 kPa  
 

 
 

Şekil Ör. 10.8 

φ
σσσσ

σ sin
22

3131 ffff
ff

−
−

+
=



 405 

buluruz. Yenilme düzleminin teorik eğim açısı grafik olarak kutup yönteminden veya analitik yolla 
bulunabilir. Şekil Ör. 10.8’de gösterilen gerilme şartlarından kutup (100, 0) koordinatlarında elde 
edilir ve αf  de 60o olarak ölçülür. Analitik çözüm için (10-10) eşitliğini kullanınız. 
 

     αf =45 o+φ/2=60o 

Mohr yenilme zarfının maksimum eğimi 30o olduğundan, maksimum obliklik düzleminin yönelim 
açısı da bu açıya eşittir (60o) ve teğetsellik maksimum obliklik şartını tanımlar. Diğer deyişle, 
τff/σff oranı Mohr dairesinin tepesinde bu noktada maksimumdur ve numune içindeki düzlem 
üzerinde yatayla 60o’lik açı yapar. 

d. τff=R=(σ1f–σ3f)/2=100 kPa. Kutupta τmax düzlemi yatayla 45o açı yapar. Bu 
yönelimdeki obliklik τmax/σ45

o=100/200=0,5. Maksimum obliklik (c şıkkı) 86,6/150=0,58 
>0,5’dir. Mevcut τ (bkz. Şekil 10.9b)  

                    

           = 200 tan30o=115,5 kPa 

olarak hesaplanır ve bu da 100 kPa’dan büyüktür. Böylece, 45o eğimli düzlem üzerindeki emniyet 
katsayısı: 

      E.K.=τmevcut/τmax=115,5/100=1,16.  
 

αf=60o eğimli düzlem üzerindeki emniyet katsayısının, 
 
 

      E.K.=τmevcut/τff=86,6/86,6=1  
 

olduğuna dikkat ediniz. 
_________ 

 
Özel Laboratuvar Deneyleri 
 

Diğer laboratuvar dayanım deneyleri boş silindir deneyi, düzlemsel birim deformasyon 
deneyleri ve gerçek üç eksenli veya küboidal kayma deneyleridir. Bu deney türleri Şekil 10.14’de 
şematik olarak gösterilmişir. Yaygın üç eksenli basınç deneylerinde ortanca asal gerilme sadece 
maksimum veya minimum asal gerilmeye eşit olabilir ve bu ikisi arasında hiçbir değer yeralmaz. Bu 
özel deneylerde ise σ2’nin değişken olabilmesi mümkündür. Böylelikle, muhtemelen gerçek 
problemlerdeki gerilme şartları daha doğru olarak modellenmiş olur. Günümüzde bu tür deneyler 
pratik mühendislik uygulamalarından ziyade araştırma amacıyla kullanılmaktadır.  

Doğrudan kesme deneyinin iki diğer çeşidi de bahsetmeye değer deneyleridir. Torsiyonel veya 
ring kesme deneyleri (Şekil 10.15a) deney numunesinde geniş deformasyonlar yapmaya izin 
verecek şekilde geliştirilmişlerdir. Bazı malzemelerin rezidüel veya nihai dayanımlarını elde etmede 
bu yaklaşım bazan gereklidir. Bunların ring kesme deneyinde yapılması doğrudan kesme deneyinde 
çok kez tekrarlamadan daha kolaydır. Statik ve dinamik şartlar için hem İskandinavya hem de 
A.B.D.’de kullanılan daha yaygın bir deney doğrudan basit kesme deneyidir (DSS) (Şekil 10.15b). 

φ
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2
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Bu deneyde, oldukça homojen sayılabilecek kayma gerilmesi durumu numuneye uygulanır ve 
doğrudan kesme deneylerinde karşılaşılan gerilme konsantrasyonları bertaraf edilir. DSS 
deneylerindeki gerilme şartları 10.6 ve 10.7 örneklerinde gösterilen doğrudan kesme 
kutusundakilerle aynı olmayıp 10.9 örneğinde tanımlanmıştır.     
 

 
 

Şekil 10.14 (a) Ortası boş silindir testi; (b) düzlemsel birim deformasyon ve (c) 
gerçek üç eksenli veya kübik kesme deneyleri için şematik diyagramlar. 
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Şekil 10.15 (a) Torsiyonel veya ring kesmesi; (b) doğrudan kesme cihazlarının 
şematik diyagramları. 

 

_________ 

ÖRNEK 10.9 
 

Verilen: 
 

DSS deneyi. 
 

İstenen: 
 

Deneye ait gerilme şartlarını şekille göstererek başlangıç ve yenilme şartları için Mohr dairelerini 
çiziniz. 

 

Çözüm: 
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DSS’nin Şekil Ör. 10.9a’da gösterilen başlangıç şartları Şekiller Ör. 10.6 ve Ör. 10.7 de gösterilen  
doğrudan  kesme  kutusu  deneyi  ile  aynıdır. Yatay kayma gelimesi τhv ile zemin örneğinin 
kenarları γ açısı kadar dönmeye zorlanır. Bu gerilme şartları Şekil Ör. 10.9b’de gösterilmiştir. 
Zemin örneğinin dışında tamamlayıcı kayma gerilmelerin olmayışına dikkat ediniz. Bu durum basit 
kesme için gereklidir. Diğer taraftan, uygulanan gerilme sistemi örneğin içinde “saf” kesme kabul 
edilir ve tamamlayıcı gerilmeler denge için gereklidir. σv ve σh  sabit iken τhv ’nin uygulanmasıyla 
başlangıç Mohr dairesi i’nin merkezi etrafında genişler. Yenilmede Mohr dairesi Mohr yenilme 
zarfına tam teğettir ve Şekil Ör. 10.9c’deki f dairesine benzemektedir.  

Bu şart için P kutup noktası (σv – τhv) ’den bir yatay (bu gerilmelerin üzerine etkidiği düzlem)  
çizgi  uzatarak  Mohr  dairesini  kestirmek  suretiyle elde edilen noktadır. Kutuptan çizilen çizgiler 
zemin örneği içindeki değişik gerilme durumlarının yönelimlerini temsil eder. PM çizgisi maksimum 
(mutlak değer) kayma gerilmesinin; PF çizgisi de yenilme düzleminin yönelimini temsil eder ve 
doğrudan kesme deneyinde olduğu gibi yatay değildir. fP 1σ  çizgisi τhv yatay yüzey üzerinde 

negatif olduğu zaman σ1 düzlemlerinin yönelimini temil eder. Tekrarlı basit kesme deneyinde olduğu 
gibi τhv yatay düzlem üzerinde pozitif olursa dairenin o kısmı için kutup P’ olur. fP 1σ  çizgisi 

negatif θ açısıyla (asal gerilme rotasyon açısı) asal düzlemin yeni yönelimi olur.  
_________ 

 
Arazi Deneyleri 
 

Örnekleme ve laboratuvar deneylerinden kaynaklanan birçok problemden dolayı dayanımın 
bazan arazide ölçülmesi tercih edilmektedir. Yumuşak killer için en yaygın olarak kullanılan arazi 
deneyleri kanatlı kesme deneyi ve konik penetrasyon deneyidir. Bunlardan ikincisi özellikle taneli 
zeminlerde daha iyi sonuçlar vermektedir. Standart penetrasyon deneyi (SPT) çoğu zaman taneli; 
bazan da kohezyonlu zeminler için kullanılmaktadır. Özellikle yumuşak killerde verdiği sonuçlar daha 
az sağlıklıdır. Iowa kuyu kesme deneyi lös türü zeminlerde kullanılmak üzere geliştirilmiştir. 
Presiyometre ve burgulu plaka (screw plate) zeminlerin dayanım ve deformasyon özelliklerini 
tanımlamada giderek popüler hale gelmektedir. Arazi deney ekipmanları ve deney yöntemleri Bölüm 
11’de kısa olarak tanıtılmış olup, bu konu ile ilgili ayrıntılı bilgiler temel mühendisliği kitaplarında 
bulunabilir. Ladd vd. (1977)’de laboratuvar ve arazi deneylerinin geoteknik mühendisliğindeki 
uygulamalarına dair ayrıntılı açıklalamalar bulunabilir.  
 

10.6 GERİLME İZLERİ 
 

Bu bölümün ilk kısmından hatırlayacağınız gibi, denge durumundaki bir noktadaki gerilme 
durumları τ–σ koordinat sisteminde bir Mohr dairesi ile temsil edilebilir. Bazen bu gerilme 
durumunu bir gerilme noktası ile ifade etmek daha uygun olabilir. Bu gerilme noktasının 
koordinatları Şekil 10.16’da gösterildiği gibi (σ1–σ3)/2 ve (σ1+σ3)/2’dir. Geoteknik 
mühendisliğindeki pekçok durum için σ1 ve σ3 ‘ün yatay ve düşey düzlemler üzerinde etkidiğini 
varsayarız. Böylece, gerilme noktasının koordinatları (σv–σh)/2 ve (σv+σh)/2 veya kısaca q veya 
p olur: 
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Şekil Ör. 10.9 
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Şekil 10.16 Bir gerilme ve o gerilmeye karşılık gelen gerilme noktası  için Mohr 
dairesi. 

          q=(σv–σh)/2                         (10-18)  

          p=(σv +σh)/2                        (10-19) 

Elbette ki q ve p ’nin ikisi de asal gerilmeler cinsinden tanımlanabilir. İşaret kuralı gereği σv>σh 
olduğu zaman q pozitif; aksi takdirde negatif olacaktır.  

Yükleme ve boşaltmaya maruz kalan bir laboratuvar numunesi veya arazideki zemin elemanı 
için ardıl gerilme durumunu göstermeyi çoğu zaman isteriz. Ardıl durumları bir dizi Mohr dairesi ile 
gösteren bir diyagram bu amaç için kullanılabilir (Şekil 10.17a). Ancak, özellikle gerilme izlerinin 
karmaşık olduğu durumlarda şaşırtıcı olabilir. Bu yüzden, gerilme noktalarının sadece hattını (locus) 
kullanmak daha kolaydır. Bu hat gerilme izi olarak adlandırılır ve p-q diyagramı olarak adlandırılan  
grafik   ile  gösterilir  (Şekil 10.17b).  p  ve q’nun ikisinin de toplam veya efektif gerilmeler için 
tanımlanabildiğine dikkat ediniz. Daha önce olduğu gibi efektif gerilmeleri ifade etmede bir kesme 
işareti (apostrofi) kullanılır. (10-18) ve (10-19) eşitlikleri ile efektif gerilme eşitliğinden (7-13) q ’=q 
ve p’=p – u olduğunu biliyoruz (buradaki u aşırı hidrostatik basınç veya boşluk suyu basıncıdır).  
 

 
Şekil 10.17 (a) Ardıl Mohr daireleri; (b) sabit σ3  ve  artan σ1   için gerilme izi 
(Lambe ve Whitman, 1969'dan). 
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M.I.T.’den Prof. T. W. Lambe uzun zamandır bilinen gerilme izi kavramının öğretimde 
kullanılabilecek faydalı bir gereç olduğunu göstermiş (Lambe ve Whitman, 1969) ve bu yöntemi 
stabilite ve deformasyon problemlerinin çözümünde pratik bir mühendislik aracı olarak geliştirmiştir 
(Lambe, 1964 ve 1967; Lambe ve Marr, 1979). Geoteknik mühendisliği uygulamalarında çok 
karşılaşılan durum olarak, probleminizin tekmil gerilme izini anlamış iseniz problemin çözümüne dair 
oldukça iyi yoldasınız demektir.  

Gerilme izini şekilsel olarak ifade etmenin basit bir yolu, σ1’i arttırıken σ3‘ü sabit tuttuğumuz 
üç eksenli basınç deneyidir. Bu deney için bazı Mohr daireleri gerilme izleri ile beraber Şekil 
10.17a’da gösterilmiştir. Gerilme noktası asal gerilmelerle 45o açı yapan düzlem üzerindeki gerilme 
durumunu temsil ettiğinden, buradaki (Şekil 10.17a) gerilme izleri Şekil 10.17b’de yatayla 45o açı 
yapan bir çizgi şeklinde görünmektedir.  

Gerilme izlerine ait bazı örnekler Şekiller 10.18 ve 10.19’da görülmektedir. Şekil 10.18’de 
başlangıç şartları σv=σh  olup, her tarafta aynı olan hidrostatik gerilme durumunu ifade eder. İlksel 
düşey gerilmenin yatayla aynı olmadığı Şekil 10.19’daki gerilmeler hidrostatik olmayan gerilme 
durumunu temsil eder. Şekiller 10.18 ve 10.19’daki her gerilme izinin gerçekte şekillerde işaret 
edilen yönde olduğunu sağlamanız gerekir. Bunu nasıl yapacağınızı Örnek 10.10’da göstereceğiz. 

__________ 

ÖRNEK 10.10 
 

Verilen: 
 

Şekiller 10.18 ve 10.19. 
 

İstenen: 
 

Şekil 10.18’deki gerilme izleri A, B ve C ve Şekil 10.19’daki gerilme izleri A ve D’nin gösteriliş 
şekillerinin doğruluğunu ispat ediniz. 

 

Çözüm: 
 

Şekil 10.18’deki tüm gerilme izleri için başlangıç şartları po=(σv+σh)/2=σv=σh  ve qo=0’dır. Final 
şartları ise (10-18 ve 10-19 eşitlikleri) aşağıdaki gibidir. 

   

Gerilme izi A için Δσv=Δσh; böylece, 
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Şekil 10.18 Başlangıçtaki hidrostatik gerilme şartları için farklı gerilme izleri (Lambe 
ve Whitman, 1969'dan). 
 

dir. Böylelikle, gerilme izi A, p ekseninde Δσv=Δσh kadar dışarı kaymış olur.  
Gerilme izi B için Δσh =Δσv/2; böylece, 

olur. Bu değerler, gerilme izi B’nin sonunun (p, q) koordinatlarıdır. Böylece, q ve p’nin ikisi de 
Δq=Δσv/4 ve Δp=3Δσv/4 oranında artmış olurlar. Bu artış Şekil 10.18’de de görüldüğü gibi 1/3 
oranında veya 18,4o eğimli gerilme izini ifade eder. 
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Şekil 10.19 Başlangıçtaki hidrostatik olmayan gerilme şartları için farklı gerilme 
izleri (Lambe ve Whitman, 1969'dan). 
 

Gerilme izi C için Δσh =0 ve Δσv   aynı miktarda artar. 

dir. Böylece, Δq =Δσv/2 ve Δp =Δσv/2’dir. Bundan dolayı, gerilme izinin eğim oranı 1 veya 45o 
açılı olmalıdır. Bu çözüm aynı zamanda Şekil 10.19’daki gerilme izi A için de geçerlidir. Burada 
başlangıç şartları hidrostatik değildir: 
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           qo=(σv–σh)/2               

          po=(σv +σh)/2 

 İz A için nihai koordinatlar: 

                  qf=(σv+Δσv –σh )/2 

                  pf=(σv+Δσv+σh )/2 
 

Buna göre, Δq =Δσv/2 ve Δp =Δσv/2 olup, Şekil 10.18’deki gerilme izi C ile aynıdır.  
Şekil 10.19’daki gerilme izi D için Δσh artarken Δσv azalmaktadır. Başlangıç (po, qo) izi A, 

Şekil 10.19’daki ile aynı ve nihai gerilmeler (pf, qf) de aşağıdaki gibidir: 

Buradan,  

     Δq =–0,5Δσv  – 0,5Δσh    ve    Δp=– 0,5Δσv +0,5Δσh 

olur. Gerilme izinin gerçek eğimi Δσv ve Δσh ’nin göreceli büyüklüklerine bağlıdır. Fakat, genelde 
Şekil 10.19’da görüldüğü gibi aşağı doğru eğilim gösterir. 

____________ 
 

Gerilme oranlarını göz önüne almak çoğu zaman daha uygun bulunur. Bölüm 7’de yatay 
gerilmenin düşeye oranı olan yatay gerilme oranı K’yi takdim etmiştik:  

             K=σh/σv                          (7-18) 
Efektif gerilmeler açısından ise bu oran, 

            Ko=σh’/σv’                          (7-19) 

şeklinde olup, buradaki Ko birim deformasyonun sıfır olduğu şartlarda sükunetteki zemin yanal 
basınç kaysayısıdır. Son olarak yenilmedeki gerilme şartları için bir oran olan Kf’yi tanımlayabiliriz: 
 

 
Kf genellikle efektif gerilmeler cinsinden tanımlanır. Fakat, toplam gerilmeler için de pekâlâ 

kullanılabilmektedir. Sabit gerilme oranları p-q diyagramında düz bir çizgi şeklinde görülür (Şekil 
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10.20). Bu çizgiler aynı zamanda K yükünün sabit (yani sabit σh/σv) σv=σh=0 olduğu başlangıç 
şartlarında gerilme izleri olabilirler. Şekiller 10.18 ve 10.19’da gösterilen diğer başlangıç şartlarının 
olabilmesi de elbette mümkündür.  

 veya K cinsinden,  

olduğuna dikkat ediniz. Burada β, K<Kf olduğu zaman sabit K çizgisinin eğimidir. Yenilme 
durumunda Kf çizgisinin eğimi ψ ile ifade edilir. Ayrıca, p ve q’nun nerede olduğunu bildiğiniz 
herhangi bir noktada (mesela Şekil 10.20’de A noktası) σh ve σv grafikten kolaylıkla bulunur. Yani, 
gerilme noktası ile 45o açı yapan çizgi σ eksenini σh ve σv’de keser. Son olarak, ille de σv’nin 
σh’den her zaman büyük olması için bir sebep yoktur. Genelde durum böyledir fakat geoteknik 
mühendisliğinde σh>σv olan önemli durumlar da vardır. Böyle durumlarda, işaret kuralı gereği q 
negatif ve Şekil 10.20’de gösterildiği gibi K>1’dir. 

 
 

Şekil 10.20 σv=σh=0'dan başlayan farklı sabit gerilme oranları ve gerilme izi 
örnekleri (Lambe ve Whitman, 1969'dan). 

 

Şimdi de geoteknik mühendisliğinde önemli olan bazı gerilme izlerini tanımlayacağız. Zeminler 
bir deniz veya göl gibi bir ortamda çökeldikleri zaman üstte çökelen ilave malzemeden  kaynaklanan  
devamlı  bir  örtü yükü artışı söz konusudur. Bu gerilme artarken sedimentler konsolide olur ve 
hacimleri azalır (Bölümler 8 ve 9). Çökelin kalınlığına kıyasla çökelme alanı oldukça geniş ise 
sıkışmanın esasen bir boyutlu olması mantıklı görünmektedir. Bu durumda gerilme oranı sabit ve 

K
K

p
q

+
−

==
1
1tan β  (10-21) 

β
β
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=K (10-22) 
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Ko’a eşit olup, çökelme ve konsolidasyon sırasındaki gerilme izi de Şekil 10.21’deki AB izine benzer. 
Taneli zeminler için Ko’ın tipik değeri 0,4 ile 0,6 arasında değişirken normal killerde 0,5’den biraz 
küçük değerden 0,8’e hatta 0,9’a kadar çıkmaktadır. Temsilci bir ortalama değer 0,5 civarındadır 
(bkz. Altbölümler 11.7 ve 11.11). Bir zemin numunesi alındığı zaman gerilme azalması meydana 
gelir. Çünkü, numuneyi almak için σ’vo kadar örtü basıncı uzaklaştırılmaktadır. Bu durumda gerilme 
izi yaklaşık olarak Şekil 10.21’deki BC’yi takip eder ve zemin numunesi hidrostatik şartlarda 
(σh=σv) veya K=1 ekseninde bir yerde nihayetlenir. Bu gerilme izi ve killerin dayanımı ile ilişkisi 
Bölüm 11’de tartışılmıştır.  
 

 
Şekil 10.21 Ko<1 olan normal konsolide killerin sedimentasyonu ve örneklemesi 
sırasında gerilme izleri.  

 

Örtü gerilmesi örnekleme yerine erozyon veya diğer jeolojik işlemlerden dolayı azalmış 
olsaydı, boşaltma BC’ye benzer bir gerilme izini takip ederdi. Düşey gerilme azalmaya devam 
ederse, gerilme izi p ekseninin çok aşağılarına kadar sarkabilir. Zemin o zaman aşırı konsolide olur 
ve Ko da 1,0’den büyük olur.  

Mühendislik uygulamalarında bazen bir zemin örneği laboratuvarda, arazideki yaklaşık gerilme 
şartlarında yeniden konsolide edilir. Böyle şartlar Şekil 10.19’da ve Şekil 10.22’deki  A  noktasında  
gösterilmiştir. Konsolidasyondan sonra yenilmeye giden yükleme (veya boşaltma) izi, modellemek 
istediğimiz arazi yükleme şartlarına bağlıdır. Bu durumları modelleyen en yaygın dört arazi durumu 
ve laboratuvar gerilme izleri Şekil 10.22’de verilmiştir. Bu gerilme izlerinin boşluk suyu basıncının 
olmadığı drenajlı yükleme şartları için (bir sonraki bölümde tartışılmıştır) olduğuna dikkat ediniz. Bu 
nedenle, toplam gerilme efektif gerilmeye eşittir ve verilen yükleme şartları için toplam gerilme izi 
(TSP) efektif gerilme izi (ESP) ile özdeştir.  

(10-20) eşitliğinde de öne sürüldüğü gibi, çok zaman yenilme şartları ile ilgileniriz ve Kf çizgisi 
ile Mohr yenilme zarfı arasındaki ilişkiyi bilmek oldukça faydalıdır. Şekil 10.23’de gösterilen iki 
Mohr dairesini göz önüne alınız. Sadece gösteri amacıyla çizilen soldaki daire, p-q diyagramı 
cinsinden yenilmeyi temsil eder. Sağdaki özdeş daire Mohr τ-σ diyagramındaki aynı yenilme 
dairesidir. İki çizginin eğimini ve y eksenini kestiği yerleri belirlemek için belli bir gerilme aralığındaki 
birkaç Mohr dairesi ve gerilme izlerini kullanırız. Kf çizgisinin denklemi, 

  
       qf =a + pf tanψ                        (10-23)  
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Şekil 10.22 Kum ve konsolide killer üzerinde drenajlı yüklemeler sırasındaki gerilme 
izleri (Lambe 1967'den). 

 

 
 

Şekil 10.23 Kf çizgisi ile Mohr-Coulomb zarfı arasındaki ilişki. 
 

olup, burada :     a=q eksenini kesme yeri (birimi gerilme ile aynı) ve, 
              ψ=Kf çizgisinin yatay ile yaptığı açıdır. 
 Mohr-Coulomb yenilme zarfının denklemi: 

                      τff=c+σff tanφ                          (10-9) 

Dairelerin geometrisinden, 
           sinφ=tanψ                        (10-24) 
ve 
            c=a/cosφ                        (10-25) 
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olduğu gösterilebilir. Böylelikle, bir p-q diyagramından dayanım parametreleri (φ ve c) kolaylıkla 
hesaplanabilir. 

p-q diyagramının bir diğer faydalı yönü de toplam ve efektif gerilme izlerinin ikisinin de aynı 
diyagram üzerinde gösterilebilmesidir. Drenajlı yükleme şartları için toplam gerilme izi (TSP) ve 
efektif gerilme izi (ESP)’nin özdeş olduğunu söylemiştik. Bu durum, yüklemeden kaynaklanan boşluk 
suyu basıncının kayma sırasında hemen her zaman yaklaşık olarak sıfır olmasından ileri 
gelmektedir. Ancak, boşaltma sırasında boşluk suyu basıncı geliştiği için, genellikle TSP ESP’ye 
eşit değildir. Normal konsolide (Ko<1) bir kil üzerinde eksenel sıkışma (AC) yüklemesinde pozitif 
boşluk suyu basıncı (Δu) gelişir. Bu sebeple, σ’=σ –Δu olduğundan, ESP TSP’nin sol tarafına 
düşer. Yükleme sırasında herhangi bir noktada boşluk suyu basıncı (Δu) Şekil 10.24’de olduğu gibi 
diyagram üzerinde TSP ve ESP arasındaki yatay çizgiden okunabilir.  
 

 
Şekil 10.24 Normal konsolide bir kilin drenajsız eksenel sıkışma yükü altındaki 
gerilme izi. 

 

Kilin aşırı konsolide olması durumunda (Ko>1), killerin kesme sırasında genişleme eğiliminde 
olmalarından dolayı, negatif boşluk suyu basıncı (–Δu) gelişir. Ancak bu killer zannedildiği gibi 
genişleyemezler (drenajsız yükleme şartlarından bahsettiğimizi ve bu esnada  hacim  değişikliğine  
izin  verilmediğini  hatırlayınız).  Aşırı  konsolide  bir  kilde   AC yüklemesi için Şekil 10.25’deki gibi 
gerilme izleri gelişecektir. Benzer şekilde, hem normal hem de aşırı konsolide killer için diğer 
yükleme çeşitlerine ait toplam ve efektif gerilme izlerini çizilebiliriz. Bunların bazılarını Bölüm 11’de 
göstereceğiz. 

 
Şekil 10.25 İleri derecede aşırı konsolide kilin eksenel sıkışması sırasındaki gerilme 
izleri. 
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Geoteknik mühendisliğindeki çoğu uygulama durumlarında statik bir yeraltı su seviyesi söz 
konusudur. Bu sebepten, bahis konusu zemin elemanı üzerine etkiyen bir başlangıç (ilksel) boşluk 
suyu basıncı uo vardır. Gerçekte, burada göz önüne almamız gereken üç gerilme izi vardır: ESP, TSP 
ve SP (=T– uo). Bu üç gerilme izi, AC türü yüklemeye maruz kalan ve ilksel boşluk suyu basıncı uo 
olan normal konsolide bir kil için Şekil 10.26’da şematize edilmiştir. Yeraltı su seviyesi aynı 
seviyede kaldığı sürece uo ’ın ne ESP’yi ne de yenilmedeki şartları değiştirdiğine dikkat ediniz. 
 

 
Şekil 10.26 Normal konsolide kil için ESP, TSP ve (T-uo)SP (Lambe, 1967'den). 

 
PROBLEMLER 
 
10-1. Şekil P10-1’de verilen eleman ve üzerine ekiyen gerilmeler için: 

 
Şekil P10.1 

 

(a) Maksimum ve minimum asal gerilmeler ile etkidikleri düzlemleri, 
(b) Yatayla 30o açı yapan düzlem üzerindeki gerilmeleri ve 
(c) Maksimum kayma gerilmesi ile etkidiği düzlemin eğim açısını bulunuz. 
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10-2. Problem 10-1’de istenenleri elemanın yatayla saat yönünde 30o açı yapması durumunda 
bulunuz. 

10-3. Problem 10-2’de 30o döndürülmüş olan elemanda yatay düzlem üzerindeki gerilmelerin 
değerini ve yönelimlerini bulunuz. 

10-4. Örnek 10-3’ü, verilen elemanın saat yönünde 20o dönmesi durumunda çözünüz. Ek olarak, 
düşey düzlem üzerindeki gerilmeleri (büyüklüklerini ve yönlerini) bulunuz. 

10-5. (10-5) ve (10-6) eşitlikleri σx ve σy asal gerilmeler olmak üzere Şekil 10.2’den türetilmiştir. 
σx ve σy‘nin asal düzlemler üzerine etkimediği Mohr dairesi için daha genel eşitlikler 
türetiniz.  

10-6. Bir cisme etkiyen düzlemsel gerilme durumu şu değerlerle tanımlanmaktadır: σ1=9000 
kN/m2 bası, σy=2000 kN/m2 çekme. Mohr dairesi yardımıyla minimum asal gerilmenin 
etkidiği düzlem ile 10o açı yapan düzlem üzerindeki normal gerilme ve kayma gerilmesini 
tanımlayınız. Sonuçların sağlamasını analitik olarak yapınız (A. Casagrande’den). 

10-7. Bir çelik kiriş üzerinde belirli bir kritik noktadaki düşey düzlem üzerinde bası gerilmesi 126 
MPa ve kayma gerilmesi de 34,5 MPa’dır. Lonjitüdinal (yatay) düzlem üzerinde normal 
gerilme sıfırdır. Asal düzlemler üzerindeki gerilmeleri ve asal düzlemlerin yataya göre 
yönelimlerini bulunuz (Taylor, 1948’den).  

10-8. Bir zemin numunesi iki-eksenli gerilme durumunun tesirindedir. Düzlem 1’deki gerilmeler (26, 
8) ve düzlem 2’deki gerilmeler de (11,6, –4)’dür. Maksimum ve minimum asal gerilmeleri 
bulunuz. 

10-9. Şekil P10-9’da gösterilen eleman için: (a) Yatay düzlem üzerinde bilinmeyen gerilmeler σh ve 
τh ’nin büyüklüklerini bulunuz. (b) Asal gerilmelerin yönelimlerini bularak ayrı bir şekil (skeç) 
üzerinde gösteriniz. (c) Maksimum ve minimum kayma düzlemlerinin yönelimlerini gösteriniz. 

 

 
Şekil P10.9 

 

10-10. Şekil P10-10’de verilen eleman ve üzerine ekiyen gerilmeler için: (a) σH ve τH ’nin 
büyüklüklerini ve yönlerini bulunuz. (b) σ1 ve σ3‘ün büyüklüklerini ve yönlerini bulunuz. Bu 
gerilmelerin yönlerini ayrı bir şekil üzerinde gösteriniz.  

10-11. Örnek 10.5’de verilen data için: (a) Yatay düzlem üzerindeki gerilmelerin büyüklük ve 
yönlerini bulunuz. (b) Maksimum kayma gerilmesini ve bunun etkidiği düzlem ile maksimum 
asal düzlem arasındaki açıyı bulunuz.  
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Şekil P10.10 

 

10-12. Bir küçük eleman üzerindeki gerilme durumu; σv=28 kPa, σh=14 kPa ve yatay düzlem 
üzerindeki kayma gerilmesi +4 kPa’dır. (a) Maksimum ve minimum asal gerilmelerin 
büyüklük ve yönlerini bulunuz. (b) Malzeme bir gevşek kum ise, elemanın yenilme 
durumunda olduğunu söyleyebilir misiniz? Şayet yenilme durumunda değil ise, ne kadar 
yakındır? Niçin? Varsayımlarınızı açık bir şekilde ifade ediniz (gevşek kum için φ=30o 
kabul ediniz). 

10-13. Problem 10-12’deki düşey ve yatay gerilmeler verilenler olsun. Orta sıkı kumda yatay ve 
düşey düzlemler üzerinde yenilmeyi sağlayacak kayma gerilmesi değerlerini bulunuz. Kum 
için içsel sürtünme açısının değerini 36o kabul ediniz. 

10-14. Kohezyonsuz sıkı bir kum kütlesindeki gerilme durumu aşağıdaki gerilmelerle 
tanımlanmaktadır: 

    Yatay düzlem üzerindeki normal gerilme=370 kPa. 
   Düşey düzlem üzerindeki normal gerilme=200 kPa. 
Yatay ve düşey düzlemler üzerindeki kayma gerilmesi=±80 kPa. 
Mohr dairesi vasıtasıyla asal gerilmelerin büyüklük ve yönlerini belirleyiniz. Bu gerilme 
durumu yenilmeye karşı emniyetli midir? (A. Casagrande’den). 

10-15. Bir kum çökeli içindeki belirli bir noktada maksimum, ortanca ve minimum gerilmeler 
sırayla 5, 3 ve 2 MN/m2’dir. Mohr diyagramını çiziniz. Maksimum asal düzlemle 30o, 45o, 
60o ve 75o açı yapan düzlemler üzerindeki normal gerilme ve kayma gerilmesi ile obliklik 
açısını bulunuz (Taylor, 1948’den).  

10-16. Boyutları 1 m olan kübik bir zemin kütlesinin alt ve üst yüzeylerindeki gerilme 100 kPa, 
düşey yüzeylerinden bir çiftinin üzerindeki gerilme 50 kPa ve diğer çiftin üzerindeki de 30 
kPa’dır. Hiçbir yüzey üzerinde kayma gerilmesi yoktur. Aşağıdaki tabloyu her gerilme ve 
açı değerleri için doldurunuz (Taylor, 1948’den). 

 

 σ (kPa) τ (kPa) α 
Maksimum asal düzlem :    
Ortanca asal düzlem :    
Minimum asal düzlem :    
Maksimum kayma gerilmesi düzlemi :    
Maksimum obliklik düzlemi :    

10-17.    Problem 10-16’da c=0 kabul edilirse φ kaç derece olur? 
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10-18. Asal düzlemler ile 45o açı teşkil eden düzlem üzerinde τmax’un (σ1+σ3)/2’ye oranının 
gerçekte τff /σff  oranından daha küçük olduğunu gösteriniz. İpucu: Birer φ, σ1 ve σ3 değeri 
varsayınız.  

10-19. Mohr-Coulomb yenilme kriterinin geçerli olduğunu varsayarak (10-10) eşitliğinin 
doğruluğunu ispatlayınız. c=0 olsa durum değişir miydi? İpucu: eşitliği önce c=0 ile sonra 
da sıfırdan farklı bir değerle türetiniz.  

10-20. (10-13) eşitliğinin (10-14) ile özdeş olduğunu gösteriniz.  
10-21. c=0 ise (10-14) eşitliği doğru sonuç verir. Mukavemet parametresi c’yi de içerecek şekilde 

asal gerilme oranı için bir formül elde ediniz. 
10-22. (10-16) eşitliğinden hareketle (10-17) eşitliğinin doğru olduğunu gösteriniz. 
10-23. (10-16) ve (10-17) eşitliklerinin (10-14) ve (10-15) eşitlikleri ile özdeş olduklarını gösteriniz 

(bu örnek trigonometrik bağıntıların kullanılması için iyi bir fırsattır!). 
10-24. Bir kohezyonsuz kum örneği üzerindeki doğrudan kesme deneyinde düşey normal gerilme 

300 kN/m2 ve yenilme durumunda yatay kayma gerilmesi 200 kN/m2’dir. (a) Yenilme 
anında üniform bir gerilme dağılımı ve orijinden geçen düz bir Mohr yenilme zarfı 
varsayarak, yenilme anındaki asal gerilmelerin büyüklük ve yönelimlerini Mohr dairesi 
yardımıyla belirleyiniz. (b) Bir doğrudan kesme örneğinde, uygulanan kayma gerilmesinin 
yenilmeye neden olmayacak kadar büyük olmadığı bir halde, asal gerilmelerin 
tanımlanmasının neden mümkün olmayacağını açıklayınız (A. Casagrande’den).  

10-25. Bir kum örneği doğrudan kesme deneyine tabi tutulmuştur. Deneydeki gerilme şartları Şekil 
Ör. 10.9’daki gibidir.  
Başlangıç şartları: 
  σv=4,16 kgf/cm2, Ko=0,5  

 Yenilme anında: 
   σv=4,16 kgf/cm2, τhv=2,40 kgf/cm2 

(a) Baçlangıç ve nihai şartlar için Mohr dairelerini çiziniz.  
(b) Bu dairelerin kutuplarını gösteriniz. 
(c) Yenilme durumunda asal gerilmelerin büyüklük ve yönelimlerini belirleyiniz. 
(d) Yenilme düzleminin yönelimi nasıldır? 
(e) Yenilme sırasındaki kayma birim deformasyonu şekilde görüldüğü gibi 10o ise yenilme 

anında numunenin kenarlarındaki gerilmeler σs  ve τs  ne olacaktır? τs ≠τhv  olduğuna 
dikkat ediniz. 

10-26. Sıkı bir kuru kum örneği üzerinde aynı boşluk oranlarında iki adet CD türü üç eksenli basınç 
deneyi gerçekleştirilmiştir. Hücre basıncı A testinde 100 kPa; B testinde ise 400 kPa olarak 
uygulanmış ve bu değerler deneyin başından sonuna kadar sabit tutulmuştur. Yenilme 
anında A deneyi 400; B deneyi de 1700 kPa’lık asal gerilme farkı göstermiştir. 
(a) Her iki deney için başlangıç ve yenilme şartlarında Mohr dairelerini çiziniz. 
(b) c=0 kabul ederek φ ’yi belirleyiniz.  
(c) Her iki deneyde yenilme anında yenilme düzlemi üzerindeki kayma gerilmesinin 

büyüklüğü nedir? 
(d) Yenilme düzleminin her örnekteki teorik yönelimini belirleyiniz. 
(e) Maksimum obliklik düzleminin yönelimi nasıldır? 
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10-27. Şekil 10.18’deki gerilme izleri D, E ve F’nin doğru olduğunu gösteriniz.  
10-28. Şekil 10.19’daki gerilme izleri B ve C’nin doğru olduğunu gösteriniz. 
10-29. (10-21) ve (10-22) eşitliklerinin geçerli olduğunu gösteriniz.  
10-30. Bir zemin örneği başlangıçta 50 kPa’lık bir hidrostatik gerilmeye maruz bırakılmıştır. Verilen 

şu gerilme durumları için yükleme şartlarında gerilme izlerini çiziniz (skeç): (a) σv 100 
kPa’ya çıkarken σh  sabit; (b) σh 100 kPa’ya çıkarken σv  sabit; (c) σv  ve σh ‘ın ikisinin de 
100 kPa’ya çıktığı durum; (d) σh 10 kPa’ya inerken σv  sabit; (e) σh 25 kPa azalırken aynı 
zamanda σv’nin 25 kPa azaldığı durum. 

10-31. Problem 10-30’daki başlangıç şartlarının aynısı verilmiş olarak: (a) Δσh =Δσv/3 ve (b) 
Δσh =Δσv /4 şeklindeki yükleme şartlarında gerilme izlerini çiziniz. 

10-32. Bir zemin örneği içindeki gerilme şartları σv=10 MPa ve σh=5 MPa ise, σv ‘nin sabit olması 
halinde (a) σh 10 MPa’ya çıkarken ve (b) σh 0 MPa’ya azalırken gerilme izlerini çiziniz. 

10-33. Şekil 10.21’deki şartlar için Ko ve β ’yı bulunuz. Bu değerler mantığa uygun mudur? Niçin? 
10-34. Gevşek bir kum üzerinde yanal uzama (LE) şeklinde bir üç eksenli basınç deneyi 

gerçekleştirilmiştir (bkz. Şekil 10.22). Örnek önce σ1=15 kPa ve σ3=10 kPa gerilmelerinde 
hidrostatik olmayan şekilde konsolide edilir. Daha sonra örnek LE deneyinde yenilir ve 
φ=30o bulunur (c=0). (a) Başlangıç ve “yenilme” şartları için Mohr dairelerini çiziniz. (b) 
Yenilme anındaki max. ve min. asal gerilmelerin değeri ne olacaktır? (c) Bu deneydeki hem 
konsolidasyon hem de kayma fazları için gerilme izlerini bir p-q diyagramında çiziniz (bkz. 
Şekil 10.21). Kf  çizgisini gösteriniz. 

10-35. Problem 10-34’de test edilen kumun bir diğer örneği yanal basınç (LC) deneyine tabi 
tutulmuştur. Bu deney için Problem 10-34’ün (a), (b) ve (c) şıklarında istenenleri 
cevaplayınız. 
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onbir 
 
Kumların ve Killerin Kesme Dayanımı 
__________________________________________ 
 

11.1 GİRİŞ 
 

Zeminlerin kesme dayanımı geoteknik mühendisliğinin en önemli konusunu teşkil eder. Sığ 
veya derin temellerin taşıma kapasitesi, şev stabilitesi, istinat duvarı tasarımı ve dolaylı olarak da 
yol kaplaması tasarımı şev içindeki, dayanma yapısı arkasındaki veya bir temel veya kaplamayı 
oluşturan zeminin kesme dayanımından etkilenmektedir. Yapı ve şevler maksimum yükleme 
şartlarında yüklendiği zaman duraylı olmalı ve göçmeye karşı sağlam kalabilmelidir. Bundan dolayı, 
bu yapıların tasarımında analizin sınır denge yöntemleri uygun şekilde kullanılır ve bu yöntemler 
zeminin nihai veya sınır kesme direncinin (kesme dayanımının) tanımlanmasını gerektirir.  

Bölüm 10’da bir zeminin kesme dayanımını zeminin katlanacağı nihai veya maksimum kesme 
gerilmesi olarak tanımlamıştık. Kesme gerilmesinin sınır değerinin bazen maksimum izin verilebilir 
deformasyon veya sadece deformasyona dayandırıldığından bahsetmiştik. Yapının tasarımını çoğu 
zaman bu izin verilebilir deformasyon kontrol etmektedir. Çünkü, kullanmış olduğumuz büyük 
emniyet katsayılarından dolayı uygulanan yükler tarafından zemin içinde üretilen gerçek kesme 
gerilmeleri yapının göçme veya yenilmesine neden olacak gerilmelerden çok daha küçüktürler.  

Kesme dayanımı birkaç değişik yolla belirlenebilmektedir. En yaygın olarak kullanılan 
laboratuvar ve arazi yöntemlerinin bazılarını Altbölüm 10.5’de tarif etmiştik. Kanatlı kesme deneyi 
veya penetrometre gibi arazi yöntemleri sayesinde zeminden örnek çıkarılması sırasında 
karşılaşılan bazı örselenme problemleri ortadan kaldırılabilmektedir. Ancak, bu yöntemler zeminin 
kesme dayanımını laboratuvar deneylerinden veya geri hesaplanmış gerçek yenilme şartlarından 
korelasyon ile vermektedirler. Laboratuvar deneylerinin bir özelliği, kesme dayanımını doğrudan 
vermesidir. Laboratuvar deneylerinden ayrıca gerilme-birim deformasyon davranışı ve kesme 
sırasında gelişen boşluk suyu basıncı gibi değerli bilgiler elde edilmektedir. Bu bölümde, temel 
gerilme-deformasyon ilişkileri ile bazı özel zeminlerin laboratuvar sonuçlarına dayalı olarak kesme 
dayanımı tepkileri üzerinde duracağız. Bu kapsamda, kesmeye uğradıkları zaman zeminlerin 
gerçekte nasıl davrandıkları hakkında genel bilgilere sahip olacağınızı umuyoruz.  

Bu bölümün amacı hakkında iki kelime... Bunlar, maksatlı olarak son derece basit 
tutulmuştur. Sadece “iyi davranan” tipik kumların ve killi zeminlerin deney sonuçları gösterilmiştir.  
Çimentolanmış  kumlar  gibi  özel  zeminler,  fisürlü  sert  killer, ileri derecede hassas (“akıcı”) killer 
ve organik zeminler burada ayrıntılı olarak ele alınmamışlardır. Dayanım anizotropisi, Hvorslev 
parametreleri, karmaşık gerilme sistemleri ve krip gibi özel konular bu bölüme dahil edilmemiştir. 
Yaklaşımımızın klasik olduğunu kabul ediyor; aşırı derecede sadeleştirme yoluna kaçmış 
olmadığımızı ümit ediyoruz. Kumların ve killerin gerçek davranışı ile ilgili olarak zemin davranışı 
konusunda ilave bilgi edinmek isteyenler ileri düzey kitaplara ve geoteknik literatürüne 
başvurabilirler.  
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Bu bölümde hocalarımızın ve meslekdaşlarımızın çalışmalarından ileri derecede faydalandık. 
A. Casagrande, R. C. Hirschfeld, C. C. Ladd, K. L. Lee, G. A. Leonards, J. O. Osterberg, S. J. Poulos 
ve H. B. Seed’e yaptıkları önemli katkılarından dolayı şükranlarımızı sunuyoruz. Zeminlerin kesme 
dayanımı hakkındaki tartışmamız kumlarla başlamakta ve kohezyonlu zeminlerin kesme dayanımı 
ile devam etmektedir.  

Bu bölümde, aşağıda verilen notasyonlar kullanılacaktır. 
 

Simge Boyut Birim Tanım 
A, A , B – – Skempton’ın boşluk suyu basınç parametreleri 
A – – Henkel’in boşluk suyu basınç parametreleri 
Ao , As L2 m2 Sırasıyla ilksel numune alanı ve bazı birim  

  deformasyonlardaki alan (11-8 eşitliği)  
Csk ,Cv ,Cw M–1LT–2 1/kPa Sırayla zemin iskeletinin, boşluk suyunun ve  

  suyun sıkışabilirliği (11-11 eşitliği)  
C, cT ML–1T–2 kPa “Kohezyon” veya σ=0 iken y ekseninin  

  kesilme yeri 
Es ML–1T–2 kPa Sekant modülü 
Et ML–1T–2 kPa İlksel tanjant modülü 
Eu ML–1T–2 kPa Doğrusal deformasyonun drenajsız modülü  

   (Young modülü) 
ESP – – Efektif gerilme izi 
ec – (kesir) Konsolidasyondan sonraki boşluk oranı 
ekri – (kesir) Kritik boşluk oranı 
ecd – (kesir) ekri–sıkı 
ecl – (kesir) ekri–gevşek 
ed – (kesir) e–sıkı 
el – (kesir) e–gevşek 
H – – Bir ampirik üs (11-7 eşitliği) 
St – – Hassasiyet (11-9 eşitliği) 
TSP – – Toplam gerilme izi 
uo ML–1T–2 kPa İlksel boşluk suyu basıncı, geri basıncı 
ur ML–1T–2 kPa Örneklemeden sonra rezidüel (kapiler) boşluk  

  suyu basıncı  
Vo L3 m3 İlksel hacim (11-4 eşitliği) 
ΔV L3 m3 Hacimdeki değişim (11-4 eşitliği) 
εv – (%) Düşey veya eksenel birim deformasyon 
ε1 ,ε2 ,ε3  – (%) Maksimum, ortanca ve minimum asal birim  

  deformasyonlar 
μ – – Kanatlı kesme dayanımı için düzeltme faktörü 
σhc ML–1T–2 kPa Toplam yatay konsolidasyon gerilmesi 
σvc ML–1T–2 kPa Toplam düşey konsolidasyon gerilmesi 
σokt ML–1T–2 kPa Oktahedral normal gerilme (11-23 eşitliği) 
σ’3c ML–1T–2 kPa Efektif konsolidasyon basıncı 
σ’3kri ML–1T–2 kPa Kritik efektif çevre (hücre) basıncı 
σ’3f ML–1T–2 kPa Yenilme durumunda efektif çevre (hücre) basıncı 
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Simge Boyut Birim Tanım 
σ'1/σ'3 – – Asal efektif gerilme oranı (11-1 eşitliği) 
(σ1–σ3) ML–1T–2 kPa Asal gerilme farkı (11-2 eşitliği) 
τf ML–1T–2 kPa Drenajsız kesme dayanımı 
τokt ML–1T–2 kPa Oktahedral kesme gerilmesi (11-24 eşitliği) 
φ’d – (derece) CD deneylerinden içsel sürtünme açısı 
φ', φT  – (derece) Sırayla toplam ve efektif gerilmeye göre içsel  

  sürtünme açısı 
φps , φtx – (derece) Sırayla düzlemsel birim deformasyon ve üç  

  eksenli basınç deneylerinden  içsel sürtünme  
  açısı 

Not: Bir açı veya gerilmeyi temsil eden simge üzerindeki kesme işareti (‘) efektif gerilmeyi işaret eder. o, c ve f alt 
simgeleri sırayla ilksel, konsolidasyon ve yenilme şartlarını işaret eder. 

 
11.2 KUMLARIN YIĞILMA AÇISI 

 
Zemin yüzeyinden yukarıda bir noktadan taneli zemini döktüğümüz zaman oluşan yığışım 

çökeli bir koniye benzer. Daha fazla miktarda malzeme döküldükçe koninin eğimli yüzeyi kısa 
vadede daha çok eğimli gibi gözükse de, zemin taneleri yığışım üzerinde yığılma açısında yamaç 
aşağı kayar. Yatayla yapılan bu şev açısı bazı minimum değerde sabitleşmektedir. Yığılma açısının 
şematik gösterimi için Şekil 6.7’ye bakınız. Bu açı gevşek olarak depolanmış kum için en fazla 
eğimli duraylı şevi oluşturduğundan, yığılma açısı granüle malzemenin en gevşek haldeki içsel 
sürtünme açısını temsil eder. 

Doğada yığılma açısına bir örnek, çöllerdeki kum öbekleridir. Şekil 11.1’de kalıcı öbek (SD) ile 
göçebe öbeğin (MD) oluşum şekilleri birlikte gösterilmiştir. Duldada kalan yüzeyde (LS) öbeğin 
yığılma açısı bu bölümün sonunda tartışılan bazı faktörlere bağlı olarak 30–35o arasında değişir. 
Dulda yüzeyde kalan eğim 30–35o’den daha fazla olursa yamaç duraysızlaşır ve kum taneleri 
yığılma açısına erişene kadar yamaç aşağı yuvarlanır. Duraysız bir durum Şekil 11.1’in en sağ 
tarafındaki yamaç üzerinde görülmektedir. Sonuçta yığılma açısında bir yamaç oluşacaktır. Yığılma 
açısı malzemelerin çeşidine ve diğer faktörlere  bağlıdır  ve  malzemenin  en  gevşek  durumundaki  
içsel  sürtünme  açısını veya kesme direncini  temsil  eder.  Gevşek  veya  sıkı  terimlerinin  özellikle 
kesme davranışında sadece göreceli olduklarını hatırlayınız (bkz. Altbölüm 4.9). Biraz sonra 
göreceğimiz gibi, gerilme–birim deformasyon ve hacim değişimi tepkisi çevre basıncı ve rölatif 
sıkılığa bağlıdır.   
 

11.3 DRENAJLI KESMEDE DOYGUN KUMLARIN DAVRANIŞI 
 

Kesme sırasında kumların davranışını göstermek için biri yüksek boşluk oranına sahip 
“gevşek” ve diğeri de çok düşük boşluk oranına sahip “sıkı” iki kum örneği ile başlayalım. Bunlar   
üzerinde doğrudan kesme deneyleri yapabiliriz  (Şekil 10.12). Ancak, hacim değişimlerini daha iyi 
ölçmek için Şekil 10.13a ve 11.2’de gösterilen üç eksenli basınç ekipmanını kullanacağız. İki 
deneyi de suyun numuneye rahatça girebileceği veya terkedebileceği şekilde herhangi bir müdahale 
olmaksızın konsolidasyonlu drenajlı (CD) şartlarda yapacağız. Örneğimizin doygun olması halinde 
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örneğe giren ve çıkan suyu takip ederek, bunu örnekteki hacim değişikliğine veya boşluk oranı 
değişikliğine dönüştürmemiz mümkündür. Kesme sırasında örneği terkeden su hacim azalmasını 
veya tersi durumda hacim artışını ifade eder. Her iki deneyde de çevre basıncı (σc) değeri σ3’e 
eşittir ve sabit tutulur. Eksenel gerilme de yenilme oluşana kadar arttırılır. Yenilme aşağıdaki 
şekillerde tanımlanabilmektedir: 
 

 

Şekil 11.1 Kumul tepeciklerinin oluşumu ve yığılma açısının ifadesi. Horst F. ve von 
Bandat'ın Aerogeology'sinden. Telif hakkı ©1962 Gulf Yayınevi, Houston TX'a aittir. 
İzin ile kullanılmıştır. Tüm hakları saklıdır. 
 

 
 

Şekil 11.2 Hacim değişimi ölçümlü CD (konsolidasyonlu drenajlı) üç eksenli basınç 
deneyi. 
 

1. Maksimum asal gerilme farkı, (σ1– σ3) max, 
2. Maksimum asal efektif gerilme oranı, (σ1’/σ3’) max, 
3. Önceden belirlenen birim deformasyon oranındaki τ =(σ1–σ3) /2 
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Yenilmeyi çoğu zaman numunenin basınç dayanımı ile aynı olan maksimum asal gerilme farkı ile 
tanımlayacağız. Gevşek ve sıkı kumların tipik gerilme-birim deformasyon eğrileri Şekil 11.3a'da; 
bunlara karşılık gelen boşluk oranı eğrileri de Şekil 11.3b’de verilmiştir. 

 
Şekil 11.3 Tipik bir kumun "gevşek" ve "sıkı" örnekleri üzerinde üç eksenli basınç 
deneyleri: (a) Gerilme-birim deformasyon eğrileri, (b) kesme esnasında boşluk oranı 
değişimleri (Hirschfeld, 1963'den). 
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Gevşek kum kesmeye maruz kaldığı zaman, asal gerilme farkı maksimum veya nihai değer 
olan (σ1–σ3)nih’e kadar giderek artar. Gerilme artarken eşzamanlı olarak boşluk oranı el                
(e–gevşek)’den kritik boşluk oranı ekri ’ye çok yakın olan ecl ’ye (ec–gevşek) doğru azalır. Casagrande 
(1936a) asal gerilme farkında değişimin olmadığı durumda sürekli birim deformasyonun meydana 
geldiği nihai boşluk oranını kritik boşluk oranı olarak adlandırmıştır.  

Sıkı kum kesmeye maruz kaldığı zaman asal gerilme farkı pik veya maksimuma erişir. Sonra, 
gevşek kum için (σ1–σ3)nih değerine çok yaklaşacak kadar azalır. Boşluk oranı-gerilme eğrisi sıkı 
kumun başta az bir hacim azalması gösterdiğini; daha sonra ecd’ye (ec–sıkı) genişlediğini 
göstermektedir. Yenilmedeki boşluk oranı ecd’nin ecl‘ye çok yakın olduğuna dikkat ediniz. Teorik 
olarak her ikisi de kritik boşluk oranı ekri‘ye eşit olmalıdır. Benzer şekilde iki deneyin (σ1–σ3)nih 
değerleri de aynı olmalıdır. Aradaki farklar genellikle nihai boşluk oranı ve deney örneklerindeki 
üniform olmayan gerilme dağılımının hassas olarak ölçülmesinin zor oluşundan kaynaklanmaktadır 
(Hirschfeld, 1963). Bahsedilen ikinci olay (deney örneklerinde üniform olmayan gerilme dağılımı) ile 
ilgili kanıt, numunenin genellikle  değişik   şekillerdeki   yenilmesi  olarak  gösterilebilir.  Gevşek  
örnek sadece fıçı gibi şişer. Sıkı örnek ise çoğu zaman yatayla yaklaşık 45+φ’/2 açı yapan 
belirgin bir yüzey boyunca yenilir (φ’ sıkı kumun kesme direncinin efektif açısıdır). Bir örneğin ilksel 
boşluk oranının yenilme durumunda hacim değişimi sıfır olacak şekilde ayarlanabilmesinin en 
azından teorik olarak mümkün olduğuna dikkat ediniz. Bu boşluk oranı ise elbette ki kritik boşluk 
oranı olan ekri

 ‘dir. 
 

11.4 BOŞLUK ORANI VE ÇEVRE BASINCININ HACİM DEĞİŞİMİ ÜZERİNE ETKİSİ 
 

Buraya kadar Şekil 11.3’de gösterilen gevşek ve sıkı kumun drenajlı üç eksenli basınç 
deneyindeki davranışını tanımlamada aşağıdaki fiziksel değerlerden bahsettik: 

asal gerilme farkı 
birim deformasyon 
hacim değişimi 
kritik boşluk oranı (ekri) ve 
dolaylı olarak da rölatif sıkılık (4-2 ve 4-3 eşitlikleri) 

Kesme sırasındaki hacim değişimi davranışı, ilksel boşluk oranı ve rölatif sıkılık yanında çevre 
basıncına da bağlı olduğundan, gevşek ve sıkı terimlerinin tanımını yapmaktan özellikle kaçındık. 
Bu altbölümde çevre basıncının gerilme-birim deformasyon üzerindeki etkisini ve drenajlı kesmede 
kumların hacim değişimi karakteristiklerini ele alacağız.  

Değişik boşluk oranında hazırlanmış birkaç örneği değişik hücre basıncında test ederek σ3‘ün 
etkilerini değerlendirebiliriz (drenajlı bir deneyde boşluk suyu basıncının her zaman sıfır ve σ3=σ3’ 
olduğunu hatırlayınız). Bu deneyde σ3 artarken kesme dayanımının arttığını gözleriz. Asal gerilme 
farkı – birim deformasyon verilerini grafiğe dönüştürmenin kolay bir yolu, bunları asal gerilme oranı  
(σ1/σ3) – birim deformasyon şeklinde ilişkilendirerek normalize etmektir. Drenajlı bir deneyde 
elbette ki σ1/σ3=σ1’/σ3’ dür. Yenilme durumunda oran (σ1’/σ3’)max’dır. (10-14) ve (10-16) 
eşitliklerinden,  
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şeklinde yazılan orantıda φ ’ efektif içsel sürtünme açısıdır. Asal gerilme farkı asal gerilme oranı 
ile, 

 
bağıntısıyla ilişkilendirilir. Yenilme durumunda bu bağıntı, 

şekline dönüşmektedir. 
Önce gevşek kumun davranışına bakalım. Tipik drenajlı üç eksenli basınç deneyi sonuçları 

Sacramento Nehri gevşek kumu için Şekil 11.4a’da görülmektedir. Değişik efektif konsolidasyon 
basınçları (σ’3c) için asal gerilme oranı–eksenel birim deformasyon ilişkisi grafiğe 
dönüştürülmüştür. Eğrilerin hiçbirinin belirgin bir pike sahip olmadığını ve Şekil 11.3a’daki gevşek 
kumun eğrisine benzer eğriler olduğuna dikkat ediniz. Hacim değişimi verileri de hacimsel birim 
deformasyon veya, 

             % hacimsel birim deformasyon=(ΔV/Vo) x 100                         (11-4) 
 

ilişkisini elde etmek için hacim değişimini (ΔV ) orijinal hacime (Vo ) bölmek suretiyle normalize edilir. 
Şekil 11.4a’da neler olduğunu daha iyi anlayabilmek için σ’3c=3,9 MPa ve σ’3c=0,1 MPa için %5 
birim deformasyon oranındaki asal gerilme farkını (σ1–σ3) hesaplayalım. Bu şartlardaki asal 
gerilme oranları Şekil 11.4a’da oklarla işaret edildiği gibi sırayla 2,0 ve 3,5 MPa’dır. (11-2) 
eşitliğinden yararlanarak aşağıdaki sonuçları elde ederiz: 
 

σ’3c 
(MPa) 

σ1’/σ3’ (σ1–σ3) 
(MPa) 

σ1’ 
(MPa) 

0,1 3,5 0,25 0,35 
3,9 2,0 3,9 7,8 

 

Şekil 11.4b’deki hacimsel birim deformasyon–eksenel birim deformasyon eğrilerinin 
şekillerine bir göz atınca ilginç bir durum ortaya çıkmaktadır. Birim deformasyon artarken, eğrinin 
çoğu kısmı için hacimsel birim deformasyon azalmaktadır. Bu durum, Şekil 11.3b’de görüldüğü gibi, 
gevşek kumun davranışı ile uyum içerisindedir. Ancak, düşük hücre basınçlarında (örnek: 0,1 ve 0,2 
MPa) hacimsel birim deformasyon pozitif olmakta veya hacimsel artış (dilation) meydana 
gelmektedir! Buradan çıkan sonuç; σ’3c yeteri kadar küçük olduğu zaman başlangıçta gevşek olan 
kum bile sıkı kum gibi davranmaktadır (hacimsel artış).  
Şimdi de sıkı kumun davranışına bakalım. Sıkı Sacramento Nehri kumu üzerinde yapılan 

birkaç drenajlı üç eksenli basınç deneyine ait  sonuçlar Şekil 11.5’de görülmektedir. Sonuçlar 
görünüş itibariyle Şekil 11.4’dekine benzese de önemli bazı farklar bulunmaktadır. Öncelikle, 
(σ1’/σ3’)–birim deformasyon eğrilerinde sıkı kumlar için tipik olan belirgin pikler görülmektedir 

(11-2) 
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(Şekil 11.3a ile kıyaslayınız). İkinci olarak, hacimsel birim deformasyonda (hacimsel artış) büyük 
artışlar gözlenmektedir. Ancak, yüksek hücre basınçlarında sıkı kum, hacimde veya birim 
deformasyon ile sıkışmada azalma göstermek suretiyle gevşek kum davranışı sergilemektedir.  

 
 

Şekil 11.4 Sacramento Nehri gevşek kumları üzerinde tipik drenajlı üç eksenli basınç 
deneyi sonuçları: (a) Asal gerilme oranı-eksenel birim deformasyon ilişkisi; (b) 
hacimsel birim deformasyon-eksenel birim deformasyon ilişkisi (Lee, 1965'den).  

 
Aynı kuma ait örnekleri aynı boşluk oranı veya rölatif sıkılıkta fakat farklı efektif 

konsolidasyon basınçlarında denemek suretiyle, yenilme anındaki hacimsel birim deformasyon  ile  
boşluk  oranı  (veya  rölatif  sıkılık)  ilişkisini   tanımlayabiliriz.   Yenilmeyi maksimum (σ1–σ3) veya 
maksimum (σ1’/σ3’) cinsinden tanımlayabiliriz. Drenajlı deneylerde yenilme  her iki  kritere  göre  
de  aynı  birim  deformasyonda gerçekleşir. Bu noktalar Şekil 11.5’de küçük oklar şeklinde 
gösterilmiştir. Konsolidasyonun sonunda, yenilmedeki hacimsel birim deformasyon–boşluk oranı 
ilişkisi Şekil 11.4b ve 11.5b’deki değişik hücre basınçlarına ait verilere dayalı (başka veriler de 
eklenmiş) olarak Şekil 11.6’da gösterilmiştir. Meselâ, Şekil 11.5b’deki 1 noktası Şekil 11.6’da yine 
1 noktası olarak işaretlenmiştir. Belirli bir hücre basıncında yoğunluk azalırken (boşluk oranı artışı) 
hacimsel birim deformasyonun azaldığı (daha da negatif olduğu) görülebilir. Tanım itibariyle kritik 
boşluk oranı, hacimsel birim deformasyon sıfır olduğu zaman yenilme anındaki boşluk oranıdır. 
Bundan dolayı, σ’3c  nün Şekil 11.6’daki farklı değerleri için ekri , ΔV/Vo=0 olduğu zamanki boşluk 
oranıdır. Sözgelimi σ’3c=2,0 MPa için ekri  0,555’dir.  
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Şekil 11.5 Sacramento Nehri sıkı kumları üzerinde tipik drenajlı üç eksenli basınç 
deneyi sonuçları: (a) Asal gerilme oranı-eksenel birim deformasyon ilişkisi; (b) 
hacimsel birim deformasyon-eksenel birim deformasyon ilişkisi (Lee, 1965'den). 

 
Şekil 11.6’daki boşluk oranlarını alarak, Şekil 11.7’de olduğu gibi bunların σ’3c ne karşı  

grafiğini  çizersek,  ekri’nin  hücre basıncıyla nasıl değiştiğini görebiliriz. Buradaki kritik hücre 
basıncı σ’3c nü, belirli bir boşluk oranındaki yenilme anında sıfır hacimsel birim deformasyonu veren 
hücre basıncı olmasından dolayı, σ’3c kri olarak isimlendirdik.  
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Şekil 11.6 Değişik hücre basınçlarında, drenajlı üç eksenli basınç deneylerinde 
konsolidasyonun sonunda hacimsel birim deformasyon-boşluk oranı ilişkisi (kırılma 
anında) (Lee, 1965'den). 

 

 

Şekil 11.7 Drenajlı üç eksenli basınç deneylerinden kritik boşluk oranı-basınç şartları 
ilişkisi. Veriler Şekil 11.6'dan (Lee, 1965 'den). 

 
İkinci ve aynı derecede ilginç bir yaklaşım da Şekil 11.4b ve 11.5b’de gösterilen (ve ayrıca 

ara boşluk oranı değerlerindeki diğer) verilerin kullanılmasıyla, konsolidasyondan sonraki değişik 
boşluk oranlarına karşılık gelen, yenilmedeki hacimsel birim deformasyon–hücre basıncı ilişkisinin 
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grafiğe dökülmesidir. Böyle bir grafik (işaretlenmiş olan boşluk oranları konsolidasyondan sonraki 
değil de ilksel boşluk oranları olsa da) Şekil 11.8’de gösterilmiştir. ΔV/Vo=0’daki σ’3c nün 
değerinin kritik hücre basıncı (σ’3c.kri) olduğuna dikkat ediniz. Bu deneyler drenajlı deneyler oldukları 
için σ’3c=σ’3f  dür. Bu ilişki aynı zamanda, sabit boşluk oranındaki hacimsel birim deformasyon 
değerlerini Şekil 11.6’dan alarak ΔV/Vo ’ın σ’3c  ne karşı grafiğini çizerek de elde edilebilir.  

 
Şekil 11.8 Farklı başlangıç boşluk oranları için kırılma anında hacimsel birim 
deformasyon-efektif gerilme ilişkisi (Lee, 1965'den). 

 
Şekil 11.6 ve 11.8’deki ilişkileri idealize edilmiş olarak Şekil 11.9’da gösterebiliriz. Şekil 11.6 

ve 11.8 ortak bir eksene sahip olduğundan bu ikisini, Peacock diyagramı olarak bilinen ve Şekil 
11.10’da gösterilen üç boyutlu bir grafik şeklinde birleştirmemiz mümkündür (bu diyagramı ilk kez 
1967’de geliştiren William Hubert Peacock’dan).  

Peacock diyagramı yardımıyla, ec konsolidasyonundan sonra herhangi bir boşluk oranında ve 
herhangi hücre basıncındaki (σ’3c) bir kumun davranışını tahmin edebiliriz. Sözgelimi, bir efektif 
çevre basıncı (ki bu verilen boşluk oranı ec’deki σ’3c.kri nden büyüktür) Şekil 11.10’daki C 
noktasında verilmiş ise, hacimde bir azalma veya BS ordinatına karşılık gelen eksi bir ΔV/Vo 

beklemeliyiz. Diğer taraftan, eğer σ’3c A noktasında olduğu gibi σ’3c.kri nden küçük ise, bu durumda 
bir hacimsel artış veya RD ordinatına eşit pozitif bir hacim değişimi meydana gelecektir. 
Konsolidasyondan sonraki boşluk oranı, boşluk oranı ekseninde değişim gösterirken σ’3c.kri değişir 
ve yenilmedeki hacim değişimi de farklılık gösterir. Sözgelimi, Şekil 11.10’daki KP çizgisi Şekil 
11.8’deki eğrilerden birine benzemelidir. Şekil 11.10’daki PW çizgisi de eğriseldir. Şekil 11.7’deki 
PW çizgisine bakınız. Burada, Peacock diyagramında ΔV/Vo=0 olan yerde bir düzleme 
bakıyorsunuz.   

 
11.5 DRENAJSIZ KESMEDE DOYGUN KUMLARIN DAVRANIŞI 

 
Drenajlı ve drenajsız üç eksenli kesme arasındaki temel fark, drenajsız deneyde eksenel 

yükleme sırasında hacim değişimine izin verilmemesidir. Ancak, hücre basıncı σ’3kri nde 
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tutulamadığı sürece; zemin, yükleme sırasında hacim değiştirme eğiliminde olacaktır. Mesela, 
tekrar Şekil 11.10’daki Peacock diyagramından hareketle, ec’deki bir zemin C noktasında σ’3 nde 
drenajsız deneye tabi tutulursa, kum örneğinin hacmi azalmaya meyleder ancak, azalamaz. 
Sonuçta, efektif gerilmede azalmaya yol açan pozitif bir boşluk suyu basıncı gelişir. ΔV/Vo=0 
olduğundan yenilmedeki minimum efektif basınç σ’3kri dür. Hacim değişimine doğru bir eğilim 
gelişmezse, boşluk suyu basıncı gelişmez. O halde, bu örnekte gelişmesi mümkün maksimum boşluk 

suyu basıncı σ’3c–σ’3kri ne veya Şekil 11.10’daki BH  mesafesine eşittir. Bu durum için yenilmedeki 
Mohr daireleri Şekil 11.11a’da verilmiştir. E dairesi (kesikli çizgi) efektif gerilme şartlarını, T de 
toplam gerilmeleri temsil eder. (7-13) eşitliği daima geçerli olduğundan iki daire, deney sırasında 
gelişen Δu değeriyle ayrılırlar.  Hacim  değişimi  eğilimi  azalma  durumunda  olduğundan, boşluk 
suyu basıncında pozitif   bir değişime  (artışa)  neden  olur;  akabinde  efektif gerilme de azalır.  
Böylece,  bu  örnekte  Δu=B–H=σ’3c–σ’3f=σ’3c–σ’3kri dür. Yenilmedeki hücre basıncı σ’3kri olduğu 
zaman (σ1’–σ3’)f  (11-3) eşitliğinde verilen formdaki gibi olur:  

 
 

Şekil 11.9 Drenajlı üç eksenli deneylerden elde edilen idealize edilmiş hacimsel 
deformasyon verileri: a)ΔV/Vo ile  ec ilişkisi; b) ΔV/Vo  ile σ'3 ilişkisi. 
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Şekil 11.10 Kum üzerinde drenajlı üç eksenli deneylerin davranışını göstermek için 
idealize edilmiş, Şekil 11.9a ve  b'yi birleştiren Peacock diyagramı. 

 

 

 Ayrıca, C noktasındaki σ’3c  hücre basıncında bir drenajlı deney yapmak durumunda olsaydık, 
drenajlı dayanım (bunun Mohr dairesi efektif Mohr yenilme zarfına teğet olacağından) drenajsız 
dayanımdan çok daha büyük olurdu. Şekil 11.11a’da iki efektif Mohr dairesinin göreceli boyutlarına 
bir bakınız. 
Şekil 11.10’da A noktasındaki σ’3kri hücre basıncından daha küçük değerde bir efektif çevre 

basıncında deneyi yapmamız durumunda tepki farklı olacaktır. Peacock diyagramından numunenin 
genişleme eğiliminde olmasını bekleriz (ordinatta RD değeri kadar). Numunenin genişlemeye karşı 
eğilimi engellendiğinden negatif bir boşluk suyu basıncı gelişir ve bu da efektif gerilmenin D (A)’den 
H (σ’3.kri)’ye yükselmesine yol açar. Bu nedenle, önceki örnekte olduğu gibi, sınır efektif gerilme 
kritik hücre basıncı σ’3.kri dür [negatif boşluk suyu basıncının –100 kPa veya –1 atmosfere 
yaklaştığı durumda numune içinde boşluk (cavitation) gelişir ; ancak, bu durumu burada göz önüne 
almıyoruz]. Bu uygulamanın özü, Peacock diyagramında idealize edilmiş olan hacim değişimi 
eğilimlerini biliyorsak kumların drenajsız davranışlarını drenajlı davranıştan tahmin edebiliriz.     

σ’3c<σ’3 kri  durumunun Mohr dairesi ile temsili Şekil 11.11b’de verilmiştir. Drenajsız deney  
A  noktasında  σ’3c nde  başlar  ve  gelişen boşluk suyu basıncı negatif olduğundan, efektif hücre 
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basıncı H noktasındaki yenilmeye erişene kadar artar. Şekil 11.11a ve b’de yenilme durumundaki 
efektif gerilme daireleri E’nin aynı boyutta oluşuna dikkat ediniz. Bunun nedeni, bu boşluk oranı ec 
için yenilmedeki efektif gerilme aynıdır: σ’3.kri. Efektif gerilme ve boşluk oranı aynı ise, numunelerin 
basınç dayanımı aynıdır: (σ’1–σ ’3)f. Daireler de aynı çaptadır. Yenilmedeki toplam gerilme dairesi 
T’nin, (σ’1–σ’3)f ’nin hem T hem de E için aynı olmasından dolayı, efektif gerilme dairesi ile aynı 
olduğuna ve ayrıca T’nin E’nin solunda yer almasına dikkat ediniz. Bu durum Şekil 11.11a’da 
verilenin tam tersidir (sadeleştirme amacıyla toplam gerilmenin Mohr yenilme zarfı şekilde 
gösterilmemiştir). Ayrıca, bu ikinci durum için drenajlı Mohr dairesinin drenajsız durumun efektif 
gerilme dairesinden önemli ölçüde küçük olduğuna dikkat ediniz. Daha önce olduğu gibi, daire σ ’3c   
nde başlar ve efektif Mohr yenilme zarfına teğet olmalıdır. Konsolidasyondan sonraki boşluk oranı 
ec Şekil 11.11’de gösterilen tüm deneyler için bir sabit olduğundan, tüm efektif Mohr daireleri 
efektif gerilme yenilme zarfına teğet olmalıdır.  

 
 

Şekil 11.11 Drenajsız ve drenajlı üç eksenli basınç deneyleri için Mohr daireleri:       
(a) σ’3c>σ’3.kri durumu, b) σ’3c<σ’3.kri durumu. 
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Şekil 11.11’de gösterilen ve tartışılan noktaların bir özeti Tablo 11.1’de verilmiştir. Kumların 

drenajsız dayanım karakteristikleri ile ilgili daha çok ayrıntı için bkz. Seed ve Lee (1967). 
 
  Tablo 11.1 Şekil 11.11’de gösterilen kavramların bir özeti. 
 

Efektif  
Konsolidasyon 
Basıncı 

Mohr Daireleri 

Drenajlı, Efektif=Toplam         Drenajsız, Efektif              Drenajsız, Toplam 

σ3c’>σ’3 kri Drenajsızdan büyük Drenajlıdan küçük: 
Toplam gerilme 

dairesinin solunda 
σ’3f<σ’3c 

Drenajlıdan küçük: 
Efektif gerilme 

dairesinin sağında 

σ3c’<σ’3 kri Drenajsızdan küçük Drenajlıdan büyük: 
Toplam gerilme 

dairesinin sağında 
σ’3f >σ’3c 

Drenajlıdan büyük: 
Efektif gerilme 

dairesinin solunda 

σ3c’≡σ’3 kri Deney sırasında hacim değişimi eğilimi olmadığından; 
Δu=0 olduğundan, tüm daireler aynıdır. 

__________ 

ÖRNEK 11.1 
 

Verilen: 
 

Bir akü doldurucusu (kauçuk sıkma haznesi ve cam tüpten oluşur) sıkı kumla doludur. Akü 
doldurucunun haznesi ve kum suya tamanen doygundur.    
 

İstenen: 
 

Hazne sıkıldığı zaman cam tüpteki suya ne olacağını açıklayınız. Aşağı mı gider? Yukarı mı çıkar? 
Yoksa aynı seviyede mi kalır? 
 

Çözüm: 
 

Kum sıkı olduğundan, kesmeye maruz kaldığında genişleme eğiliminde olacaktır. Bu durum, 
suda negatif bir basınç oluşmasına yol açacaktır. Bu durumda ise, cam tüpteki su gözeneklerden 
çekilecek ve su seviyesi de alçalacaktır.   

__________ 

ÖRNEK 11.2 
 

Verilen: 
 

Örnek 11.1’deki aparatın aynısı; ancak, hazne bu sefer gevşek kum ile doludur. 
 

İstenen: 
 

Hazne sıkıldığı zaman cam tüpteki suyun davranışını tahmin ediniz. 
 

Çözüm: 
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Gevşek kum kesmeye maruz kaldığı zaman hacimce azalmaya meyillidir. Bu durum suda 
pozitif bir basıncın oluşmasına; suyun gözeneklerden kaçmasına sebep olur. Bundan dolayı, cam 
tüpteki su yükselecektir. Eğer haznedeki kum kritik boşluk oranında ise haznenin sıkılmasıyla su 
seviyesi önce hafif bir düşme gösterir; ancak, hazne sıkılmaya devam ederse orijinal seviyesine 
döner. Bunun anlamı, kum ekri ’de olduğu zaman net hacim değişimi sıfır olacaktır.  

__________ 

ÖRNEK 11.3 
 

Verilen: 
 

Taneli bir zemin üzerinde bir CD deneyi yapılmış ve yenilmede σ1’/σ3’=4,0; efektif minimum asal 
gerilme 100 kPa bulunmuştur.  
 

İstenen: 
 

a. φ’ nü hesaplayınız. 
b. Yenilmedeki asal gerilme farkı nedir? 
c. Mohr dairesi ve Mohr yenilme zarfının grafiğini çiziniz.  

 

Çözüm: 
 

a. (10-14), (10-16) veya (11-1) eşitliklerinden  

olduğunu biliyoruz. Denklemi φ ’ için çözersek sonuç  37o bulunur. 
b. (11-3) eşitliğinden:  

 
d. bkz. Ör. 11.3. 
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ÖRNEK 11.4 
 

Verilen: 
 

Şekil 11.6. 
 

İstenen: 
 

Hücre basıncı 1,5 MPa olduğu zaman Sacramento Nehri kumunun kritik boşluk oranı nedir? 
 

Çözüm: 
 

Şekil 11.6’dan interpolasyonla σ’3=1,3 ve 2,0 MPa eğrileri arasından Sacramento Nehri kumu için 
ec ’nin yaklaşık olarak (σ’3=1,5 için) 0,61 olduğunu buluruz.  

____________ 

ÖRNEK 11.5 
 

Verilen: 
 

Şekil 11.8. 
 

İstenen: 
 

Kritik boşluk oranı 0,75 olduğu zaman Sacramento Nehri kumu için kritik hücre basıncı ne 
olmalıdır? 
 

Çözüm: 
 

Şekil 11.8’den interpolasyonla ei=0,71 ve 0,78 eğrileri arasından σ’3  nün değerini ΔV/Vo=0 iken 
yaklaşık olarak 0,7 MPa buluruz. 

____________ 

ÖRNEK 11.6 
 

Verilen: 
 

Şekil 11.10, fakat, ideal Sacramento Nehri kumunun davranışına ölçeklenmiş olarak (Şekil 11.6 ve 
11.8’in kombinasyonu); σ’3c kri=0,4 MPa ve ec=ekri =0,8.  
 

İstenen: 
 

Konsolidasyondan sonra σ’3c =0,4 MPa’daki deney boşluk oranları (a) 0,85 ve (b) 0,75 için bu 
kumun hem drenajlı hem de drenajsız davranışını tanımlayınız. 
 

Çözüm: 
 

σ’3c  ve ec kritik noktada olduklarından kesme sırasıda hacim değişimi yoktur. Bu durumda 
deneyimiz Şekil 11.10’da σ’3 kri  ve ec verilmiş olarak H noktasına düşer (bu değerleri Şekil 11.6 ve 
11.8’den kontrol edebiliriniz). 

a. ec>ekri olduğu zaman (0,85>0,8), σ’3c =0,4 MPa’da deneyimizin koordinatları WOP 
düzleminin altına düşer; bu da ΔV/Vo  negatif demektir. Drenajlı kesme sırasında σ’3 sabit (aşırı 
boşluk suyu basıncı gelişmez) ve örnek konsolide olmak suretiyle kesme sırasında hacim azalması 
gösterir. Koordinatları da WKP’nin uzantısında olur. 
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Drenajsız kesmede numunenin hacmi azalma eğilimindedir. Ancak, drenaja izin verilmediği için 
hacim değişimi olmaz. Bundan dolayı numune içinde σ3’ nün azalımı ile beraber pozitif bir boşluk 
suyu basıncı gelişmesi söz konusudur. Şekil 11.10’da deney koordinatları e=0,85 çizgisinin 
üzerinde ve WOP düzlemi içinde kalmalıdır. Bunun olabileceği tek durum σ3’ nün azalması olup, 
boşluk suyu basıncındaki artış açısından da mantığa uygundur.  

b. ec<ekri olduğu zaman (0,85<0,8), (a)’daki durumun tersi olacaktır: drenajlı kesmede σ3’ 

yine sabit 0,4 MPa’dır. O nedenle, deneyimize ait koordinatların WKP düzleminde kalabilmesi için 
ΔV/Vo  artmalıdır. Drenajsız kesmede hacim artışına doğru eğilim boşluk suyu basıncının 
azalmasına ve σ’3 nün artmasına sebep olur. Deney koordinatlarımız WOP üzerinde kaldığı zaman 
ortaya çıkan durum budur; yani σ’3 artar. 

__________ 

ÖRNEK 11.7 
 

Verilen: 
 

Şekil 11.10 Sacramento Nehri kumunun davranışına ölçeklenmiş olarak (Şekil 11.6 ve 11.8); 
ekri=0,6, σ’3 kri=1,6 MPa.  
 

İstenen: 
 

Boşluk oranını 0,6’da sabit tutarak σ’3c  nün (a) 1,5 MPa ve (b) 1,7 MPa olması durumunda drenajlı 
ve drenajsız kesmenin ikisinde de kumun davranışını tanımlayınız. 
 

Çözüm: 
 

a. σ’3c <σ’3 kri olduğu zaman numune genişler ve pozitif ΔV/Vo  oluşur. Bu davranış, Şekil 
11.10’daki A noktasının oluşumuna benzerlik arzeder. Deneyimizin koordinatları WKP düzleminde 
kalacak şekilde hacimsel artış ordinattan RD mesafesi olarak okunur.  

Drenajsız kesmede eğilim hacimsel artıştan yana olur ancak engellenir; bu durumda WKP 
düzlemi üzerinde ec=0,6’da kalınmalıdır. Bundan dolayı σ’3 artmalıdır. Bu da gelişen boşluk suyu 
basıncının azalma eğiliminde olmasından dolayı fiziksel olarak mantığa uygundur. 

 b. σ’3c>σ’3 kri olduğu zaman drenajlı kesmedeki davranış Şekil 11.10’daki iz BS’ye benzer. 
Drenajsız kesmede ise, sıkışmaya doğru bir eğilim pozitif boşluk suyu basıncı ve σ’3 nde azalım ile 
sonuçlanır. 

__________ 

ÖRNEK 11.8 
 

Verilen: 
 

σ’3=150 kPa ve (σ’1/σ’3)max=3,7 şartlarında bir drenajlı üç eksenli basınç deneyi.  
 

İstenen: 
 

a. σ’1f , 
b. (σ1–σ3)f  ve 
c. φ’. 
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Çözüm: 
 

a. (σ1’/σ3’)f =3,7. Buradan σ’1f =3,7(150)=555 kPa. 
b. (σ1–σ3)f =(σ1’–σ3’)f =555–150=405 kPa. 
c. Verilen kum için c’=0 kabul ediniz. Sonra, (10-13) eşitliğinden: 

Not: φ’ nü Şekil Ör. 11.8’de gösterildiği gibi, yenilme şartları için çizilen Mohr dairesinden de 
bulabiliriz. 

 
____________ 

ÖRNEK 11.9 
 

Verilen: 
 

Örnek 11.8’de verilen deney numunesinin aynı toplam hücre basıncında (150 kPa) drenajsız 
kesmeye maruz kaldığını kabul edin. Yenilme anında gelişen boşluk suyu basıncı Δuf=70 kPa’dır.  
 

İstenen: 
 

a. σ’1f , 
b. (σ1–σ3)f  , 
c. Toplam gerilme için φ  ve 
d. Yenilme düzleminin açısı α f.  

 

Çözüm: 
 

a., b. Bu deneydeki konsolidasyon sonrası boşluk oranı Örnek 11.8’deki ile aynı olduğundan 
φ’ nün aynı olduğunu varsayınız. Bu problemi (1) analitik veya (2) grafik olarak çözmek 
mümkündür. 

1. Analitik olarak:  
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olduğunu biliyoruz. (11-3) eşitliğinden  

          σ’3f =σ3f–Δuf =150–70=80 kPa 
dır. Buradan, 

          (σ1 –σ3) f =80(3,7–1)=216 kPa 
                 σ’1f=(σ1 –σ3) f +σ’3f =216+80=296 kPa. 

Bunlar a ve b şıklarının cevaplarıdır. 
2. Grafik olarak: Mohr diyagramı üzerinde φ’=35o için Mohr yenilme zarfını çiziniz (Şekil Ör. 

11.9).  Zarfa  teğet sadece bir daire vardır ve onun da σ’3f  bileşeni 150–70=80 kPa’dır. Bu daire 
çizildiği zaman (deneme yanılma ile) σ’1f  kendiliğinden çıkmış olur (σ’1f=296 kPa). (σ1–σ3)f  de 
yenilme dairesinin çapıdır (=216 kPa). 
 

 
Şekil Ör. 11.9 

 

Toplam gerilmelere göre yenilmedeki Mohr dairesinin çapı (σ1–σ3)=(σ1’–σ3’) olduğundan, 
aynıdır. Mohr dairesini σ3f =150 kPa’dan (toplam hücre basıncı) başlayacak şekilde çizerek φtoplam’ı 
bulabilirsiniz. Şekil 11.8 ve 11.9’u Şekil 11.11a ile kıyaslayınız. 

c. (10-13) ve (11-1) eşitliklerini toplam gerilmeler cinsinden yazabiliriz. (10-13) eşitliğini 
kullanarak, 

             φtoplam= 24,8o 
 
(11-1) eşitliğini kullanarak, 
 

(σ1f /σ3f) (üssüz)=(296+70)/150=2,44 =tan 2(45o+φ/2) 
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φtoplam  için denklem çözülürse sonuç 24,8o  bulunur. 
d. (10-10) eşitliğinden α f =45o+φ’/2=62,5o bulunur. 
___________ 

 

ÖRNEK 11.10 
 

Verilen: 
 

Hücre basıncı 300 kPa olacak şekilde Örnek 11.9’daki kum örneği.  
 

İstenen: 
 

Δuf. 
 

Çözüm: 
 

Bu problemi çözmek için birkaç değişik yaklaşım kullanılabilir. Grafik olarak Şekil Ör. 11.9’da 
görüldüğü gibi bu sefer σ’3c=σ3f=300 kPa’dan başlayarak toplam yenilme zarfına teğet bir toplam 
gerilme dairesi çizeriz. Sonra pergelimizi bu daire efektif Mohr zarfına teğet olana kadar sola 
kaydırırız.  

            Δuf=σ3f –σ’3f =300 kPa–160=140 kPa 
 

Analitik olarak (11-1) eşitliğini ve Örnek 11.9’dan (σ1 /σ3)toplam‘ı kullanınız.   
 

        σ1f =σ3f =(σ1 /σ3)toplam =300 (2,44)=732 kPa.  
 

                                  σ1f  –σ3f  =732–300 =432 kPa.  
 

(11-3) eşitliğinden (σ1‘ /σ3‘)f =3.7 (Örnek 11.8), 
 

 
        Δuf=σ3f  –σ’3f  =300 kPa–160=140 kPa 

 

Sağlama: Δuf=σ1f –σ’1f  =732 – 3,7(160)=140 kPa. 
____________ 
 
11.6 KUMLARIN KESME DAYANIMINI ETKİLEYEN FAKTÖRLER 

 

Kum “sürtünmeli” malzeme olduğundan kumun sürtünme direncini arttıran faktörlerin içsel 
sürtünme açısında bir artışa yol açması beklenir. Öncelikle φ’yi etkileyen faktörleri sıralayalım. 

 

1. Boşluk oranı veya rölatif sıkılık 
2. Tane şekli 
3. Tane boyu dağılımı 
4. Tane yüzeyi pürüzlülüğü 
5. Su 
6. Ortanca asal gerilme 
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7. Tane boyu 
8. Aşırı konsolidasyon veya öngerilme 

Kumun yoğunluğu ile ilişkili olan boşluk oranı belki de tek başına kumların dayanımını ifade 
eden en önemli parametredir. Genel olarak bahsetmek gerekirse, drenajlı doğrudan kesme veya üç 
eksenli basınç deneylerinin aparatlarında boşluk oranı ne kadar küçük olursa (daha yüksek 
yoğunluk veya daha yüksek rölatif sıkılık demektir) kesme dayanımı da o kadar büyük olur. Üç 
eksenli basınç deneyine ait daha önce sunulan verilerin Mohr dairesi değişik hücre basınçları ve 
dört boşluk oranı için Şekil 11.12’de sunulmuştur. Boşluk oranı azalırken veya yoğunluk artarken 
içsel sürtünme açısı veya kesme direnci açısının (φ) arttığını görebilirsiniz.  

Dikkat etmeniz gereken diğer şey, Şekil 11.12’deki Mohr yenilme zarflarının eğrili oluşudur. 
Bunun anlamı, geniş hücre basıncı aralığında φ ’ açısı sabit değildir. φ ’ nü genellikle sabit olarak 
ele alırız. Fakat, biliyoruz ki, Mohr yenilme zarfı gerçekte eğriseldir.  

Rölatif sıkılık veya boşluk oranı, tane şekli, tane boyu dağılımı ve tane boyutunun φ  
üzerindeki etkileri Casagrande tarafından Tablo 11.2’de özetlenmiştir. Bu tablodaki değerler, 
doygun kumlar üzerinde orta derecede hücre basınçlarının uygulandığı üç eksenli basınç 
deneylerinden tanımlanmıştır. Genel olarak, diğer tüm faktörler sabit iken tane şeklinin 
köşelileşmesi (Şekil 2.5) ile φ  artmaktadır. İki kum örneğinin aynı rölatif sıkılığa sahip olması 
durumunda, daha iyi derecelenmiş olanın (mesela bir SP zeminin zıddı olarak SW zemin) φ  açısı 
daha büyüktür (bir hatırlatma olarak, aynı boşluk oranındaki iki kum aynı  rölatif  sıkılığa  sahip 
olmayabilir). Sabit boşluk oranındaki tane boyutunun φ  üzerinde önemli bir etkisi bulunmamaktadır. 
Bu nedenle, aynı boşluk oranındaki kaba bir kum ile ince bir kumun φ  açıları yaklaşık aynı 
olacaktır. 

Tablo 11.2’ye dahil edilmeyen bir diğer parametre yüzey pürüzlülüğü olup, ölçülmesi çok 
zordur. Ancak, yine de φ açısı üzerinde etkilidir. Genel olarak, yüzey pürüzlülüğü ne kadar fazla ise 
içsel sürtünme açısı da o denli büyük olacaktır. Ayrıca, ıslak zeminlerin kuru zeminlere kıyasla 1–2 
derece daha düşük φ açısına sahip oldukları gözlenmiştir.  

Buraya kadar sadece σ2 =σ3  veya σ1  olan doğrudan kesme veya üç eksenli basınç deneyi 
sonuçlarını tartıştık. Ortanca asal gerilmenin etkisini incelemek için düzlemsel birim deformasyon 
ya da küboidal kesme deneyleri kullanılmalıdır (Şekil 10.14). Ladd vd. (1977) tarafından özetlenen 
araştırmada düzlemsel birim deformasyon deneyindeki φ açısının üç eksenli basınç 
deneyindekinden sıkı kumlarda 4–9o; gevşek kumlarda 2–4o daha büyük olduğu belirtilmektedir. 
Aşağıdaki eşitlikler vasıtasıyla, düzlemsel birim deformasyon deneyinin içsel sürtünme açısı φps ’nin 
muhafazakar bir tahmini, üç eksenli basınç deneyinin içsel sürtünme açısı φtx ’den bulunabilir (Ladd 
ve Lee, 1976’dan): 

                      φps =1,5φtx – 17o       (φtx >34o)         (11-5a) 
 
                           φps =φtx                      (φtx ≤ 34o)         (11-5b)      

Listemizdeki son faktör: kumların aşırı konsolidasyonu veya öngerilmelerinin φ’yi önemli 
ölçüde etkilemediği; ancak, granüle malzemelerin sıkışma modülünü önemli derecede etkilediği 
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belirlenmiştir (Lambrects ve Leonards, 1978). Ladd vd. (1977) öngerilmenin taneli malzemeler 
üzerindeki değişik etkilerini tartışmışlardır.  

 
 

Şekil 11.12 Drenajlı üç eksenli basınç deneylerinden elde edilen; boşluk oranı ve 
rölatif sıkılığın kesme dayanımı üzerine etkisini gösteren Mohr daireleri ve yenilme 
zarfları (Lee, 1965; Lee ve Seed, 1967'den).  
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  Tablo 11.2 Kohezyonsuz zeminler için içsel sürtünme açılarıa. 

   D10 
(mm) 

 Gevşek Sıkı 
No. Genel Tanımlama Tane Şekli Cu e φ (o) e φ (o) 
1. Ottawa standart kumu İyi yuvarlaklaşmış 0,56 1,2 0,70 28 0,53 35 
2. St.Peter kumtaşından alınan    

  kum 
Yuvarlaklaşmış 

0,16 1,7 0,69 31 0,47  37b 

3. Plymouth, MA’dan plaj kumu Yuvarlaklaşmış 0,18 1,5 0,89 29 – – 
4. Franklin Falls Baraj yerinden  

  (NH) siltli kum 
Yarı 

yuvarlaklaşmış 0,03 2,1 0,85 33 0,65 37 

5. John Martin Baraj yeri (CO)  
  çevresinden siltli kum 

Yarı köşeli-yarı 
yuvarlaklaşmış 0,04 4,1 0,65 36 0,45 40 

6. Ft. Peck Barajı (MT)  
  omuzlarından az siltli kum 

Yarı köşeli-yarı 
yuvarlaklaşmış 0,13 1,8 0,84 34 0,54 42 

7. Elenmiş buzul kumu,  
  Manchaster, NH 

Yarı köşeli 
0,22 1,4 0,85 33 0,60 43 

 8c. Hidrolik dolgu barajı Quabbin  
  Projesi (MA) kumu  

Yarı köşeli 
0,07 2,7 0,81 35 0,54 46 

9. 7 ve 3 no.lu kumlarla suni  
  olarak karıştırılmış, iyi-  
  derecelenmiş çakıl 

Yarı köşeli-yarı-
yuvarlaklaşmış 0,16 68 0,41 42 0,12 57 

10. Great Salt Lake dolgu kumu  
  (toz toprak) 

Köşeli 
0,07 4,5 0,82 38 0,53 47 

11. İyi derecelenmiş, sıkıştırılmış  
  kırma taş  

Köşeli 
– – – – 0,18 60 

a. A. Casagrande’den. 
b. Örselenmemiş St. Peters kumunun içsel sürtünme açısı 60o’den büyüktür. Kohezyonu ise, az bir parmak basıncı veya 
ovma ile, hatta numune üzerine kuvvetli bir üfleme ile dağılacak kadar küçüktür. 
c. No.8 için içsel sürtünme açısı doğrudan kesme deneylerinden; diğerlerinin tümü için ise üç eksenli basınç 
deneylerinden elde edilmiştir. 

 

Yukarıda bahsedilen tüm faktörler Tablo 11.3’de özetlenmiştir. φ’  ile kuru yoğunluk, rölatif 
sıkılık ve zemin sınıflaması arasındaki bazı korelasyonlar Şekil 11.13’de gösterilmiştir. Bu şekil ve 
Tablo 11.2 granüle malzemelerin sürütünme karakteristiklerini tahmin etmede son derece yararlıdır. 
İncelediğiniz yere ait malzemelerin arazideki rölatif sıkılığı hakkında kaba bir fikir ile beraber 
eksiksiz bir görsel sınıflaması varsa, laboratuvar deneyinden önce bu zeminlerin kesme dayanımı 
davranışı ile ilgili olarak önceden iyi bir bilginiz var demektir. Küçük projeler için böyle tahminler 
tasarım için ihtiyacınıza cevap verebilir. 
 

        Tablo 11.3 φ ’yi etkileyen faktörlerin özeti. 

Faktör Etki 
Boşluk oranı e e ↑, φ ↓ 
Köşelilik A A↑, φ ↑ 
Tane boyu dağılımı Cu↑, φ ↑  
Yüzey pürüzlülüğü R R↑, φ ↑ 
Su W W↑, φ  hafifçe ↓ 
Tane boyutu S Sıfır etki (sabit e’de) 
Ortanca asal gerilme φps ≥φtx  (bkz. 11-5a, b eşitlikleri) 
Aşırı konsolidasyon veya öngerilme Az etki 
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Şekil 11.13 Üç eksenli basınç deneyinden elde edilen efektif içsel sürtünme açısı ile 
kuru yoğunluk, rölatif sıkılık ve zemin sınıflaması arasındaki korelasyonlar (U.S. 
Navy 1971'den ). 
 

11.7 KUMLAR İÇİN SÜKÛNETTEKİ ZEMİN YANAL BASINÇ KATSAYISI 
 
Altbölüm 7.6’da sükûnetteki zemin yanal basınç katsayısını, 
 

   Ko=σ’ho/σ’vo                          (7-19) 
 
olarak tanımlamıştık. Bu bağıntıda σ’ho=arazideki yatay efektif gerilme ve σ’vo=arazideki düşey 
efektif gerilmedir. İstinat yapıları ve pekçok temelin tasarımında Ko bilgisinin çok önemli 
olduğundan bahsetmiştik. Ayrıca, ileriki konularda göreceğimiz gibi, sıvılaşma potansiyelini de 
etkilemektedir.  Bunun  içindir  ki,  proje   alanınıza  ait  arazi gerilmeleri  doğru   olarak  
belirlenememişse  bu  yapıların  performansını  tahmin  etmekten çok uzakta kalacaksınız demektir.  

Örtü malzemelerinin yoğunluklarından, değişik katmanların kalınlığından ve yeraltı su 
seviyesinin konumundan σ’vo  nün nasıl belirlendiğini Bölüm 7’den biliyorsunuz (Altbölüm 7.5). σ’ho 
nün doğru bir şekilde ölçülmesi özellikle kumlarda kolay bir işlem değildir. Yerleştirirken etrafında 
örselenme ve yoğunlaşmaya neden olmasından ve dolayısıyla ölçüm noktasındaki gerilme durumunu 
değiştirmesinden dolayı arazideki zemin basınç hücrelerinin zemine yerleştirilmesi pratikte 
imkansızdır. Sonuç itibariyle bu konudaki yaklaşım genellikle Ko ya teorik olarak ya da laboratuvar 
deneylerinden belirlenmek suretiyle σho ve (7-19) eşitliğindeki σ’ho hesaplanmaktadır.  
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 Ko’ı belirlemede bilinen en iyi denklem, Jáky (1944, 1948) tarafından geliştirilmiştir. Bu 
denklem, Ko ile içsel sürtünme açısı φ ’ arasında bir ilişkiden ibarettir: 

 
           Ko=1 – sinφ’                          (11-6) 

 
Şekil 11.14’de de gösterildiği gibi, bu ilişki normal konsolide killer için Ko ‘ın tahmininde yeterli gibi 
görünmektedir. Bu kumlar için çoğu noktalar 0,35 ile 0,5 arasına düştüğü için öntasarım 
işlemlerinde Ko 0,4 ile 0,45 arasında alınabilir. 
 

 
 

Şekil 11.14 Normal konsolide killer için Ko-φ' ilişkisi (Al-Hussaini ve Townsend, 
1975'den). 

 
Kumun önyüklemeye maruz kalması halinde Ko daha büyük olacaktır. Schmidt (1966, 1967) 

ve Alpan (1967) Ko ‘daki artışı aşırı konsolidasyon (OCR) ile  

               Ko–oc =Ko–nc  (OCR)h                           (11-7) 

bağıntısında ilişkilendirmişlerdir. Burada Ko–oc  aşırı konsolide zemin için Ko; Ko–nc normal konsolide 
zemin için Ko ve h de ampirik bir üsdür. h’nin değeri 0,4 ile 0,5 arasında değişir (Alpan, 1967; 
Schmertmann, 1975) ve sıkı kumlarda 0,6’ya kadar çıkabilir (Al-Hussaini ve Townsend, 1975). 
Ladd vd. (1977) bu üssün kendisinin OCR ile değiştiğini ve genellikle uygulanan gerilmelerin yönüne 
bağlı olduğunu belirtmişlerdir. Örnek olarak, Al-Hussaini ve Townsend (1975) üniform orta iri bir 
kum üzerindeki laboratuvar deneylerinde tekrar yükleme sırasında boşaltma sırasındakinden 
oldukça küçük Ko değeri bulmuşlardır. Böylece Ko’ın, çökelin hassas gerilme tarihçesinden önemli 
derecede etkilendiği görülmektedir. 
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Killer için Ko’ı tartışırken bu konu ile ilgili olarak daha çok ayrıntıya gireceğiz. 
 

11.8 DOYGUN KUMLARIN SIVILAŞMASI VE  
        TEKRARLI YÜKLER ALTINDA DAVRANIŞI 
 
Akıcı kum tankını anlatırken (Altbölüm 7.8) sıvılaşma olayından bahsettiğimizi 

hatırlayacaksınız. Tank içinde çok gevşek kumların davranışını, suyun yukarı doğru aktığı (Şekil 
7.12a)  veya  tankın  yan  yüzeyine  bir  şok   yük   uygulandığı   halde   (Şekil 7.12c) incelemiştik. 
Bu olayın açıklanması için bir de fiziksel örnek vermiştik. Gevşek doygun kumların birim 
deformasyon veya şoklara maruz kaldıkları zaman, kum hacminde bir azalma eğilimi olduğundan söz 
etmiştik. Bu eğilim boşluk suyu basıncında pozitif bir artışa neden olur ve bunun sonucunda da 
zemin kütlesi içindeki efektif gerilme azalır. Boşluk suyu basıncı efektif gerilmeye eşit olduğu 
zaman, kum bütün dayanımını kaybeder ve bu durum sıvılaşma olarak adlandırılır. 

Altbölüm 7.8’de Ft. Peck Barajı’nda (Montana) meydana gelen sıvılaşma ve aşağı Mississippi 
Nehri’nin bankları boyunca meydana gelen akma kaymaları (flow slides) gibi sıvılaşma 
örneklerinden kısaca bahsedilmişti. Burada bahis konusu olan sıvılaşma, büyük statik yüklerin 
neden olduğu birim deformasyon şartlarında oluşmaktadır (Casagrande, 1936a, 1950). Bunu statik 
şartlarda gelişen (tekdüze yükleme) sıvılaşma olarak adlandıracağız. Gevşek üniform kumlardan 
oluşan nehir bankları, erozyonla yamaç eğiminin artması gibi büyük birim deformasyonlara maruz 
kaldıkları zaman sıvılaşabilmekte ve bu birim  deformasyonlar  boşluk suyu  basıncı  artışına  neden  
olmaktadır.  Böyle bir durum Şekil 11.15’de görülmektedir. Başlangıçta şevden belirli bir mesafede 
A noktasındaki bir zemin elemanı B’deki  elemana  göre  çok daha emniyetli bir ilksel gerilme etkisi 
altındadır (önceki bölümde tartışılan Ko şartları). Şevin topuğunda erozyonun başlamasıyla zemin 
gerilmeleri artar; boşluk suyu basıncı yükselir ve sınırlı bir zon (Şekil 11.15a) sıvılaşabilir. Bu 
malzeme nehre doğru akarken bitişikteki zemine ilave gerilmeler etkimekte ve bunlar da 
sıvılaşabilmektedir (Şekil 11.15b). Bu şekilde çok düşük bir açıda dengeye erişene kadar sıvılaşma 
kara içine doğru ilerler (Şekil 11.15c). Değişik tip akma-kaymalarının bazı önemli karakteristikleri 
Tablo 11.4’de liste halinde verilmiştir. Akma-kaymalarından etkilenebilir diğer zemin türleri de 
tablonun ikinci kolonuna eklenmelidir. Bunlar; maden atıkları veya atık barajlarındaki kumlar ve 
siltli kumlarla oluşturulan hidrolik dolgulardır. Altbölüm 7.8’de bahsedildiği gibi, bu yapılar çok az 
bir mühendislik tasarımı veya mühendislik kontrolü ile inşa edilirler ve bunlarda sıvılaşma türü 
yenilmeler çok yaygındır. Tablo 11.4’de ayrıca akışın başlaması için gerekli birim deformasyonların 
karakterine dikkat ediniz. Bu birim deformasyonlar, ilerleyen sıvılaşmaya neden olan nehir bankı 
erozyonu örneğinde olduğu gibi, gerilmedeki statik artışlardan veya dinamik ya da titreşimli 
yüklerden kaynaklanabilir. Buradaki ikinci tip yükleme türüne örnekler kazık çakma, patlatma, 
trafik, dönel makinalar, kasırga dalgaları ve depremler verilebilir. Büyük depremler çok geniş 
alanları etkilediklerinden gevşek ve suya doygun kum çökellerinin sıvılaşmasına neden olmaktadır 
(örnek; Seed ve Idriss, 1967; Seed ve Wilson, 1967). Statik gerilmelerden başka şartlarda gelişen  
sıvılaşma  devirsel hareketliliktir (cyclic mobility). Burada, deprem örneğinde olduğu gibi, hareketli 
yükler orta-yüksek sıkılıktaki doygun kumlarda boşluk suyu basıncı oluşmasına sebep olurlar ve 
statik yükler altında hacimsel artış türü tepki veren örneklerde ölçülebilir düzeyde birim 
deformasyonların gelişmesine neden olurlar. Bu olay Şekil 11.10’da Peacock diyagramındaki 
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davranış şeklinin tam tersidir. Bu nedenle, devirsel gerilmeler yeteri  kadar  büyük  ve yeteri kadar 
uzun süre etki ederse (devir sayısı), uygun yoğunluk ve çevre basıncı şartları altındaki orta sıkı ve 
çok sıkı kumların sıvılaşmasına sebep olabilir. Gevşek kumlar, düşük devir sayılarında yenilebilir.  
 

 
 

Şekil 11.15 Su kütlesine bitişik bir gevşek kumda sıvılaşma (Casagrande, 1975'den). 
 

Tekrarlı (devirsel) yükler altındaki kumların davranışı ile ilgili tartışmamıza, statik gerilmeler 
altında sıvılaşma gösteren bazı deney sonuçlarını inceleyerek başlayalım. Castro (1969)’dan alınan 
ve Şekil 11.16’da sunulan bu veriler, hepsi de hidrostatik olarak 400 kPa konsolide edilmiş olan üç 
CU ve bir de CD deneyinin sonuçlarını göstermektedir. Her örneğin konsolidasyondan sonraki rölatif 
sıkılığı (Dr) şekilde aynı örneğe ait gerilme-birim deformasyon eğrisinin yanında gösterilmiştir. 
Numunelerin yüklenmesi, küçük ağırlıkların giderek artan şekilde birer dakika aralıklarla eklenmesi 
ve eksenel yükleme (monotonik) şeklinde olmuştur.  
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Şekil 11.16 Yenilme noktasına kadar artan şekilde yüklenen şeritleme (banding) 
kumu üzerinde üç adet hidrostatik olarak konsolide edilmiş CU deneyi ve bir CD 
deneyinin karşılaştırılması (Casagrande, 1975'den). 

 
En düşük rölatif sıkılığa sahip olan deney A’da yaklaşık %1 eksenel birim deformasyona 

karşılık gelen 200 kPa’lık pik gerilme farkına 15 dakikada erişilmiştir. Sonra, yüklemede küçük bir 
artış yapıldığı zaman, numune aniden çökmüş (sıvılaşma) ve gerilme %5 birim deformasyon 
seviyesinde yaklaşık 0,2 saniyede 200 kPa’dan 30 kPa’ya düşmüş ve numune akmaya devam 
ederken bu değerde sabit kalmıştır. Örnek A için akma sırasında boşluk suyu basıncının aynı 
kalışına dikkat ediniz. Boşluk suyu basıncının bu yüksek değerinde efektif minimum asal gerilme 
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sadece 15 kPa’dır. φ.’ bu gerilmelerden hesaplanmak istenirse (10-13 veya 11-1 eşitlikleri 
kullanılarak) sonuç 30o derece bulunur.  

Pikteki ve sıvılaşmadan sonra akış sırasındaki toplam ve efektif gerilme daireleri Şekil 
11.17’de çizildiği gibidir. Ayrıca, karşılaştırma amacıyla aynı rölatif sıkılığa sahip kum üzerindeki  
CD  deneyi  sonuçları  da  gösterilmiştir.  Casagrande  (1975) tarafından sadece rastlantı  olduğu  
öne sürülse de, bu gevşek kum için iki deneyin efektif içsel sürtünme açısı için verdiği 
sonuç φ.’=30o’dir. Her durumda maksimum gerilme farkındaki pikte efektif gerilme dairesi efektif 
yenilme zarfının altında yer alır.  
Şekil 11.17, bu bölümün ilk kısımlarında tartıştığımız drenaj şartlarına bağlı olarak kumların 

dayanımlarındaki çok geniş farklılıkları sergileyen bir diğer güzel örnektir. Burada aynı rölatif 
sıkılıktaki kumun aynı efektif konsolidasyon gerilmesinde CD deney sonuçları ile CU deney 
sonuçları karşılaştırılmaktadır. Kumun sıvılaşmadan sonraki dayanımını göz önüne aldığınızda fark 
çok daha büyük olmaktadır. Bir akma kaymasında bu kum sadece çok yoğun bir sıvı gibi akmakta 
ve eğimli yüzeyinin denge halindeki açısı sadece birkaç derece olabilmektedir.  
Şimdi de Şekil 11.16’daki B ve C örnekleri üzerinde yapılan deney sonuçlarına bakalım. 

Yaklaşık %2 birim deformasyon seviyesinde 250 kPa’lık pik gerilme farkına erişilince rölatif sıkılığı 
%44 olan B numunesi de (Şekil 11.16) sıvılaşmıştır. Sonra, numune %18 birim deformasyon 
seviyesine kadar hızlıca akmış ve akma orada durmuştur. Tekrar hareket edebilmesi için pistona 
yeni ağırlıklar eklenmesi gerekir. Bu örnekte sıvılaşma sırasında gelişen boşluk suyu basıncının 
300 kPa’dan daha büyük olduğuna dikkat ediniz. φ ’ nü hesaplamak isterseniz yaklaşık 32o’lik bir 
değer bulursunuz. Bu numune A’dan daha yoğun (sıkı) olduğundan, daha yüksek sürtünme açısının 
çıkması normaldir. C numunesi B’den daha sıkı olduğu için sıvılaşma göstermemiştir. Eksenel 
gerilme arttırılırken maksimumdan sonra boşluk suyu basıncı azaldığına göre, numune belli ki 
genişlemeye çalışmıştır. Bu deneyler statik veya tekdüze (monoton) yükler altında sıvılaşmanın 
nasıl geliştiğini göstermektedir. Bunların sıvılaşma davranışı kritik boşluk oranı kavramı ile 
açıklanabilir ve Peacock diyagramı da bunların davranışlarını tahmin etmede kullanılabilir.  

1964 Niigata (Japonya) ve Anchorage (Alaska) depremlerinin oluşması, doygun kumların 
deprem yükü (dinamik yük) altında oturma (sübsidans) ve yenilmesi ile ilgili problemler üzerinde 
pekçok araştırmanın başlamasına vesile olmuştur. Profesör H. B. Seed ve öğrencileri California 
Üniversitesi’nde (Berkeley) deprem yükleme şartlarını modellemek için hidrostatik ve hidrostatik 
olmayan konsolidasyonlu drenajsız üç eksenli basınç deneylerini kullanarak bu problemi çalışmaya 
başlamışlardır. Sistematik tarzda test edilen kumların devirsel davranışını değişkenlerin kontrol 
ettiği düşünülen bir dizi deneyden gözlem de yapılabilir. Peacock diyagramından ilksel rölatif sıkılık 
ve efektif çevre basıncının iki önemli anahtar parametre olduğu görülür. Ayrıca, devirsel gerilmenin 
büyüklüğü ve yenilmeyi sağlayan devir sayısı çalışılmıştır. Yenilmenin, % birim deformasyonlar ve 
boşluk suyu basıncı oranının (Δu/σ’3c) bire eşit alınması gibi birkaç değişik tanımlaması 
kullanılmıştır.  

Hidrostatik olarak konsolide edilmiş bir gevşek kum üzerindeki tekrarlı drenajsız üç eksenli 
deneyinin tipik sonuçları Şekil 11.18’de verilmiştir (Seed ve Lee, 1966). Boşluk suyu basınçları 
tedrici olarak arttığı halde devirsel gerilme uygulamasının ilk dokuz devri sırasında  çok  küçük  
birim  deformasyon  gelişmiştir. Sonra, dokuzuncu ve onuncu devirler arasında boşluk suyu basıncı 
birden  artarak  hücre basıncına yakın bir değere yükselmiş ve bunu  izleyen  iki  devirde  numunede   
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çok  büyük birim deformasyonlar gelişmiştir. Geniş bir birim deformasyon aralığında numunenin sıvı 
durumunda olduğu gözlenmiştir. Çöküşün aniliği veya sıvılaşma da ilgi çeken bir konudur. Birçok 
deneyde numuneler çok sayıdaki devirsel gerilme uygulamasından sonra bile çok küçük birim 
deformasyonlar sergilemişler; daha sonra bir veya iki devir uygulanmasıyla aniden sıvılaşmışlardır. 
Tüm bu deneylerde gevşek kumlar beklendiği şekilde davranış sergilemiştir.  

Sıkı kumlar test edildiği zaman ortaya çıkan davranış şekli ise oldukça şaşırtıcıdır. Şekil 
11.18’de kullanılan ve aynı efektif çevre basıncına maruz kalan kum üzerindeki tipik devirsel üç 
eksenli deney sonuçları Şekil 11.19’da verilmiştir. Burada değişen tek şey, öncekinde %38 olan 
rölatif sıkılığın şimdi %78 olmasıdır. İlk on devir içerisinde çok küçük eksenel birim deformasyon 
meydana gelmiş fakat, boşluk suyu basınçları giderek azalmıştır. 13. devirde, asal gerilme farkının 
devir sırasında sıfırlanmasıyla, boşluk suyu basıncı bir an için toplam hücre basıncına eşit 
olmuştur. Yani, efektif hücre basıncı bir an için sıfıra düşmüştür. Efektif gerilmenin devrin bir 
bölümünde sıfıra düşmüş olmasına rağmen, numune ilave devirsel gerilmeleri kabul edebilmiştir. 
Şekil 11.19’da görüldüğü gibi, birim deformasyonun genliği 20 devirden sonra bile %10’dan az 
olmuş ve gevşek kumun durumunda olduğu gibi numune göçmemiştir. Seed ve Lee (1966) hücre 
basıncı ne kadar küçükse sıvılaşmanın veya devirsel  hareketliliğin o kadar kolaylıkla geliştiğini 
diğer deneylere dayalı olarak göstermişlerdir. Başka bir deyişle, efektif çevre basıncının artması, 
devirsel hareketlilik için potansiyelin azalması demektir.  

Pik devirsel gerilme–logaritmik devir sayısı ilişkisinin sergilendiği Şekil 11.20a’da doygun 
kumların devirsel hareketliliğini etkileyen değişkenler gösterilmiştir. Pik gerilme azalırken 
numunenin yenilmesi için daha çok sayıda devire gerek duyduğu görülecektir. Başka şekilde ifade 
etmek gerekirse, aynı devirsel gerilmede yenilmenin oluşması için daha çok sayıda devir sayısına 
ihtiyaç olacaktır. Gerek tekrarlı üç eksenli ve gerekse tekrarlı basit kesme deneyleri için devirsel 
gerilmenin tanımı Şekil 11.20b’de yapılmıştır. Tekrarlı basit kesme deneyleri arazideki gerçek 
gerilme şartlarını daha iyi temsil eder gibi gözükmektedir. Bu iki çeşit deneyin gerilme şartları 
arasındaki farklılıklar çok sayıdaki araştırmaya konu olmuştur (örnek olarak Seed ve Peacock, 
1971; Finn vd., 1971; Park ve Silver, 1975; Castro, 1975).  

Doygun kumların tekrarlı deneylerine ait sonuçları etkileyen başka faktörlerin varlığı tespit 
edilmiştir. Bunlar arasında belki en önemlisi örnek hazırlama şekli ve bunun sonucunda oluşan zemin 
yapısıdır (Mulilis vd., 1975; Ladd, 1977). Diğer faktörler ise önceki devirsel birim deformasyon 
tarihçesi (mesela önceki depremlerden), sükûnetteki zemin yanal basınç katsayısı (Ko) ve zeminin 
aşırı konsolidasyon oranıdır (Seed, 1979). Ko’ın değeri veya OCR artarken belirli bir devirsel gerilme 
değerinde numunenin yenilebilmesi için daha çok sayıda devire maruz kalması gereklidir. Ön devirsel 
yükleme veya ön birim deformasyona maruz kalma aynı sonucu verir. 

Başlangıçta sıkı olan kumun tekrarlı yükleme sırasında sıvılaşabileceğini anlamak biraz 
zordur. Bu bölümde daha önceki tartışmalarımızdan sıkı kumun hacimde artış gösterme eğiliminde   
olduğunu  biliyoruz.  Bu  durum,  boşluk  suyu  basıncının  azalması ve efektif gerilmenin artması 
gerektiği anlamına gelir. Bunun tersi bir tepkinin oluşması gerçekte mümkün müdür? Bunun da 
ötesinde, Peacock diyagramında gösterildiği gibi (Şekil 11.10), başlangıçta sıkı olan kum üzerindeki 
efektif hücre basıncının arttırılması “gevşek” tip davranışın oluşmasına meyleder. Yani, sıvılaşma 
potansiyelini (azaltma yerine) arttırır. 
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Şekil 11.18 Gevşek kum üzerinde tipik tekrarlı üç eksenli basınç deneyi (Seed ve 
Lee, 1966'dan). 

 
Castro (1969, 1975) tarafından yapılan çalışmalar, bu belirsizliklere cevap verecek 

niteliktedir. Yenilen tekrarlı üç eksenli numuneler üzerinde yaptığı çok dikkatli ölçümlerden, 
numunenin yenilmesi sırasında su muhtevası ve boşluk oranının numune içinde ilginç bir dağılım 
gösterdiğini bulmuştur. Bu fiziksel özelliklerin ikisi de aşağıya doğru daralıp numune uçlarında 
yayvanlaşmaktadır. Ayrıca, rölatif sıkılık da numune içerisinde çok önemli değişiklikler 
göstermektedir. Bu davranışın sebepleri karmaşık olup, geniş bir şekilde Casagrande (1975) ve 
Castro (1969) tarafından ele alınmıştır. Castro’nun çalışması bu deneylerde gördüğümüz iki farklı 
olaya açıklık getirmektedir: (1) Bu bölümde daha önce tartıştığımız ve tamamen kavradığımız 
klasik sıvılaşma ve (2) laboratuvarda tekrarlı üç eksenli veya doğrudan kesme deneylerinde 
meydana gelen ve devirsel hareketlilik adı verilen olay.  
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Şekil 11.19 Sıkı kum üzerinde tipik tekrarlı üç eksenli basınç deneyi (Seed ve Lee, 
1966'dan). 
 

Bu iki fenomen Şekil 11.17’ye benzeyen tarzda Şekil 11.21’de gösterilmiştir. Bu şekil,  WOP  
düzleminde Peacock diyagramına alttan bakıyor gibi düşünülebilir. “Muntazam durum” çizgisi 
(steady-state line) sıvılaşma için kritik boşluk oranı ve gerilme ilişkisini temsil eder.   Boşluk   oranı   
ve   efektif   gerilmesi   muntazam durum  çizgisinin  yukarısında  ve sağında kalan zeminler 
büzülmeye elverişli veya gevşek olup, bu sebeple de sıvılaşmaya elverişlidir. Örnek olarak, C 
noktasındaki bir numune gerilmeye veya titreşmeye maruz kaldığı zaman içinde büyük miktarda 
boşluk suyu basıncı gelişir ve muntazam durum çizgisi üzerinde daha fazla hacim değişiminin 
olmadığı A noktasında nihayetlenir. Diğer taraftan, başlangıçta muntazam durum çizgisi altında D 
noktasında olan ve genişleyebilme özelliğine sahip sıkı bir numune tekrarlı kesmeye maruz kaldığı 
zaman  efektif  gerilmenin  sıfır  olduğu  B  noktasına  doğru  hareket eder. Bu durum yukarıda tarif  
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Şekil 11.20 (a) Devirsel hareketlilik yenilmesini oluşturmak için gerekli devir sayısı ile  
pik devirsel gerilme arasındaki genelleştirilmiş ilişki; başlangıçtaki yoğunluk ve çevre 
basıncı gösterilmiştir; (b) üç eksenli deneyde devirsel gerilme Δσ 'nın veya devirsel 
basit kesmede   τhv'nin tanımı. 
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Şekil 11.21 Suya doygun kumlar üzerinde yapılan drenajsız deneylere göre 
sıvılaşma potansiyelini gösteren durum diyagramı (Castro ve Poulos, 1977'den). 

 
edilen devirsel hareketliliğin ta kendisidir. Eğer numune sıradan bir üç eksenli basınç deneyinde 
statik veya tekdüze yüklenmiş olsaydı, davranışın takip edeceği yön aksi istikamette ve muntazam 
durum çizgisine doğru olurdu. Bu numune, Altbölüm 11.5’de tanımlanan drenajsız yükleme 
şartlarındaki doygun sıkı kumlar gibi davranmaktadır. Bu davranış şeklinde hiçbir çelişki olmadığına 
dikkat ediniz. Birkaç tipik kum için durum diyagramlarını gösteren muntazam durum çizgileri Şekil 
11.22’de görülmektedir. Sıvılaşma ile devirsel hareketlilik arasındaki farklar Tablo 11.5’de Castro 
ve Poulos (1977) tarafından verilmiştir.  

Bu konudaki tartışma bu noktada bitmiş değildir. Tekrarlı üç eksenli deney sonuçlarını ve  
deneyimlerimizi Mulilis vd.’ninki (1975) ile birleştirerek kullanma şansına sahibiz. Mulilis vd. (1975) 
yaptıkları tekrarlı üç eksenli basınç deneylerini rölatif sıkılığın %50–90 ve devirsel gerilme oranının 
(τ/σ’vo) 0,2 ile 0,5 arasında değiştiği şartlarda gerçekleştirmişlerdir (bu aralıklar arazide mevcut 
olabilecek tüm şartları kapsayacak niteliktedir). Bu araştırmacılar “….Numunelerde yenilmeden 
önce üniform olmayan birim deformasyonların veya su muhtevasının dağılımına dair belirgin bir 
etkiye rastlanmamıştır” sonucuna varmışlardır (Seed, 1979). Yenilmeden sonra, Castro tarafından 
da gözlenen bu üniform olmayan şartların (boyunlaşma, fıçılaşma) varlığı dikkat çekmiştir. Bu 
sonuçlar, (çok dikkatlice yapılmış) tekrarlı üç eksenli basınç deneylerinin Ko için uygun düzeltmeler 
yapıldıktan sonra veya tekrarlı basit kesme deneylerinde bazı düzeltmeler yaptıktan sonra bu 
deneylerin arazi şartlarındaki davranışı değerlendirmede kullanılabileceğini göstermektedir (Seed, 
1979). Sıvılaşma türü bir yenilmeden kaçınmak için ne yapılmalıdır? Doğal yamaçların statik 
durumunda piyezometrelerle boşluk suyu basıncının gözlenmesi, yakında başlayabilecek bir 
duraysızlık ile ilgili işaretleri verebilir. Erozyonların ve nehir boylarındaki küçük kaymaların 
gözlenmesi de konuya yardımcı olabilir. Problem içine depremler de dahil oluyorsa, o zaman devir 
sayılarını veya uygulanan devirsel gerilmeleri kontrol etmenin imkanı yoktur. Ancak, gevşek zemini 
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alıp bunun yerine yeni malzeme konularak veya gevşek zeminlerin Bölüm 5’de tanımlanan 
tekniklerle sıkılaştırılmasıyla arazideki yoğunluk arttırılabilir. Benzer şekilde, doygun kum tabakası 
üzerinde ilave bir sürşarj dolgusu veya palyelendirme ile efektif gerilmeleri arttırmak suretiyle 
sıvılaşma (ya da en azından devirsel hareketlilik!) potansiyelinin  azalmasını sağlayabilir.  

Açıkça görüldüğü gibi, gevşek ve suya doygun çökellerde sıvılaşma türü yenilmenin oluşması 
bir gerçektir ve özellikle baraj ve enerji santralı gibi önemli yapıların tasarımında hafife 
alınmamalıdır. Cevapların tamamını elde etmiş değiliz. Fakat, bu konudaki araştırma devam  
etmekte  ve  tasarım  prosedürleri  giderek olgunlaşmaktadır (Seed, 1979). Bununla beraber, halen 
mevcut tasarımların pekçoğu (ne ölçüde yeterli oldukları konusunda) arazi yükleme şartlarıyla ilgili 
nihai deneyi (depremi) beklemektedirler.  

 
11.9 DOYGUN KOHEZYONLU ZEMİNLERİN GERİLME – BİRİM DEFORMASYON   
         VE DAYANIM KARAKTERİSTİKLERİ 
 
Doygun kohezyonlu zeminlere kesme gerilmeleri uygulandığı zaman ne olur? Bu bölümün geri 

kalan kısmında daha çok bu soruya cavap aranacaktır. Fakat, öncelikle kohezyonlu zeminler 
kesmeye maruz kalınca neler olduğunu kısaca gözden geçirelim.  

Daha önceki tartışmamızdan bir örnek olarak, drenajlı bir deneyde hacim değişikliğinin 
meydana geldiğini ve bunun yönünün (ister sıkışma ister genişleme olsun) rölatif sıkılık kadar hücre 
basıncına bağlı olduğunu biliyorsunuz. Kesme drenajsız şartlarda olduğunda hacim değişimi eğilimi 
kumda boşluk suyu basıncı oluşturuyordu.  

Killi zeminler kesmeye maruz kaldığında temel olarak aynı şeyler meydana gelmektedir. 
Drenajlı kesmede hacim değişikliği (ister genişleme ister sıkışma şeklinde olsun)  sadece rölatif 
sıkılık ve hücre basıncına bağlı olmayıp, zeminin gerilme tarihçesine de bağlıdır. Benzer şekilde, 
drenajsız kesmede gelişen boşluk suyu basınçları önemli ölçüde zeminin normal konsolide veya aşırı 
konsolide oluşuna bağlıdır.  

Genelde mühendislik yükleri, kil zeminde suyun gözeneklerden kaçışından daha hızlı 
yüklenmekte ve bunun sonucunda hidrostatik basınçlar veya boşluk suyu basınçları oluşmaktadır. 
Eğer yükleme zeminde yenilmeye sebep olmayacak şekilde yapılırsa, boşluk suyu basıncı 
sönümlenir ve konsolidasyon olarak adlandırdığımız süreç vasıtasıyla hacim değişimi gerçekleşir 
(Bölümler 8 ve 9). Zeminlerin sıkışabilirliği konusunda tartıştığımız gibi (Bölüm 8) kumların ve 
killerin davranışı arasındaki ana fark bu hacim değişikliklerinin oluşması için gerekli zamandadır. Bu 
işlemin zaman boyutu önemli derecede kum ve killer arasındaki permeabilite farklılıklarına bağlıdır 
(veya bir fonksiyonudur). Kohezyonlu zeminler kum ve çakıllardan çok daha düşük permeabiliteye 
sahip olduğundan, suyun kohezyonlu zemin kütlesinden dışarı veya içeri akması çok daha uzun 
zaman almaktadır. 

Kesme yenilmesi oluşmak üzere iken bir yükleme yapılması halinde ne olacaktır? Boşluk suyu 
(tanım itibariyle) herhangi bir kesme gerilmesini taşıyamayacağından, uygulanan tüm kesme 
gerilmeleri zemin yapısı tarafından karşılanmalıdır. Başka bir deyişle, zeminin kesme dayanımı 
boşluk suyu basınçlarına değil; sadece efektif gerilmelere bağlıdır. Bu, zemin içinde gelişen boşluk 
suyu basınçlarının önemsiz olduğu anlamına gelmemelidir. Aksine, bazı yükleme şartlarına bağlı 
olarak  toplam  gerilme  değişirken  boşluk  suyu  basınçları  da  değişir  ve  efektif  gerilme dengesi  
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Şekil 11.22 (a) Bazı tipik kumlar için muntazam durum hatlarını gösteren vaziyet 
diyagramı; (b) tane boyu dağılımları. Örselenmemiş olan  G'den başka tüm örnekler 
ıslak zeminin tabakalar halinde sıkıştırılmasıyla hazırlanmıştır (Castro ve Poulos, 
1977'den). 
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 Tane boyu dağılımı    
 

Kum 
Adlaması 

 
D60 

(mm) 

 
 

Cu 

0,074 
mm’den 

ince 
(%) 

 
Tane 
şekli 

 
Maksimum 
yoğunluk 
(Mg/m3) 

 
Minimum 
yoğunluk 
(Mg/m3) 

A 0,40 3,1 5 Yarı köşeli-köşeli 1,76 1,35 
B 0,17 1,8 0 Yarı yuvarlak 1,76 1,44 
C 0,33 2,3 1 Köşeli 1,73 1,44 
D 0,90 5,6 0 Yarı köşeli 1,83 1,54 
E 0,17 2,1 8 Köşeli 1,62 1,27 
F 0,23 2,0 0 Köşeli 1,17 0,90 
G 0,15 - 26 Köşeli - - 
H 0,85 ~17 13 Yarı köşeli 1,99 1,57 

 

Şekil 11.22 (Devam) (c): (a) ve (b)’de verilen kumlar için indeks özellikleri. 
 
oluşana kadar duraysızlık mümkündür. Bu gözlemler geoteknik mühendisliğindeki stabilite 
problemlerinin çözümünde farklı iki temel yaklaşımın ortaya çıkmasına neden olmaktadır: (1) 
Toplam gerilme yaklaşımı ve (2) efektif gerilme yaklaşımı. Toplam gerilme yaklaşımında kesme 
deneyi sırasında hiçbir şekilde drenajın gelişmesine izin verilmez ve bu durumda numunedeki boşluk 
suyu basıncının ve dolayısıyla efektif gerilmenin arazideki şartlarla özdeş olduğuna dair fevkalade 
önemli bir varsayımda bulunuruz. Bu yönteme dayalı stabilite analizine toplam gerilme analizi denir 
ve yöntemde zeminin toplam veya drenajsız kesme dayanımından (τf) yararlanılır. Drenajsız 
dayanım, laboratuvar veya arazi deneylerinden belirlenebilir. Kanatlı kesme, konik penetrometre 
veya pressiyometre gibi arazi deneyleri kullanılacaksa, bu deneylerin hızı, drenajsız şartların baskın 
olmasını sağlayacak şekilde ayarlanmalıdır.  

Temellerin, dolguların, yamaçların ve benzeri yapıların stabilite analizinde ikinci yaklaşımda 
efektif gerilmeye dayalı kesme dayanımı kullanılır. Bu yaklaşımda gerek laboratuvardaki ve 
gerekse arazideki ilave hidrostatik basıncı ölçmek veya tahmin etmek durumundayız. Sonra, eğer 
toplam gerilmeleri biliyor veya tahmin edebiliyorsak, zemin içinde etkiyen efektif gerilmeleri 
hesaplayabiliriz. Zeminlerin kesme dayanımı ve gerilme-birim deformasyon davranışının gerçekten 
efektif gerilmeler tarafından kontrol edildiğine inandığımızdan veya efektif gerilmeye göre 
hesaplandığından, bu ikinci yaklaşım bilimsel olarak daha tatmin edicidir. Ancak, bu yöntemde 
pratikte bazı problemler bulunmaktadır. Meselâ, özellikle arazideki boşluk suyu basıncının tahmin 
edilmesi veya ölçülmesi kolay bir işlem değildir. Bu yönteme dayalı stabilite analizine efektif gerilme 
analizi denir ve yöntemde efektif gerilmeler cinsinden zeminin drenajlı kesme dayanımından 
yararlanılır. Drenajlı kesme dayanımı sadece laboratuvar deneylerinden tanımlanır. 

Altbölüm 10.5’den gerçek arazi şartlarını modelleyen üç eksenli basınç deneylerinde drenajı 
sınırlayan bazı sınır şartları olduğunu hatırlayacaksınız. Orada, konsolidasyonlu-drenajlı (CD), 
konsolidasyonlu-drenajsız (CU) ve konsolidasyonsuz-drenajsız (UU) üç durumdan bahsetmiştik. 
Kohezyonlu zeminlerin de bu sınırlayıcı drenaj şartlarındaki davranışını tanımlamak mümkündür.    

Altbölüm 10.5’de konsolidasyonsuz-drenajlı deneyin (UD) anlamsız olduğunu ifade etmiştik. 
Öncelikle, bu deneyin uygulanabileceği gerçek bir mühendislik uygulaması bulunmamaktadır. İkinci 
olarak, kesme sırasında drenaj meydana geldiği için deney yorumlanamamakta ve hücre basıncı ile 
kesme gerilmelerinin etkisi birbirinden ayırt edilememektedir.  
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   Tablo 11.5 Sıvılaşma ile devirsel hareketlilik arasındaki farklar.a 
 

 Sıvılaşma Devirsel Hareketlilik 
Genel Üniform, ince, temiz, gevşek  

  kumda oluşması en muhtemel.  
  Statik yük sıvılaşmaya sebep  
  olabilir. Muntazam durum  
  dayanımından daha yüksek  
  kesme gerilmelerine yol açan  
  devirsel yükler de sıvılaşmaya  
  götürebilir. 

Devirsel gerilmeler yeteri kadar  
  büyük ise herhangi bir  
  durumdaki herhangi bir  
  zeminde laboratuvarda  
  devirsel hareketlilik gelişebilir. 

σ’1c /σ’3c için sabit boşluk  
  oranında σ’3c  nün etkisi  

Sıvılaşmanın gelişmesi  
  söz konusu ise büyük σ’3c  

    değerleri daha büyük  
  deformasyonlar anlamına  
  gelir. Sıvılaşmayı oluşturmak  
  için gerekli büyüklük ve/veya  
  devirsel yüklerin sayısı σ’3c    

    ile artar. Muntazam durum  
  dayanımından daha küçük  
  devirsel yükler sıvılaştırma  
  oluşturamaz ancak devirsel  
  hareketlilik oluşturabilir.  

Artan σ’3c , devirsel  
  hareketliliğe sebep olan artan  
  devirsel yük demektir. Fakat,   
  artan σ’3c ile devirsel  
  hareketlilik oranıb genellikle  
  azalmaktadır.  

Sabit boşluk oranı ve σ’3c  nde   
  σ’1c /σ’3c  nün etkisi 

σ’1c /σ’3c artarken  
  sıvılaşmanın oluşması için  
  daha küçük ilave yüklere  
  ihtiyaç vardır. σ’1c /σ’3c  
  büyük olduğu zaman bir 
  zemin daha duraysızdır ve  
  bazı uç durumlarda “ani  
  sıvılaşmaya” duyarlı olabilir. 

Düşük permeabiliteli zeminlerde  
  artan σ’1c /σ’3c her nasılsa  
  sonuçta daha küçük devirsel  
  hareketlilik gerilmeleri  
  vermektedir; bu da mantıklı  
  bir eğilimdir. Temiz kumlarda  
  devirsel hareketlilik gerilmesi  
  σ’1c /σ’3c ile beraber artar.  
  Temiz kumlar için bu sıradışı  
  sonuç, laboratuvar  
  örneklerindeki boşluk oranının  
  numune içindeki farklı  
  dağılımından ileri gelen önemli  
  deneysel hataların bir gereği  
  olarak düşünülmektedir. 

a Castro ve Poulos (1977)’dan.  
b [(σ1 –σ3 )/2]/σ’3c. Burada (σ1 –σ3) dinamik asal gerilme farkı veya devirsel hareketlilik gerilmesidir. 

 
Kumlarda yaptığımız gibi, kohezyonlu zeminlerin davranışını üç eksenli basınç deneylerindeki 

davranışlarını referans alarak tartışacağız. Üç eksenli basınç deneyi hücresindeki bir zemin 
numunesinin, arazide farklı drenaj şartları altında ve farklı gerilme izlerine maruz kalan zemin 
elemanını temsil ettiğini düşünebilirsiniz. Buradan hareketle, kohezyonlu zeminlerin gerek arazide ve 
gerekse laboratuvarda kesmeye karşı nasıl davrandıkları hakkında bir fikir elde edeceğinizi 
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umuyoruz. Aşağıdaki tartışmanın bir şekilde sadeleştirilmiş olduğunu ve gerçek zemin davranışının 
çok daha karmaşık olduğunu hatırdan çıkarmayınız. Bu bölümün sonuna doğru bu karmaşıklıkların 
bazılarına dikkat çekeceğiz. Bu konudaki temel referanslarımız Leonards (1962), Hirschfeld (1963), 
Ladd (1974 ve 1971b) ve Profesör H. B. Seed ile S. J. Poulos’un konferanslarıdır.  
 
11.9.1 Konsolidasyolu-Drenajlı (CD) Deneyde Davranış 
 

Bu bölümün ilk kısımlarında kumların dayanımını tartışırken bu deneyi tanımlamıştık. 
Buradaki işlem başlıca, numuneyi arazideki veya tasarım şartlarındaki belirli bir gerilme durumu 
altında konsolide etmekten ibarettir. Konsolidasyon gerilmeleri ya hidrostatik (tüm yönlerde aynı, 
bazen izotrop olarak adlandırılır) ya da hidrostatik olmayan (değişik yönlerde farklı büyüklükte, 
bazen anizotrop olarak adlandırılır) şekilde olabilir. Bu ikinci duruma bakışın bir diğer şekli zemine 
bir gerilme farkı (Mohr dairelerinden) veya kesme gerilmesinin uygulanmasıdır. Konsolidasyon işlemi 
bittiği zaman CD deneyinin “C” kısmı tamamlanmış olur.  

“D” kısmı sırasında drenaj vanaları açık kalır ve deney sırasında boşluk suyu basıncı farkı 
oluşmaması için numuneye gerilme farkı çok yavaş bir şekilde uygulanır. Profesör A. Casagrande 
bu deneyi S-testi (“yavaş” test) olarak isimlendirmiştir.  

 Şekil 11.23’de eksenel sıkışma türü bir CD deneyinde konsolidasyon sonrasında, eksenel 
yükün uygulanması sırasında ve yenilme durumundaki toplam, nötür ve efektif gerilme şartları 
gösterilmektedir. v ve h alt simgeleri sırasıyla düşey ve yatayı; c alt simgesi de   konsolidasyonu   
ifade etmektedir. Olağan eksenel sıkışma deneyleri için ilksel konsolidasyon gerilmeleri 
hidrostatiktir. Böylece σv=σh=σ’3c hücre basınçları olup, eksenel gerilme Δσ ’nın uygulanması 
sırasında genellikle sabit tutulurlar. Eksenel sıkışma deneyinde Δσ=σ1–σ3  ve yenilmede Δσf 
=(σ1–σ3)f ’dir. Eksenel gerilme ya pistondaki yükü giderek arttırarak (gerilme kontrollü yükleme) 
ya da numuneyi sabit bir oranda deforme eden motorlu kriko ile uygulanır (sabit oranlı birim 
deformasyon deneyi olarak adlandırılır).  

CD deneyi sırasındaki tüm aşamalarda boşluk suyu basıncının sıfır olduğuna dikkat ediniz. 
Bunun anlamı, drenajlı deneydeki toplam gerilmeler daima efektif gerilmelere eşittir. Bundan dolayı 
σ3c=σ’3c=σ3f=σ’3f  ve σ1f=σ’1f=σ’3c+Δσf  ‘dir. Numuneye hidrostatik olmayan gerilmelerin 
uygulanması halinde σ1f=σ’1f  gerilmesi σ’1c+Δσf  ‘ye eşit olur.  

Yoğrulmuş (remolded) veya sıkıştırılmış (compacted) bir kile ait tipik gerilme-birim 
deformasyon ve hacim değişimi-birim deformasyon eğrileri Şekil 11.24’de gösterilmiştir. İki örnek 
de aynı hücre basıncında konsolide edilmiş olmasına rağmen, aşırı konsolide numune normal 
konsolide numuneden daha yüksek dayanıma sahiptir. Ayrıca, aşırı konsolide numunenin  yenilmede  
daha yüksek modüle sahip olduğunu ve yenilmenin [üç eksenli basınç deneyinde (σ1–σ3)f ’ye eşit 
olan maksimum Δσ ] normal konsolide numuneninkine göre çok daha düşük birim deformasyonda 
geliştiğine dikkat ediniz. Ayrıca, drenajlı kumun davranışına benzerliğe de dikkat ediniz. Normal 
konsolide kil kesme sırasında sıkışır veya konsolide olurken aşırı konsolide kil genişler. Bu durum, 
kumların daha önce tanımlanan davranışına benzemektedir: Normal konsolide killerin davranışı 
gevşek kumlara; aşırı konsolide killerinki de sıkı kumlara benzemektedir.  
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Şekil 11.23 Konsolidasyonlu-drenajlı (CD) eksenel sıkışma (üç eksenli) deneyinde 
gerilme durumları. 
 

CD türü üç eksenli basınç deneylerinde gerilmelerden birini sabit tutup diğerini değiştirdiğimiz 
için, bunların gerilme izleri düz bir çizgidir. Üç eksenli basınç deneyleriyle modellenebilen  en  yaygın  
dört mühendislik uygulaması için tipik drenajlı gerilme izleri Şekil 10.22’de verilmiştir. Şekil 
11.23’deki eksenel sıkışma deneyinin gerilme izi AC gibi düz bir çizgidir.  

Tipik kil zeminler için CD deneylerinin Mohr yenilme zarfları Şekil 11.25 ve 11.26b’de 
görülmektedir. Yoğrulmuş bir kil ile beraber örselenmemiş normal konsolide bir kilin zarfı Şekil 
11.25’de verilmiştir. Sadece bir Mohr dairesi (Şekil 11.23’de yenilmedeki gerilme şartlarını temsil 
eden) gösterilmiştir. Tam bir Mohr yenilme zarfı çizmek için, farklı konsolidasyon basıncı altındaki 
özdeş numuneler üzerinde üç veya daha çok CD deneyine ait sonuçlara ihtiyaç vardır. 
Konsolidasyon gerilme aralığı büyük ise veya numuneler başlangıçta tamtamına aynı su muhtevası, 
yoğunluk ve gerilme tarihçesine sahip değil ise, üç yenilme dairesi tam düz bir çizgi vermeyecektir. 
Bu durumda dairelere en iyi uyan zarf göz kararı  ile  çizilir.  Çizginin  eğimi  Mohr-Coulomb  
dayanım  parametresi φ’ nü elbette ki efektif gerilme cinsinden verecektir. Yenilme zarfı y eksenine 
kadar uzatıldığı zaman, sürpriz derecede küçük bir kohezyon değeri verecektir. Bu sebepten dolayı, 
çimentolanmamış normal konsolide killer için c’ parametresi birçok uygulamada genellikle sıfır 
kabul edilmektedir.  

Aşırı konsolide killer için c’ parametresi Şekil 11.26b’de işaret edildiği gibi sıfırdan büyüktür. 
Yenilme zarfının aşırı konsolidasyona karşılık gelen kısmı (DEC) normal konsolide zarfın (ABCF) 
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üzerinde yer alır. Mohr yenilme zarfının bu kısmı (DEC) önkonsolidasyon tümseği olarak adlandırılır. 
Bu davranışın açıklaması Şekil 11.26a’da e–σ’ eğrisi şeklinde grafik olarak sunulmuştur (Şekil 
8.4’den bakir sıkışmanın aritmetik olarak grafiğe dönüştürüldüğünde yukarı doğru konkav bir eğri 
verdiğini hatırlayınız). Konsolidasyona çok yüksek bir su içeriği ve boşluk oranına sahip bir 
sedimenter kil ile başladığımızı varsayalım.  

 
Şekil 11.24 Aynı efektif çevre basıncında CD eksenel sıkışma deneyleri için tipik 
gerilme-birim deformasyon ve hacim değişimi-birim deformasyon eğrileri. 

 

 
Şekil 11.25 Drenajlı kesme deneyinde normal konsolide bir kilin Mohr kırılma zarfı. 
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Şekil 11.26 Aşırı konsolide kil için (a) bakir sıkışma eğrisi ve (b) Mohr kırılma zarfı 
(DEC). 
 
Düşey gerilmeyi arttırmaya devam ederken, bakir sıkışma eğrisinde A noktasına erişir ve CD türü 
bir üç eksenli basınç deneyi yapmış oluruz (aynı şeyi elbette CD türü doğrudan kesme deneyi ile de 
yapabiliriz). Bakir eğri üzerindeki A noktasına kadar konsolide edilen numunenin dayanımı Şekil 
11.26b’de normal konsolide Mohr yenilme zarfının üzerindeki A noktasına karşılık gelir. B 
noktasına kadar yüklenmiş özdeş başka bir örneği konsolide eder ve deneye tabi tutarsak, 
numunenin dayanımını Şekil 11.26b’de yine normal konsolide zarf üzerinde; B noktasında buluruz. 
İşlemi C noktasına erişmek için tekrarlayıp (σ’p  önkonsolidasyon gerilmesi), sonra D noktasına 
boşaltıp E noktasına kadar tekrar yüklersek, alttaki şekilde E noktasındaki dayanımı elde etmiş 
oluruz. Aynı efektif konsolidasyon gerilmelerinde test edilmiş olmalarına rağmen E örneğinin kesme 
dayanımının B örneğininkinden büyük olduğuna dikkat ediniz. E’nin dayanımının B’ninkinden büyük 
olmasının nedeni E’nin daha düşük su muhtevası ve boşluk oranında olması ve Şekil 11.26a’da  



 470 

gösterildiği  gibi  B’den  daha  yoğun  olmasıdır. Eğer bir başka örnek C’ye kadar yüklenip; D’ye 
boşaltılıp sonra tekrar E, C ve F’ye yüklenecek olursa, dayanımı şekilde gösterilen F noktası ile 
temsil edilir. Bu noktanın yine bakir sıkışma eğrisi üzerinde ve normal konsolide Mohr yenilme zarfı 
üzerinde olduğuna dikkat ediniz. Boşaltma ve yeniden konsolide etmenin etkileri, artan yükleme 
durumunda F noktasına erişilerek silinmiş olur. Bir zemin üzerine yapılan yükleme önkonsolidasyon 
basıncının σ’p-nden büyük olması halinde zemin kendi gerilme tarihçesini artık 
“hatırlamamaktadır”.  
 
11.9.2 Drenajlı Dayanım Parametrelerinin Tipik Değerleri 
 
Şekil 11.25 ve 11.26’daki Mohr yenilme zarfları için efektif gerilme parametresi φ ’ için 

herhangi bir sayısal değer ifade etmedik. φ ’ nün örselenmemiş killerdeki ortalama değeri normal 
konsolide ileri derecede plastik killerde yaklaşık 20o’den siltli ve kumlu killerde 30o ve üzerine 
çıkabilmektedir. Sıkıştırılmış killerde φ ’ nün değeri genellikle 25–30o civarında olsa da bazı 
durumlarda 35o’ye kadar çıkabilmektedir. Daha önce de bahsedildiği gibi, çimentolanmamış normal 
konsolide killerde c’ nün değeri çok küçüktür ve pratikte ihmal edilebilir. Zeminin aşırı konsolide 
olması halinde φ ’ daha küçük olurken y ekseni üzerinde c’ noktasının yeri normal konsolide yenilme 
zarfının kestiği yerden daha yukarıda çıkmaktadır (yani daha büyük bir c’ sonucu vermektedir; 
tekrar bkz. Şekil 11.26b). Ladd’e (1971b) göre önkonsolidasyon gerilmesi 500 ile 1000 kPa 
arasında olan çimentolanmamış doğal aşırı konsolide killerin c’ değeri düşük gerilmelerde 
muhtemelen 5–10 kPa’dan daha düşük olacaktır. Sıkıştırılmış killerde, sıkıştırma işleminden 
kaynaklanan öngerilmeden dolayı c’ çok daha yüksek çıkacaktır. Stabilite analizleri için 
kullanılacak Mohr-Coulomb efektif gerilme parametreleri φ ’ ve c’ nün tanımlanması, arazide 
karşılaşılması muhtemel efektif normal gerilmeler aralığında yapılır.  

Aynı su içeriğindeki örselenmemiş veya yoğrulmuş örneklerden tanımlanan φ ’ değerleri 
arasında çok fazla bir fark olmadığı tespit edilmiştir (meselâ, Kenney, 1959). Bu duruma bakılırsa, 
φ ’ nün maksimum değerinin gelişmesi için öyle büyük birim deformasyon gerekir ki, bu değerde 
zemin yapısı göçer ve yenilme düzlemi yakınında bir yerde remolde olur.  

Normal konsolide killer için φ ’ ve plastisite indisi arasındaki sayısal korelasyonlar Şekil 
11.27’de gösterilmiştir. Bu korelasyon Kenney (1959), Bjerrum ve Simons (1960), U.S. Navy 
(1971) ve Ladd vd.’nin (1977) çalışmalarına dayanmaktadır. “Ortalama çizgi” etrafında hatırı 
sayılır bir saçılma olduğundan, bu ilişkiyi çok dikkatlice kullanmanız gerekir. Ancak, Şekil 11.27 
laboratuvar sonuçlarının doğruluğunu kontrol etmede ve kesin olmayan tahminlerde bulunmada yine 
de faydalı bir araçtır. 
 
11.9.3 Mühendislik Uygulamalarında CD Dayanımının Kullanımı 
 

CD deneyinden tayin edilen dayanımları nerelerde kulanırız? Daha önce de bahsedildiği gibi, 
üç eksenli basınç deneyinde modellenen sınırlayıcı drenaj şartları gerçek arazi şartlarını işaret eder. 
CD şartlarının en kritik olduğu uygulamalar, toprak dolgu barajlarda uzun dönemde muntazam 
sızma ve hem yumuşak hem de katı killerde yapılan kazılarda veya oluşturulan şevlerde uzun-
dönem stabilitesi konularıdır. CD analizine örnekler Şekil 11.28’de verilmiştir. Bu analizlerin nasıl 
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yapılacağına dair ayrıntılar temeller ve toprak dolgu barajlar mühendisliği ile ilgili ders kitaplarında 
bulunabilir.  
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Şekil 11.28 Killer için CD analizinin bazı örnekleri (Ladd, 1971 b'den). 
 

Killer üzerinde laboratuvarda CD deneylerini yapmanın kolay olmadığını bilmek 
durumundasınız. Düşük permeabiliteli malzemelerde kesme sırasında numune içinde boşluk suyu 
basıncının gelişmediğinden emin olmak için, yükleme oranı çok yavaş olmalıdır. Numunenin 
yenilmesi için gerekli süre bir gün ile birkaç hafta arasında değişebilir (Bishop ve Henkel, 1962). 
Böyle uzun bir zaman laboratuvarda vanalardan, izolasyonlardan ve numuneyi saran lastik kılıftan 
sızma gibi bazı problemlere yol açmaktadır. Sonuç olarak, numunede gelişecek boşluk suyu 
basıncını konsolidasyonlu-drenajsız (CU) deneyden ölçmek ve bundan da numunedeki efektif 
gerilmeleri hesaplamak mümkün olduğundan, CU deneyleri efektif gerilme dayanım parametrelerini 
elde etmede daha kullanışlıdır. Bu sebepten, CD üç eksenli basınç deneyi çoğu zemin laboratuvarı 
için popüler bir deney değildir. 
 
11.9.4 Konsolidasyolu-Drenajsız (CU) Deneyde Davranış 
  
İsmin de ima ettiği gibi, numune önce arzu edilen konsolidasyon gerilmeleri altında konsolide 

edilir (elbette ki drenaj vanaları açık şekilde). Daha önce olduğu gibi, bunlar hidrostatik veya 
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hidrostatik olmayan konsolidasyon gerilmeleri olabilir. Konsolidasyon işlemi bittikten sonra drenaj 
vanaları kapanır ve numune drenajsız kesmede yenilene kadar yüklenir. Kesme sırasında gelişen 
boşluk suyu basınçları sık sık ölçülür ve toplam ile efektif gerilmeler hem kesme sırasında hem de 
yenilmede hesaplanabilir. Bu nedenle, bu deney bir toplam gerilme veya efektif gerilme deneyi 
olabilir. Bu deney bazen R deneyi olarak da adlandırılmaktadır.   

CU deneyinin birkaç fazı esnasında numunedeki toplam, nötür ve efektif gerilme şartları Şekil 
11.29’da verilmiştir. Simgeler daha önce Şekil 11.23’de kullandıklarımızla aynıdır. Burada 
gösterilen, konsolidasyonun eşit olmayan genel durumudur. Ancak, tipik üç eksenli basınç deneyi 
için numune, kesme sırasında sabit kalan bir hücre basıncında hidrostatik olarak konsolide edilir. 
Böylece: 

                σhücre=σvc=σhc=σ’1c=σ’3c=σ3f ≠σ’3f  
 

      Δσf =(σ1 –σ3)f  

Aynen CD deneyi gibi, eksenel gerilme dereceli olarak veya sabit birim deformasyon oranında   
arttırılabilir. O halde, yenilme durumunda  Şekil 11.29’da eksenel gerilmenin yenilmeye yükseltildiği 
deney daha kullanışlıdır (eksenel sıkışma deneyi). Kesme sırasında gelişen boşluk suyu basıncının 
pozitif (artma) veya negatif (azalma) olabileceğine dikkat ediniz. Bu durum numunenin kesme 
sırasında ya büzülmesi ya da genişlemesinden kaynaklanmaktadır. Deneyde hiçbir hacim 
değişikliğine izin vermediğimizi (bir drenajsız deney) ve dolayısıyla kesme sırasında numuneden 
dışarı doğru veya numune içine su akışı olmadığını hatırlayınız. Hacim değişimi önlendiğinden hacim 
değişimindeki eğilim boşluk suyunda bir basıncın oluşmasına yol açar. Numune kesme sırasında 
konsolide olmaya veya büzülmeye meylederse oluşan boşluk suyu basıncı pozitiftir. Numune 
büzülmek ister ve suyu gözeneklerden atmaya zorlar fakat başaramaz; bunun içindir ki oluşan 
boşluk suyu basıncı pozitiftir. Pozitif boşluk suyu basınçları normal konsolide killerde oluşmaktadır. 
Numune kesme sırasında genişleme veya şişmeye meylederse oluşan boşluk suyu basıncı 
negatiftir. Numune genişlemek ister ve suyu gözeneklere çekmeye zorlar fakat başaramaz; bunun 
içindir ki oluşan boşluk suyu basıncı negatiftir (yani sıfır komparatör basıncı altındadır). Negatif 
boşluk suyu basınçları aşırı konsolide killerde oluşmaktadır. Böylece, Şekil 11.29’da kaydedildiği 
gibi, efektif gerilmelerin büyüklüğünü doğrudan etkilediği için, oluşan boşluk suyu basıncı Δu’nun 
yönü önemlidir. 

CU deneyleri için tipik gerilme-birim deformasyon, Δu ve σ1’/σ3’ eğrileri Şekil 11.30’da 
normal ve aşırı konsolide killer için verilmiştir. Karşılaştırma amacıyla, aşırı konsolide kil için düşük 
efektif konsolidasyon gerilmesindeki bir gerilme-birim deformasyon eğrisi ayrıca verilmiştir. Birim  
deformasyon artarken gerilmenin pik yaptıktan sonra düşmesine dikkat ediniz (gerilme yumuşaması 
gösteren malzeme, Şekil 10.4). Boşluk suyu basıncı-birim deformasyon eğrisi, kesme sırasında 
gözeneklerde ne olduğunu göstermektedir. Normal konsolide numunede pozitif boşluk suyu basıncı 
gelişmektedir. Aşırı konsolide numunede başlangıçta hafif bir artıştan sonra boşluk suyu basıncı 
negatife dönüşmektedir. Bu durumda negatif kavramı, geri basıncı uo’a göredir. Deney sonuçlarının 
analizinde diğer faydalı büyüklük ise asal (efektif) gerilme oranıdır (σ’1/σ’3). Bu oranın aşırı 
konsolide kilde (tıpkı gerilme farkı eğrisi gibi) nasıl erken pik yaptığına dikkat ediniz. Efektif gerilme 
bazında benzer davranış gösteren benzer numuneler benzer şekilli σ’1/σ’3  eğrileri oluşturacaklardır. 
Bunlar, deney sırasındaki gerilme davranışını efektif minimum asal gerilmeye göre normalize 
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etmenin basit bir yoludur. Bazı hallerde bu oranın maksimumu da bir yenilme kriteri olarak 
kullanılmaktadır. Ne var ki, bu kitapta yenilmenin maksimum asal gerilme farkında (basınç 
dayanımı) geliştiğini kabul etmeye devam edeceğiz.  
 

 
 

Şekil 11.29 Bir konsolidasyonlu–drenajsız eksenel sıkışma deneyi (CU) sırasında 
numune içindeki şartlar. 
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Şekil 11.30 Drenajsız kesme (CU) deneyinde normal ve aşırı konsolide killer için 
tipik σ-ε, Δu ve σ'1/σ'3 eğrileri. 

 
CU deneylerinin Mohr yenilme zarfları neye benzer? Bir CU deneyinde, gelişen boşluk suyu 

basınçlarını ölçtüğümüz zaman, yenilme durumundaki toplam ve efektif gerilme dairelerinin ikisini 
de elde edebildiğimiz için, Mohr yenilme zarflarını hem toplam gerilme hem de efektif gerilme için 
çizebiliriz. Bu diyagramlara veri sağlayan üç eksenli basınç deneyleri belirli bir gerilme aralığında 
yapılır. Örnek olarak, normal konsolide bir kile ait sonuçlar Şekil 11.31’de görülmektedir. Sadelik 
açısından Mohr dairelerinin sadece bir takımı gösterilmiştir. Normal konsolide kil için efektif 
gerilme dairesinin sola; orijine doğru kaydığına dikkat ediniz. Bunun nedeni, kesme sırasında 
numunenin pozitif boşluk suyu basıncı geliştirmesi ve σ’=σ – Δu oluşudur. İki dairenin de aynı 
çapta olduğuna dikkat ediniz. Bu durum, maksimumda yaptığımız yenilme tanımından 
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kaynaklanmaktadır: (σ1–σ3 )=(σ’1–σ’3 ). Bu eşitliğin doğru olduğunu teyid etmelisiniz. İki yenilme 
zarfı çizildiği takdirde Mohr-Coulomb dayanım parametreleri gerek toplam (c, φ veya bazen cT, φT) 
ve gerekse efektif gerilmelerden (c’, φ ’) kolaylıkla bulunabilir. Tekrar ifade etmek gerekirse, CD 
deneyinde olduğu gibi, normal konsolide kil için zarf orijinden geçer ve c’ sıfır alınabilir. Aynı şey 
toplam gerilme c parametresi için de geçerlidir. φT’nin φ’ nden daha küçük ve çoğu zaman da 
yaklaşık yarısı kadar olduğuna dikkat ediniz.     
 

 
Şekil 11.31 Yenilme şartlarında Mohr daireleri ve normal konsolide bir kil için 
toplam (T) ve efektif (E) gerilmelerin Mohr yenilme zarfı. 

 
Kilin aşırı konsolide olması halinde durum farklıdır. Aşırı konsolide bir numune kesme 

sırasında genişleme eğiliminde olduğundan, boşluk suyu basıncı azalır; hatta Şekil 11.30’da 
gösterildiği gibi negatif olur. σ’3f=σ3f–(–Δuf) veya σ’1f=σ1f–(–Δuf) olduğundan efektif gerilmeler 
toplam gerilmelerden büyüktür ve Şekil 11.32’de görüldüğü gibi yenilmedeki efektif gerilme dairesi 
toplam gerilme dairesinin sağına kayar. Yenilmedeki efektif gerilme dairesinin sağa kayması bazen 
φ ’ nün φT’den küçük olması demektir. Tipik olarak, ‘eksiksiz’ (complete) Mohr  yenilme  zarfları,  
arazi  problemine ait gerilme aralığında konsolide edilmiş birkaç deney numunesi üzerinde yapılan 
deneylerden elde edilir. Şekil 11.33’de önkonsolidasyon gerilmelerini kapsayan geniş bir gerilme 
aralığı için çizilmiş Mohr yenilme zarfları görülmektedir. Bundan dolayı, numunelerin bazıları aşırı 
konsolide; bazıları ise normal konsolidedir. Toplam gerilme zarfındaki “kırılmanın” (z noktası) tipik 
killerin σ’p değerinin kabaca iki mislinde oluştuğuna dikkat etmelisiniz (Hirschfeld, 1963). Şekil 
11.33’deki   yenilme   durumuna   ait   iki   takım  Mohr  dairesi,  Şekil  11.30’daki  “normal 
konsolide” numune ve “düşük σ’hc nde aşırı konsolide edilmiş” numuneye ait iki deneye karşılık 
gelmektedir.    
Şekil 11.31, 11.32 ve 11.33’de efektif gerilme Mohr daireleri üzerindeki αf açısına dikkat 

etmiş olmalısınız. Yenilme durumunda Mohr dairesinin Mohr yenilme zarfına teğet olduğunu  ve  
buradan  da  numunenin  yenilme  düzlemi açısının tanımlandığı Mohr yenilme hipotezini hatırladınız 
mı? Hatırlamadınızsa Bölüm 10.4’ü tekrar okuyunuz. Kesme dayanımının yenilme durumunda 
numune içindeki efektif gerilmeler tarafından kontrol edildiğini düşündüğümüzden, Mohr yenilme 
hipotezi sadece efektif gerilmeler için geçerlidir.  
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Şekil 11.32 Yenilme şartlarında Mohr daireleri ve aşırı konsolide bir kil için toplam 
(T) ve efektif (E) gerilmelerin Mohr yenilme zarfı. 

 

 
 

Şekil 11.33 Önkonsolidasyon (σ'p) gerilme aralığındaki bir dizi gerilme için Mohr 
yenilme zarfları. 

 
Şekil 11.33’deki iki deneyin gerilme izleri Şekil 11.34’de verilmiştir. Bu deneyler oldukça  

bilinen,  hidrostatik  olarak  konsolide  edilmiş  eksenel  sıkışma  deneyleridir. Önce normal 
konsolide kil üzerindeki deneyin Şekil 11.34a’daki gerilme izlerine bakalım. Efektif gerilme izi (ESP), 
toplam gerilme izi (TSP) ve toplam–uo gerilme izi (T–uo)SP olmak üzere üç gerilme izi gösterilmiştir. 
İzler hidrostatik eksen üzerinde sırayla toplam ve efektif konsolidasyon basınçlarına eşit olan p 
değerleriyle başlamaktadır. p=p’+uo olduğuna dikkat ediniz. Eksenel sıkışma ve sabit hücre basıncı 
için toplam gerilme izi şekilde görülen 45o eğimli düz çizgidir. Normal   konsolide  kilde  pozitif  
boşluk suyu  basıncı  geliştiğinden  ve σ’=σ –Δu olduğundan ESP TSP’nin solunda yer alır. Bu 
durum Şekil 10.24’de gösterilen ile doğrudan benzerlik gösterir. Yenilmeyi maksimum (σ1–σ3)’de 
tanımladığımızdan, qf’nin üç gerilme izi için de aynı olduğuna dikkat ediniz. Şekil 11.34a ilksel 
konsolidasyonun hidrostatik olmaması durumu (Ko<1) hariç Şekil 10.24’ün benzeridir.  
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Şekil 11.34 (a) Normal konsolide, (b) aşırı konsolide killerin hidrostatik olarak 
konsolide edilmiş numuneleri üzerindeki eksenel sıkışma deneylerinin gerilme izleri.  
 

Aşırı konsolide kil üzerinde sabit hidrostatik hücre basıncı altında eksenel sıkışma deneyi 
yapıldığından, Şekil 11.34b’deki iki toplam gerilme izi Şekil 11.34a’dakilerin tıpatıp aynısıdır: Düz 
çizgi hidrostatik eksen ile 45o açı yapmaktadır. Ancak, ESP’nin şekli oldukça farklıdır. Bu deney 
için Şekil 11.30’da eksenel birim deformasyonla gelişen boşluk suyu basıncına tekrar bakınız. Önce 
hafifçe pozitif olarak başlayıp sonra negatif oluşuna bakınız (gerçekte, daha önceden de açıklandığı 
gibi uo‘dan küçük). Aynı şey Şekil 11.34b’deki ESP’ye de olmaktadır. Önce hafifçe (T–uo)SP’nin 
soluna (+Δuo) gitmekte; sonra boşluk suyu basıncı giderek artan şekilde negatif olunca ESP 
maksimum q veya qf’ye erişene kadar (T–uo)SP’yi kesmektedir. Tekrar ifade etmek gerkirse, 
yenilmeyi tarif etme yöntemimizden dolayı üç gerilme izinin hepsi için de qf  aynıdır. Aşırı konsolide 
kil için Şekil 11.34b’deki ESP’nin bu son örneğin Ko>1’de konsolide olması hariç Şekil 10.25’de 
gösterilene benzer bir şekle sahip olduğunu hatırlayacaksınız.  
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Gerilme izleri hakkında halen tereddütleriniz varsa Altbölüm 10.6’yı tekrar gözden 
geçirmenizde yarar vardır. 

 
11.9.5 Drenajsız Dayanım Parametrelerinin Tipik Değerleri 

 
Bu konunun başlarında CD deneylerinden tanımlanan c’ ve φ.’ için tipik bazı değerler 

vermiştik. İşaret edilen bu değerlerin aralığı, bir konu hariç olmak üzere, boşluk suyu basıncı 
ölçümleri yapılan CU deneylerinin efektif gerilme dayanımlarından tanımlanan parametreler için 
tipiktir. Buraya kadar olan tartışmamızda, boşluk suyu basıncı ölçümü yapılan CU deneylerinden 
belirlenen efektif gerilmelerle ifade ettiğimiz Mohr-Coulomb dayanım parametrelerinin, CD 
deneylerinden elde edilenlerle aynı olduğunu kayıtsız şartsız olarak varsaydık. İki yöntemle 
tanımlanan parametreler için aynı simgeleri; c’ ve φ ’ nü kullandık. Bu varsayım çok doğru bir 
yaklaşım değildir. Problem, yenilmenin alternatif tanımlarıyla çok daha karmaşık bir hal almaktadır. 
Yenilmeyi tanımlamak için bu bölümün başından sonuna maksimum asal gerilme farkı (σ1 –σ 3)max’ı 
kullandık. Fakat, çoğu zaman literatürde ve bazen pratik uygulamalarda yenilmenin, maksimum 
obliklik (eşitlikler 10-14’den 10-17’ye) ile aynı olan maksimum asal efektif gerilme oranı 
(σ1’/σ3’)max ile tanımlanması söz konusudur. Bu iki tanım, birim deformasyona bağlı olarak gerilme 
farkı ve boşluk suyu basıncının gelişme şekline göre farklı c’ ve φ’  değerleri vermektedir. Bu 
durum, Şekil 11.35’de gösterildiği gibi, özelikle hassas killer için geçerlidir.  
 

 
 

Şekil 11.35 Farklı yenilme kriterlerinin Mohr-Coulomb yenilme zarfının eğimini ve y 
eksenini kestiği yeri nasıl etkilediğini gösteren; hassas killer üzerinde yapılmış CU 
deneylerinin tipik yenilme zarfları (Ladd, 1971b'den).  

 
Bjerrum ve Simons (1960) bu problemi bazı ayrıntılarıyla ele almış ve buldukları sonuçları 

Şekil 11.36’daki gibi özetlemişlerdir. Burada, (σ1’/σ3’)max ve (σ1–σ3)max’da tanımlanan φ’ nün, 
drenajlı deneylerden elde edilen efektif gerilme parametresine (φ’d) karşı grafiği çizilmiştir. 
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Maksimum asal efektif gerilme oranında tanımlanan φ’ nün (yuvarlak semboller) φ’d  nden 3o’ye 
kadar büyük olduklarına dikkat ediniz. Ayrıca, maksimum asal gerilme farkındaki φ’ nün (kare 
semboller) hem φ’d  hem de maksimum asal efektif gerilme oranındaki φ’ nden daha küçük olduğuna 
da dikkat ediniz. İşaretlenen veriler arasında bir yerde fark yaklaşık 7o’dir.  

Burada vurgulanmak istenen, yayınlanmış bazı verilerden veya mühendislik verilerinden 
yararlanırken, dayanım deneylerinin nasıl yapıldığı, yenilmenin nasıl tanımlandığı ve Mohr-Coulomb 
yenilme parametrelerinin hangi yöntemle belirlendiği konusunda dikkatli olmalısınız.  

Toplam gerilmeler cinsinden Mohr-Coulomb dayanım parametreleri için yenilmenin tanımında 
herhangi bir problem yoktur. Yenilme, maksimum basınç dayanımı (σ1–σ3)max’da tanımlanmaktadır. 
φ normal konsolide killerde φ’ nün yaklaşık yarısı ve tipik olarak da 10 ile 15o arasındadır. c ise 
sıfıra çok yakındır. Aşırı konsolide ve sıkıştırılmış killerde φ  azalabilir fakat c çoğu zaman önemli 
bir büyüklüğe sahiptir. Yenilme zarfı önkonsolidasyon gerilmesine yaslandığı zaman toplam 
gerilmeler cinsinden dayanım parametrelerinin yorumu zordur. Bu durum, aynı jeolojik seviyeden 
alınmış olsa bile, içinde su içeriği ve boşluk oranı dağılımı farklı olan örselenmemiş numuneler için 
özellikle geçerlidir.  

Drenajlı dayanım parametrelerinin tipik değerlerinin ele alındığı konuda φ’ ve PI arasında 
ampirik bir korelasyon vermiştik (Şekil 11.27). Bu değerler üç eksenli sıkışma deneyi ile test edilen 
örselenmemiş normal konsolide killere aittir ve (işin doğrusu) bu şekli oluşturmak için yapılan 
deneylerin çoğu boşluk suyu basıncının ölçüldüğü CU deneyleridir. Şekil 11.27 bazı tahminleri 
yapmada ve laboratuvar deney sonuçlarını kontrol etmede yine de kullanılabilir. Çünkü, φ’ ndeki  
farklılıklar yenilmenin nasıl tanımlandığına ve sair konulara bağlı olarak şekildeki saçılmadan daha 
azdır. 
 
11.9.6 Mühendislik Uygulamalarında CU Dayanımının Kullanımı 
 

CU dayanımını mühendislik uygulamalarında nerelerde kullanırız? Daha önce de bahsettiğimiz 
gibi, boşluk suyu basıncı ölçümlerinin yapıldığı bu deney, kesme dayanımının hem toplam hem de 
efektif gerilmelere dayalı olarak tanımlanmasında yaygın olarak kullanılmaktadır. CU dayanımları, 
zeminlerin önce tamamen konsolide olduğu ve mevcut gerilme sistemi altında dengede olduğu 
stabilite problemlerinde kullanılmaktadır. Daha sonra (bazı özel sebeplerden dolayı) drenajın hiçbir 
şekilde gerçekleşmesine izin vermeden  kısa sürede ilave gerilmeler uygulanmaktadır. Bu duruma ait 
bazı örnekler toprak dolgu baraj, rezervuar ve kanal şevlerinde su seviyesinin hızlı düşümü olarak 
gösterilebilir. Ayrıca, efektif gerilmeler açısından, CU deney sonuçları daha önce tartışılan CD 
deneylerinde bahsedilen arazi durumlarına da uygulanmaktadır. Bu pratik örneklerin bazıları Şekil 
11.37’de gösterilmiştir.  

Tıpkı CD deneylerinde olduğu gibi, kil üzerindeki CU deneylerinde de birtakım problemler söz 
konusudur. Kesme sırasında gelişen boşluk suyu basıncının doğru bir şekilde ölçümü için, 
numunenin tamamen doygun olmasına, deney sırasında hiçbir sızmanın olmadığına ve yükleme 
oranının (veya birim deformasyon oranının) numunenin uç kısımlarında ölçülen boşluk suyu basıncı 
ile yenilme düzlemi civarında gelişen arasında fark olmayacak şekilde yeteri kadar yavaş 
yapılmasına özel gayret gösterilmelidir. Önce de bahsettiğimiz gibi, %100 doygunluğun 
oluştuğundan  emin  olmak  için  geri  basıncının  kullanılması  yaygın  bir  uygulamadır.   Diğer   iki  
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Kil Durum Kaynak 
1 Cornwall U Kenney 
2 Cornwall R    ‘’  
3 Bersimis R    ‘’ 
4 Weald R Henkel 
5 Londra R    ‘’ 
6 Oslo U N.G.I. 
7 Fredrikstad U   ‘’ 
8 Lodalen U   ‘’ 
9 Fornebu U   ‘’ 

10 Drammen U   ‘’ 
11 Ökernbråten U   ‘’ 
12 Seven Sisters U Casagrande ve Rivard 
13 North Ridge U        ‘’                  ‘’ 
14 Organik U Casagrande 
15 Boston mavi U       ‘’ 
16 Weymouth U Hirschfeld 
17 New Haven U       ‘’ 
18 Haslemere R Skempton ve Bishop 
19 Wiener Tegel R Hvorslev 

     U : Örselenmemiş  R : Yoğurulmuş 
 

Şekil 11.36 Boşluk suyu ölçülmüş CU deneylerinden bulunan φ.' ile CD 
deneylerinden elde edilen φ.'d arasındaki ilişki. Drenajsız deneyler için iki farklı 
yenilme kriteri belirtilmiştir (Bjerrum ve Simons, 1960'dan). 



 482 

 
faktörün etkileri, ayrıntıları Bishop ve Henkel (1962)’de tarif edilen özel deney teknikleri ile 
asgariye indirilebilir.  

 
 

Şekil 11.37 Killer üzerinde CU analizlerine bazı örnekler (Ladd, 1971b'den). 
 

Çok sık bahsedilmeyen bir diğer problem, uzun dönem veya efektif gerilme dayanım 
parametreleri ve kısa dönem veya CU toplam gerilme parametrelerini aynı deney serilerinden 
tanımlamaya çalışmaktan ileri gelmektedir. Doğru bir efektif gerilme dayanımı tanımlaması için 
gerekli olan yükleme veya birim deformasyon oranı, kısa dönem veya drenajsız yükleme durumu için 
uygun olmayabilir. Kilin gerilme-birim deformasyon veya dayanım tepkisi yükleme hızına bağlıdır. 
Yani, genelde kili ne kadar hızlı yüklerseniz o ölçüde dayanıklı olur. Kısa dönem durumunda 
arazideki yükleme şartları çabuk olabilir. Bu yüzden, arazi şartlarının doğru olarak modellenmesi 
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için laboratuvar örneği üzerindeki yükleme hızı arazideki ile kıyaslanabilir ölçüde olmalıdır. Bunun 
içindir ki, CU efektif gerilme deneyinin iki amacı arasında gerçekten bir uyuşmazlık vardır. 
Uygulamada pek öyle olmasa da, yapılacak en iyi şey, birinde uzun dönem durumunu modelleyecek 
CD deneyi; diğerinde de kısa dönem drenajsız yükleme şartını modelleyecek CU  deneyi olmak üzere 
iki değişik deneyi bir arada yapmaktır. 

___________ 

ÖRNEK 11.11 
 

Verilen: 
 

Normal konsolide bir kil 150 kPa’lık bir gerilme altında konsolide edilmiş ve sonra üç eksenli 
deneyde drenajsız olarak test edilmiştir. Yenilmedeki asal gerilme farkı 100 kPa ve gelişen boşluk 
suyu basıncı da 88 kPa’dır. 
 

İstenen: 
 

Toplam ve efektif gerilmeler cinsinden Mohr-Coulomb dayanım parametrelerini (a) analitik olarak ve 
(b) grafik olarak tanımlayınız. Toplam ve efektif gerilme Mohr daireleri ile yenilme zarfının grafiğini 
çiziniz. (c) (σ1’/σ3’)f  ve (σ1/σ3)f’yi hesaplayınız. (d) Numunedeki yenilme düzleminin teorik eğim 
açısını belirleyiniz.  
 

Çözüm: 
 

Bu problemi çözmek için c’ ve cT’nin ikisinin de ihmal edilebilir olduğunu kabul etmemiz gerekir. 
Sonra, obliklik eşitliklerini (10-14’den 10-17’ye) kullanarak φ ’ ve φT’yi hesaplayabiliriz.  

a. Bu eşitlikleri kullanabilmemiz için σ1f , σ’1f , σ3f  ve σ’3f  ne ihtiyaç vardır. σ3f=150 kPa 
ve (σ1–σ3)f=100 kPa olduğunu biliyoruz. Buradan 
     σ1f=(σ1–σ3)f +σ3f =100+150=250 kPa 
     σ’1f=σ1 f –uf =250–88=162 kPa 
     σ’3f=σ3 f –uf =150–88=62 kPa 
bulunur. (10-13) eşitliğinden 
    φ ’ =arcsin(100/224)=26,5o 

    φ 
T =arcsin(100/400)=14,5o 

dir. 
b. Yenilme zarflarını da içeren grafik çözüm Şekil Ör. 11.11’de verilmiştir. Toplam ve efektif 

gerilme Mohr dairelerini çizmek için halen σ1f , σ’1f  ve σ’3f  ne ihtiyaç vardır. Dairelerin merkezleri 
toplam gerilmeler için (200, 0) ve efektif gerilmeler için de (112, 0)’dır.  

c. Yenilmedeki gerilme oranları: 
(σ1’/σ3’) =162/62=2,61 

 (σ1/σ3)=250/150 =1,67 
Bu değerleri elde etmenin bir diğer yolu (10-14) eşitliğinin kullanılmasıdır:    
  (σ1’/σ3’) =(1+sin26,5o)/(1–sin26,5o)=1,45/0,55=2,61 
    (σ1/σ3) =(1+sin14,5o)/(1–sin14,5o)=1,25/0,75=1,67 

d. Efektif gerilmeler için (10-10) eşitliğini kullanınız: 
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αf=45o+φ ’/2=58o (yataydan).  

 
___________ 

 
11.9.7 Konsolidasyonsuz-Drenajsız (UU) Deneyde Davranış 
 

Bu deneyde, drenaj vanaları daha başlangıçta kapalı vaziyette iken numune üç eksenli deney 
hücresine yerleştirilir. Böylece, numune %100 doygun ise hücre basıncının uygulanmasıyla 
numunede herhangi bir konsolidasyon meydana gelmez. Sonra, CU deneyinde olduğu gibi, numune 
drenajsız şartlarda kesmeye maruz bırakılır. Numunenin yenilmesi 10 ile 20 dakika arasında 
gerçekleşecek şekilde yükleme yapılır ve bu deneyde genellikle boşluk suyu basıncı ölçülmez. Bu 
deney bir toplam gerilme deneyidir ve elde edilen dayanım da toplam gerilmeler cinsindendir. Bu 
deney ilk kez A. Casagrande tarafından, numunenin S deneyinde olduğundan daha hızlı yüklenmesi 
dolayısıyla, Q deneyi (quick’in baş harfi) olarak adlandırılmıştır.  

UU deneyinin değişik fazları esnasında numunedeki toplam, nötür ve efektif gerilme şartları 
Şekil 11.38’de gösterilmiştir. Simgeler daha önce Şekil 11.23 ve 11.29’da gösterilenlerle aynıdır. 
Şekil 11.38’de gösterilen deney, hidrostatik hücre basıncının genellikle uygulanması ve numunenin 
eksenel yükün genellikle sabit birim deformasyon oranında arttırılarak yenilmesi gibi sebeplerden 
dolayı oldukça kabul gören bir deneydir. Diğer deneylerde olduğu gibi, yenilmedeki asal gerilme 
farkı  (σ1–σ3)max’dır. 

Örselenmemiş numunelerde deney başlangıcında boşluk suyu basıncının negatif olduğuna 
dikkat ediniz. Örnek alımı sırasındaki gerilme serbestlemesinden kaynaklanan bu negatif boşluk 
suyu basıncına rezidüel boşluk suyu basıncı (–ur ) adı verilir. Efektif gerilmeler başlangıçta sıfırdan 
büyük (aksi takdirde numune dağılırdı) ve toplam gerilmelerin sıfır olması gerektiğinden (atmosferik 
basınç=sıfır komparatör basıncı), boşluk suyu basıncı negatif olmalıdır (örnekleme işlemi için Şekil 
10.21’e bir göz atınız). Drenaj vanası kapalı iken hücre basıncı uygulandığında numune içerisinde, 
uygulanan hücre basıncına (σc) eşit pozitif bir boşluk suyu basıncı (Δuc) gelişir. Hidrostatik 
gerilmedeki tüm artışlar boşluk suyu tarafından karşılanır. Çünkü: (1) Zemin %100 doygundur, (2) 
zemin yapısının sıkışabilirliğine kıyasla suyun ve münferit zemin tanelerinin sıkışabilirliği daha 
küçüktür ve (3) efektif hidrostatik gerilme ile boşluk oranı arasında özel bir ilişki vardır (Hirschfeld, 
1963). (1)’de ifade edilen şey oldukça açıktır. (2)’de ifade edilmek istenen şey, numunenin içine 
doğru veya içinden dışarıya doğru su akışına izin verilmediği sürece hacim değişikliği olmaz ve 
deney sırasında bu şartı sağlıyoruz. (3)’de ise esas itibariyle hiçbir şekilde ikincil sıkışmanın (sabit 

Şekil Ör. 11.11
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efektif gerilmede hacim değişmesinin) gelişmediği ifade edilmektedir. Terzaghi’nin konsolidasyon 
teorisindeki varsayımlarıyla ilgili tartışmalardan (Bölüm 9) aynı varsayımın gerekli olduğunu 
hatırlayacaksınız. Yani, boşluk oranı ve efektif gerilme bire bir ilişkilidir. Bu nedenle, efektif 
gerilmede bir değişiklik olmadan boşluk oranında herhangi bir değişim olması söz konusu değildir. 
Su muhtevasında herhangi bir değişime izin vermediğimizden, boşluk oranı ve efektif gerilme aynı 
kalmaktadır.  

 
 

Şekil 11.38 Konsolidasyonsuz-drenajsız (UU) eksenel sıkışma deneyi sırasında örnek 
içinde gelişen şartlar. 

 

Eksenel yükleme sırasındaki gerilme şartları yenilme durumunda CU testlerininki ile benzerlik 
arz eder (Şekil 11.29). Karmaşık gibi görünebilirler. Ancak, Şekil 11.38’i incelerseniz, CU 
durumunda olduğu gibi UU durumu da kolaylıkla anlaşılabilir.  

UU deneyinin tipik gerilme-birim deformasyon eğrileri, zeminler aynı olmak kaydıyla CU veya 
CD gerilme-birim deformasyon eğrilerinden çok farklı değildir. Örselenmemiş örnekler için eğrinin 
özellikle ilk kısımları (ilksel tanjant modülü) önemli derecede numunenin kalitesine bağlıdır. Ayrıca, 
hassasiyet (Altbölüm 2.7) de bu eğrilerin şeklini etkilemektedir; ileri derecede hassas killerin 
gerilme-birim deformasyon eğrilerinin pikleri daha keskincedir. Maksimum gerilme farkı çok düşük 
birim deformasyonlarda (genellikle de %0,5’den düşük değerlerde) gelişir. Tipik bazı UU gerilme-
birim deformasyon eğrileri Şekil 11.39’da verilmiştir.  

%100 doygun killer için UU deneylerine ait Mohr yenilme zarfları Şekil 11.40’da verilmiştir. 
Tamamen  doygun  kil  örneklerinin  hepsi  de  aynı  su  muhtevasındadır  (ve   boşluk  oranındadır).  
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Şekil 11.39 (A) Yoğurulmuş ve bazı sıkıştırılmış killer için, (B) örselenmemiş orta 
hassas kil için ve (C) örselenmemiş çok hassas kil için tipik UU gerilme-birim 
deformasyon eğrileri. 

 
 

Şekil 11.40 UU deneyleri için Mohr yenilme zarfları: a) %100 doygun kil; b) kısmen 
doygun kil. 
 
Herhangi bir konsolidasyona izin verilmediğinden aynı kesme dayanımına sahiptirler. Bu sebeple, 
yenilmedeki tüm Mohr daireleri aynı çapta ve yenilme zarfı da yatay olacaktır (bkz. Şekil 10.9c). 
Bu çok önemli bir noktadır. Eğer anlayamaysanız, efektif konsolidasyon gerilmesinin UU deneyinde 
baştan sona aynı olduğunu görmek için Şekil 11.38’e tekrar bakınız. Tüm örnekler aynı su 
muhtevası ve yoğunlukta (boşluk oranında) iseler, hepsinin dayanımı da aynı olacaktır. UU deneyi 
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daha önce de bahsedildiği gibi, kesme dayanımını toplam gerilmeler cinsinden verir ve UU Mohr 
yenilme zarfının eğimi (φT) sıfıra eşittir. Bu zarfın τ  eksenini kestiği yerdeki değer, toplam gerilme 
parametresini (c) verir veya τf =c‘dir. Burada τf  drenajsız kesme dayanımını ifade eder.  

Kısmen doygun zeminler için bir dizi UU deneyi başlangıçta eğrili bir yenilme zarfı verir (Şekil 
11.40b). Bu durum, hücre basıncından dolayı kil %100 doygunluğa erişinceye kadar devam eder. 
Drenaj vanaları kapalı olsa da hücre basıncı gözeneklerdeki havayı sıkıştırır ve böylece boşluk 
oranını azaltır. Hücre basıncı artarken sıkışma da giderek artar ve hücre basıncı belli bir düzeye 
erişince %100 doygunluk sağlanmış olur. Sonra, başlangıçta %100 doygun killerin durumunda 
olduğu gibi Mohr yenilme zarfı Şekil 11.40b’nin sağ tarafında olduğu gibi yataylaşır. 

Kısmen doygun killerin sıkışması ile ilgili diğer bir durum Şekil 11.41’de görülmektedir. Hücre 
basıncı belli bir oranda dereceli olarak artarken, boşluk suyu basıncı da hücre basınç artışının belli 
bir aşamasına kadar dereceli olarak artar ve belli bir noktadan sonra ikisi de eşit olarak artmaya 
başlar. Bu belli noktada zeminin doygunluğu %100’e ulaşmış ve devamlı çizgiden oluşan eğri 
(deneysel) aynı şekilde gösterilen 45o’lik kesikli çizgiye paralel bir durum kazanmıştır.  
 

 
 

Şekil 11.41 Kısmen doygun, sıkıştırılmış bir kil üzerinde yapılan PH deneyinden elde 
edilen sonuçlar (Skempton, 1954 ve Hirschfeld, 1963'den). 

 
UU deneylerinde genellikle çok yaygın olarak yapılmasa da, prensip olarak deney sırasında 

gelişen boşluk suyu basıncını ölçmek mümkündür. Yenilmedeki efektif gerilmeler, bir dizi deneyde 
numunelere uygulanan toplam hücre basınçlarından bağımsız olduğundan yenilmede sadece bir UU 
efektif gerilme dairesi vardır. Bu durum Şekil 11.42’de şematize edilmiştir. Hücre hasıncı ne olursa 
olsun (mesela σc1, σc2 , vb.) yenilme durumunda sadece bir efektif gerilme dairesi olduğuna dikkat 
ediniz. Yenilme durumundaki minimum efektif asal gerilme (σ’hf) şekilde gösterilen tüm toplam 
gerilme daireleri için aynıdır. Yenilmede sadece bir efektif gerilme dairesi olduğundan, UU deneyine 
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ait efektif gerilmelerle Mohr yenilme zarfını çizebilmek için φ ’ ve c’ nün ikisini de önceden bilmemiz 
gereklidir. Bunun için (eğer imkan varsa) kırılmış olan UU numunesi üzerindeki yenilme düzleminin 
kırılma açısını ölçmek suretiyle Mohr yenilme hipotezini devreye sokabiliriz. Ancak, Altbölüm 
10.4’de de tartışıldığı gibi, bu yaklaşımda bazı sorunlar bulunmaktadır. Şekil 11.42’de gösterilen 
yenilme düzlemi açısı αf ’nin efektif gerilme zarfından tanımlandığına dikkat ediniz. Aksi takdirde, 
Şekil 10.9c ve (10-10) eşitliğinde olduğu gibi, teorik yaklaşımın vereceği sonuç αf = 45o olur. 
Dayanım efektif gerilmeler tarafından kontrol edildiğinden, deney numunesindeki yenilme 
düzleminin oluşumunu  kontrol  eden  fiziksel  şartların,  bir  şekilde yenilme sırasında numune 
üzerinde etkiyen efektif gerilmeler tarafından kontrol edilmesi gerektiğine inanıyoruz. Bundan 
dolayı, (10-10) eşitliği φT yerine φ.’ cinsinden olmalıdır.  
 

 
Şekil 11.42 Yenilmede sabit efektif gerilmenin Mohr dairesini gösteren UU deney 
sonuçları. 
 
Şekil 11.42’deki UU deneyleri için gerilme izleri Şekil 11.43’de verilmiştir. Buradaki davranış 

normal konsolide bir kile ait ve üç deney için p ve q değerleri şeklin altındaki tabloda işaret edildiği 
gibidir. Bu verilerin teyid edilmesi gerekirse Şekil 11.38’e başvurunuz. Kilin aşırı konsolide olması 
halinde CU davranışı hakkındaki bilginizle ESP’nin Şekil 11.34b’dekine benzer bir şekil alacağını 
tahmin etmelisiniz. 
 
11.9.8 UU Dayanımlarının Tipik Değerleri 
 

Killerin drenajsız dayanımları çok geniş bir aralıkta dağılım gösterir. φT kesin olarak sıfır ve 
τf’nin değeri de son derece yumuşak çökellerde sıfıra çok yakın bir değerden çok katı zeminler ve 
yumuşak kayalar için birkaç MPa’ya değişebilmektedir. Birçok uygulamada, proje alanındaki 
drenajsız kesme dayanımı, her örnekleme noktasındaki düşey efektif örtü gerilmesi σ’vo  ne göre 
normalize edilmektedir. Bundan sonra τf/σ’vo oranları analiz edilmekte ve diğer verilerle 
karşılaştırılmaktadır. Bu konu bölümün sonuna doğru ayrıntılı bir şekilde ele alınmıştır. 
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Şekil 11.43 Normal konsolide bir kil üzerindeki UU deneylerinin gerilme izleri. Şekil 
11.42'deki deneylerin aynısı. 

 
11.9.9 Serbest Basınç Deneyi 
 

En azından teorik olarak bir serbest basınç deneyi yapabilir ve UU-toplam gerilme dayanımını 
elde edebiliriz. Bu deney, hücre basıncı sıfır olduğu durumdaki (atmosferik basınç) UU deneyinin 
özel bir çeşididir. Şekil 11.44’de gösterildiği gibi, serbest basınç deney örneğindeki gerilme şartları, 
σc‘nin sıfır olduğu durum hariç, Şekil 11.38’deki UU deneyine benzer. Bu iki şekli 
karşılaştırdığınızda yenilme durumundaki efektif gerilme şartlarının iki deneyde de özdeş olduklarını 
göreceksiniz. Ve iki deneyde de efektif gerilme şartları aynı ise, dayanımları da aynı olacaktır! 

Pratikte serbest basınç deneyi UU deneyi ile aynı sonuçları verdiğine göre bazı varsayımların 
sağlanmış olması gerekir. Bunlar: 

1. Numune %100 doygun olmalı; aksi takdirde gözeneklerdeki havanın sıkışması söz konusu 
olur ve bu da boşluk oranında bir azalmaya ve dayanımda da artışa neden olur. 
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Şekil 11.44 Serbest basınç deneyi için gerilme şartları. 
 

2. Numune herhangi fisür, silt damarı, varva veya diğer defoları içermemelidir. Yani, numune 
fisürsüz (intact) homojen kil olmalıdır. Aşırı konsolide killer pek ender durumda fisürsüzdür ve 
normal killer bile bazen fisürlü olabilmektedir. 

3. Zemin çok ince taneli olmalıdır; Şekil 11.44’de işaret edilen başlangıç efektif gerilmesi 
rezidüel kapiler gerilme olup, rezidüel boşluk suyu basıncının (–ur.) bir fonksiyonudur. Bunun anlamı, 
serbest basınç deneyi için sadece kil zeminler elverişlidir.  

4. Numune çabucak yenilecek şekilde test edilmelidir: Deney bir toplam gerilme deneyidir ve 
deney sırasındaki şartlar başından sonuna drenajsız olmalıdır. Yenilmeye kadar geçen zaman çok 
uzun ise, buharlaşma ve yüzey kuruması çevre basıncının artmasına sebep olur ve sonuçta daha 
yüksek bir dayanım ortaya çıkar. Yenilmeye kadar geçen zaman tipik olarak 5 ile 15 dakika 
arasında değişir.  

___________ 

ÖRNEK 11.12 
 

Verilen: 
 

Bir yumuşak kil örneği üzerinde serbest basınç dayanımı yapılmıştır. Örselenmemiş tüpten traşlama 
ile çıkarılan numunenin çapı 35 mm; boyu da 80 mm’dir. Yenilme anında yükleme ringinden okunan 
yük 14,3 N ve eksenel deformasyon da 11 mm‘dir.   
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İstenen: 
 

Yumuşak kil örneğinin serbest basınç dayanımını ve kesme dayanımını hesapla bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

Yenilmedeki gerilmeyi hesaplamak için numunenin alanını (As) bilmek durumundayız. Yenilme anında 
bu değer orijinal alana (Ao) eşit değildir ve biraz büyüktür [basınç altında numunenin boyu kısalırken 
Poisson oranı (8-33 eşitliği) sıfırdan büyük olduğu sürece çapı genişler)]. O nedenle, numunenin 
yenilme anındaki gerçek kesit alanını belirlememiz gerekir. Numune drenajsız kesme altında test 
edildiği için, hacmin değişmediğini ve düzgün bir silindir şeklinde deforme olduğunu varsayabiliriz. 
Bundan dolayı, herhangi bir birim deformasyon ε ’da As: 

       As= Ao/(1 –ε)                           (11-8) 

Şimdi numunenin kesit alanını hesaplayabiliriz. Yenilme anındaki birim deformasyon ΔL/Lo=11 
mm/80 mm =0,1375 veya %13,8 olur. Buradan As=1115 mm2 bulunur. Bu durumda, yenilme 
anındaki bası gerilmesi 14,3 N/1115 mm2=12,8 kN/m2 (kPa)’dir. Uygulanan yükü numunenin 
orijinal alanına bölmüş olsaydık büyük bir hata yaparak sonucu 14,9 kN/m2 bulurduk.  

Serbest basınç deneyi için kesme dayanımı serbest basınç dayanımının yarısı veya 6,4 
kPa’dır.  

_________ 
 

Yenilme anında yenilme düzlemi üzerindeki gerçek kesme gerilmesi τff’nin drenajsız kesme 
dayanımı τf =c’den biraz daha düşük olduğuna dikkat ediniz. Bunun nedeni, UU deneyleri için daha 
önce açıklandığı gibi, τff.’nin eğimi efektif gerilmeler tarafından belirlenen bir yenilme düzlemi 
üzerinde oluşmasıdır. Bu durumla ilgili şartlar ve beraberindeki hatalar Şekil 11.45b’de yenilme 
durumundaki numune için Şekil 11.45a’da işaret edilmiştir. Hatanın büyüklüğü, Örnek 11.13’deki 
hesaplamalarda dikkat çekildiği gibi φ.’ ne bağlıdır.   

__________ 

ÖRNEK 11.13 
 

Verilen: 
 

Şekil 11.45a ve 11.45b’de verilen serbest basınç deneyleri için gerilme şartları. 
 

İstenen: 
 

φ.’=30o olan normal konsolide bir kil için drenajsız kesme dayanımının τff  yerine τf =c=0,5Δσf  
olarak varsayılmasından kaynaklanacak hatayı bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

(10-6) eşitliğinden 
 τff =0,5(σ1–σ3 ) sin2αf   

                                                          =0,5Δσf sin2αf  
(10-10) eşitliğinden αf =45o+φ.’/2. Buradan, αf =60o bulunur. Böylelikle, 
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Şekil 11.45 (a) τff ve τf=c arasındaki fark, (b) serbest basınç deneyi numunesi 
(Hirschfeld, 1963'den). 
 

  τff =0,5 Δσf  sin120 =0,433 Δσf  
dir. Fakat, τf=c=0,5 Δσf  ‘dir. 

Sonuç: φ.’=30o için τf=c dayanımı τff  ‘den yaklaşık %15 daha büyüktür. Aşağıdaki duruma 
da ayrıca dikkat ediniz: 

 

           τf=c=0,5 Δσf =0,5(σ1 – σ3)f=τmax   
__________ 
 

Örnek 11.13 ile ifade edilmeye çalışılan konu, yenilmedeki gerçek kesme dayanımının serbest 
basınç dayanımının yarısı alınmakla olduğundan büyük hesaplanmasıdır (overestimate). Hatanın 
büyüklüğü muhtemelen en çok %15 civarındadır. 

O halde, görüldüğü kadarıyla serbest basınç deneyi neden bir sorun olmadan 
kullanılmaktadır? Bugün için A.B.D.’nde kildeki sığ temellerin ve kazık temellerin tasarımında 
kullanılan en yaygın laboratuvar deneyidir. Cevabın bir kısmı karşı hatalar içinde yer almaktadır. 
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Numunenin örselenmesi genellikle drenajsız kesme dayanımını azaltma eğilimindedir. Anizotropi de 
bir faktördür; çoğu tasarım analizleri için kullanılan düzlemsel birim deformasyon şartlarındaki 
varsayımlar gibi… Halbuki gerçek gerilme şartları daha çok üç boyutludur. Bu faktörler, τf=c ile τff  
arasındaki farkı mühendislik uygulamalarında ihmal edilebilir yapacak şekilde drenajsız kesme 
dayanımını azaltmaktadırlar. Buradaki hususların bazıları Ladd vd. (1977) tarafından tartışılmıştır.  
 
11.9.10 Drenajsız Kesme Dayanımını Belirlemede Diğer Yöntemler 
 
        Kohezyonlu zeminlerin drenajsız kesme dayanımını belirlemede serbest basınç deneyi veya UU 
türü üç eksenli basınç deneylerinden başka yöntemler de mevcuttur. Arazi yöntemlerinin bazıları 
Altbölüm 10.5’in sonunda kısaca ele alınmıştı; diğer yöntemler laboratuvarda örselenmemiş 
numuneler üzerinde yapılan özel deneylerdir. Tüm yöntemlerde yenilmeye giden yüklemenin, 
numunede drenajsız şartların oluşması için hızlıca yapıldığı kabul edilir. Deneyden elde edilen sonuç 
daha sonra drenajsız kesme dayanımı τf ile deneştirilir.  

Tablo 11.6’da ve Şekil 11.46–11.55’de τf’yi belirlemede yaygın olarak kullanılan yöntemler 
sergilenmiştir. Bu deneyler veya yorumlamaları ile ilgili ayrıntılı bilgi için referanslar tabloda liste 
halinde verilmiştir.  

SPT hariç Tablo 11.6’da listesi verilen arazi yöntemleri Avrupa’da geliştirilmiş fakat bu 
deneyler son zamanlarda Kuzey Amerika’da artan bir ilgi görmüştür (Ladd vd., 1977). Güvenilir bir 
serbest basınç deneyi için gerekli şartlar çoğu zaman sağlanamamaktadır. Daha gelişmiş 
laboratuvar deney teknikleri cazip fakat maliyetleri yüksektir. Kötü kaliteli örnekleme (A.B.D.’nde 
bir istisna olması gerekirken maalesef bir kural olmuştur) ölçülen kesme dayanımını önemli 
derecede etkilemektedir. Fisürlü katı killer gibi bazı zeminlerin örneklenmesi imkansız değilse de 
zordur. Arazide kısa zamanda ve düşük maliyetle elde edilen dolaylı bilgilerin laboratuvardaki birkaç 
pahalı deney sonucu ile karşılaştırılarak kullanılması gibi bazı istatiksel avantajlar da vardır. Son 
olarak, bazı zemin özellikleri (Ko, permeabilite ve deformasyon modülü gibi) sadece arazide güvenilir 
olarak tanımlanabilmektedir.  

Arazi yöntemlerinin en önemli dezavantajı τf’nin laboratuvar deneyleriyle korelasyon yapılmak 
suretiyle dolaylı olarak veya gerçek yenilme teorilerinden geri hesaplama yöntemiyle bulunmasıdır. 
Şekil 11.50 arazideki τf’nin en iyi şekilde tahmin edilebilmesi için arazi kanatlı kesme deneyine ait 
düzeltme faktörüne bir örnek teşkil eder. Diğer korelasyonlar Tablo 11.6’da her deney yönteminin 
yanındaki kaynaklardan temin edilebilir. Özellikle faydalı bazı korelasyonlar U.S. Navy (1971), de 
Mello (1971) ve Schmertmann (1975) tarafından SPT ve CPT için geliştirilmişlerdir. Presiyometre 
deneyi için Ménard (1975) ve Baguelin vd.’ne (1978) başvurunuz. O halde, bu tür deneyler zeminin 
gerçek drenajsız kesme dayanımı hakkında sadece bir indeks değeri vermektedirler.  
 
11.9.11 Hassasiyet 
 

Daha önce Altbölüm 2.7’de hassasiyeti çok genel olarak bir kilin örselenmemiş veya doğal 
dayanımının yoğrulmuş (remolded) dayanımına oranı şeklinde tanımlamıştık. Burada hassasiyetin, 
en   azından   dayanım  ölçümlerinin  kendi  kesinlik  sınırları  içinde,  daha  net   bir   tanımlamasını  
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Tablo 11.6 τf ’yi tanımlamada kullanılan laboratuvar ve arazi deneyleri. 
 

No. Deney Kullanım Şekil No. Açıklamalar 
1 Torveyn (TV) Lab., 

arazi 
11.46 Elle kulanılır. Kalibre edilmiş yayı vardır. 

Çabuktur. Tüp örnekleri veya araştıma çukuru  
  yan yüzeylerinde kullanılır. Test edilen    
  numune görülür. 

2 Cep   
  penetrometresi 
  (PP) 

Lab., 
arazi 

11.47 Serbest basınç dayanımı için yayın kalibre  
  edilmesi durumu hariç yukarıdaki ile aynıdır  
  (=2τf). 

3 İsveç düşen koni  
  deneyi (SFC) 

Arazi 11.48 Çabuktur. Test edilen numune görülür. Tüp  
  örnekleri üzerinde kullanılır. τf  koni açısına   
  ve kütleye bağlıdır. 

4 Kanatlı kesme  
  deneyi (VST) 

Lab., 
arazi 

11.49 Laboratuvar ve arazi için değişik boy ve  
  konfigürasyonlar mevcuttur. Arazi tipleri için  
  yükseklik/çap oranı (H/D)=2, Lab. tipleri  
  için (H/D)=1 dir. Sadece lab. örneği görülür. 

5 Standart  
  Penetrasyon  
  Deneyi (SPT) 

Arazi 11.51 Standart bir “ayrık kaşık” 0,76 m’den düşen  
  63,5 kg’lık bir çekiç ile zemine sürülür.  
  Numune alıcıyı zemine 30 cm çakmak için  
  gerekli darbe sayısına standart penetrasyon   
  direnci veya darbe sayısı (N) denir.    
  Örselenmiş numuneler alınır.  

6 Konik 
  Penetrasyon  
  Deneyi (CPT) 

Arazi 11.52 Kesit alanı 10 cm2 olan 60o açılı bir konik  
  prob zemine dakikada 1–2 m hızla sürülür.  
  Uçdaki direnç (qc) ve yan yüzeydeki sürtünme  

(fs) ya mekanik veya elektrik olarak    
kaydedilir.  

7 Presiyometre  
  (PMT) 

Arazi 11.53 Silindirik bir prob sondaj kuyusuna (kendi  
  deliğini açan tür de olabilir) yerleştirilir. Kuyu  
  çeperine giderek artan yatay basınç  
  uygulanır. 

8 Burgulu plaka  
  kompresometresi  
  (SPC) 

Arazi 11.54 Plaka arzu edilen deliğe burgulanır. Hidrolik  
  basınç artan şekilde uygulanır ve oturma  
  kaydedilir. Zeminin taşıma kapasitesine  
  ulaşılana kadar devam edilir. 

9 Iowa kuyu kemse  
  deneyi (BST) 

Arazi 11.55 Alet kuyu içine indirilir ve kuyu çeperine karşı  
  şişirilir (σn). Sonra, tüm ekipman yukarı    
  doğru çekilirken maksimum yük ölçülür (τf).  
  Aşamalı deney sonuçları CD deneylerinin  
  Mohr diyagramını çizmek için kullanılır. σn  
  aralığı yaklaşık 30 ile 100 kPa arasındadır. 
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Tablo 11.6 (devam) 
 

En İyi Kullanım Kısıtlamalar Kaynaklar 
1 Çok yumuşak  
     killerden katı killere 

Çakıl, fisür vs. içermeyen kohezyonlu  
  zeminler. Zeminin sadece yüzeye yakın  
  küçük bir miktarı test edilebilir. τf için   
  sadece kaba bir kalibrasyon  
  yapılabilir. 

 

2 Çok yumuşak  
     killerden katı killere 

Yukarıdaki ile aynı.  

3 Çok yumuşak ve  
     yumuşak killer 

Yumuşak, hassas killerde τf ile iyi bir  
  korelasyon hariç yukarıdaki ile aynı. 

Hansbo (1957) 

4 Yumuşak killerden  
     katı killere 

τf’yi olduğundan büyük bulabilir; çok  
  yumuşak killerin düzeltme faktörü  
  için bkz. Şekil 11.50. Kanatlı  
  kesicinin kum tabakası, varva, blok  
  vs.’ye rastlaması veya aletin çok  
  çabuk dödürülmesi halinde hatalı  
  okumalar.  

Cadling ve Odenstad (1950) 
Bjerrum (1972) 
Schmertmann (1975) 
ASTM (1980) D 2573 
Ladd vd. (1977) 

5 Granüle zeminler Kohezyonlu zeminlerde τf ile çok kaba  
  korelasyon.  

ASTM (1980) D 1586 
De Mello (1971) 
Schmertmann (1975) 
Kovacs vd. (1977) 

6 Çok kaba taneli  
     zeminler hariç tüm  
     zeminler 

Bloklar problem olabilir. Yumuşak killer   
   için lokal korelasyon gerektirir. 

Sanglerat (1972) 
ESOPT (1974) 
Schmertmann (1975) 
Ladd vd. (1977) 
ASTM (1980) D 3441 

7 Tüm zeminler pl ve τf arasında korelasyon gerektirir.  Ménard (1956, 1975) 
Schmertmann (1975) 
Ladd vd. (1977) 
Baguelin vd. (1978) 

8 Çok kaba taneli  
     zeminler hariç tüm  
     zeminler 

Çoğunlukla granüle zeminlerin  
  sıkışabilirliğinin araştırılmasında  
  kullanılır. Schwab (1976) plastik İsveç  
  killerinde burgulu plaka ile kanatlı kesme  
  deneyi arasında iyi bir uyum  
  olduğunu gözlemiştir. 

Janbu ve Senneset (1973) 
Mitchell ve Gardener (1975) 
Schwab (1976) 
Schmertmann (1970) 

9 (siltli) Lös zeminler %10’dan daha fazla çakıl içeren veya  
  göçen kumlarda kullanılamaz. Kesme  
  sırasındaki belirsiz drenaj şartları  
  yorumlama işlemini zorlaştırır (Deney bir  
  CD; CU; yoksa ikisi arsında bir deney   
  mi?).  

Wineland (1975) 
Schmertmann (1975) 
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Çap (mm) Kanatların yüksekliği (mm) Maksimum τf (kPa) 
19 3 250 
25 5 100 (standart) 
48 5 20 

 

(b) 
Şekil 11.46 Torveyn (TV): (a) Standart modelin yandan görünümü. Standart torveyne 
iliştirilebilen diğer iki kanat çok yumuşak veya çok sert killer içindir. (b) Üç kanat türü 
için spesifik özellikler (Fotoğraf: Soiltest Inc., Evanston, Illinois izniyle). 
 
yapabiliriz. Hassasiyetin tanımı genellikle serbest basınç dayanımı veya serbest kesme dayanımı 
τf=c’ye dayanır. Ancak, laboratuvar veya arazi kanatlı kesme deneyi ile İsveç düşen koni deneyi de 
kullanılabilir. Hassasiyet (St) bu açıdan,  
 
           St=serbest basınç dayanımı (örselenmemiş) / serbest basınç dayanımı (yoğrulmuş) 
 
              = τf (örselenmemiş)/τf’ (yoğrulmuş)                           (11-9) 
 
şeklinde ifade edilir. Yoğrulmuş dayanım tanımlamasının örselenmemiş numunenin su muhtevası 
(wn) ile aynı su muhtevasında olması şartına dikkat edilmelidir. Tablo 11.7’de, ileri derecede hassas 
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killerin seyrek olarak bulunduğu A.B.D.’nde yaygın olarak kullanılan hassasiyet değerleri verilmiştir. 
Hassas killer daha çok doğu Kanada ve İskandinavya ülkelerinde bulunmaktadır. Tablo 11.7’de 
verilenlerden başka hassasiyet skalaları da vardır (örnek olarak Skempton ve Northey, 1952; 
Bjerrum, 1954).  
 

 
Şekil 11.47 Serbest basınç dayanımını ölçmeye yarayan cep penetrometresi (PP) 
(Fotoğraf: Soiltest Inc., Evanston, Illinois izniyle). 

 
     Tablo 11.7 Hassasiyet için tipik değerler. 
 

 St Aralığı 
Durum A.B.D. İsveç 
Düşük hassasiyet 2–4 <10 
Orta hassasiyet 4–8 10–30 
İleri derece hassasiyet 8–16 >30 
Çabuk 16 >50 
Çok çabuk – >100 

 

Şekil 2.9’da yoğrulmadan önce ve sonra doğu Kanada’nın Leda kil örneğinin hali 
görülmektedir. Leda kili doğal halinde iken çoğu zaman çok katıdır. Serbest basınç dayanımları 100 
kPa’dan büyük olabilir; ancak, likitlik indisleri (2-23 eşitliği) çoğu zaman 2 veya daha büyüktür. Bu 
yüzden, tamamen yoğrulduklarında dayanımlarının o kadar düşük olması bir sürpriz değildir. Şekil 
2.9’da gösterilen ve Tablo 11.7’ye göre “çok çabuk” kategorisine  giren  örneğin  hassasiyeti  
yaklaşık  1500’dür (Penner, 1963). Bu tür killerde yoğrulmuş τf‘yi elde etmek için ya laboratuvar 
kanatlı kesme veya düşen koni deneyleri kullanmanız gerektiğine dikkat ediniz (Eden ve Kubota, 
1962). 
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Kütle (g) Konik uç açısı, β (o) τf aralığı (kPa) 
400 30 10 – 250 
100 30 25 – 63 
60 60 0,5 – 11 
10 60 0,08 – 2 

 

Şekil 11.48 İsveç düşen koni testinin (SFC) prensipleri, drenajsız kesme dayanımı 
koninin kütlesi ile doğru orantılı ve penetrasyonun karesi ile ters orantılıdır. Deneyin 
kalibre edilmesi gereklidir (Hansbo, 1957'den). Dört standart koni için kesme 
dayanımı aralıkları tabloda verilmiştir. 
 

Birçok araştırmacı, Şekil 11.56’da gösterildiği gibi, hassasiyet ile likitlik indeksi arasında 
korelasyonlar geliştirmiştir.   
 
11.9.12 Mühendislik Uygulamalarında Drenajsız (UU)  
             Kesme Dayanımının Kullanımı 
 

CD ve CU deneyleri gibi drenajsız veya UU dayanımı da mühendislik uygulamalarında bazı 
kritik tasarımlara uygulanabilmektedir. Bu uygulamalar mühendislik yüklemesinin, zeminde 
oluşacak boşluk suyu basıncının sönümlenemeyeceği veya yükleme sırasında konsolidasyonun 
olmayacağı şekilde, çabuk yapıldığı yerlerdir. Ayrıca, inşaat sırasında oluşan toplam gerilme 
değişiminin, arazideki  drenajsız  kesme  dayanımını  etkilemediğini  kabul  ediyoruz  (Ladd, 1971b).  
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Şekil11.49  (a) Kanatlı kesme deneyinin (VST) prensipleri; (b) muhtemel örselenme 
zonu ve kesme yüzeyini gösteren, kanatlı kesicinin plan görünümü, (Cadling ve 
Odenstad, 1950'den); (c) tipik kanatlı kesici boyutları; (d) üniform gerilme dağılımı 
varsayımıyla τf  için teorik formüller. 

 
Şekil 11.57’de gösterilen örnekler içinde toprak dolgu barajı inşaatı sonu ve dolgu temelleri, 
kazıklar ve normal konsolide killerdeki sömeller bulunmaktadır. Bu durumlar için en kritik tasarım 
şartları çoğu zaman, gelişen boşluk suyu basıncının maksimum ve konsolidasyondan önce olduğu, 
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yükün uygulanmasından hemen sonraki (inşaatın bitme aşamasında) şartlardır. Konsolidasyonun 
başlamasıyla su muhtevası ve boşluk oranı doğal olarak azalacak ve dayanım da artacaktır. 
Böylece dolgu veya temel, zamana bağlı olarak artan şekilde daha güvenli olur.  
 

 
 

Şekil 11.50 Dolgu yenilmelerinden elde edilen; PI'nın bir fonksiyonu olarak arazi 
kanatlı kesme deneyi için düzeltme faktörü (Ladd, 1975 ve Ladd vd, 1977'den). 

 
Drenajsız kesme dayanımını ifade etmede oldukça faydalı yöntemlerden biri de normal  

konsolide  killer için τf /σ’vo oranıdır. Bu oran bazen c/p oranı olarak da anılır. Doğal çökel 
halindeki sedimenter killerde drenajsız kesme dayanımının derinlikle arttığı ve bundan dolayı  da  
derinlikle  artan efektif örtü gerilmesi ile orantılı olduğu tespit edilmiştir. İlk olarak Skempton ve 
Henkel (1953) tarafından gözlenmiş ve Bjerrum (1954) da τf/σ’vo oranının plastiste indisi ile 
arttığını teyid etmiştir. Bjerrum’ın (1954) sonuçları diğer araştırmacılarınki ile beraber Şekil 
11.58’de gösterilmiştir. Şekilde ayrıca birkaç "en iyi“ korelasyon da verilmiştir. Saçılmanın fazla 
oluşu nedeniyle Şekil 11.58’in kullanımında ihtiyatlı davranılmalıdır. Ancak, Şekil 11.27 
durumunda olduğu gibi, böyle korelasyonlar ön tahminleri yapmada ve laboratuvar sonuçlarını 
kontrol etmede oldukça faydalıdırlar. Kenney (1959) ve Bjerrum (1960) teorik τf /σ’vo oranını Şekil 
11.27’deki korelasyonlara dayalı PI, Ko ve Skempton’ın boşluk suyu basınç parametresi A (Bölüm 
11.11’de tartışılmıştır) ile ilişkilendirmişlerdir. Bu teorik ilişkiler PI ile artma yerine bir azalma 
eğilimi göstermiştir. Ancak,  PI>30  olduğu  zaman korelasyon uyumlu sonuç vermiştir. Kenney 
(1959), τf /σ’vo oranının PI’dan bağımsız olduğu; bunun yerine muhtemelen kilin jeolojik tarihçesine 
bağlı olduğu sonucuna varmıştır.  
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Şekil 11.51 Standart penetrasyon deneyi (SPT): (a) "Ayrık kaşık" örnekleyicisi; (b) 
pozisyon 1'de, ucunda örnekleyici bulunan tij, delikli burgu (auger) içine 
yerleştirilmektedir. 63,5 kg'lık şahmerdan diğer bir bileşendir. Pozisyon 2'de 
şahmerdan yükselmiş pozisyondadır. (Çizim Mobile Drilling Co., Indiana'dan izinle 
alınmıştır. Fotoğraf : W.D Kovacs). 
 

Bjerrum ve Simons (1960) bazı denizel Norveç killeri için τf /σ’vo oranı ile likitlik indisi (LI) 
arasında Şekil 11.59’da gösterilen bir ilişki ortaya koymuşlardır. Şekil 11.56’dan bildiğiniz gibi, 
çabuk killerin LI değeri çok yüksektir. Bu nedenle,  Norveç  çabuk  killerinin  τf

 /σ’vo oranı 0,1 ile 
0,15 civarında görülmektedir.  
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Şekil 11.52 Dutch konik penetrometresi (CPT): (a) Sürtünme çeperli Begemann 
(1953) mekanik konisi. 

 
τf /σ’vo oranının toplam gerilme izine çok bağlı olduğu gerçeğini hatırdan çıkarmayınız. Bu 

konu Bjerrum (1972), Ladd vd. (1977) ve diğer birçok araştırmacı tarafından tartışılmıştır.  Başka 
bir deyişle, arazide kanatlı kesme, eksenel sıkışma veya eksenel uzama veya doğrudan kesme 
deneylerinden hangisini yaptığınıza bağlı olarak farklı τf /σ’vo değerleri elde edersiniz.  

Kilin hafifçe aşırı konsolide olması halinde, drenajsız kesme dayanımını efektif konsolidasyon 
basıncına (σ’vo) veya önkonsolidasyon gerilmesine (σp’) göre normalize etmek daha iyidir. Bu 
zeminler için drenajsız dayanım, mevcut efektif örtü gerilmesi yerine gerçekte efektif 
konsolidasyon basıncı tarafından kontrol edilir. Bjerrum (1972) σp’  ile σ’vo arasındaki oranın Şekil 
11.60a’da görüldüğü gibi PI ile değiştiği sonucunu bulmuştur. “Genç” olarak adlandırılan killer 
normal konsolide güncel killer olup, Tablo 8.1’de verilen faktörlerden biri tarafından aşırı konsolide 
edilecek kadar zamanları olmamıştır. “Yaşlı” killer ise hafifçe aşırı konsolide olmuşlardır ve Bjerrum 
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aşırı konsolidasyon miktarının bir şekilde PI ile arttığını (Şekil 11.60b) bulmuştur. Bunların 
dayanım üzerindeki etkileri Şekil 11.58’deki kesikli çizgi ile işaret edilmiş ve “Bjerrum (1972)” 
olarak etiketlenmiştir.  
 

 
 

Şekil 11.52 (devam) Dutch konik penetrometresi: (b) Uç direnci ve yüzey 
sürtünmesini ölçmek için birim deformasyon komparatörlü yükleme hücreleri ile 
donatılmış modern, elektronik penetrometre (Holden, 1974’den). 

 
Kanatlı kesme deneyi konusundan Bjerrum’ın (1972) gerçek dolgu yenilmesi olaylarına (Şekil 

11.50) dayalı olarak kanatlı kesme deneyi için bir düzeltme faktörü teklif ettiğini hatırlayınız. 
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Uygun bir referans olması bakımından bu şekil bu sefer veri noktaları işaretlenmemiş olarak Şekil 
11.60c’de sunulmuştur.  

 
 

Şekil 11.52 (devam) Dutch konik penetrometresi: (c) Zemin profili ile deneştirilmiş 
tipik konik penetrasyon deney sonuçları ve konik penetrasyon sonuçlarından τf'nin 
hesaplanması için formül. 

 
Mesri (1975) tüm bu gözlemler arasında çok ilginç bir korelasyon keşfetmiştir. Mesri 11.60a 

ve 11.60b şekillerini birleştirerek Şekil 11.60d’de sunulan ve aslında “yaşlı” ve “genç” killer için 
aynı davranışı gösteren τf /σp’–PI ilişkisini elde etmiştir. Şimdi, arazideki dayanımları elde etmek 
için Bjerrum’un kanatlı kesme deneyi düzeltme faktörünü (μ) kullanalım; sonuç Şekil 11.60e’deki 
gibi olur. Başka bir ifade ile, (τf/σ’vc)arazi yaklaşık olarak 0,22’ye eşit bir sabit ve PI’dan da 
bağımsızdır! Bu ampirik ilişkilerin geliştirilmesinde kullanılan verilerde büyük bir saçılım olmasından 
dolayı, bulunan böyle bir sonuçta büyük bir  belirsizlik  söz konusudur  ve  Şekil  11.60d  ile  
11.60e’de  gösterilen ilişkiler sadece bir rastlantı da olabilir. Yumuşak sedimenter killerde dar bir 
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aralıkta arazideki τf /σp’ nün mevcut olabilme ihtimalinin pratikte çok önemli bir anlamı vardır 
(Ladd vd., 1977).  
 

 
 

Şekil 11.53 Presiyometre deneyi (PMT): (a) Probun ve ölçüm sisteminin şematik 
diyagramı (Mitchell ve Gardner, 1975'den), (b) probun ayrıntıları. Tipik deney 
sonuçları: (c) basınç ve hacimsel genişleme-zaman ilişkisi ve (d) hacimsel genişleme-
basınç ilişkisi (Menard, 1975'den). 
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Şekil 11.54 Burgulu plaka kompressometresi (BPC): (a) İlkeleri, (b) arazi düzeneği 
(Janbu ve Senneset, 1973'den). 

 
Bölüm 8’de, oturma analizlerinin tamamlanabilmesi için yapının ani veya distorsiyon 

oturmasının da göz önünde bulundurulmasının şart olduğundan kısaca bahsetmiştik. Ani oturmayı 
hesaplamada kullanılan prosedürler genellikle elastik teoriye dayanmakta ve buradaki en büyük 
problem de zeminin elastisite modülünün doğru bir şekilde tanımlanmasıdır. Bunun için mantıklı yol, 
gerilme-birim deformasyon eğrisinin ilk kısmının eğimini; üç eksenli deneyde tanımlandığı gibi 
tanjant modülünü almaktır. Ya da, gerilme-birim deformasyon eğrileri çoğunlukla eğrili olduğundan, 
sekant modülünü alabilirsiniz. Sekant modülü, orijinden %50 veya maksimum gerilme gibi belirli bir 
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gerilme düzeyine çizilen düz çizginin eğimidir. Bu tanımlamalar Şekil 11.61’de gösterilmiştir. Sırası 
gelmişken, ani oturma herhangi bir konsolidasyon oluşmadan meydana geldiği için üç eksenli basınç 
deneyleri drenajsız olarak yürütülmelidir. Bu nedenle, tanımlanan modül drenajsız modül Eu’dur.  
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Şekil 11.55 Basınç kaynağı, enstrüman kolu, çekme aleti ve kuyunun çeperinde 
açılmış kesme başlığı ile beraber Iowa kuyu kesme (BST) düzeneği (Wineland, 
1975'den). 

 
Diğer taraftan, pekçok araştırmacı tarafından gösterildiği gibi, drenajsız modül numune 

örselenmesi tarafından önemli şekilde etkilenmektedir. Numune örselenmesi çoğu zaman Eu’yu 
azaltma eğilimindedir. Bu nedenle, arazideki ani oturmayı olduğundan büyük hesaplamanız söz 
konusudur. Laboratuvar deneylerinde drenajsız modülü etkileyen birkaç faktörden dolayı 
(D’Appolonia vd., 1971; Simons, 1974) bazı önemli projeler için bazen arazi  yükleme  deneyleri  
kullanılmaktadır.  Bunun  için  oturmalar  kaydedilmekte ve modül elastik teoriden geri hesaplama 
ile bulunmaktadır. Yükleme deneyleri, gerilme seviyesinin Eu’yu önemli derecede etkileyen çok 
önemli bir faktör olduğunu göstermiştir. Örnek olarak, Norveç ve Kanada’da büyük ölçüde yapılan 
büyük çaplı deneylerde (Höeg vd., 1969; Tavenas vd., 1974),  yüklemenin  yenilme  yükünün  
yaklaşık  yarı  seviyesine  kadar çabuk yapılmasından dolayı, çok küçük oturmalar gözlenmiştir. 
Daha sonra oturma yüklemeye bağlı olarak giderek artmaya başlamıştır. Bundan dolayı, Eu’nun geri 
hesaplanmış değerlerinin yüzeydeki yüklemenin doğurduğu kesme gerilmesinin seviyesine çok 
bağımlı olduğu sonucu çıkmıştır.  

Eu’nun laboratuvarda tanımlanması ile ilgili tüm problemlerden ve büyük ölçekli arazi 
deneylerinin pahalı oluşu gibi sebeplerden dolayı, yaygın olarak, Eu’nun bir şekilde drenajsız kesme 
dayanımı ile ilişkili olduğu varsayılır. Örnek olarak, Bjerrum (1972) Eu/τf  oranının 500 ile 1500 
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arasında değiştiğini ifade etmiştir (burada τf  kanatlı kesme deneyinden elde edilmiştir). En düşük 
değer, uygulanan yükün σp’–σ’vo ’ne göre büyük olduğu durumda (yani temele ilave edilen gerilme 
hayli büyük) ileri derecede plastik killere aittir. Yüksek değerler ise, uygulanan yükün oldukça küçük 
olduğu durumda ve düşük plastisitedeki killere aittir. D’Appolonia vd. (1971) 10 değişik yerdeki 
yükleme deneyleri için Eu/τf  oranını ortalama 1200 civarında bulmuşlar; ancak, yüksek derecede 
plastik killer için oran 80 ile 400 arasında kalmıştır. Simons (1974) yayınlanmış değerlerin 40 ile 
3000 arasında değiştiğini fark etmiştir! Bu örnekler ve literatürden derlediklerimiz Şekil 11.62’de 
yumuşak killer için PI ile ilişkili olarak grafiğe aktarılmıştır. Fisürlü katı killer ve buzul tilleri dahil 
edilmemiştir. PI>50  için  saçılım çok fazla; PI<50 için ise daha azdır. Yumuşak killerde ani 
oturmayı tahmin etmede Bjerrum’ın tavsiyesini (Eu/τf  oranı 500 ile 1500 arasında) ve D’Applolonia 
vd. (1971) tarafından geliştirilen prosedürü kullanmak mantıklı görünmektedir. 
 

 
 

Şekil 11.56 İskandinavya, İngiliz, Kanada ve bazı A.B.D. killeri için hassasiyet ile 
likitlik indisi arasındaki ilişki. 
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Şekil 11.57 Kil için UU analizlerinin bazı örnekleri (Ladd 1971b'den). 
 

Killerin drenajsız kesme dayanımını önemli derecede etkileyen bir diğer faktör gerilme 
tarihçesidir. Bu etkenden, normal konsolide killer ile aşırı konsolide killer arasındaki davranış 
farklılıklarına işaret ettiğimiz zaman bahsetmiştik (örnek olarak bkz. Şekil 11.30 ve 11.33). Önce 
normalize edilmiş drenajsız dayanımın (τf /σ’vc) aşırı konsolidasyon oranı (OCR) ile nasıl değiştiğini 
gösteren bazı verileri göz önüne alalım. Bu veriler altı değişik kil için Şekil 11.63’de sunulmuştur. 
Şekil 11.64’de olduğu gibi τf /σ’vc  nün oranlarını alırsanız bu zeminlerin tümü ince bir bant aralığına 
düşer (varvalı kilde biraz daha düşük). Ladd vd. (1977) bu oranları, 

               (τf /σ’vc)oc / (τf /σ’vc)nc=(OCR)0,8        (11-10)   

şeklinde ifade etmiştir. Buna benzer ilişkiler farklı yerlerden hatta aynı yerden derlenen dayanım 
verilerinin karşılaştırılmasında oldukça yararlıdır.  
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Ladd vd. (1977) ayrıca Eu/τf‘nin OCR ile değiştiğini de göstermişlerdir; ancak, daha önce de 

belirttiğimiz gibi, Eu/τf  kesme gerilmesi düzeyine son derece bağımlı olduğundan, bu öyle basit bir 
ilişki değildir. Eu/τf  genelde belirli bir gerilme seviyesi için artan OCR’ye karşı azalmaktadır (Şekil 
11.65).  
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Şekil 11.59 Norveç killeri için τf/σ'vo ve likitlik indisi ilişkisi (Bjerrum ve Simons, 
1960'dan). 

 

 
 

Şekil 11.60 Normal konsolide geç buzul çökelleri için (a) τf /σ'vo ve (b) σ'p /σ'vo - PI 
ilişkisi (Bjerrum, 1972'den), (c) Bjerrum (1972)'un kanatlı kesme deneyi için düzeltme 
katsayısı, (d) a ve b'den τf /σ'p ilişkisi, (e) μ(τf /σ'p) - PI ilişkisi (Mesri, 1975'den).  
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Şekil 11.61 Başlanıç tanjant modülü ve (genellikle maksimum gerilmenin %50’sinde 
tanımlanan) sekant modülü. 

 
11.9.13 Kohezyonlu Zeminlerin Kesme Dayanımı İle İlgili Özel Problemler 
 
     Önceki tartışmalarımızın tümü “iyi davranan” killer için geçerlidir. Bunlar genelde normal 
konsolide  veya  sadece  hafifçe  aşırı konsolide karakterde olup, düşükden orta hassasiyete 
değişen ve az çok da homojen olan deniz ve tatlı su sedimenter killeridir. Tahmin edebileceğiniz gibi, 
dünyanın değişik birçok yerinde “iyi davranmayan” bir hayli kohezyonlu zemin çökeli bulunmaktadır. 
İşin doğrusu, bu durum bir istisna olmak yerine muhtemelen bir kural olsa gerekir. Bu listeye dahil 
edebileceklerimiz fisürlü katı killer, turbalar ve diğer organik zeminler, varvalı ve tabakalı zeminler, 
ileri derecede hassas zeminler, rezidüel ve tropikal zeminlerdir. Bu problemli zeminler çoğu zaman 
örneklemeye ve laboratuvarda deney yapmaya engel bir takım fisür ve diğer defolar içermektedir. 
Çok heterojen ve de küçük bir yapı temeli gibi dar bir alanda bile çok değişken olabilirler. Problemli 
zeminler jeoteknik literatüre ek olarak, Avrupa’daki iki konferansta ele alınmıştır: Jeoteknik 
Konferans (Oslo, 1967) ve Brighton, İngiltere’de 1979’da yapılan Yedinci Avrupa Zemin Mekaniği 
ve Temel Mühendisliği Konferansı. Bunlardan ikincisinin ana konusu geniş bir aralıkta değişim 
gösteren zemin şartlarına ait tasarım parametrelerinin tanımlanması üzerine olmuştur. Asya ve 
Afrika’da yapılan bölgesel konferanslarda bazen rezidüel ve tropik zeminlerle ilgili problemler 
üzerine oturumlar tertiplenmektedir. Çok zaman killeri izotrop (yani dayanımlarının tüm yönlerde 
aynı olduğunu) kabul ederiz. Pekçok kilin drenajsız kesme dayanımının yöne bağımlı olduğu uzun 
süredir bilinmektedir (örnek, Hvorslev, 1960). Son zamanlarda c’ ve φ’ nün bile aslında kendine 
özgü şekilde anizotrop olduğu bulunmuştur (örnek, Saada ve Bianchini, 1965). Bunlarda ayrıca hem 
konsolidasyon hem de kesme sırasında uygulanan gerilme sistemine bağlı olarak bir görünür 
anizotropinin emaresi de vardır. Stabilite analizlerinde kesme dayanımının potansiyel kesme yüzeyi 
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boyunca yöne bağlı değişimi hesaplanan emniyet katsayısını etkilemesinden dolayı anizotropi 
önemlidir. Bu değişim Bjerrum (1972) tarafından gösterilmiş olup, kanatlı kesme dayanımının 
düzeltme faktörüne ait ayrıntılardan biridir.   
 

 
 

Şekil 11.62 Birkaç araştırmacı tarafından ortaya konmuş Eu/τf oranı–plastisite indisi 
ilişkisi. 

 
Bjerrum’ın kanatlı kesme düzeltme faktöründe ele alınan bir diğer etken birim deformasyon 

oranı etkisidir. Taylor (1948) yoğrulmuş Boston mavi kilinin drenajsız dayanımının kesme hızının bir 
logaritmik devirlik zaman artışında yaklaşık %10 arttığını göstermiştir (Şekil 11.66a). Bjerrum 
(1972) bir Norveç plastik kili üzerindeki CU deneylerinde yaklaşık aynı artışı göstermiştir (Şekil 
11.66b). Laboratuvarda ve arazide yapılan yükleme oranı arasındaki fark, drenajsız kesme 
dayanımını çok önemli şekilde etkilemektedir.  

Son olarak zeminlerin rezidüel kesme dayanımından kısaca bahsedeceğiz. Katı, aşırı konsolide 
killerin gerilme-birim deformasyon eğrisi Şekil 11.24’deki gibi gerilme yumuşaması gösteren 
karakterde olduğu zaman, büyük deformasyon oranlarındaki nihai dayanım zeminin rezidüel 
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dayanımı olarak adlandırılır (Skempton, 1964; 1977). Şekil 10.15a’da gösterilen torsiyonel veya 
ring kesme aleti rezidüel dayanımı belirlemede kullanılmaktadır.  
 

 
 

Şekil 11.63 Altı değişik kil üzerinde doğrudan kesme deneylerinden drenajsız 
dayanım oranı-aşırı konsolidasyon oranı ilişkisi (Ladd ve Edgers, 1972 ve Ladd vd., 
1972'den). 
 
11.10 BOŞLUK SUYU BASINÇ PARAMETRELERİ 
 

Doygun zeminler yüklendiği zaman boşluk suyu basıncının gelişeceği artık iyice anlaşılmış 
olsa gerektir. Bir boyutlu yükleme durumunda (Bölüm 8) başlangıçta gelişen boşluk suyu basıncı 
uygulanan düşey gerilmenin büyüklüğüne eşittir. Üç boyutlu veya üç eksenli  tür  yüklemelerde  de  
boşluk  suyu  basıncı  gelişir fakat bunun gerçek büyüklüğü zemin cinsine ve gerilme tarihçesine 
bağlıdır. Elbette ki yükleme hızı ve zemin türü, yaptığımız deneyin drenajlı veya drenajsız oluşunu 
tayin eder.  
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Şekil 11.64 Doğrudan kesme deneyinden elde edilen OCR'ye göre drenajsız 
dayanım oranının göreceli artışı (1'den 6'ya kadar zeminler Şekil 11.63'te tanıtılmıştı) 
(Ladd vd., 1977'den). 

 
Mühendislik uygulamalarında bazen drenajsız yükleme şartlarında uygulanan gerilme 

değişimleri karşısında ne kadar boşluk suyu basıncının gelişeceğini tahmin etmek gerekir. Bu 
gerilme değişimlerinin toplam gerilmeler cinsinden ve hidrostatik (her tarafta eşit) veya hidrostatik 
olmayan türde (kesme) olabileceğine dikkat ediniz. Boşluk suyu basıncının (Δu) bu değişimlere 
toplam gerilmeler Δσ1, Δσ2 ve Δσ3‘de verdiği tepki bizim için önemli olduğundan, bu değişimleri 
boşluk suyu basınç katsayıları veya parametreleri cinsinden ifade etmek daha uygun olacaktır (ilk 
kez Imperial College, İngiltere’de 1954 yılında Profesör A. W. Skempton tarafından takdim 
edilmiştir).  

Genelde zemin kütlesini, hava ve boşluklarındaki su ile birlikte sıkışabilir bir iskelet olarak 
düşünebiliriz. Zemin elemanı üzerine etkiyen asal gerilmeler üç eksenli basınç deneyi örneğinde 
olduğu gibi arttırılırsa, zemin elemanının hacminde bir azalma; boşluk suyu basıncında ise bir artma 
meydana gelir. UU deneyi için gerilme şartlarını veren Şekil 11.38’e tekrar başvurunuz. Hidrostatik 
hücre basıncı (σc) uygulanırken drenajın engellenmesi durumunda ne olduğunu göz önüne alınız. 
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Zemin %100 doygun ise, uygulanan hücre basıncındaki değişim (Δσc) kadar boşluk suyu 
basıncında (Δu) değişim olur (buradaki Δσc ve Δu sırasyla Şekil 11.38’deki  σc ve Δuc ’ye eşittir).   

 
 

Şekil 11.65 Bangkok kili üzerinde yapılan doğrudan kesme deneylerinden elde 
edilen OCR'nin Eu/τf üzerine etkisi (Ladd ve Edgers, 1972 ve Ladd vd., 1977'den). 

 
Başka  bir  deyişle,  Δu/Δσc   oranı  bire  eşittir. Zeminin %100’den daha az doygun olması halinde 
gelişen Δu’nun hücre basınç artışı Δσc’ye oranı birden küçük olacaktır. Tipik üç eksenli basınç 
deneyi için bu oran, 

 
şeklinde gösterilebilir (ayrıntılar için bkz. Ek B-3). Burada, 
 n =porozite, 
Cv =boşlukların sıkışabilirliği ve 
Csk=zemin iskeletin sıkışabilirliğidir. 

Prof. Skempton bu oranı sadelik açısından B ile ifade etmiştir. Boşluk suyu basınç 
parametresi B, drenajsız yüklemede hidrostatik veya hücre basıncından kaynaklanan boşluk suyu 
basınç artışını ifade eder.  

Zemin suya tamamen doygun ise Cv=Cw olup, suyun sıkışabilirliği (Cw) zemin iskeletin 
sıkışabilirliğine kıyasla çok küçük olduğundan, çoğu zeminler için Cw /Csk oranı sıfıra çok yakındır. 
Bundan dolayı, doygun zeminler için B=1’dir. Zemin kuru ise, havanın sıkışabilirliği zemin 
iskeletininkinden çok daha büyük olduğu için Cv/Csk sonsuza doğru yaklaşır; bu nedenle kuru 
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zeminler için B=0’dır. Kısmen doygun zeminlerin B değeri 0 ile 1 arasındadır. Genelde Cv  ve Csk’nin 
ikisi de zeminler için doğrusal olmadığından, B ile doygunluk (S) arasındaki ilişki de doğrusal değildir 
(Şekil 11.67). Bu ilişki zemin cinsi ile gerilme düzeyine bağlıdır ve gerçek ilişkinin deneysel olarak 
tayin edilmesi gerekir. 
 

 
 

Şekil 11.66 (a) Boston kili (Taylor, 1948'den), (b) Drammen (Norveç) plastik kilinin 
drenajsız dayanımına yükleme hızının etkisi. Bu son iki deneydeki dayanım oranı 
saatte %0,6 olan NGI standart hızındaki dayanıma göredir (Bjerrum, 1872'den). 
 

Zemin numunesinin doygun olması halinde (11-11) eşitliği üç eksenli basınç deneyinden B’nin 
belirlenmesinde çok faydalıdır. Hücre basıncındaki küçük bir artışa karşılık gelen boşluk suyu 
basınç tepkisi ölçülür ve B hesaplanır. B=1 veya çok yakın bir değerde ise yumuşak killer için 
zemin numunesi doygun demektir. Ancak, zemin iskeleti nispeten rijit ise S=%100’e rağmen B<1 
olması mümkündür (bkz. Tablo 11.8). Böyle bir durumun ortaya çıkması mümkündür. Çünkü, Csk 
küçülürken (daha rijit bir zemin iskeleti)  Cw/Csk oranı büyür. Böylece B de azalmış olur. Wissa 
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(1969) ve Black ve Lee (1973) doygunluğu ve dolayısıyla da drenajsız deneylerde boşluk suyu 
basıncı ölçüm güvenilirliğini arttırmak için bazı prosedürler öne sürmüşlerdir.  
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Şimdi, zemin numunemize bir gerilme farkı veya kesme gerilmesi uygulayalım (UU deneyi için 

tekrar bkz. Şekil 11.38). Bu durumda, numunede gerilme farkı Δσ=(Δσ1–Δσ3)’den kaynaklanan 
bir boşluk suyu basıncı (Δu) oluşur, ya da zemin iskeleti elastik ise Prof. Skempton’un üç eksenli 
basınç şartları için yaptığı gibi (Δσ2=Δσ3) , 

    Δu=B (Δσ1–Δσ3)/3                       (11-12) 
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şeklinde yazabiliriz. Zeminler genelde elastik malzemeler olmadığından, asal gerilme farkı terimi için 
katsayı 1/3 değildir. Bu katsayı yerine Skempton A simgesini kullanmıştır. Şimdi, boşluk suyu 
basıncının iki bileşenini hesaba katmak için (11-11) ve (11-12) eşitliklerini birleştirebiliriz: (1) 
ortalama gerilmeye göre değişim ve (2) kesme gerilmesine göre değişim, veya: 
 
         Tablo 11.8 Tam doygun veya tam doyguna yakın şartlarda farklı  
           zeminler için teorik B değerleri.a 

Zemin Cinsi S=%100 S=%99 
Yumuşak, normal konsolide killer 0,9998 0,986 
Sıkıştırılmış siltler ve killer,  hafifçe aşırı konsolide killer 0,9988 0,930 
Aşırı konsolide katı killer, çoğu kumlar 0,9877 0,51 
Çok sıkı kumlar, yüksek çevre basıncındaki çok katı killer 0,9130 0,10 

            a Black ve Lee (1973)’den. 
 

       Δu=B [(Δσ3+A (Δσ1–Δσ3)]                       (11-13) 
 

dür. (11-13) eşitliği drenajsız yüklemede gelişen boşluk suyu basıncını toplam gerilme değişimleri ile 
ilişkilendiren meşhur Skempton denklemidir. B=1 ve S=%100 ise, normalde (11-13) eşitliğini, 
 

              Δu=Δσ3+A (Δσ1–Δσ3)         (11-14) 
 

şeklinde yazarız. (11-14) eşitliğini bazen,  
 

          Δu=B Δσ3+ A (Δσ1–Δσ3)                       (11-15) 
 

şeklinde yazmak daha uygundur. Burada A=BA’dır.  
(11-13)’den (11-15)’e olan eşitliklerin türetilmesinin ayrıntıları Ek B-3’de verilmiştir. Ek-3’de, 

bu eşitliklerin (A’nın spesifik değerinin Altbölüm 11.12’de tartışıldığı gibi gerilme izine bağımılı 
olmasına rağmen) hem üç eksenli sıkışma (Δσ2=Δσ3) hem de üç eksenli uzama (Δσ2=Δσ1) 
şartlarında geçerli olduğu gösterilmiştir. 

B parametresinde olduğu gibi A parametresi de bir sabit değildir. Her zemin ve gerilme izi için 
tanımlanmak zorundadır. A parametresi birim deformasyon, σ2’nin büyüklüğü, aşırı konsolidasyon 
oranı, anizotropi ve (laboratuvarda test edilen normal killer için) örselenmeye çok bağımlıdır. Tablo 
11.9’da kil çeşitlerinin üç eksenli sıkışmada yenilme halindeki A parametresi (Af) ile ilişkisi 
verilmiştir. A parametresi yenilmede olduğu gibi elbette yenilmeye kadar olan tüm birim 
deformasyonlardaki gerilme şartları için de hesaplanabilir.  

 
     Tablo 11.9 Değişik zemin çeşitleri için Af değerleri.a 

Kil Türü Af 
Son derece hassas killer ¾ ile 1½ arası 
Normal konsolide killer ½ ile 1 arası 
Sıkıştırılmış kumlu killer ¼ ile ¾ arası 
Hafifçe aşırı konsolide killer 0 ile ½ arası 
Sıkıştırılmış kil-çakıllar –¼ ile ¼ arası 
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Çok aşırı konsolide killer –½ ile 0 arası 
       a Skempton (1954)’dan. 
Skempton boşluk suyu basınç katsayıları, toplam gerilmelerin bilindiği veya tahmin edilebildiği 

durumlarda gelişen boşluk suyu basıncını bulmamızı sağladığı için, mühendislik uygulamalarında 
çok faydalıdır. Örnek olarak, arazide yumuşak bir kil temel üzerine inşa edilen yol dolgusunda, 
drenajsız yükleme sırasındaki boşluk suyu basıncı tepkisini hesaplamada Skempton eşitlikleri 
kullanılır. Dolgu, tipik olarak gelişen boşluk suyu basıncının sönümlenmesinden daha hızlı inşa edilir 
ve bu durumda drenajsız şartların oluştuğunu kabul ederiz. Boşluk suyu basıncı çok yüksek düzeye 
ulaşırsa duraysızlık söz konusu olabilir. Sonuç olarak, boşluk suyu basıncının ne kadar 
yükselebileceğini hesaplayabilmek ve bu şekilde dolgunun yenilmeye ne kadar yaklaştığı hakkında 
bir fikir edinmek çok önemlidir. Gelişen boşluk suyu basıncı çok yüksek ise; inşaat aşamalı olarak 
yapılabilir. Bu halde boşluk suyu basıncının gözlenmesi tavsiye edilir. Skempton parametreleri 
toprak dolgu barajların tasarım ve inşaat kontrollerinde de kullanılmaktadır. 

___________ 

ÖRNEK 11.14 
 
Verilen: 
 

Örnek 11.11’deki CU deneyi. 
 

İstenen: 
 

Af . 
 

Çözüm: 
 

(11-13) eşitliğini kullanınız. Boşluk suyu basınçları ölçüldüğüne göre, numune suya doymuş 
olmalıdır. Bu sebeple, B=1 kabul ediniz. Böylece, yenilme durumunda A: 

         Af =(Δu–Δσ3)/(Δσ1–Δσ3) 

olur. Tipik bir üç eksenli sıkışma deneyinde (bkz. Şekil 11.29) deney süresince hücre basıncı sabit 
tutulduğundan Δσ3=0’dır. Örnek 11.11’den Δσ1f =(σ1–σ3) f =100 kPa ve Δuf =88 kPa. Buradan,  

Af =88/100=0,88 

bulunur. Tablo 11.9’dan bu kilin muhtemelen hassas bir kil olduğunu görebilirsiniz. 
_________ 

 
Ek B-3’de, asal gerilmelerin rotasyonunun söz konusu olduğu durumda, Law ve Holtz (1978) 

tarafından da gösterildiği gibi, boşluk suyu basınç parametresi A’yı ilksel gerilme sisteminden 
bağımsız olan asal gerilme artışlarıyla tanımlamak daha iyidir. Bu yapıldığı takdirde, tipik üç eksenli 
gerilme izlerinin (Altbölüm 11.12’de tartışıldı) her biri için A eşitlikleri: 

        Aac =Δu /Δσv                         (11-16) 

        Ale =1–(Δu /Δσh)                        (11-17) 
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        Aae =1–(Δu /Δσv)                        (11-18) 

        Alc =(Δu /Δσh)                        (11-19) 

şeklinde ifdade edilir. Ek B-3’de ayrıca,  

               Aac=Ale                        (11-20) 
ve 
               Aae=Alc                        (11-21) 
 
olduğu gösterilmiştir. Altbölüm 11.12’de (ve bu bölümün sonundaki problemler için) bu eşitliklerin 
ne kadar faydalı olduklarını göreceksiniz.  

Ortanca asal gerilmenin etkisini hesaba katmak için, Henkel (1960) tarafından daha genel bir 
boşluk suyu basınç denklemi geliştirilmiştir: 

                 Δu =B (Δσokt+aΔτokt)         (11-22) 

Burada, 
                 σokt=(σ1+σ2+σ3)/3         (11-23) 

 
ve a da Henkel boşluk suyu basınç parametresidir. Henkel parametresi bazen α simgesi ile 
gösterilir ve bazı hallerde a=3α’dır. (11-22) eşitliğinin türetilmesi Ek B-3’de gösterilmiştir. Yine Ek 
B-3’de Henkel’in a parametresinden üç eksenli sıkışma ve uzama şartları için Skempton’ın A 
parametresine eşdeğer denklemler türetilmiştir. Üç eksenli sıkışma (AC ve LE) şartları için bu 
denklemler: 

 
ve üç eksenli uzama (AE ve LC) şartları için, 

 
şeklini alır. Bu eşitlikler elastik malzemelerde a=0 olduğunu ifade eder (üç eksenli sıkışmada 
A=1/3 ve üç eksenli uzamada A=2/3 olduğundan).  

Arazideki ortanca gerilme hakkında bir fikriniz varsa, arazideki boşluk suyu basıncını 
hesaplamada eşitlikler (11-22)-(11-24)’ü kullanmalısınız. Boşluk suyu basınç parametreleri numune 
örselenmesinden çok fazlaca etkilendiğinden, arazideki boşluk suyu basınçlarını laboratuvar 
deneyleri yoluyla tahmin etmek kolay bir iş değildir. Höeg vd. (1969), D’Appolonia vd. (1971) ve 
Leroueil (1978a ve b) üstüne toprak dolgu inşa edilen yumuşak killer için boşluk suyu basınçlarını 
hesaplamada bazı yöntemler önermişlerdir. 

3
2

3
1 aA +=

3
2

3
2 aA +=

(11-25) 

(11-26) 

2
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2
32

2
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3
1 σσσσσστ −+−+−=okt

 (11-24) 
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11.11 KİLLER İÇİN SÜKUNETTEKİ ZEMİN YANAL BASINÇ KATSAYISI 
 

Kumlarda olduğu gibi, bir kil çökeline ait sükunetteki zemin yanal basınç katsayısı Ko’ın 
bilinmesi istinad yapıları, kazılar ve temellerin tasarımında çoğu zaman büyük önem taşımaktadır. 
Altbölüm 11.7’de kumlar için Ko’ın tipik değerlerini vermiştik. Ko’ın ampirik olarak φ ‘ ile ilişkili 
olduğunu (11-6 ve 11-14 eşitlikleri) ifade etmiş ve aşırı konsolide kum çökellerinde katsayının 
normal konsolide kum çökellerinden daha büyük olduğundan bahsetmiştik (11-7 eşitliği).  

Ko  ile φ ‘ arasındaki korelasyonlar Brooker ve Ireland (1965) ve başka araştırmacılar 
tarafından ortaya konmuştur. Bu araştırmacıların normal konsolide killere ait verileri Şekil 
11.68’de verilmiştir. Brooker ve Ireland (1965) ayrıca normal konsolide kile ait Ko’ın plastisite 
indisi ile artma eğiliminde olduğunu bulmuşlardır. Massarsch’in (1979) 12 araştırmadan derlediği 
sonuçlar Ladd vd.’ninki (1977) de dahil olmak üzere Şekil 11.69’da görülmektedir. Şekildeki verilere 
en iyi uyan eğrinin y eksenini kestiği yer Şekil 11.14’de kumlar için ifade edilen Ko ’ın ortalamasına 
çok yakındır.  
 

 
 

Şekil 11.68 Normal konsolide killer için Ko-φ ' ilişkisi (Ladd vd., 1977'den). 
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Şekil 11.69 Laboratuvar deneylerinden elde edilen Ko ile plastisite indisi PI 
arasındaki ilişki (Massarsch, 1979'dan). 

 
Artan örtü gerilmesi ve bunu izleyen boşaltmanın σh’ ve Ko üzerindeki etkileri sırayla Şekil 

11.70a ve b’de görülmektedir. Çökelme sırasında efektif yatay gerilme (σh’) efektif düşey gerilme 
ile orantılı olarak arttığından Ko sabittir. Örnek olarak, erozyondan dolayı (yük) boşalma(sı) olursa, 
bir histerez oluşması söz konusudur ve Ko’ın değeri artar. Gerçekte ne kadar boşalma olduğuna 
bağlı olarak yatay gerilmelerin yenilme durumuna yaklaşması mümkündür.* Yani, σh’/σ’vo oranı 
3,0 veya 3,5 olur ve bu da 30o veya 35o’lik bir φ‘ açısı verir (10-14 eşitliği). Bunu izleyen bir tekrar 
yükleme durumunda Şekil 11.70b’de olduğu gibi Ko azalmaya meyleder. 

Aşırı konsolidasyonun hassas bir kilin Ko‘ı üzerine etkisi Şekil 11.71’de görülmektedir. Burada 
yine yüksek OCR’deki boşaltmadan kaynaklanan bir histerez söz konusudur. Ko ve OCR arasındaki 
ilişkinin bir dereceye kadar kilin plastisite indisine bağlı olduğuna dair sınırlı düzeyde delil vardır 
(Şekil 11.72). Ladd vd. (1977) (11-7) eşitliğindeki h’yi birkaç kilde yükleme ve yeniden sıkıştırma 
için ayrıca tanımlamışlardır. PI değeri yaklaşık 20 olan killer için h=0,4 değeri makuldur. Daha 
büyük PI değerlerinde PI artarken h hafifçe azalmakta ve PI=80’de en düşük değere (h=0,32’ye) 
ulaşmaktadır. h’nin bu değerleri kumunkine göre nispeten daha küçüktür (Altbölüm 11.7). Bu 
verilerin laboratuvarda konsolide edilmiş örneklere ait olduğunu da hatırdan çıkarmayınız. 
Massarsch vd. (1975, Şekil 18) tarafından da gösterildiği gibi, arazi davranışı çok daha düzensizdir. 
Bu araştırmacılardan başka Tavenas vd. (1975) ve Wroth (1975) da arazideki yumuşak kil çökelleri 
için Ko‘ı hesaplama teknikleri geliştirmişlerdir. Wroth (1975) ayrıca erozyonun ve yeraltı su seviyesi 
değişimlerinin farklı derinliklerdeki Ko‘ın değişimi üzerine etkilerini incelemiştir. Genelde normal 
konsolide bir kil çökelinin üstteki birkaç metresi aşırı konsolidedir (kuru kabuk) ve Ko oldukça 
yüksek olabilir. Derinlik artarken azalan OCR ile beraber Ko da OCR=1’deki normal konsolide 
değere eşit olana kadar azalır.  

 

* Bu durum zemin yanal basınçları açısından pasif yenilme durumu olarak adlandırılır ve gerilme oranı Kp de pasif zemin 
basınç katsayısıdır. 
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Şekil 11.70 Değişen örtü basıncının çökelme, aşınma ve yeniden yükleme sırasında  
(a) yatay gerilme σ'h, (b) sükunetteki zemin yanal basınç katsayısı Ko üzerindeki 
etkisini gösteren ilişkiler (Morgenstern ve Einstein, 1970'den). 

 

 
Şekil 11.71 Boşaltma ve yükleme sırasında hassas kilin Ko değeri üzerinde aşırı 
konsolidasyonun etkisi. Campanella ve Vaid’in (1972) verileri Ladd vd. (1977) 
tarafından yeniden grafiğe aktarılmıştır. 
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Şekil 11.72 Farklı plastisitedeki zeminlerin Ko - OCR ilişkisi. Brooker ve Ireland’ın 
(1976) verileri Ladd (1971a) tarafından yeniden grafiğe aktarılmıştır. 

 
11.12 DRENAJSIZ YÜKLEME SIRASINDAKİ GERİLME İZLERİ– 
          NORMAL KONSOLİDE KİLLER 

 
Şekil 10.24, 10.26, 11.34a ve 11.43’de normal konsolide killer üzerinde drenajsız yükleme 

şartlarına ait gerilme izlerine örnekler vermiştik. Aşırı konsolide killerin drenajsız gerilme izleri Şekil 
10.25 ve 11.34b’de verilmiştir. Bu şekillerle ilgili yorumlarımızdan bu gerilme izlerinin şekillerinin 
neden böyle olduklarını şimdi kavramış olmanız gerekir. Drenajsız kesme için gösterdiğimiz gerilme 
izleri, mühendislik uygulamalarında en yaygın olan üç eksenli deney eksenel sıkışma (AC) idi. 
Laboratuvar prosedürleri daha kolay olduğundan, çoğu zaman ilksel konsolidasyon gerilmeleri 
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hidrostatiktir (Ko=1). Oysa arazideki  gerilme  şartları  için  daha  iyi  bir  model,  hidrostatik 
olmayan konsolidasyondur. Yani, eksenel gerilme hücre basıncından farklıdır (Ko≠1). Altbölüm 
10.6’da bahsettiğimiz gibi, gerçek mühendislik tasarımı durumlarını modelleyen eksenel sıkışmadan 
başka gerilme izleri de vardır. Bunların bazıları laboratuvar modelleriyle birlikte Şekil 11.73’de 
görülmektedir. Eksenel sıkışma (AC) toprak dolgu veya sömel gibi temel yüklerini modeller. Yanal 
uzama (LE) istinad duvarları arkasındaki aktif zemin basınç şartlarını modeller. Eksenel uzama (AE) 
kazılar gibi boşaltma şartlarını ve yanal sıkışma da (LC) zemin ankrajı etrafındaki pasif zemin 
basıncı gibi şartları modeller.  

Eğer iyi düşünürseniz, olağan üç eksenli basınç deneyleri Şekil 11.73’de gösterilen tasarım 
şartları için en iyi model değildir. Temelin veya kazının şekli dairesel ise (örnek: petrol tankı, füze 
silosu veya reaktör çukuru), (a) ve (c) durumları açısından sorun olmayabilir. Daha yaygınca olan 
durum, bir boyutun diğerlerine göre (Şekil 11.73’de sayfa düzlemine dik) çok uzun olmasıdır. Bu 
durum düzlemsel birim deformasyon durumudur. Buna örnekler uzun dolgular, şerit temeller ve uzun 
istinad duvarlarıdır. Böyle durumlarda kesme dayanımı, düzlemsel birim deformasyon deneyinden 
tanımlanmalıdır. Şekil 11.73’de gösterilen modeller üç eksenli deneylerde olduğu kadar bu deneye 
de uygulanabilir niteliktedir.  Düzlemsel birim deformasyon deneyi birkaç yönü itibariyle üç eksenli 
deneyden daha karmaşık olduğundan, mühendislik uygulamalarında sıkça kullanılmamaktadır. Üç 
eksenli dayanımlar düzlemsel birim deformasyon olduğu aşikar olan durumlar için halen yaygınca 
kullanılmaktadır.  

Drenajsız gerilme izlerinin çizilmesi için gerekli hesaplamaların nasıl yapılacağını bilmeniz 
önemlidir. Bununla ilgili prosedürler aşağıdaki örneklerde ele alınmıştır. 

___________ 

ÖRNEK 11.15 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 11.15a’daki σ–ε  ve  u–ε  verileri Şekil Ör. 11.11’deki normal konsolide kil üzerinde 
yapılan eksenel sıkışma deneyi sırasında kaydedilmiştir.  
 

İstenen: 
 

Bu deney için toplam ve efektif gerilme izlerini çiziniz. Mohr-Coulomb dayanım parametrelerini 
tanımlayınız. 
 

Çözüm: 
 

Bu gerilme izlerini çizebilmek için, birkaç birim deformasyona ait (10-18) ve (10-19) eşitliklerini 
kullanarak p, p’, q ve q’ nü hesaplamamız gerekir. Genellikle beş veya altı nokta yeterlidir. Bazen 
bulguları düzenli halde tutmak için bir tablo kullanılması iyi bir yoldur. Daha sonra kolonlar uygun 
şekilde doldurulur. Ayrıca, 

                    σ1+σ3=(σ1–σ3)+2σ3                       (11-27) 
ve 
                (σ1+σ3)/2=[(σ1–σ3)/2]+σ3                       (11-28) 

eşitliklerini bilmek de problem çözmede yardımcı olur.  
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Şekil 11.73 Bazı arazi stabilite durumları ve bunlara ait laboratuvar modelleri. 
 

Ayrıca, σ ’=σ –u,   p’=p – u ’dur. Son olarak, (σ1’–σ3’)= (σ1–σ3) olduğundan, 

             (σ1’+σ3’)/2=[(σ1–σ3)/2]+σ3’                       (11-29) 

dür.  
Şimdi, birkaç uygun birim deformasyon seviyesindeki (σ1–σ3) ve Δu değerlerini seçerek 

yukarıdaki eşitlikler yardımıyla tabloyu doldurunuz (Tablo Ör. 11.15). Örnek 11.11’de σ3’ün 150 
kPa olduğuna dikkat ediniz. 
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Şekil Ör. 11.15a 
 
 
 

 
Şekil Ör.11.15b 
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      Tablo Ör. 11.15. 

 
ε 

(%) 

 
(σ1–σ3) 

(kPa) 

 
Δu 

(kPa) 

 
σ3’ 

(kPa) 

q= 
0,5(σ1–σ3) 

(kPa) 

 p= 
0,5(σ1+σ3) 

(kPa) 

p’= 
0,5(σ1’+σ3’) 

(kPa) 
0,25 49 35 115 24,5 174,5 139,5 
0,50 73 57 93 36,5 186,5 129,5 
0,75 86 72 78 43,0 193,0 121,0 

1 94 79,5 68 47,0 197,0 115,0 
Yenilme 1,25 100 88 62 50,0 200,0 112,0 

1,5 96 92 58 48,0 198,0 106,0 
2 89 99 51 44,5 194,5 95,5 

 
Toplam ve efektif gerilme izleri Şekil Ör. 11.15b’de verilmiştir. a=a’=0 kabul edilerek 

yenilme çizgileri de çizilmiştir.  
 

ψ ’=24,1o olduğundan φ ’=26,6o ve 
ψ ’=14,1o         “         φT=14,5o’dir. 

 

Problemin, önce TSP’yi çizerek Δu ’yu TSP’nin solunda yataydan okumak suretiyle grafik olarak da 
çözülebileceğine dikkat ediniz (bu yolla çözülen bir nokta Şekil Ör. 11.15b’de görülmektedir). 

___________ 

ÖRNEK 11.16 
 

Verilen: 
 

Şekil Ör. 11.16a’da kesiti verilen uzun bir dolgu Norveç’teki siltli organik yumuşak bir zemin üzerine 
kısa sürede inşa edilmiştir. Zemin profili ve özellikleri aynı şekil üzerinde işaretlenmiştir. Ko=0,6 ve 
A’yı da yenilmeden önce 0,35; yenilmede Af=0,5 kabul ediniz (Holtz ve Holm, 1979’dan).  
 

İstenen: 

 
Şekil Ör. 11.16a 
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Dolgunun orta çizgisi üzerinde zemin yüzeyinden 5 m derinde tipik bir eleman üzerindeki TSP, (T–
uo)SP ve ESP’yi tanımlayınız.  
 

Çözüm: 
 

Önce eleman için ilksel gerilme şartlarını belirleyiniz. Bunun için (7-13), (7-14) ve (7-15) eşitliklerini 
kullanınız.  
         σvo=1,24(9,81)(1)+1,30(9,81)(4)=63 kPa 
             uo=(1,0)(9,81)(4)  =39 kPa  
        σ’vo=σvo – uo   =24 kPa 
        σ’ho=0,6σ’vo         (Ko=0,6) =14kPa 
        σho=σ’ho+ uo          = 53 kPa 
 

İkinci adımda dolgunun neden olduğu Δσ ‘yı hesaplayınız. 
 

           Δσ  (yüzeyde)=2,1(9,81)2,75 =57 kPa 
 

–5 m’deki σz  için Şekil 8.23’ü kullanınız.  
                I =0,45 x 2 =0,9 
                             σz=0,9 x 57 =51 kPa 
 

Bu, tipik eleman üzerindeki Δσ v‘dir. 
Yatay gerilmedeki artış  Δσh‘yi belirlemek için eşitlikler ve sınırlı sayıda geometriler için bazı 

abaklar mevcuttur (bkz. örnek olarak, Poulos ve Davis, 1974). Bu durumda, yatay gerilmedeki 
artışın düşey gerilmedekinin üçte biri olduğunu varsayınız.  

 

      Δσ h=0,33 x 51=17 kPa 
 

Bir sonraki adımda hem başlangıç hem de nihai şartlar için q, p ve p’ nü hesaplamada (10-18) 
ve (10-19) eşitliklerini kullanınız. (T–uo)SP için şartları unutmayınız. Nihai efektif gerilmeleri elde 
etmek için gelişen boşluk suyu basıncını bulmamız gerekir. Bunun için, verilen boşluk suyu basınç 
parametresi bilgilerini kullanınız. Başlangıçta zeminin yenilme şartlarından daha düşük gerilmede 
olduğunu varsayınız. Böylece, A=0,35’dir. Yeraltı su seviyesi altında B=1’dir. (11-14) eşitliğini 
kullanınız.  

                Δu=Δσ 3+A(Δσ 1–Δσ 3)=17+0,35(51–17)=29 kPa. 
 

Eğer dolgu yükü zeminde aşırı gerilme oluşturuyorsa o zaman gelişen Δu=34 kPa olur (çünkü 
A=0,5). Henkel’in eşitliklerini (11-22 ve 11-25) kullanmış olsaydık Δu yaklaşık 32 kPa olurdu. 
Altbölüm 11.10’da söylediğimiz gibi, arazideki boşluk suyu basıncı hesabı kolay iş değildir.  

Gerilme izlerini hesaplamada bazen küçük elemanlar çizerek üzerlerinde toplam, toplam–uo, 
nötür ve efektif gerilmeleri işaretlemek son derece faydalıdır (Şekil 11.29). Bu teknik hem 
başlangıç şartları hem de yükleme sonrası için Şekil Ör. 11.16b’de gösterilmiştir. Elemanlar 
üzerindeki ilksel gerilmelerin, bu örneğin başında hesapladıklarımız olduğuna dikkat ediniz. Nihai 
gerilmeler için, daha önce elastik teoriden tanımladığımız gibi, düşey toplam gerilme 51 kPa ve 
yatay toplam gerilme de 17 kPa artmıştır. Gösterilen boşluk suyu basınçları, eşitliklerden 
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bulduklarımızdır. p, p’ ve q hesaplamaları hem başlangıç şartları hem de nihai şartlar için aşağıdaki 
elemanlar üzerinde gösterilmiştir.  
 

 
 

Şekil Ör. 11.16b 
 

 
Şekil Ör. 11.16c  

 

Son olarak, gerilme izlerini Şekil Ör. 11.16c’de gösterildiği gibi p-q diyagramında işaretleyiniz. 
ESP’yi daha önce normal konsolide killer için çizilene (örnek olarak Şekil 11.34 ve 11.43) benzer 
şekilde çiziniz. 

__________ 
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Bir sonraki örnek biraz daha karmaşıkçadır. Önce gerilme izlerini çizerek bir eksenel sıkışma 
deneyi için mukavemet parametrelerini tanımlayacağız. Sonra, AC deneyi ile beraber yanal uzama 
deneyine ait boşluk suyu basıncı tepkisini tanımlamak için gerilme izleri hakkındaki bilgilerimizi 
kullanacağız. Toplam gerilme izleri çok farklı olsa da, her iki deney için efektif gerilme izlerinin 
özdeş olduğunu göreceğiz.   

___________ 

ÖRNEK 11.17 
 

Verilen: 
 

Normal konsolide doygun kilden iki özdeş numune (aynı w, e, vb.) hidrostatik olarak konsolide 
edilmiş (Ko=1) ve drenajsız yüklemede yenilmiştir. Eksenel sıkışma (AC) türü A deneyinde eksenel 
gerilme yenilmeye kadar arttırılırken hücre basıncı sabit tutulmuştur. Yanal uzama (LE) deneyinde 
yenilen B örneği durumunda düşey gerilme sabit tutulurken hücre basıncı yenilme gerçekleşene 
kadar azaltılmıştır. A deneyi için gerilme-birim deformasyon ve boşluk suyu basıncı verileri Tablo 
Ör. 11.17a’da verilmiştir.  
 

   Tablo Ör. 11.17a  A deneyi (AC deney verileri).a 

ε (%) Δσ/σ’c Δu/σ’c 
0 0 0 
1 0,35 0,19 
2 0,45 0,29 
4 0,52 0,41 
6 0,54 0,47 
8 0,56 0,51 

10 0,57 0,53 
12 0,58 0,55 

    a Ladd (1964)’den. 
 

İstenen: 
 

a. A deneyi için gerilme-birim deformasyon ve boşluk suyu basıncı eğrilerini hesaplayarak 
grafiğini çiziniz.  

b. Her iki deney için de TSP ve ESP grafiklerini çiziniz. 
c. Her iki deney için de φ ’ ve φT ’yi hesaplayınız. 
d. A deneyi için gerilme-birim deformasyon eğrisinin B deneyininki (LE) ile özdeş olduğunu 

gösteriniz.  
e. LE gerilme izlerinden B deneyi için boşluk suyu basıncı-birim deformasyon verilerini 

değerlendiriniz. 
f. Her iki deney için de boşluk suyu basıncı parametresi A ’ı hesaplayınız. 

 

Çözüm: 
 

a. Şekil Ör. 11.17a’da olduğu gibi, A deneyi için (AC) σ–ε  ve Δu–ε grafiklerini çiziniz. 
Tablo Ör. 11.17a’daki verilerin deneydeki efektif konsolidasyon gerilmesi σc’ ne göre normalize 
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edildiğine dikkat ediniz. Bir σc’ değeri varsayabilir (deney ölçü birimi ne olursa olsun) veya herşeyi 
normalize edilmiş gerilmeler cinsinden ele alabiliriz.  
 

 
 

Şekil Ör. 11.17a AC deneyi için gerilme-birim deformasyon ve boşluk suyu 
basıncı-birim deformasyon eğrileri. 

 

b. Önceki örnekteki gibi, şekil çizerek bir eleman üzerinde (Şekil Ör. 11.17b’de yapıldığı gibi) 
toplam, nötür ve efektif gerilmeleri ilksel konsolidasyon şartlarında, kesme sırasında ve yenilmede 
çizmek problemi çözmemize yardımcı olacaktır. Her iki deney için TSP’yi ve AC deneyi için de 
ESP’yi hesaplamak için bu gerilmeleri kullanınız. Bu aşamada LE deneyi sırasında gelişen boşluk 
suyu basıncı hakkında birşey bilmediğimizden LE için ESP’yi çizemiyoruz. 
A deneyi (AC) için p, p’ ve q hesaplamaları:  
Başlangıç şartlarında: 
    po=po’=(1+1)/2=1 
    qo=(1–1)/2=0 
Yenilmede: 
             pf=(1,58+1)/2=1,29 
    pf’= pf –Δu=0,74 
(sağlama: pf’=(1,03+0,45)/2=0,74) 
     qf=(1,58–1)/2=0,29 
(sağlama:  (1,03–0,45)/2=0,29) 
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Şekil Ör. 11.17b AC ve LE deneyleri için toplam, nötür ve efektif gerilme şartları.  
 

 
Şekil Ör. 11.17c AC ve LE deneyleri için gerilme izleri.  

B deneyi (LE) için: 
    po=po’=(1+1)/2=1 
    qo=(1–1)/2=0 
    pf=(1+0,42)/2=0,71 
    qf=(1–0,42)/2=0,29 



 536 

Şimdi hem A deneyi (AC) hem de B deneyi (LE) için TSP’leri çizebiliriz. Asal gerilmelerden  biri  
deney  sırasında  sabit  kaldığından, TSP’lerin yatayla 45o açı yapan düz çizgiler olduğunu, iki 
deneye ait gerilme şartlarından biliyoruz. Bu yüzden, sadece Şekil Ör. 11.17c’deki qo, po ve qf  uç 
noktalarını hesaplayarak grafiğini çizip sonra da bu noktaları birleştiren düz bir çizgi çizmemiz 
gerekir.  

Gerek TSP ve gerekse ESP için ara noktalar Tablo 11.17a ve Şekil Ör. 11.17a’daki  gerilme-
birim deformasyon ve boşluk suyu basıncı-birim deformasyon bilgilerinden hesaplanabilir. Bu işlem, 
tıpkı Örnek 11.15’de gösterilen şekildedir. Problemi, uygun aralıklı birkaç birim deformasyon 
değerindeki q ara değerlerini TSP (q=Δσ /2) üzerinde işaretleyerek çözmek genellikle daha 
kolaydır. Bu işlem ile ara p değerleri de belirlenmiş olur. Sonra, aynı birim deformasyonlardaki ara 
p’ değerlerini belirlemek için yataydan Δu değerlerini okuyunuz. Şekil Ör. 11.15b ve Ör. 11.17c’de 
gösterilen işlemlerle bu değerlere karşılık gelen ESP belirlenmiş olur.  
İki deney için sadece bir ESP gösterildiğine dikkat ediniz. Bu durum iki deneyde de efektif 

gerilme şartlarının aynı olmasından ileri gelmektedir. Niçin? Kesme sırasındaki gerilme farkı (σ1– 
σ3)’e eşit olan Δσ ’nın iki deney için de aynı olduğuna dikkat ediniz. Probleme bir başka açıdan 
bakacak olursak: 

AC deneyi için, 
                  ΔσAC=1+Δσ –1=Δσ  
LE deneyi için, 
                  ΔσLE=1 –1+Δσ =Δσ 
 

Bundan dolayı, her birim deformasyon düzeyinde (yenilme dahil) ΔσAC=ΔσLE ’dir. Böylelikle 
iki deneye ait gerilme-birim deformasyon eğrileri de aynı olmalıdır. O halde, LE gerilme-birim 
deformasyon eğrisinin grafiğini çizmiş olsaydık, Şekil Ör. 11.17a’daki AC eğrisinin aynısı elde 
edilirdi. Bu sonuç ayrıca d şıkkının cevabıdır.  

Eğer iki numunenin gerilme-birim deformasyon eğrisi aynı ve dayanımları özdeş ise, 
numunelerdeki efektif gerilme şartları hem yenilmede hem de yükleme sırasında özdeş olmalıdır. 
Bunun anlamı, ESP’ler de aynı olmalıdır.  

Bu durum bir başka açıdan da izah edilebilir. LE deneyinde gerilme farkı Δσ ‘daki değişim 
hücre basıncı veya hidrostatik basınçtaki değişimden; azalmadan kaynaklanır. Bir drenajsız 
deneyde hidrostatik basınç değiştiği zaman efekif gerilmelerde bir değişim olmaz; sadece boşluk 
suyu basıncında değişim meydana gelir. Efektif gerilmelerde değişim olmadığı zaman ise gerilme-
birim deformasyon ve dayanım davranışı aynı olmalıdır (Hirschfeld, 1963). Deneyler arasında 
yenilme sırasındaki tek fark gelişen boşluk suyu basıncının miktarında olsa gerektir. Bu durum 
yenilme anında geçerli ise, o zaman deneyin başından sonuna kadar geçerlidir. Bu nedenle, gerilme 
izi grafiklerinden B deneyi (LE) için boşluk suyu basıncı-birim deformasyon eğrisini çizebiliriz (bu 
örneğin e şıkkının cevabı). 

A deneyindeki (AC) gibi, B deneyinde (LE) gelişen boşluk suyu basıncı çok basit olarak bu 
deney için TSP ile ESP arasındaki yatay çizgidir. LE deneyi için tüm Δu değerlerinin negatif 
olduğuna dikkat ediniz. LE deneyi için çizilen boşluk suyu basıncı-birim deformasyon eğrisi Şekil Ör. 
11.17d’de her iki deneyin gerilme-birim deformasyon eğrisi ve AC deneyinin boşluk suyu basıncı-
birim deformasyon eğrisi ile beraber gösterilmiştir. Kolay bir kıyaslama için, boşluk suyu basıncının 
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sayısal değerleri Tablo Ör. 11.17b’de liste halinde verilmiştir. Şekil Ör. 11.17d ve Tablo Ör. 11.17b 
e şıkkının cevaplarıdır.  
 

 
 

Şekil Ör. 11.17d Her iki deney için gerilme-birim deformasyon ve basınç-
birim deformasyon verileri. 

 
    Tablo Ör. 11.17b  B deneyi (LE deney verileri). 

ε (%) Δσ/σ’c Δu/σ’c 
0 0 0 
1 0,35 – 0,16 
2 0,45 – 0,16 
4 0,52 – 0,11 
6 0,54 – 0,07 
8 0,56 – 0,05 

10 0,57 – 0,04 
12 0,58 – 0,03 
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LE deneyinin Şekil Ör. 11.17b’deki efektif gerilme değerlerinin nereden geldiğini şimdi 
görebilirsiniz. AC ve LE deneyleri konusunda diğer ilginç bir gerçek de, belirli bir birim deformasyon 
seviyesinde iki boşluk suyu basıncı eğrisi arasındaki sayısal farkın, o birim deformasyon 
düzeyindeki asal gerilme farkına aynen eşit olmasıdır. Bu ifadenin doğruluğunun kontrolünü, Ör. 
11.17a ve b tablolarındaki değerleri kullanarak veya Şekil Ör. 11.17d’deki iki Δu eğrisi arasından 
Δσ ’yı okuyarak yapabilirsiniz. Şekil Ör. 11.17c’deki iki TSP arasındaki yatay mesafe de belirli bir 
birim deformasyon için Δσ’ya eşittir. 
İki deney için de TSP ve ESP’leri artık bildiğimize göre, iki deney için de φ’ ve φT’yi 

hesaplayabiliriz (c şıkkı). Bir açıölçer yardımıyla Şekil Ör. 11.17c’den ψ ’, ψT(AC) ve ψT(LE) açılarını 
ölçebilir ya da (10-21) eşitliğini kullanabiliriz. Kilin normal konsolide olması sebebiyle c’•0 olduğunu 
kabul edeceğiz. Bu kabulden dolayı p-q diyagramında a ve a’ değerlerini de sıfır aldık. (10-24) ve 
(10-25) eşitliklerinden kolaylıkla φ ’, φT(AC) ve φT(LE) değerlerini bulabiliriz. Bu değerler Tablo Ör. 
11.17c’de verilmiştir. 

 

                  Tablo Ör. 11.17c. Şekil Ör. 11.17c’den dayanım  

                    parametreleri (derece). 

Açı A Deneyi (AC) B Deneyi (LE) 
ψT 12,5 22 
φT 12,8 23,8 
ψ ’ 21 21 
φ ’ 22,6 22,6 

 

f. Şimdi de iki deney için boşluk suyu basınç parametresi A ’ı hesaplayalım. (11-15) eşitliği 
vasıtasıyla: 

 
Deney sırasındaki gerilme değişimlerini elde etmek için, Şekil 11.17b’nin elemanlarına başvurmak 
ve başlangıç şartlarından yenilme şartlarına kadar toplam gerilmedeki değişimleri seçmek genellikle 
daha kolay bir yoldur.  

A deneyi (AC) için Δσ3=0 ve Δσ1=σ1f
..–σ1o=1,58..–1,0=0,58; Δuf=0,55. Böylece, 

 

         fA =(0,55 – 0)/(0,58 – 0)=0,95 
dir. 

B deneyi (LE) için Δσ1=0 ve Δσ3=σ3f..–σ3o=0,42 –1,0=–0,58; Δuf =–0,03. Böylece, 
 

                    fA =[–0,03–(–0,58]/[0–(–0,58)]=0,55/0,58=0,95 
 

Eğer bunlar karmaşık gibi görünüyorsa, LE deneyi için (11-17) eşitliğinin kullanılması daha 
kolay olabilir:  

               leA =1–(Δu/Δσh)=1–(Δu/Δσ3)=1–(–0,03/–0,58)=0,95 

31

3

σσ
σ

Δ−Δ
Δ−Δ

=
uAf
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(Elbette ki 11-20 eşitliğinden leA ’nin acA ’ye eşit olması gerektiğini biliyorduk). Δσh terimi 
negatiftir çünkü LE deneyi sırasında azalma durumundadır (Şekil Ör. 11.17b’ye tekrar başvurunuz). 

________ 
 
Bu örnekten ne gibi sonuçlar çıkarabiliriz? Öncelikle, eksenel sıkışma ve yanal uzama 

deneylerinin gerilme-birim deformasyon eğrileri özdeştir ve basınç dayanımları (Δσf) aynıdır. 
Gerilme-birim deformasyon eğrileri aynı ise, elastisite modülleri E de olmalıdır. Bu deneylerin 
ESP’leri de aynıdır. Ancak, TSP’leri ve boşluk suyu basıncı tepkileri çok farklıdır. Buna rağmen iki 
deneyin Af (ve dolayısıyla fA ) değerleri aynıdır. Bu gözlemleri aşağıdaki gibi bir liste halinde 
özetleyebiliriz: 

 

   Aynı Δσ   ve Δσf   
   Aynı σ–ε eğrileri ve E modülü 

   Aynı ESP 
   Aynı φ‘ 
   Aynı Af (ve fA  ) 
   Farklı TSP 
   Farklı φT 
   Farklı Δu 

 

Örnek 11.17’de gerilme şartlarını göstererek AC ve LE deneyleri için gerilme izlerinin 
grafiklerini çizdik. Bu örnekte yenilmedeki asal gerilmelerin deney başlangıcındakilerle aynı 
yönelimde olduklarına dikkat etmişsinizdir. Eksenel uzama (AE) ve yanal sıkışma (LC) deneyleri için 
(bu deneyleri tekrar gözden geçirmek için bkz. Şekil 10.22 ve 11.73) asal gerilmeler kesme 
sırasında dönerler ve gerilme izleri yatay eksenin altına iner. Bu durumda q negatif olacaktır. 11.17 
örneğindekine benzer bir uygulama yapsaydık AC ve LE deneyleri için aynı sonuçlara varırdık: 
dayanım, ESP, fA  ve φ‘ aynı fakat farklı TSP ve Δu. AE ve LC deneyleri için gerilme şartları Şekil 
11.74’de sunulmuştur. Bu gerilmeleri Şekil Ör. 11.17b’dekilerle karşılaştırarak asal gerilmelerin 
rotasyonu ile ne ifade edilmek istendiğini görebilirsiniz. Şekil 11.75’de AE ve LC deneyleri için tipik 
deney sonuçları görülmektedir. Bu iki deneye ait gerilme izleri Şekil 11.76’da verilmiştir.  

AC–LE ile AE–LC deneyleri arasındaki fark gerçekte ortanca asal gerilmenin (σ2) bir 
fonksiyonudur. AC ve LE için σ2=σ3 olduğunu ve deneyin başından sonuna kadar asal gerilmelerde 
rotasyon olmadığını kabul ettiğimize dikkat ediniz. Diğer taraftan, AE–LC deneyleri için σ2=σ1‘dir 
ve asal gerilmelerin rotasyonu söz konusudur. Başlangıç şartları için yatay gerilmelerden farklı 
düşey gerilmeler alsaydık (σvo≠σho=σhücre olsaydı) bu rotasyon çok daha büyük olurdu. Bu 
başlangıç şartı için σvo=σ1o ve σho=σ3o=σhücre’dir. AE ve LC deneylerinin ikisi için de Şekil 
11.74’de gösterildiği gibi, yatay gerilme yenilme durumunda maksimum asal gerilme olur. Doğal 
killer üzerindeki deneylere ait bazı veriler Şekil 11.77 ve 11.78’de sunulmuştur. Bu sonuçlar, 
doygun zeminlerde AC ve LE ile AE ve LC deneylerinin ESP, σ–ε ve Af tepkilerinin esasen aynı 
olduğuna  dair  yukarıdaki  iddiaları  doğrulamaktadır. Efektif gerilme ve σ–ε davranışı sadece asal  
 



 540 

 
 

Şekil 11.74 Eksenel uzama (AE) ve yanal sıkışma (LC) deneyleri için gerilme şartları. 
Majör asal gerilmenin iki deneyde de yenilme durumunda yatay oluşuna dikkat 
ediniz. 

 

 
 

Şekil 11.75 Normal konsolide bir kil üzerinde AE ve LC deneylerine ait gerilme-
birim deformasyon ve boşluk suyu basıncı-birim deformasyon eğrileri (Hirschfeld, 
1963'den). 



 541 

 
Şekil 11.76 Normal konsolide kilde AE ve LC deneyleri için gerilme izleri. 

 
gerilme farkı Δσ=σv–σh‘nin işareti ve büyüklüğünden tanımlanmaktadır ve toplam gerilme izinin 
özel şeklinden bağımsızdır (Bishop ve Wesley, 1975).  

AE ve LC deneylerinin Şekil 11.77 ve 11.78’deki ESP’lerinin Şekil 11.76’dan farklı olarak AE-
TSP’yi kesmediğine dikkat ediniz. Bunun anlamı, bu deneyler esnasında gelişen boşluk suyu 
basıncı, Şekil 11.76’dakinin aksine, hafifçe negatife düşmemiştir. Herhangi bir zeminin ESP 
karakteristiklerinin laboratuvar deneyleri ile belirlenmesi şarttır.  

Mohr yenilme hipotezine göre (Bölüm 10.4’de tartışıldı) yenilme düzlemlerinin eğim açısı, asal 
düzlemlerin rotasyonundan dolayı AE ve LC deneyleri için farklıdır. Kutup yöntemini kullanarak bu 
açıyı bulabiliriz. Bu prosedür AC ile AE deneyleri için Şekil 11.79’da gösterilmiş ve LE ile LC 
deneyleri için benzer sonuçlar elde edilmiştir. O halde: 

 

AC ve LE için σ1 ve σ3 ’ün rotasyonu söz konusu değildir ve αf =45o+φ ‘/2 ve 
AE ve LC için σ1 ve σ3 ’ün rotasyonu söz konusudur ve αf =45o–φ ‘/2. 
 
11.13 DRENAJSIZ YÜKLEME SIRASINDAKİ GERİLME İZLERİ– 
          AŞIRI KONSOLİDE KİLLER 

 
Drenajsız gerilme izleri konusunda önceki bölümün tamamında normal konsolide killerin 

davranışı üzerinde durulmuştur. Aşırı konsolide killer için, gelişen boşluk suyu basınçları farklı 
olduğundan, prensipler aynı fakat gerilme izlerinin şekilleri farklıdır. Aşırı konsolide killer üzerindeki 
eksenel sıkışma deneyleri için gerilme izi örnekleri Şekil 10.25 ve 11.34b’de verilmiştir. Değişik 
deney tipleri için boşluk suyu basınçlarının toplam gerilme izleri boyunca nasıl geliştiğini kavramış 
olarak, aşırı konsolide killer için ESP’leri kolaylıkla çizebilirsiniz. 

Bölüm 11.11’de tartışıldığı gibi, aşırı konsolide killerde Ko 1’den çok büyüktür. Bu nedenle, 
arazideki aşırı konsolide killerin (veya laboratuvarda arazi gerilmelerine benzer şartlarda yeniden 
konsolide  edilmiş örneklerin) gerilme izleri Şekil 10.25’de görüldüğü gibi hidrostatik (Ko=1) eksenin  
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altından başlayacaktır. Şekil 11.80 AE ve LC deneylerinin gerilme izlerinin nasıl olabileceğini 
göstermektedir.  
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Şekil 11.78 (a) Toplam ve efektif gerilme izleri ve (b) Kars (Ontario)'daki Leda 
kilinden alınan örselenmemiş örnekler üzerinde yapılan Ko konsolidasyonlu drenajsız 
üç eksenli basınç deneyleri esnasındaki gerilme-birim deformasyon ve boşluk suyu 
basıncı-birim deformasyon tepkileri.   
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Şekil 11.79 AC ve AE deneylerinde yenilme düzleminin eğim açısı. 

 
 

Şekil 11.80 Aşırı konsolide bir kil için AE ve LC gerilme izleri. 
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ÖRNEK 11.18 
 

Verilen: 
 

Önkonsolidasyon gerilmesi σp’=800 kPa olan (OCR=10’a eşdeğer) aşırı konsolide bir kil üzerinde 
konsolidasyonlu drenajlı üç eksenli basınç deneyleri yapılmış ve sonuçlar Şekil Ör. 11.18a’daki 
grafiğe aktarılmıştır. Aynı kil üzerinde ve aynı σc’de bir başka CU deneyi yapılmıştır. Bu ikinci 
deneyde yanal gerilme sabit tutulmamış; Δσ3=0,2Δσ1 olacak şekilde eksenel gerilme arttırılırken 
yanal gerilme de arttırılmıştır (bkz. Şekil Ör. 11.18b).  Bu  kil  üzerinde,  Şekil  Ör. 11.18a’da  
gösterilen deney sonuçlarının, sıkışmadaki sınır (boundary) gerilmelerin her türlü değişimi için 
geçerli olduğunu (yani, deney sırasında σ1  ve σ3 ’ün ikisinin de arttığını) kabul ediniz. 
 

 
 

İstenen: 
 

İkinci CU deneyinin davranışının nasıl olacağının bulunması. 
a. Birim deformasyonun 0,  0,5,  2,5,  5 ve 7,5 (%) değerleri için ilgili büyükleri 

hesaplayarak Tablo Ör. 11.18’in kolonlarını doldurunuz.  
b. Bu deney için TSP ve ESP’yi çiziniz. 

Şekil Ör. 11.18a 

Şekil Ör. 11.18b
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Çözüm: 
 

a. Tablo Ör. 11.18 dolduruldu. 
 

Tablo Ör. 11.18a. 

ε (%) Δσ1 Δσ3 σ1 σ3 A Δu 
0 0 0 80 80 0,1 0 

0,5 16 3,2 96 83,2 0,05 3,6 
2,5 58 11,6 138 91,6 –0,11 6,5 
5,0 80 16,0 160 96,0 –0,23 1,3 
7,5 94 18,8 174 98,8 –0,32 –5,3 

a Tüm gerilmeler kPa cinsinden. 
 

b. Şekil Ör. 11.18c. (8-2) eşitliğinden σc’=σp’/(OCR). Böylece: 
                                                 σc’=800/10=80 kPa 
Aynı zamanda: 
            σ1=σc’+Δσ1 
              σ3=σc’+Δσ3=σc’+0,2Δσ1 
           (σ1–σ3)=Δσ1–0,2Δσ1=0,8Δσ1 
                (σ1–σ3)/σc’=0,8Δσ1/σc’ 
 

Fakat, σc’=80 kPa’dır. Bu nedenle, 
 

    Δσ1=100(σ1–σ3)/σc’ 
 

Parantez içindeki büyüklükler Şekil Ör. 11.18a’da grafiğe aktarılan büyüklüklerdir. Şimdi, Δσ1 ve 
Δσ3’ün (=0,2Δσ1) değerleri şekilden hesaplanmak suretiyle tabloda ilgili yerlere konabilir. 
Başlangıç değerlerinin bilinmesi halinde her birim deformasyon değerindeki σ1 ve σ3 kolaylıkla elde 
edilebilir.  

Δu’nun hesaplanması için (11-14) eşitliğini kullanınız (boşluk suyu basıncı okunan bir üç 
eksenli deneyde S=%100 kabul ediniz) veya, 

 

    Δu=Δσ3+A(Δσ1–Δσ3) 
         =0,2Δσ1+A(Δσ1–0,2Δσ1) 
         =(0,2+0,8A) Δσ1    

 

Buradan da Tablo Ör. 11.18’in Δu değerleri kolayca hesaplanır. 

Şekil Ör. 11.18c
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Gerilme izleri ya (10-18) ve (10-19) eşitliklerinden hesaplanır veya grafik olarak çizilir (Şekil 
Ör. 11.18c). 
 (C. W. Lovell’dan). 
 _________ 
 

Örnek 11.18’de iki önemli nokta sergilenmiştir. Birincisi, ESP’nin şekli tipik olarak aşırı 
konsolide kilin ESP’sinin şeklidir (Şekil 10.25 ve 11.34b ile karşılaştırınız). İkincisi, daha karmaşık 
gerilme izi deneylerini çizmek için, olağan üç eksenli deneyler için daha önce geliştirilmiş prensipleri 
kullanabilirsiniz. 
 

11.14 MÜHENDİSLİK UYGULAMALARINDA  
          GERİLME İZLERİNİN KULLANILMASI 

 

Bu altbölümde gerilme izleri ile ilgili bilgilerin, bir mühendislik yüklemesi veya boşaltması 
sırasında zemindeki gerilmelere neler olduğunu açıklamada nasıl yardımcı olduğuna dair örnekler 
vereceğiz. Mühendislik probleminizdeki bazı kritik elemanlar için eksiksiz bir gerilme izi 
çizebiliyorsanız, ortadaki problem hakkında daha net bir bilgiye sahip olmanız söz konusudur. Bu 
bilgi, laboratuvarda uygun bir deney programı tasarlamanız, zemin ve yapının arazideki yük-
deformasyon tepkisini tahmin etmenize ve son olarak da yapı işlerinin takibi ve yapının nihai 
performansını izlemek için uygun bir gözlem ve enstrümantasyon planı yapmanıza yardımcı 
olacaktır.  

Önce, normal konsolide kilden bir örnek aldığımız zaman neler olduğuna bakalım. Örnekleme 
ile ilgili olarak gerilme izinin bir kısmını Şekil 10.21’de göstermiştik. Numune deney için hazır 
olmadan önce, tüm işlemler sırasındaki gerilme izleri daha kapsamlı şekilde Şekil 11.81’de 
sunulmuştur. Drenajsız kesme dayanımının numune kalitesinin kötü olduğu durumlarda arazideki 
dayanımından çok daha küçük oluşunun nedeni şimdi daha iyi anlaşılmaktadır.  
 

 
 

Şekil 11.81 Normal konsolide bir kilin örneklenmesi sırasındaki gerilme izleri (Ladd 
ve Lambe, 1963'den). 
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Ladd ve Lambe (1963) ve Ladd vd. (1977) numune örselenmesinin değerlendirilmesi ve ölçülen 

kesme dayanımlarının düzeltilmesi ile ilgili prosedürler öne sürmüşlerdir. Kilin neredeyse  %100  
doygun  ve  normal  konsolide  olduğunu   varsayalım.   Şekil  11.73a’da gösterildiği gibi, bu durum 
eksenel sıkışma gerilme şartları şeklinde modellenebilir. Açık konuşmak gerekirse, daha önce de 
bahsedildiği gibi, bir uzun dolgu için yükleme şartları düzlemsel birim deformasyon şeklinde olmalı 
(ε2=0) fakat, konuyu daha iyi açıklamak bakımından, aşina olduğunuz olağan üç eksenli deneyi 
kullanacağız. Bu durum için gerilme izleri Şekil 11.82’de verilmiştir (Şekil 10.26 ile karşılaştırınız).  

Bu gerilmelere ve mühendislikte ne anlama geldiklerine biraz daha yakından bakalım. Bu 
normal konsolide kil için Ko 1’den küçüktür (yaklaşık 0,6). Zemindeki ilksel gerilme şartları şekilde 
A noktası olarak işaretlenmiştir. Bir temel yüklemesinde, Örnek 11.16’da varsaydığımız gibi, yatay 
gerilmeler muhtemelen hafifçe artmaktadır fakat bu durum için sabit olduklarını kabul edeceğiz. O 
zaman (T–uo)SP bir düz çizgidir (AC çizgisi). C noktası ile temsil edilen toplam gerilmeler inşaatın 
sonunda uygulanmıştır. Gelişen boşluk suyu basıncı normal konsolide kil için tabii ki pozitif 
olacaktır. O halde, AB eğrisiyle gösterilen ve sola doğru kanca şekli yapan tipik bir ESP eğrisi elde 
edeceğiz demektir. Bu durumda BC mesafesi, dolgu yüklemesinden ileri gelen boşluk suyu 
basıncının sayısal değerine eşit olur. Dolgunun altındaki bir eleman üzerindeki kesme gerilmesinin 
ilksel değerinin qo’dan q1’e çıktığına dikkat ediniz. Yükleme qf’ye kadar devam etmiş olsaydı ESP Kf 
çizgisini keser ve yenilme gerçekleşmiş olurdu.  

Bu örnek için, arazideki kesme dayanımını iyi tahmin eden iyi tasarımcılar olduğumuzu ve 
zeminde de yenilme meydana gelmediğini kabul edelim. O zaman, normal konsolide killer üzerinde 
temel yükleri açısından tasarım şartları için en kritik durum olan, yapı sonrasında ESP üzerinde B 
noktasındayız. Bunun sebebi nedir? Şimdi, B noktasına erişildikten sonra ne olduğuna bakalım. Bu 
noktadan sonra uygulanan yük sabittir (ek yapı olmadığı varsayılarak); kil konsolide olmaya başlar 
ve yükleme ile gelişen boşluk suyu basıncı sönümlenmeye başlar. Bu boşluk suyu basıncı BC 
mesafesi ile temsil edilir. Bu nedenle, ESP BC çizgizini takip eder. En sonunda u=%100’de tüm 
boşluk suyu basıncı sönümlenerek dolgu yükü altındaki elemanımız C noktasında dengede 
olacaktır. Eleman üzerinde halen  etkiyen q1’e  eşit  bir  kesme  gerilmesi ve p=p‘=p1 olacaktır. 
Eleman içinde etkin bir boşluk suyu basıncı kalmadığına göre, C noktasındaki toplam gerilmeler 
efektif gerilmelere eşit olacaktır. Şimdi B noktasının bu durum için yapı sonunda neden en kritik 
nokta olduğunu görebilirsiniz. B noktası yenilme çizgisi Kf’ye en yakın noktadır. Bu noktadan sonra 
C‘ye kadar konsolidasyondan dolayı zaman içerisinde zemin daha dayanıklı (daha emniyetli) hale 
gelir. Bu özel yükleme durumu için Kf’den en uzak noktadır. O nedenle, normal konsolide killer 
üzerine yapılan temel yüklemelerinde en kritik durum yapı sonrası durumdur.  

Aşırı konsolide kil üzerinde yapılan temel yüklemesinde TSP ve ESP Şekil 10.25 ve 11.34b’de 
gösterilen izlere benzer bir şekil alırlar. Negatif boşluk suyu basıncı sönümlenirken, eleman 
üzerindeki gerilmeler Kf çizgisine daha yakın bir noktaya kayarlar. Bunun anlamı, boşluk suyu 
basıncı sönümlemesi meydana geldikten sonra uzun dönem şartları aslında en güvensiz durumdur. 
Fakat, çoğu durumlarda Kf çizgisinin çok uzağındayız ve uzun dönem şartları genellikle kritik 
değildir. 
 
 



 549 

 
 

Şekil 11.82 Normal konsolide kilde (a) temel yüklemesi için ve (b) temel kazısı için 
gerilme izleri. 

___________ 
 

ÖRNEK 11.19 
 

Verilen: 
 

Örnek 11.16’da verilen dolgu. Üç eksenli basınç deneylerinden φ ‘=23o ve c’=7 kPa bulunmuştur. 
 

İstenen: 
 

Kf  çizgisini çizerek dolgunun stabil olup, olmadığını belirleyiniz. 
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Çözüm: 
 

(10-24) ve (10-25) eşitliklerinden ψ ‘=21,3o ve a’=6,4 kPa bulunur. Kf  çizgisini p-q diyagramında 
çiziniz (Şekil Ör. 11.19). ESP, nihai tasarım yükleri uygulanmadan evvel Kf çizgisini keseceğinden, 
yenilme meydana gelir. Yenilme anında q yaklaşık olarak 15 kPa’ya eşittir.  
 

 
Şekil Ör. 11.19 

_________ 
  

Bir diğer önemli mühendislik uygulaması, normal konsolide killerdeki temel kazılarıdır. Bu 
durum Şekil 11.73’de bir eksenel uzama örneği olarak gösterilmiştir. Bu durum için TSP ve ESP’nin 
neye benzeyeceğini Şekil 11.76’dan biliyoruz. Bunlar Şekil 11.82b’de takrar gösterilmişlerdir. Kazı 
esnasında düşey gerilme azaldığı için, toplam gerilme izi başlangıç şartları olan A’dan C’ye hareket 
eder. Temel yüklemesi örneğinde olduğu gibi yatay gerilmeler de hafifçe azalma gösterebilir. Fakat, 
sadece ifade kolaylığı bakımından, değişmediklerini kabul edeceğiz. Boşaltmadan dolayı negatif 
boşluk suyu basıncı oluşacağından ESP (T-uo)SP’nin sağında yer almalıdır. Boşaltmanın qo’dan 
aşağıya q1’e olduğu durumda ESP AB çizgisini takip eder ve B noktası da yapı sonrası şartları 
temsil eder. Bu durum için yenilme söz konusu değildir ve yapı sonrasında zemin emniyetlidir. Şimdi, 
boşluk suyu basıncı sönümlenmeye başlar (bu durumda negatif) ve BDC çizgisini takip ederek 
gittikçe büyüyen pozitif basınca dönüşür. C noktasında doğal olarak tüm negatif boşluk suyu 
basınçları sönümlenecek ve toplam gerilmeler efektif gerilmelere eşit olacaktır. Ancak, bu durum 
hiçbir zaman gerçekleşmez. Çünkü, uzamada ESP D noktasına eriştiği zaman Kf  çizgisini keser ve 
yenilme meydana gelir. Bundan dolayı, normal konsolide killerdeki kazılarda uzun dönem şartları 
daha kritiktir. Temel yüklemesinin aksine, kazı sırasında yenilmenin oluşmaması yenilme ihtimalinin 
ortadan kalkmış olduğunu göstermez. Zaman içerisinde kazı giderek daha az emniyetli olacaktır. 
Arazi ölçümleri bu negatif boşluk suyu basıncı sönümlenmelerinin nispeten hızlı olduğunu; hatta, 
temel yüklemesi durumunda olduğundan çok daha hızlı olduğunu göstermiştir (örnek, Lambe ve 
Whitman, 1969). Bundan dolayı, bu durumun mühendislikteki anlamı, kazıyı doldurtarak kili 
olabildiğince hızlı yükletmektir. Aksi takdirde, belki de kazının tamamlanmasını izleyen birkaç hafta 
içinde bir yenilme riski vardır.  

Bu örnekler gerilme izi yönteminin değerini ortaya koymaktadır. Normal konsolide ve aşırı 
konsolide killer için Şekil 11.73’de gösterilen diğer durumlar için de TSP ve ESP diyagramları 
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çizerek kritik tasarım durumlarının ne olduğunu görebilirsiniz. Stabilitedeki bazı kritik şartlar Tablo 
11.10’da özetlenmiştir (Ladd vd., 1971b). 
 
   Tablo 11.10 Doygun killerin stabilitesi için kritik şartlar.a 

Temel Yüklemesi: 
        Zemin Türü: 

 
Yumuşak (NC) kil 

 
Katı kil (ileri aşırı konsolide)  

Kritik şart: UU durumu (drenaj yok) Muhtemelen UU durumu fakat CD      
  durumunu kontrol ediniz (boşluk suyu  
  basıncı denge şartlarında drenaj) 
 

Açıklamalar: Uygun düzeltmelerle φ =0 ve c    
  =τf  ’yi kullanınız (Bölüm 11.9). 

Stabilite çoğunlukla büyük bir problem  
  değildir.  
 

Kazı veya  
Doğal Yamaç: 
     Zemin Türü: 

 
 

Yumuşak (NC) kil 

 
 

Katı (hayli OC) kil 

Kritik şart: UU veya CD durumu olabilir CD durumu (komple drenaj) 

Açıklamalar: Zemin çok hassas ise drenajlıdan  
  drenajsız şartlara dönebilir. 

Denge boşluk suyu basıncındaki efektif  
  gerilme analizini kullanınız. Kil fisürlü  
  ise c’ belki de φ ‘ zamanla azalabilir. 

       a Ladd (1971b)’den. 
 

PROBLEMLER 
 
11-1. Granüle bir malzeme, taşıyıcı bant üzerinden bir noktaya dökülerek konik bir yığın 

oluşturmaktadır. Yığının eğim açısı 1 düşeye 1,8 yatay olduğuna göre bu malzeme 
hakkında ne söylenebilir? 

11-2. Bir akü doldurucusu orta yuvarlaklıktaki kum ile mümkün olan en yüksek sıkılıkta 
doldurulmuştur. Kumu doygun hale getirmek için gereken herşey yapılmıştır. Şeffaf bir tüp 
akü doldurucudaki su seviyesini göstermektedir. Akü doldurucunun haznesi çok sıkı bir 
şekilde sıkıldığında su seviyesinin durumu ne olur? Sebebi nedir? Kum gevşek olsa durum 
ne olurdu? Açıklayınız. 

11-3. Yuma, Arizona’da eğim açısı 33o olan bir kumulun tepesine tırmanıyorsunuz. Hangi (pusula) 
yön(ün)de ilerliyorsunuz? İnişi unutmayınız! 

11-4. Drenajlı bir deneyde yenilme anındaki asal gerilme oranı 4,6’dır. Kumun muhtemel rölatif 
sıkılığı ne olabilir? 

11-5. (11-3) eşitliğini türetiniz. 
11-6. Oldukça sıkı bir Franklin Falls (New Hampshire) kum örneği üzerinde doğrudan kesme deneyi 

yapılmıştır. İlksel boşluk oranı 0,668’dir. Kesme kutusunun şekli 76 mm’lik bir kare ve 
numunenin başlangıçtaki yüksekliği 11 mm’dir. Kesme sırasında aşağıdaki veriler 
derlenmiştir. Bu tür deney için gerekli verileri hesapla bularak deneye ait karakteristik 
eğrileri çiziniz. 
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Geçen 
Zaman 
(dak) 

Düşey 
Yük 
(kN) 

Yatay 
Yerdeğiştirme 

(mm) 

Kalınlık 
Değişimi 

(mm) 

Yatay 
Yük 
(N) 

0 2,25 8,89 3,56 0 
0,5 (sabit) 8,82 3,54 356 
1  8,63 3,52 721 
2  8,44 3,51 1014 
3  7,92 3,53 1428 
4  7,18 3,59 1655 
5  6,38 3,63 1770 
6  5,49 3,65 1744 

                  (Taylor, 1948’den.) 
 

11-7. Ft. Peck Barajı’ndan (Montana) sıkı bir kum örneği üzerinde geleneksel üç eksenli basınç 
deneyi yapılmıştır. Numunenin başlangıçtaki kesit alanı 10 cm2 ve yüksekliği 70 mm ve 
boşluk oranı da 0,605’dir. Deney sırasında aşağıdaki veriler kaydedilmiştir. Deneyin 
başından sonuna numunenin düzgün bir silindir olduğunu kabul ederek, önce ortalama 
alanını hesaplayınız. Sonra gerekli hesaplamaları yaparak eksenel gerilme-eksenel birim 
deformasyon ve hacimsel birim deformasyon-eksenel birim deformasyon eğrilerini çiziniz. 
c’=0 kabul edilirse φ ‘ kaç derece olur? 

  

Geçen 
Zaman 
(dak) 

Hücre 
Basıncı 
(kPa) 

ΔH’ı Veren Birim 
Deformasyon Komparatörü 

(mm) 

ΔV’yi Veren 
Büret 
(cc) 

Eksenel 
Yük 
(N) 

0 30 200 2,00 0 
 (sabit) 205 1,91 41 
  210 1,86 84 

45  224 1,92 144 
  240 2,13 177 

90  278 2,80 207 
  319 3,66 218 
  359 4,56 221 

240  402 5,40 218 
  508 7,30 202 

460  603 8,09 183 
                  (Taylor, 1948’den) 
 

 11-8. Kohezyonsuz orta sıkı bir kum örneği üzerinde farklı hücre basınçlarında iki adet üç eksenli 
CD deneyi yapılmış ve sonuçlar aşağıdaki tabloda verilmiştir. Deneyin başlangıcında iki 
örneğin boşluk oranı da aşağı yukarı aynıdır. İki deney için asal gerilme farkı-eksenel birim 
deformasyon ilişkisini ve hacimsel birim deformasyon (11-4 eşitliği)-eksenel birim 
deformasyon ilişkisini grafik şeklinde gösteriniz. Bu deneylerin her biri için ilksel tanjant 
modülünü, “%50” sekant modülünü ve yenilmedeki birim deformasyonu hesaplayınız.  

11-9. Problem 11-8’deki iki grup veri için (a) pik basınç dayanımında, (b) nihai basınç dayanımında 
ve (c) %50 birim deformasyonda kumun içsel sürtünme açısını hesaplayarak sonuçları 
yorumlayınız. 
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         Problem 11.8 için tablo. 
 

Deney No.1 
(σc=100 kPa) 

Deney No.2 
(σc=3000 kPa) 

Eksenel  
Birim 

Deformasyon 
(%) 

 
(σ1 – σ3) 

(kPa) 

Hacimsel  
Birim 

Deformasyon 
(%) 

Eksenel  
Birim 

Deformasyon 
(%) 

 
(σ1 – σ3) 

(kPa) 

Hacimsel 
Birim 

Deformasyon 
(%) 

0 0 0 0 0 0 
1,71 325 –0,10 0,82 2090 –0,68 
3,22 414 +0,60 2,50 4290 –1,80 
4,76 441 +1,66 4,24 5810 –2,71 
6,51 439 +2,94 6,00 6950 –3,36 
8,44 405 +4,10 7,76 7760 –3,88 
10,4 370 +5,10 9,56 8350 –4,27 
12,3 344 +5,77 11,4 8710 –4,53 
14,3 333 +6,33 13,2 8980 –4,71 
16,3 319 +6,70 14,9 9120 –4,84 
18,3 318 +7,04 16,8 9140 –4,92 
20,4 308 +7,34 18,6 9100 –4,96 

   20,5 9090 –5,01 
            (A. Casagrande’den) 
 

11-10. Bir kum örneği üç eksenli deney aletinde 420 kPa’a hidrostatik olarak konsolide edildikten 
sonra drenaj vanaları açık halde deneye tabi tutulmuştur. Yenilmede (σ1–σ3) 1046 kPa’dır. 
Yenilmedeki maksimum ve minimum asal gerilmeler ile kesme dayanımı açısını hesaplayınız. 
Mohr diyagramını çiziniz (bu problem bir sonraki tarafından takip edilmelidir).  

11-11. Problem 11-10’daki kum örneği doğrudan kesme deneyinde 420 kPa normal basınç altında 
test edilmiş ve kesme gerilmesi 280 kPa’ya erişince numune yenilmiştir. Yenilmedeki 
maksimum ve minimum asal gerilmeler ile kesme dayanımı açısını hesaplayınız. Mohr 
diyagramını çiziniz. Elde edilen sonuçlar ile bir önceki problemin sonuçları arasındaki farkın 
(eğer varsa) nedenini açıklayınız. 

11-12. Problem 11-10 ve 11-11’deki deneyler için maksimum asal gerilme, minimum asal gerilme 
ve yenilme düzlemlerinin yönelimlerini belirleyiniz.  

11-13. Granüle bir zemin 300 kPa normal gerilme altında doğrudan kesme deneyine tabi 
tutulmuştur. Numunenin çapı 7,62 cm’dir. Deneyin, içsel sürünme açısı 42o olan bir kum 
üzerinde yapılması halinde kesme kuvvetinin emniyet katsayısını 2 olarak verecek yükleme 
hücresinin (load cell) boyutunu belirleyiniz (yani, yükleme hücresinin kapasitesi kumun 
kesmede yenilmesi için gerekli olan kuvvetin iki katı).  

11-14. Gevşek, yatay bir kum tabakasında yüzeyde yapılan yüklemeden kaynaklanan gerilmeler 
σv=4,62 kPa, τv=1,32 kPa, σh=2,90 kPa ve τh=–1,32 kPa olarak bulunmuştur. Mohr 
daireleri vasıtasıyla böyle bir gerilme durumunun emniyetli olup, olamayacağını belirleyiniz. 
Emniyet katsayısının tanımı için (10-11) eşitliğini kullanınız.  

11-15. Problem 11-14’deki aynı gerilme şartlarının çakıllı çok sıkı bir kum örneğine uygulanması 
yenilmeye karşı emniyetli bir durum mudur?  
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11-16. Siltli çakıl türü bir zeminde yatay ve düşey düzlemler üzerindeki efektif normal gerilmeler 
sırayla 1,91 MPa ve 3,18 MPa’dır. Bu düzlemler üzerindeki kesme gerilmesi ±0,64 
MPa’dır. Bu şartlar altında asal gerilmelerin büyüklüğü ve yönünü belirleyiniz. Bu bir 
yenilme durumu mudur? 

11-17. Üç eksenli CD deneyinde test edilen bir sıkı kum örneği yatayla 66o açı yapan iyi-
tanımlanmış bir düzlem boyunca yenilmiştir. Yenilmedeki asal gerilme farkı 100 kPa 
olduğuna göre, bu deneydeki efektif çevre basıncını bulunuz. 

11-18. Kuru, gevşek bir kum, gözenek hava basıncının komparatör basıncı altında –1 atmosferin 
yaklaşık %95’lik aralığına düşürüldüğü bir vakumlu üç eksenli deneyde test edilmiştir. 
Yenilmedeki asal gerilme farkı ve maksimum asal gerilmeyi bulunuz. 

11-19. Şekil 11.4a’da verilen data için (a) asal gerilme farkını ve (b) 2 MPa efektif çevre basıncı 
için %10 eksenel birim deformasyondaki asal gerilme oranını bulunuz.  

11-20. Problem 11-19’da verilen şartlar için Mohr dairesini çiziniz.  
11-21. Problem 11-19 ve 11-20’yi Şekil 11.5a’da verilen data için çözünüz.  
11-22. Sacramento Nehri’ne ait bir kum örneğinin kritik çevre basıncı 1000 kPa’dır. Numunenin 

1500 kPa efektif hücre basıncında test edilmesi halinde drenajlı ve drenajsız davranışını 
tanımlayınız. Sonuçları ölçeksiz Mohr daireleri şeklinde gösteriniz.  

11-23. Problem 11-22’deki kum için 750 kPa efektif hücre basıncı için üç eksenli basınç deneyinde 
drenajlı ve drenajsız davranışı tanımlayınız.  

11-24. Bir kum örneği üzerinde yapılan drenajlı üç eksenli basınç deneyinde σ’3c=σ’3f=500 
kPa’dır. Yenilmede τmax=660 kPa’dır. σ’1f , (σ1–σ3)f ve φ‘ nü bulunuz.   

11-25. Problem 11-24’deki deneyin drenajsız olması halinde (σ1–σ3)f , φ ‘, φtoplam ve numunedeki 
yenilme düzlemi açısını bulunuz. Δuf =100 kPa. 

11-26. Problem 11-25’deki deneyin 1000 kPa’lık bir ilksel hücre basıncı altında yapılması halinde 
yenilmedeki asal gerilme farkı ve boşluk suyu basıncını hesaplayınız.  

11-27. Problem 11-24’deki Sacramento Nehri kumunun boşluk oranını 0,8 kabul ediniz. Numunenin 
ilk hacmi 70 cm3 idiyse deney sırasında ne kadarlık bir hacim değişimi beklersiniz? 

11-28. Problem 11-25’deki deney sırasında ne kadar hacim değişimi meydana gelir? 
11-29. Bir siltli kum örneği CD türü üç eksenli basınç deneyinde test edilmiştir. Asal gerilmelerin 

ikisi de deneyin başında 500 kPa’dır. Yatay basınç sabit iken yenilmedeki toplam eksenel 
gerilme 1,63 MPa ise, kesme direnci açısını ve yenilme düzleminin teorik yönelimini yataya 
göre hesaplayınız. 

11-30. Problem 11-29’daki siltli kum örneği yanlışlıkla CU türü üç eksenli basınç deneyine tabi 
tutulmuş fakat, laboratuvar teknisyeni yenilmedeki boşluk suyu basıncının 290 kPa 
olduğuna dikkat etmiştir. Yenilmedeki asal gerilme farkı nedir? 

11-31. Problem 11-30’daki CU deneyinde konsolidasyon basıncı 500 kPa değil de 1000 kPa 
olsaydı, yenilmedeki boşluk suyu basıncı ne olurdu? 

11-32. Bir kum örneği (σ1–σ3)=900 kPa olduğu zaman yenilmiştir. Hidrostatik konsolidasyon 
gerilmesi 300 kPa olduğuna göre, kumun kesme dayanımı açısını hesaplayınız. Kum 
hakkında başka ne söylenebilir? 
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11-33. Problem 11-32’deki örnek drenajsız şartlarda test edildiğinde yenilmedeki boşluk suyu 
basıncı 200 kPa ise yenilmedeki asal gerilme farkını hesaplayınız. Toplam gerilmelere göre 
kesme dayanımı açısı kaç derecedir? 

11-34. Arazi sıkılığındaki bir kumun (σ1/σ3)max oranı 4,0’dür. Böyle bir örnek üç eksenli deney 
aletinde 1210 kPa’da hidrostatik olarak konsolide edilirse, düşey gerilme sabit tutulduğu 
takdirde numunenin yenilmesi için efektif hücre basıncı σ’3f ne olmalıdır? (Bu bir yanal 
uzama deneyidir).  

11-35. Aynı kuma ait iki numune üzerinde iki CD gerilme izi deneyi yapılmıştır. İki örnek de 
başlangıçta 50 kPa’da hidrostatik olarak konsolide edilmiş ve sonra Şekil P11.35’deki gibi 
yüklenmiştir. A örneği Δσ1=180 kPa iken yenilmiştir. (a) İki deney için yenilmedeki Mohr 
dairelerini ve (b) iki deney için gerilme izlerini çizebilmek için gerekli hesaplamaları yapınız. 
(c) Kum için φ ‘ açısını bunuz (C. W. Lovell’dan). 

 

 
Şekil P11.35 

 

11-36. Bir (σ1‘/σ3‘)–φ ‘ grafiği çiziniz (bu problemlerin bazılarını çözmede yardımcı olmaktadır). φ ‘ 
nün hangi değer aralığı kullanılmalıdır? 

11-37. Bir ince (plaj) kumun(un) (SP) kesme dayanımı parametrelerini tahmin ediniz. Minimum ve 
maksimum boşluk oranlarını bulunuz. 

11-38. Yarı yuvarlak-yarı köşeli bir kum için D10 yaklaşık 0,1 mm ve üniformluk katsayısı da 3’dür. 
Doğrudan kesme deneyinden tayin edilen kesme direnci açısı 47o’dir. Bu makul bir değer 
midir? Niçin? 

11-39. (a) Yoğunluğu 2,1 Mg/m3 olan iyi derecelenmiş bir kumlu çakıl (GW) için, (b) arazi yoğunluğu 
1,55 Mg/m3 olan kötü derecelenmiş bir siltli kum için, (c) %100 rölatif sıkılıktaki bir SW 
materyali ve (d) arazideki boşluk oranı 0,4 olan kötü derecelenmiş bir çakıl için φ.‘ 
değerlerini tahmin ediniz. 

11-40. Orta sıkı, kohezyonsuz bir kum örneği üzerinde CD türü bir dizi üç eksenli basınç deneyine 
ait sonuçlar aşağıdaki tabloda özet halinde verilmiştir. Boşluk oranı deneyin başlangıcında 
tüm numuneler için yaklaşık olarak aynıdır. Bu deneyler serisi için dayanım dairelerini ve 
Mohr yenilme zarflarını çiziniz. Normal gerilmelerin (a) 0–500 kPa; (b) 1000–1500 kPa; (c) 
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3–6 MPa ve (d) 0–6 MPa aralıklarında olduğu durumların her birinde stabilite problemlerinin 
çözümü için içsel sürtünme açısı değerleri ne olmalıdır?  

 

Deney No. Hücre Basıncı 
(kPa) 

Basınç Dayanımı 
(kPa) 

1 100 480 
2 400 1870 
3 997 4080 
4 1880 7050 
5 2990 10200 
6 3850 12690 

                                (A. Casagrande’den) 
 

11-41. Problem 11.39’daki dört zemin için sükunetteki zemin yanal basınç katsayısını (Ko) 
hesaplayınız.  

11-42. Problem 11-41’deki kumlar önyüklemeye maruz kalmış olsaydı, bulduğunuz Ko değerleri 
farklı olur muydu? Eğer farklı olursa, daha düşük mü yoksa daha yüksek mi olurdu? Niçin? 

11-43. Tablo 11-2’deki 1, 4, 5, 6, 8 ve 10 numaralı kumlar için %40 ve %85 rölatif sıkılıklardaki 
Ko ‘ı hesaplayınız.  

11-44. Sonraki çalışmalara referans olması bakınından Şekil 11.13’ün ordinatına bir Ko ölçeği 
yerleştiriniz. Ko için muhtemelen bir de değer aralığına ihtiyacınız olacaktır. 

11-45. Sıvılaşma ile devirsel hareketlilik arasındaki farkı açıklayınız. 
11-46. Peacock diyagramı (Şekil 11.10), drenajlı deneylerde yenilme anında gözlenen hacim 

değişimine dayalı olarak, kumlar üzerindeki drenajsız deneylerde boşluk suyu basıncı 
tepkisinin ortaya konulmasında kullanılmaktadır. Belirli bir boşluk oranında σ’3 kri nden daha 
küçük efektif hücre basıncında konsolide edilen bir örneğin sıvılaşmaya karşı direnci σ’3 kri 

nden daha yüksek efektif hücre basıncında konsolide edilen örnekten daha büyüktür 
(birincisinin deney sırasında genişleme eğiliminde olması ve negatif boşluk suyu basıncı 
geliştirmesi; ikincisinin deney sırasında hacimce küçülmesi söz konusudur). Bu durum 
labortuvarlarda tekrarlı üç eksenli deneylerden bulunan sonuçlara tezat bir durum teşkil 
etmektedir. Çelişkinin görünürdeki nedenlerini açıklayınız.  

11-47. Şekil 11.18b’de onuncu devirde asal gerilme farkının tam oluşmaya başladığı yerde boşluk 
suyu basıncındaki fark yaklaşık olarak 66 kPa’dır. Henüz çeyrek devir geçmeden boşluk 
suyu basıncı efektif hücre basıncına eşit olmaktadır. Bu durumda asal gerilme farkı sıfırdır! 
Bu gözlemi açıklayınız (Problem 11-46’nın cevabını anlamanız buna yardımcı olacaktır). 

11-48. Ohio Nehri’ne hemen komşu bir alana bir enerji santrali kurulacaktır. Proje alanındaki zemin 
50 m kalınlığında gevşek-orta sıkı granüle malzemeden oluşmakta ve yer altı su seviyesi de 
zemin yüzeyine çok yakın bir seviyededir. Civarda proje alanını etkileyebilecek birkaç 
potansiyel deprem kaynağı bulunmaktadır. Bu önemli yapının temelinde sıvılaşma ve/veya 
devirsel hareketlilik tehlikelerine karşı alınabilecek önlemleri sıralayınız. 

11-49. Altbölüm 10.5 ve 11.9’da, doğru yorumlanamadığı için konsolidasyonsuz-drenajlı deneyin 
anlamsızlığından bahsetmiştik. Bunun sebebi nedir? Laboratuvar deneyleri ve mühendislik 
uygulamaları açısından tartışınız. 
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11-50. Normal konsolide bir kil üzerinde yapılan CD üç eksenli basınç deneyi sonunda 57o açıyla 
belirgin bir yenilme düzlemi oluşmuştur. Deney sırasındaki hücre basıncı 200 kPa’dır. φ ‘, 
maksimum σ1‘/σ3‘ ve yenilmedeki asal gerilme farkını hesaplayınız.  

11-51. Problem 11-50’deki kile özdeş bir örneğin drenajsız olarak test edildiğini ve yenilmedeki 
boşluk suyu basıncının 85 kPa olduğunu kabul ediniz. Bu deney için asal gerilme farkını, 
toplam ve efektif gerilme oranlarını, φ ‘, φtoplam , Af  ve αf büyüklüklerini hesaplayınız. 

11-52. Doygun bir kil üzerinde bir dizi drenajlı doğrudan kesme deneyi yapılmıştır. Sonuçlar Mohr 
diyagramına aktarıldığı zaman c’=10 kPa ve tanφ ‘=0,5 bulunmuştur. Bu kile ait bir diğer 
örnek 100 kPa’lık bir efektif gerilme altında konsolide edilmiştir. Bir drenajsız doğrudan 
kesme deneyi yapılmış ve τff değeri 60 kPa bulunmuştur. Yenilmedeki boşluk suyu basıncı 
nedir? Örnek normal konsolide midir? Niçin? 

11-53. Aşağıdaki veriler tamamen doygun bir kilden alınan numunelere ait laboratuvar deney 
sonuçlarıdır: 

(a) Numune geçmişte 200 kPa’lık önsıkışmaya uğramıştır. 
(b) Drenajın tamamen serbest olduğu bir doğrudan kesme deneyinde 600 kPa normal  

gerilme altında test edilen numunenin kesme dayanımı 350 kPa olarak 
belirlenmiştir. 

(c) Bir numune önce 600 kPa’ya konsolide edilmiş ve sonra drenajın izin verilmediği bir 
doğrudan kesme deneyine tabi tutulmuş ve kesme dayanımı da 175 kPa 
bulunmuştur.  

Drenajsız durum için φ ‘ veφT‘yi hesaplayınız. Bu kilde drenajlı ve drenajsız bir dizi deneyden 
elde edebileceğiniz Mohr zarflarını çiziniz (skeç) (Taylor, 1948’den).   
 

11-54. Önkonsolidasyon yükü laboratuvar deneylerinden 90–160 kPa arasında değiştiği gözlenen 
organik kilin aynı seviyesinden alınan örselenmemiş örnekler üzerinde üç eksenli basınç 
deneyleri yapılmıştır. İki CD deneyinde yenilme sırasındaki asal gerilmeler: 

Deney No.1:  σ3=200 kPa σ1=704 kPa 
Deney No.2: σ3=278 kPa σ1=979 kPa 

dır. Aynı kile ait bir CU deneyi için veriler aşağıdaki gibidir. Efektif konsolidasyon gerilmesi 
330 kPa ve numune de eksenel sıkışma şartlarında yüklenmiştir. 
 

Gerilme Farkı 
(kPa) 

Birim Deformasyon 
(%) 

Boşluk suyu basıncı 
(kPa) 

0 0 0 
30 0,06 15 
60 0,15 32 
90 0,30 49 

120 0,53 73 
150 0,90 105 
180 1,68 144 
210 4,40 187 
240 15,50 238 
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(a) Yenilme için Mohr dairelerini çizerek yenilme zarfının normal konsolide kısmından CD 
deneyleri için φ ‘ açısını hesaplayınız. 

(b) CU deneyi için asal gerilme farkı ve boşluk suyu basıncının birim deformasyona karşı 
eğrilerini çiziniz. 

(c) Bir p-q diyagramı üzerinde CD ve CU gerilme izlerini çiziniz. Yenilme düzlemi üzerinde 
yenilme anındaki normal gerilmelerin OCR değeri nedir? 

(d) Yukarıda verilen ve sadece bir CU deneyine ait olan data setinin, önkonsolidasyon 
gerilmesinin çok üzerindeki basınçlarda yapılan birkaç CU deneyini temsil ettiğini kabul 
ederek: (a) Önkonsolidasyon etkisinden daha büyük toplam gerilmeler için φ  açısının kaç 
derece olduğunu; (b) önkonsolidasyon gerilmesinin üzerinde yapılan CU deneyerinden 
tanımlanan φ ‘ açısının kaç derece olduğunu bulunuz (A. Casagrande’den). 

11-55. Problem 11-54’de CU deneyindeki yenilmenin maksimum asal gerilme farkına erişildiğinde 
gerçekleştiğini varsayınız. Bu deney için asal efektif gerilme oranını hesaplayarak birim 
deformasyon ile ilişkisini grafik halinde gösteriniz. Maksimum σ1’/σ3’ kaçtır? İki yenilme 
kriteri arasında φ ‘ açısı bakımından bir fark var mıdır? İpucu: Şekil 11.35’i inceleyiniz. 

11-56. Kohezyonlu bir zemin üzerinde 750 kPa efektif konsolidasyon gerilmesinde bir CU üç eksenli 
basınç deneyi yapılmıştır. Yenilmede asal gerilme farkı 1250 kPa ve maksimum efektif asal 
gerilme 1800 kPa’dır. Yenilme durumunda Skempton’ın boşluk suyu basınç parametresi 
A’yı hesaplayınız.  

11-57. Bir önceki örnekte test edilen zemine ait diğer bir örneğin yenilmedeki maksimum efektif 
asal gerilme değerinin 2200 kPa olduğunu kabul ediniz. σc’=900 kPa olması halinde 
yenilmede Skempton’ın boşluk suyu basınç parametresi A’yı hesaplayınız. 

11-58. Hafif derecede aşırı konsolide kile ait iki örnek, üç eksenli basınç deneyine tabi tutulmuş ve 
aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. Ödometre deneylerinden kilin önkonsolidasyon gerilmesi 
yaklaşık 400 kPa olarak belirlenmiştir.  

 

Numune X (kPa) Y (kPa) 
σc’ 75 750 

 (σ1–σ3)f  265   620 

 Δuf –5 450 
 

(a) Yenilme durumunda Skempton’ın boşluk suyu basınç parametresi A’yı iki deney için de 
hesaplayınız. 

(b) Toplam ve efektif gerilmelerin her ikisi için yenilmedeki Mohr dairelerini çiziniz. 
(c) Gerilmelerin normal konsolide aralığında φ ‘ açısını ve aşırı konsolide aralığında c’ ve φ ‘ 

açısını hesaplayınız.  
 

11-59. Doygun normal konsolide bir kilin iki özdeş örneği üç eksenli basınç deney aletinde 150 
kPa’da konsolide edilmiştir. Numune drenajlı olarak test edilmiş ve yenilmede 300 kPa’lık 
bir asal gerilme farkı vermiştir. Diğer örnek ise drenajlı olarak test edilmiş ve yenilmede 200 
kPa’lık bir asal gerilme farkı vermiştir. (a) φ ‘ ve φtoplam açılarını, (b) drenajsız numunedeki uf 
‘yi, (c) drenajsız numunedeki Af’yi ve (d) iki örnek için yenilme düzlemlerinin teorik eğim 
açısını hesaplayınız. 
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11-60. Bir kil örneği önce hidrostatik olarak 1,0 MPa’da konsolide edilmiş ve sonra drenajsız olarak 
test edilmiştir. Yenilme anındaki (σ1–σ3) de 1,0 MPa’dır. Özdeş numuneler üzerindeki 
drenajlı deneyler φ ‘=22o sonucunu veriyorsa, drenajsız deneyde yenilme anındaki boşluk 
suyu basıncını değerlendirerek Skempton’un A parametresini hesaplayınız.  

11-61. Doygun normal konsolide bir kil üzerinde drenajsız üç eksenli basınç deneyi yapılmıştır. 
Konsolidasyon basıncı 100 kPa olan numune, asal gerilme farkı 85 kPa ve boşluk suyu 
basıncının 67 kPa iken yenilmiştir. Aynı özelliklere sahip bir başka kil örneği bu sefer 250 
kPa konsolidasyon basıncında drenajsız olarak test edilmiştir. Bu örnek için yenilme 
durumundaki maksimum asal gerilme farkı ne olacaktır? φ ‘ ve φtoplam açıları kaç derecedir? 
İki drenajsız deneye ait yenilme düzlemi açılarını belirleyiniz. Bu kil örneği için Af’yi 
hesaplayınız. 

11-62. Aşağıdaki veriler örselenmemiş bir kumlu silt üzerinde yapılan bir CU deneyinden elde 
edilmiştir. Boşluk suyu basınçlarının ölçüldüğü deneyde konsolidasyon basıncı 850 kPa ve 
deneyin uygulanış şekli de eksenel sıkışmadır. 

(a) Asal gerilme farkı ve boşluk suyu basıncının birim deformasyon ile ilişkisini iki ayrı grafik 
olarak aynı kağıt üzerinde gösteriniz.  

(b) Bir p-q diyagramında gerilme izlerini çiziniz. 
(c) Bu deneyde gelişen maksimum efektif asal gerilme oranı kaçtır? Bu değer aynı örneğin 

obliklik açısı ile aynı mıdır?  
(d) Asal gerilme farkı veya asal efektif gerilme oranı maksimum iken hesaplanan φ ‘ açıları 

arasında fark var mıdır? 
 

Asal Gerilme Farkı 
(kPa) 

Birim Deformasyon 
(%) 

Boşluk suyu 
basıncı 
(kPa) 

0 0 0 
226 0,11 81 
415 0,25 187 
697 0,54 323 
968 0,99 400 

1470 2,20 360 
2060 3,74 219 
2820 5,78 –9  
3590 8,41 –281 
4160 11,18 –530 
4430 13,93 –703 
4310 16,82 –767 
4210 19,71 –789 

 

11-63. Ladd (1964)’in doygun konsolide normal kilinin tipik konsolidasyonlu-drenajlı davranış eğrisi 
Şekil P11-63’deki gibidir. Aynı kil örneği üzerinde 100 kPa’ya eşit efektif konsolidasyon 
gerilmesinde eksenel sıkışma türü bir CD deneyi yapılmıştır. Bu deney için (a) su içeriğini ve 
(b) %5 eksenel birim deformasyondaki asal gerilme farkını hesaplayınız (C. W. Lovell’dan). 
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Şekil P11.63 
 

11-64. Problem 11-63’de verilen kilin konsolidasyon davranışı Şekil P11-63’deki gibidir. Maksimum 
konsolidasyon gerilmesinin 800 kPa yerine 500 kPa olması durumunda bu kilde OCR=10’a 
karşılık gelen su içeriğini belirleyiniz (C. W. Lovell’dan). 

11-65. Büyük örselenmemiş kil bloğundan alınan numuneler üzerinde üç eksenli basınç deneyleri 
yapılmış ve aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 1’den 4’e kadar olan deneyler çok yavaş 
yapılmış olup, tam bir drenajın olduğu kabul edilebilir. 5’den 8’e kadar olan deneylerde 
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drenaja izin verilmemiştir. Bu zemin için Mohr yenilme zarflarını çiziniz. Mohr-Coulomb 
yenilme parametrelerini toplam ve efektif gerilmeler cinsinden bulunuz (Taylor, 1948’den). 

 

Deney No.: 1 2 3 4 5 6 7 8 
(σ1–σ3)f  (kPa) 447 167 95 37 331 155 133 119 
σ’3f    (kPa) 246 89 36 6     
σc    (kPa)     481 231 131 53 

Bu  kilin  arazideki  muhtemel  OCR  ve  Ko değerleri hakkında ne söylenebilir? Eu ve τf   

değerlerini tahmin etmek mümkün müdür?  
11-66. Katı, aşırı konsolide bir kil üzerinde yapılan dayanım deneylerinde CD deneyleri CU 

deneylerinden küçük sonuçlar vermiştir. Bu sonuç mantıklı mıdır? Niçin? (Taylor, 
1948’den). 

11-67. Örselenmemiş bir kil örneğinin önkonsolidasyon yükü 500 kPa’dır. Aşağıdaki üç eksenli 
basınç deneylerinden hangisinin basınç dayanımının daha büyük olmasını beklersiniz? 
Neden? 

(a) 10 kPa hücre basıncında bir CD deneyi. 
(b) 10 kPa hücre basıncında bir CU deneyi. 

       (A. Casagrande’den). 

11-68. Sıkı bir silt üzerinde bir serbest basınç dayanımı yapılmıştır. Benzer silt örnekleri üzerinde 
daha önce yapılan drenajlı üç eksenli basınç deneyleri φ ‘=35o vermiştir. Serbest basınç 
dayanımı 475 kPa ise, yer altı su seviyesi üzerindeki kapiler zonun yüksekliğini 
hesaplayınız. İpucu: Numune üzerinde etkin olan efektif gerilmeyi bulunuz. Şekil 
11.44’dekine benzer elemanlar çiziniz. 

11-69. Problem 11-68’deki silt için arazideki Ko değerini hesaplayınız. Bu değer, Şekil 11.69’da 
gösterilen korelasyona göre kabul edilebilir bir değer midir? 

11-70. Problem 11-68’deki sıkı siltin bir başka örneği üzerinde bir serbest basınç deneyi daha 
yapılmıştır. Siltin ortalama gözenek boyutunun 2 μm olduğunu kabul ederek numunenin 
serbest basınç dayanımını hesaplayınız. 

11-71. Problem 11-68’deki numune gevşek bir halde deneye hazırlandıktan sonra test edilse ne 
olurdu? Bu durumdaki serbest basınç dayanımı ne olurdu? 

11-72. Bir kilin örselenmemiş ve yoğrulmuş örnekleri üzerinde yapılan serbest basınç deneyinden 
aşağıda özeti verilen sonuçlar elde edilmiştir. Örselenmemiş ve yoğrulmuş örneklerin serbest 
basınç dayanımını, ilksel tanjant modülünü ve basınç dayanımınının %50’sine karşılık gelen 
sekant modülünü hesaplayınız. Kilin hassasiyetini belirleyiniz. İnşaat sırasında zeminin su 
muhtevasında değişiklik olmayan bir stabilite probleminin çözümünde bu kilin örselenmemiş 
hali için hangi kesme dayanımı değerini kullanırsınız? (A. Casagrande’den). 

11-73 (a) (11-8) eşitliğinin (Örnek 11.12’de) drenajsız üç eksenli veya serbest basınç deneyleri için 
geçerli olduğunu gösteriniz. (b) Drenajlı bir deneydeki numunenin alanı için benzer bir eşitlik 
türetiniz. İpucu: As=f (Ao, Ho, ε, ΔV). 

11-74. Aşağıdaki deneylerin her biri için X veya Y deneylerinden hangisinin kesme dayanımının  
daha  büyük  olduğunu  ifade  ediniz.  Aşağıda  belirtilen  durumlardaki farklılıkların dışında, 
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                Problem 11.72 için tablo. 
 

Örselenmemiş Durum Yoğrulmuş Durum 
Eksenel Birim  
Deformasyon 

(%) 

Δσ 
(kPa) 

Eksenel Birim 
Deformasyon 

(%) 

Δσ 
(kPa) 

0 0 0 0 
1 33 1 7 
2 61 2 11 
4 109 4 23 
6 133 6 32 
8 149 8 40 

12 160 12 47 
16 161 16 50 
20 161 20 51 

   deneylerin ikisi de aynı nitelikte (üç eksenli, doğrudan kesme vb.) ve özdeş kil örnekleri 
üzerinde yapılmıştır. 
(a) Deneylerde drenaja izin verilmemiş ve Y deneyi X deneyinden çok daha hızlı yapılmıştır.  
(b) Y örneği X örneğine kıyasla daha yüksek basınçta önkonsolide edilmiş; sonrasındaki 

deneyler sırasında uygulanan basınçlar benzer büyüklükte uygulanmıştır. 
(c) Örneklerden hiçbiri konsolide edilmemiştir. X deneyinde drenaja izin verilirken Y 

deneyinde verilmemiştir.  
(d) İki örnek de ileri derecede aşırı konsolidedir. X deneyinde drenaja izin verilmemiş; Y 

deneyinde verilmiştir.  
(e) Y deneyi örselenmemiş numune üzerinde; X deneyi ise önemli derecede örselenmiş fakat 

Y ile aynı boşluk oranındadır. 
11-75. Kohezyonlu zeminlerin drenajsız kesme dayanımını belirlemede Tablo 11.6’da listelenen 

deneylerin avantaj ve dezavantajlarını maddeler halinde yazınız.  
11-76. Aşağıda liste halinde verilen zeminlerderin her birinde (a) yapı temeli ve (b) yol yarması için 

drenajsız kesme dayanımını ölçmede Tablo 11.6’daki deneylerin hangileri uygundur?  
(i)  İskandinavya hassas kili. 
(ii)  A.B.D. Gulf Coast’dan denizel organik kil. 
(iii) Ortabatı A.B.D.’den fisürlü katı kil. 
(iv) Kanada’dan lifli turba. 
(v) New Mexico’dan aşırı konsolide, şişen kil. 

11-77. Aşağıdaki zeminler için gözenek parametresi B’nin maksimum değerini hesaplayınız. 

(a) Sıkıştırılmış buzul kili, S=%90. 
(b) Yumuşak, doygun, normal konsolide Boston mavi kili. 
(c) (a) şıkkında verilen zemin, S=%100. 
(d) Katı, aşırı konsolide kil, S=%99. 
(e) Gevşek Ottawa kumu, S=%95 ve S=%100. 
(f) S=%90’da sıkıştırılan ve yüksek hücre basıncına maruz kalan killi silt. 
(g) Sıkı Ottawa kumu, S=%90 ve S=%100. 
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11-78. Örnek 7.5’de verilen zemin profili üzerine 2 m kalınlığında bir dolgu inşa edilmiştir. Kili 
hafifçe aşırı konsolide kabul ederek Şekil Ör. 7.5’deki A noktasında meydana gelecek 
boşluk suyu basınç değişimini hesaplayınız. 

11-79. Örnek 7.5’de verilen zeminin orta noktasından (yani 6 m derinlikten) bir zemin örneği 
alınmıştır. Boşaltma durumu için boşluk suyu basınç parametresi Au=0,90 ise, 
laboratuvarda test etmeden önce numune üzerindeki efektif düşey ve yatay gerilmeleri 
hesaplayınız. Kil için φ ‘ açısını 25o kabul ediniz. 

11-80. (11-33) yerine (11-22) eşitliğini kullanmış olsaydınız Problem 11-79b’nin cevabı ne olurdu? 
11-81. Normal konsolide bir zemin örneği yüzeyden 10 m derinden alınmıştır. Efektif düşey örtü 

gerilmesi 250 kPa ve Ko=0,8’dir. Örneklemeden kaynaklanan boşluk suyu basınç 
parametresi 0,7 ise, numunede zeminden alındığı andaki boşluk suyu basınç değişimini 
hesaplayınız.  

11-82. (11-22) ve (11-25) eşitliklerinden hesaplandığı gibi, Örnek 11-16’daki Δu ’nun yaklaşık 
olarak 32 kPa olduğunu gösteriniz. 

11-83. Bölüm 11’de ve başka yerlerde w, PI vb. zemin özellikleri bilindiği zaman φ, c ve Ko gibi 
parametre veya özelliklerin hesaplanmasında kullanınan ilişkileri liste halinde sıralayınız. 
Listenize sayfa ve şekil numarası, ordinat ve absis ile eğer varsa grafikteki başka 
değişkenleri de dahil ediniz (bu liste aşağıdaki dört problemi çözmenizde çok yardımcı 
olacaktır).  

11-84. Şekil 8.5’de sunulan veriler için zeminin serbest basınç dayanımı ve hassasiyet derecesini 
belirleyiniz. Kil için tipik değerler: LL=88, PL=43 ve PI=45’dir. 

11-85. Şekil 8.15b’de sunulan data siyah, fisürlü organik siltli kil veya killi silte aittir. 6 m 
derinlikteki drenajsız modülün muhtemel değer aralığını tanımlayınız. 

11-86. Likitlik indisi 1 olan bir kohezyonlu zeminin doğal su içeriği %50’dir. Bu zeminle ilgili 
hesaplayabileceğiniz ne kadar parametre varsa hesaplayınız. Eğer mümkünse, sıkışabilirlik 
ve sıkışma (compression) parametreleri ile kesme dayanımı ile ilişkili olanları da 
hesaplamanıza dahil ediniz. 

11-87. Şekil 8.18b’deki gri siltli kilden 20 m derinlikten alınan numunenin likit limiti 38 ve plastik 
limiti de 23’dür. Bu zemin için şu parametreleri hesaplayınız: (a) sükunetteki zemin yanal 
basınç katsayısı, (b) efektif içsel sürtünme açısı, (c) τf./σ’vo oranı, (d) aktivite, (e) 
hassasiyet ve (f) Young modülü. Bulunan değerler arasında herhangi bir tutarsızlık var 
mıdır? Eğer varsa muhtemel sebeplerini tartışınız. 

11-88. Bir normal konsolide kil için φ ‘=30o dir. Bu kile ait iki özdeş numune bir üç eksenli deney 
hücresinde 200 kPa’da konsolide edilmiştir. Sabit bir hücre basıncında numunedeki 
maksimum ve minimum eksenel gerilmeleri hesaplayınız. İpucu: Birinci deney bir eksenel 
sıkışma deneyi; ikinci de eksenel uzama deneyidir. Bu problemi çözmek için hangi 
varsayımlar gereklidir? 

11-89. Aşırı konsolide bir kilin özdeş üç örneği üzerinde yapılan deneylerden elde edilen yenilme 
anındaki efektif gerilmeler Şekil P11-89’da görülmektedir. Yenilmedeki Mohr dairelerini 
çizerek φ ‘ ve c’ nü belirleyiniz. Her deney numunesi için yenilme düzleminin teorik eğim 
açısını bularak, küçük şekiller üzerinde gösteriniz. Bu deneylere ait efektif gerilme izlerini de 
şematik olarak gösteriniz (C. W. Lovell’dan). 
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Şekil P11.89 

 

11-90. Bir kile ait üç özdeş örnek (aynı e ve w) normal konsolide edilerek konsolidasyonlu-drenajsız 
(CD) deneyde hem sıkışma hem de uzama şeklinde test edilmiştir. Bu üç örneğe ait gerilme 
izleri yenilme durumu için Şekil P11-90’da verilmiştir.  

(a) Yenilmedeki Mohr dairelerini çizerek φ ‘ veφtoplam açılarını hesaplayınız. 
(b) Bulunan yenilme düzlemlerinin eğimini belirleyiniz (Mohr yenilme hipotezinden). Yenilen 

numuneleri yenilme düzlemleri ile beraber şekil (eleman üzerinde) gösteriniz. 
(c) Üç gerilme izini şematize ediniz. 

(C. W. Lowell’dan). 
 

 
Şekil P11.90 

11-91. Doygun bir kile ait üç özdeş numune üzerinde bir dizi olağan üç eksenli basınç deneyi 
yapılmış ve sonuçlar aşağıda tablo halinde özetlenmiştir. 

(a) Her deney için toplam ve efektif gerilme izlerini çizerek toplam ve efektif gerilmeler 
cinsinden Mohr-Coulomb dayanım parametrelerini belirleyiniz. (b) Her numune için yenilme 
düzleminin teorik eğim açısını bulunuz. (c) Sizce bu kil normal konsolide mi yoksa aşırı 
konsolide midir? Niçin? 

 

Numune σc (kPa) (σ1– σ3)f (kPa) Δuf (kPa) 
A 100 170 40 
B 200 260 95 
C 300 360 135 

 

11-92. Problem 11-91’deki yenilmeler sırasında boşluk suyu basınçlarının A örneğinde –15 kPa; B 
örneğinde –40 kPa ve C örneğinde –80 kPa ve diğer tüm şartların aynı olduğunu kabul 
ederek bir önceki problemin (a) ve (b) şıklarında istenenleri bulunuz, sonra da (c)’yi 
cevaplayınız.  

11-93. %100 doygun örselenmemiş bir organik kil örneği üzerinde bir konsolidasyonlu-drenajsız 
(CU) eksenel sıkışma  deneyi yapılmıştır. Deney sonuçları Problem 11-54’de verildiği gibidir. 
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Özdeş bir numune üzerinde aynı konsolidasyon basıncı, aynı konsolidasyon zamanı ve 
yükleme şartlarında bu sefer bir yanal uzama deneyi yapılacaktır.  

(a) Efektif gerilme izlerini grafik şeklinde çiziniz. Yanal uzama deneyinden teorik olarak 
hesaplayacağınız (1) boşluk suyu basıncı-asal gerilme oranı eğrisini ve (2) boşluk suyu 
basıncı-eksenel birim deformasyon eğrilerini çiziniz. 

(b) p-q diyagramında sıfır boşluk suyu basıncına karşılık gelen çizgi ile üzerinde negatif 
boşluk suyu basıncının asal gerilme farkına eşit olan çizgiyi çiziniz.  

(c) Bu AC ve LE deneyleri için Af’nin değeri nedir?  
(A. Casagrande ve R. C. Hirschfeld’den). 

11-94. Aşağıdaki deney sonuçları doygun (B=1) normal konsolide adi bir kil (Ladd, 1964) üzerinde 
yapılan olağan üç eksenli basınç deneyinden elde edilmiştir. Hücre basıncı 10 kPa’da sabit 
tutulurken eksenel gerilme yenilme gerçekleşene kadar arttırılmıştır (eksenel sıkışma 
deneyi). 

 

εaks (%) Δσaks (kPa) Δu (kPa) 
0 0 0 
1 3,5 1,9 
2 4,5 2,8 
4 5,2 3,5 
6 5,4 3,9 
8 5,6 4,1 

10 5,7 4,3 
12           5,8 yenilme 4,4 

(a) Δσ–eksenel birim deformasyon ve Δu–eksenel birim deformasyon eğrilerini çiziniz. Af’yi 
bulunuz. 

(b) AC deneyi için toplam ve efektif gerilme izlerini çiziniz. 
(c) φ ’ açısı kaç derecedir? (Normal konsolide killer için c’=0 kabul ediniz). 

Aynı kile ait özdeş bir numune (aynı e, w) üzerinde bir yanal uzama (LE) deneyi yapılmıştır. Bu 
deneyde eksenel veya düşey gerilme 10 kPa’da sabit tutulurken hücre basıncı yenilmenin 
gerçekleştiği 4,2 kPa’ya kadar azaltılmıştır.  

(d) LE deneyi için toplam ve efektif gerilme izlerini çiziniz. 
(e) Bu deney için uf, σ’1f, σ’3f  ve Af’yi hesaplayınız.  
(f) AC ve LE deneyleri için φtoplam  açısını bulunuz. 
(g) Her deneye ait yenilme düzleminin teorik eğim açısını (Mohr yenilme hipotezinden) 

bulunuz. Bir şekil çizerek yenilme anında numune üzerindeki efektif gerilmeleri ve yenilme 
düzlemi eğimini gösteriniz. 

11-95. Doygun aşırı konsolide bir kil üzerinde olağan bir üç eksenli sıkışma (AC) deneyi yapılmış ve 
deney sonuçları aşağıdaki tabloda efektif hücre basıncına normalize edilmiş şekilde 
verilmiştir. Aynı kilin özdeş bir örneği üzerinde bir de yanal uzama (LE) deneyi yapılmıştır. 
Bu deneyde düşey gerilme sabit tutulurken hücre basıncı giderek azaltılmış ve asal gerilme 
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farkı AC’ninkine eşit olunca yenilme gerçekleşmiştir (Δσ /σc‘=2,33). Gerilme izi ve zemin 
davranışı hakkındaki deneyimlerinizi kullanarak (a) iki deney için efektif ve normal gerilme 
izlerini ve (b) LE deneyinin boşluk suyu basıncı-birim deformasyon tepkisini belirleyiniz. (c) 
Mohr-Coulomb dayanım parametreleri tanımlanabilir mi? Neden? (C. W. Lovell’dan). 

 

εaks (%) Δσ  /σc‘ Δu/σc‘ 
0 0 0 

0,5 0,57 0,07 
1 0,92 0,05 
2 1,36 –0,03 
4 1,77 –0,22 
6 1,97 –0,35 
8 2,10 –0,46 

10 2,17 –0,52 
12 2,23 –0,58 
14 2,28 –0,62 
16           2,33 yenilme –0,67 

 

11-96. Hassas İsveç kiline ait bir numune üzerinde bir Ko konsolidasyonlu, drenajsız üç eksenli 
basınç deneyi yapılmıştır (σhücre=sabit). Deneye ait ilksel şartlar Şekil P11-96a’da 
verilmiştir. Numunenin gerilme-birim deformasyon ve boşluk suyu basıncı tepkisi Şekil P11-
96b’de görülmektedir.  

 

 

Şekil P11.96a 

(a) Yenilmedeki gerilme şartlarını bulunuz ve toplam, nötür ve efektif gerilmeyi sembolik 
olarak gösteriniz (yukarıda gösterilen “başlangıç şartları” gibi). 

(b) Toplam ve efektif gerilme izlerini şematik olarak çiziniz.  
(c) A-ε eğrisini çiziniz. Af , φ ‘ ve φT  ’nin değerleri kaçtır?  

11-97. Problem 11-96’da test edilen İsveç kiline özdeş bir numunenin LE deneyine tabi tutulması 
halinde kilin boşluk suyu basıncı-birim deformasyon eğrisini çiziniz. fA , uf ve φT  ’nin 
değerleri kaçtır? 

11-98 Şekil P11-98’de gösterilen data OCR değeri 10, 800 kPa altında önkonsolide edilen doygun 
bir kil üzerinde yapılan CU deneylerinden temin edilmiştir. Bu sonuçların, bu kil üzerindeki 
tüm sıkışma türü gerilme izleri için aynı olduğu kabul edilmektedir. σ’vo nde konsolide 
edildikten sonra hücre basıncı yenilme gerçekleşene kadar Δσ3=0,.2Δσ1 nispetinde 
arttırılmıştır. Bu özel gerilme izi deneyi için aşağıdaki tabloda boş bırakılan yerleri 
doldurarak toplam ve efektif gerilme izlerini çiziniz (C. W. Lovell’dan). 



 567 

ε (%) Δσ1 (kPa) Δσ3 (kPa) σ1 (kPa) σ3 (kPa) Δu (kPa) A 
0       

0,5       
2,5       
5,0       
7,5       

 

 
 

Şekil P11.96b 
 

11-99. Adi kil (Ladd, 1964) üzerinde yapılan bir dizi CU deneyinden aşağıdaki tabloda verilen 
sonuçlar elde edilmiştir: 

(a) Bir eksenel sıkışma deneyinde σc‘=200 kPa ise qf, pf  ve pf’ nü bulunuz. (b) φ ‘ ve c’ nü 
bulunuz. Bu kil üzerinde yapılan bir yanal uzama deneyinde yatay gerilmedeki azalma  aynen  
düşey  gerilmedeki  artışa  eşittir;   yani,  –Δσ3=Δσ1.  Bu   durumda, σc’=400 kPa ise    
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(c) eksenel birim %4 iken ve (d) yenilmedeki Δσ1, q, p, p’ ve Δu’yu hesaplayınız (C. W. 
Lovell’dan). 
 

εaks (%) 2τf /σc‘ A 
0 0 – 
1 0,35 0,53 
2 0,45 0,64 
3 0,50 0,72 
4 0,52 0,76 
6 0,54 0,88 
8 0,56 0,92 

10 0,57 0,93 
          12 yenilme 0,58 0,945 

 
 

Şekil P11.98 
 

11-100. Doygun adi kil (Ladd, 1964) üzerinde yapılan eksenel sıkışma (AC) ve yanal sıkışma (LC) 
deneylerine ait normalize edilmiş değerler Şekil P11-100’de sunulmuştur. İki deney için de 
gerekli hesaplamaları yaptıktan sonra toplam ve efektif gerilme izlerini çiziniz. Mohr-
Coulomb dayanım parametrelerinin değerleri nedir? Deneyler için Af’yi hesaplayınız. 
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Şekil P11.100 
 

11-101. Skå-Edeby test sahasından alınan iki yumuşak kil örneği arazideki efektif gerilme 
değerinde konsolide edilerek, üç eksenli basınç deneyine tabi tutulmuştur. Örneklerden biri 
üzerinde eksenel sıkışma (AC); diğeri üzerinde de eksenel uzama (AE)  deneyleri  yapılmıştır.   
Deneyler  için  gerilme-birim deformasyon ve boşluk suyu basıncı-birim deformasyon verileri 
normalize edilmiş olarak Şekil P11-101’de verilmiştir (Zimmie, 1973’den). Deneysel veriler 
de hemen yanındaki tabloda sunulmuştur. (a) Bir p-q diyagramında bu iki deneye ait toplam, 
toplam–uo ve efektif gerilme izlerini şematik olarak çiziniz. (b) Sıkışma ve uzama  deneyleri 
için φ.‘ ve φtoplam açılarını hesaplayınız. (c) İki deney için yenilme durumunda Skempton’un 
boşluk suyu basınç parametresi A’yı hesaplayınız. (d) İki örnek için yenilme düzlemlerinin 
teorik açılarını şekil üzerinde gösteriniz. 

11-102.  Problem 11-101’deki Skå-Edeby kil problemi için verilen değerler ve Ko, τf/σ’vo, φ’ vb. için 
bulunan değerler bu bölümde sunulan PI, LI vs. basit korelasyonlara göre anlamlı mıdır? 

11-103. Bölüm 8’deki petrol tankı problemi için (Problem 8-46), tankın altında ve kilin orta 
noktasında bulunan eleman üzerinde, tankın yerleştirilmesi ve dolgudan kaynaklanan 
toplam, toplam–uo ve efektif gerilme izlerini eksiz olarak çiziniz. Proje alanındaki Ko ’ın 0,7 
ve yenilmeden önce A parametresinin 0,4; Af’nin de 0,5 olduğunu kabul ediniz. Dayanım 
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parametreleri için daha anlamlı tahminlerde bulununuz. Yenilmeye karşı emniyet katsayısını 
tahmin ediniz. 

 
Şekil P11.101 

 
11-104. 11.16 ve 11.19 örneklerindeki dolgu için maksimum güvenli yükseklik kaç metredir? 

Emniyet katsayısı ile dolgu yüksekliği değerleri arasında bir grafik çiziniz.  
11-105. Aşağıdaki tasarım durumlarında kesme dayanımının nasıl tanımlanmasını tavsiye 

ederdiniz? Cevabınız laboratuvar veya arazi deneylerini de içerebilir. Bazı durumlarda 
herhangi bir deney yöntemi dışında başka yaklaşımlara da başvurulabilir. Cevabınız 
olabildiğince spesifik olsun. 

(a) Sıkıştırılmış kil dolgu baraj için uzun-dönem stabilitesi. 
(b) Sismik yükleme şartlarında hidrolik kum dolgu barajın stabilitesi. 
(c)  Sıkıştırılmış kil dolgu baraj için yapı sonrası. 
(d) Yumuşak, doygun, normal konsolide kil üzerinde sömel. 
(e) Gevşek kuru kum üzerinde sığ temel. 
(f) Yumuşak, normal konsolide kilde yapılan kazıda yapı sonrası durum. 
(g) Aşırı konsolide, fisürlü katı kilde yol yarması. 
(h) Fisürlü katı kilde karayolu dolgusu.  



ek  a 

 
SI Birim Sisteminin  
Geoteknik Mühendisliğine Uygulanması* 
 
 

A.1 GİRİŞ 
 
Bilim ve mühendislik camiasında fiziksel ölçüm ve miktarlarının belirli bir sistem birimi ile 

ifadesi açısından daima bir kargaşa söz konusudur. Geçtiğimiz birkaç yüzyılda pekçok sistem 
geliştirilmiş ve bunlardan Imperial veya İngiliz Mühendislik sistemi, metrik sistem ve diğer birkaç 
karma sistem popüler olarak kullanma alanı bulmuştur. Yakın geçmişte uluslararası işbirliği ve 
ticaretin gelişmesiyle, yaygın olarak kabul edilmiş tek bir birim sisteminin kullanılmasının çok uygun 
olduğu ve pratikte çok büyük anlam ifade ettiği anlaşılmıştır.  

Geoteknik mühendislik dalı, birimlerin kullanılmasında yaşanan kargaşa bakımından birinci 
sıraya oturmasa da çok sayıda farklı birim sistemlerini birarada kullanan tüm disiplinlerin ilk 
sıralarında yer almaktadır. Laboratuvar mühendisleri pozitif bilimlerdeki meslekdaşlarını takiben bir 
çeşit metrik sistemi olan cgs sistemini (santimetre-gram-saniye) basit laboratuvar deneylerinde 
kullanmışlardır. Ayrıca, konsolidasyon ve üç eksenli basınç deneylerinde basınç ve gerilmenin 
ölçülmesi için mks (metre-kilogram-saniye) sistemini kolaylıkla uygulamışlar; kompaksiyon 
deneylerinde de İngiliz Mühendislik birimlerini tercih etmişlerdir. Zemin mekaniği hocasının da teyid 
edeceği gibi, yeni başlayan için karmaşıklık had safhadadır. Yaygın olarak psf, ksf, tsf ve psi 
arasındaki birimlerden herhangi birini kullanmışlarsa da laboratuvar ve arazi yoğunluklarının 
ölçülmesinde, gerilme ölçümleri ve benzeri konularda Kuzey Amerika’daki uygulamacı geoteknik 
mühendisleri İngiliz Mühendislik sistemini en azından devamlı kullanmaya gayret etmişlerdir. 1 ton-
kuvvet/ft2’nin %2’lik bir hata ile 1 kg-kuvvet/cm2’yi vermesi bir avantaj olup, temel mühendisi 
konsolidasyon deney verilerini küçük bir hata ile bu yaygın basınç ve gerilme birimine 
dönüştürebilir. İşin doğrusu, kuvveti temel birim olarak kullanmak doğru bir yaklaşım değildir. 
Newton’un ikinci hareket yasasına göre türetilmiş kuvvet ile birlikte kullanılan kütle, temel birim 
olmalıdır. Kilogramın kuvvet birimi olarak kullanılması, Avrupalı mühendisler arasında yaygın olan 
ve mks sisteminin değişkenmiş bir versiyonu olan “metrik sistemde”  karşılaşılan  zorluklardan  
biridir.  Kilogram-kuvveti   bir   kilopond    (kp)   olarak adlandırmakla en azından kütle ve kuvvet 
arasındaki ayırımı sağlayabilmişlerdir. Geçen 30 yıl içerisinde metrik sistemin biraz daha 
modernleştirilmiş versiyonu geliştirilmiştir. SI olarak kısaltılan sistemin açılımı “Le Systéme 
International d’Unités” (Uluslararası Birimler Sistemi) olup ASTM’nin Metrik Uygulama Rehberi 
(1966) ve Metrik Uygulama Standardı’nda (1980) Standart E 380-79 şeklinde ayrıntılı olarak 
açıklanmıştır  (her  ASTM  Yıllık  Standart  Kitabı’nın arkasında mevcuttur). Bu sistem halen İngiliz  

 

* Bu ek Northwestern Universitesi’nden R. D. Holtz tarafından Kasım 1969’da yazılan bir makaleden alıntılanmıştır. 
Ayrıca bkz. Holtz (1980). 
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Mühendislik sistemini kullanan A.B.D., Kanada ve diğer birkaç ülkede er geç yaygın ve resmi olarak 
kullanılan bir sistem haline gelebilir. Aslında İngiltere 1972’de tamamen SI’ye dönmüş ve bunu kısa 
bir süre sonra Avustralya ve Yeni Zelanda izlemiştir. Çoğu Avrupa ülkeleri özellikle mühendislik 
uygulamalarında SI dönüşümünü daha önceden yapmış durumdadırlar. 

 

A.2  SI  METRİK SİSTEMİ 
 

SI metrik sistemi kendi içinde tutarlı olup sağlam bir mantığa dayalıdır. Uzunluk (metre), kütle 
(kilogram), zaman (saniye), elektrik akımı (amper), termodinamik sıcaklık (kelvin), ışık şiddeti 
(candela) ve madde miktarı’ndan (mol)  oluşan yedi temel birim üzerine kurulmuştur. Bu temel 
birimlerin tümünün kesin bir tanımı, adı ve sembolü mevcuttur. Diğer fiziksel büyüklükler için 
gerekli tüm birimler, bu temel birimler vasıtasıyla elde edilebilir. Bazan türetilen birimlere kuvvet 
için newton ve güç için watt örneğinde olduğu gibi özel isimler verilir. Bu sistemde, mks 
sistemindeki kuvveti temsil eden kilogram-kuvvet (kgf) yerine önerilen birim ile kütle değil; 
gerçekten kuvvetin kendisi temsil edilmektedir. Bu sistemin en büyük avantajı herbir fiziksel 
büyüklük için sadece tek bir birim kullanılması ve hız, kuvvet ve iş gibi mekanik büyüklüklerin bu 
temel birimlerden türetilebilmesidir. Ayrıca, kuvvet, enerji ve güç için SI birimleri mekanik, elektrik 
gibi fiziksel veya kimyasal süreçlerden bağımsızdır.  

Daha önce de işaret edildiği gibi, SI sistemi kendi içinde tamamen tutarlı bir sistemdir. Bunun 
anlamı, iki birim miktarının çarpım veya bölüm sonucunda miktarının yine tek birim ile ifade 
edilmesidir. Örnek ile ifade etmek gerekirse, birim uzunluğun karesi alanı temsil eder ve birim 
kuvvet de birim kütle x birim ivme demektir. Halen kullanımda olan pekçok mühendislik biriminin 
(örnek akre, lb-kuvvet, kg-kuvvet) kendi içinde tutarlı olmadığı bilinen bir gerçektir. Ayrıca, temel 
birimler ile 10 ve katları şeklinde ilişkili olan birimler SI sistemi içinde tutarlı değildir. Bunun en 
güzel örneği desimetre küp olan litredir. Bir litreye eşdeğer olan hacim tamtamına 10–3 m3 (1000 
cm3)’tür. SI sisteminin diğer avantajları tek ve iyi tanımlanmış sembol ve kısaltmaların kullanılması 
ve temel birimlerin askatlarında ve üskatlarında uygun ondalık ilişkilerin mevcut olmasıdır.  

Bu ekte, aşağıdaki iki altbölümde geoteknik mühendisini özel olarak ilgilendiren SI birimlerinin 
ayrıntılarını ve bunların bazı yaygın mks birimleri ve İngiliz Mühendislik sistemi birimleri arasındaki 
dönüşüm faktörlerini takdim ettik. Meslek hayatınızda her türlü birimle karşılaşma ihtimali 
bulunduğuna göre, bu sistemler ile SI arasındaki dönüşümün nasıl yapıldığını bilmeniz ve iki birim 
sistemindeki fiziksel büyüklükler hakkında bir fikrinizin olması oldukça önemlidir. 

 
A.3  TEMEL VE TÜRETİLMİŞ SI METRİK BİRİMLERİ 
 

Geoteknik mühendisleri için üç temel birim: uzunluk, kütle ve zamandır. Bu büyüklükler için SI 
birimleri de metre (m), kilogram (kg) ve saniyedir (s). Geoteknik mühendisini ilgilendirebilecek bir 
büyüklük olan sıcaklık kelvin (K) cinsinden ifade edilir ve ayrıca sistem aynı aralıktaki derece 
Celsius’un (oC) kullanımına da izin verir. Elektrik akımı amper (A) cinsinden ifade edilir. Radyan ve 
steradyan gibi düzlemleri ve üç boyutlu açıları ölçen yardımcı birimler de bulunmaktadır.  

Daha önce ifade edildiği gibi, temel SI birimlerinin oldukça net fiziksel tanımlamaları vardır. 
Örnek olarak, yaygın olarak yapılan bir hatanın aksine, metre Paris’te iki çubuk arasındaki mesafe 
değildir. Metre, kripton 86 izotopunun neşrettiği ışınların belirli sayıdaki dalga boyu toplamına 
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eşittir. Standart kilogram ise, uluslararası prototip kilogram olan ve Sevr’de (Fransa) Le Bureau 
International des Poids et Mesures’in mahzeninde muhafaza edilen platin-iridyum alaşımından 
oluşan silindirin kütlesine eşittir. Benzer standart kilogramlar ayrıca Washington D.C. yakınındaki 
National Bureau of Standards’ta bulunmaktadır. Saniye ise sezyum 133’ün özel bir geçiş 
durumunda neşrettiği ışınların belirli sayıdaki periyodlarına karşılık gelen süre olarak ifade 
edilmektedir.  

Geoteknik mühendislerinin kullandığı türetilmiş birimler Tablo A.1’de verilmiştir.  
        

      Tablo A.1 
 

Büyüklük Birim SI Sembolü Formül 
ivme metre bölü saniye kare m/s2  – 
alan metre kare M2  – 
alan hektar ha hm2=104 m2 
yoğunluk kilogram bölü metre küp kg/m3  – 
kuvvet newton N kg.m/s2 
frekans hertz Hz 1/s 
moment veya tork newton metre N.m kg.m2/s2 
güç watt W J/s 
basınç pascal Pa N/m2 
gerilme pascal Pa N/m2 
birim ağırlık newton bölü metre küp N/m3 Kg/s2.m2  
hız metre bölü saniye m/s – 
voltaj volt V W/A 
hacim metre küp m3 – 
hacim litre L dm3=10–3 m3 
iş (enerji) joule J N.m 

 
Ön-ekler temel ve türetilmiş birimlerin as ve üskatlarını ifade etmek için kullanılmıştır. SI ön-

ekleri Tablo A.2’de liste halinde verilmiştir. 
Ön-ekler temel ve türetilmiş birimlerin kullanılması sırasında esas değer 0,1 ile 1000 arasında 

olacak şekilde, gereksiz sıfırların kullanılması zorunluğunu ortadan kaldırmak amacıyla  
kullanılmalıdır.  Bu prensip paydada kullanılan birleşik birimlere uygulanmamalıdır  
 (SI sisteminin bir birimi olduğu için kg istisnadır). Sıfır gruplarını ayırmak için virgül yerine boşluk 
kullanılması gerektiğine dikkat ediniz (Avrupalıları ondalık için kullandıkları virgülden vazgeçmeye 
razı etmek için verilen bir taviz!).  

Sistemin tutarlılığını muhafaza edebilmek için türetilmiş formları oluşturmada sadece temel 
birimlerin kullanılması tavsiye edilir. Sözgelimi, kuvvetin birimi olan newton, F=Ma şeklinde ifade 
edilen Newton’un ikinci yasasına göre türetilir ve bağıntıdaki kütle M’nin birimi kilogram; ivme 
a’nın birimi m/s2 ve bunların ikisi de temel birimlerdir. Basınç veya gerilme gibi bileşik olarak 
türetilmiş birimler için (birimi pascal veya newton bölü metre kare) temel metrik birimin (bu 
durumda metre) as ve üskatlarının kullanımından kaçınılmalıdır. Mesela, N/cm2 veya N/mm2 
kullanımı yanlıştır; daha küçük veya daha büyük miktarları ifade etmek için pay kısmındaki birime 
kN/m2 veya MN/m2 (kilonewton bölü metre kare veya meganewton bölü metre kare) örneklerinde 
olduğu gibi uygun ön-ek takıları eklenmelidir.  



 

 

574  
 

 
 
 

    Tablo A.2 
 

Faktör Ön-ek Sembolü 
1018 eksa E 
1015 peta P 
1012 tera T 
109 giga G 
106 mega M 
103 Kilo k 
102 hekto h 
101 deka da 
10–1 desi d 
10–2 santi c 
10–3 mili m 
10–6 mikro μ 
10–9 nano n 
10–12 piko p 
10–15 femto f 
10–18 atto a 

 

A.4  GEOTEKNİK MÜHENDİSLERİNİ İLGİLENDİREN SI BİRİMLERİ VE  
        BUNLARIN DÖNÜŞÜM FAKTÖRLERİ 
 

Uzunluk: Uzunluğa ait SI birimini daha önce görmüş olmalısınız (metre, m). SI temel birimi 
uzunluğun bilinmesinde yarar olan üskatları ve askatları kilometre (km), milimetre (mm), mikrometre 
(μm) ve nanometredir (nm). İngiliz Mühendislik sistemi ve mks sistemi için dönüşüm faktörleri: 

 

1 inç, in.  = 25,4 mm = 0,0254 m 
1 ayak, ft  = 0,3048 m 
1 yarda, yd  = 0,9144 m 
1 mil (A.B.D. kara) = 1,609 x 103 m = 1,609 km 
1 mil (deniz)  = 1,852 x 103 m = 1,852 km 
1 angstrom, Å = 1 x 10–10 m = 0,1 nm 
1 milyem  = 2,54 x 10–5 m = 0,0254 mm = 25,4 μm 
 

İyi bir SI uygulaması için metrik birimin as ve üskatlarının mm, m , km gibi 1000er artışla 
yapılması tavsiye edilir. Özellikle 300 mm’den daha küçük uzunluklarda santimetrenin 
kullanılmasından kaçınılmalıdır.  

 

Kütle: Fizik bilgilerinizden bir fiziksel cismin atalet veya kütlesinin (SI birimi: kilogram, kg) o 
cismin üzerine uygulanan kuvvete verdiği tepkiyi kontrol eden özelliğinin bir ölçüsü olduğunu 
hatırlayacaksınız. Kütleyi, Newton’un ikinci hareket yasasına uygun bir birim kuvvet tarafından 
oluşturulan bir cismin ivmesi olarak tarif etmek yerinde olacaktır. Bunun anlamı, bir birim kuvvet 1 
kg kütlesi olan cismin 1 m/s2’lik ivme kazanmasını sağlar. O halde kütle, bir cismin ihtiva ettiği 
maddenin miktarının bir ölçüsüdür. Cismin sıcaklığı, şekli veya diğer fiziksel özellikleri değişse bile 
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kütlesi aynı kalır. Daha sonra ele alacağımız ağırlıktan farklı olarak kütle, lokal yerçekim 
kuvvetlerine bağlı değildir ve bu yüzden de evrende cismin lokasyonundan bağımsızdır.  

SI birimleri arasında sadece tarihsel nedenlerden dolayı kilogramın önünde bir ön-ek takısı 
bulunmaktadır. Kilogramın askatları ve üskatlarının adlandırılması kilogramın kendisinin değil; 
gramın yanına ön-ek takıları eklemekle elde edilir. Başka bir deyişle, 10–6 kg mikro-kilogram 
değildir; 10–3 gram, yani miligramdır. Benzer şekilde 1000 kg demek kilo-kilogram demek değildir; 
yani 1 megagrama (Mg) eşdeğerdir. 1000 kg aynı zamanda metrik ton (t) demektir. Bunu İngiliz 
tonu olan ve 2000 lb’ye eşit olan tondan ayırmak için İngilizce’de “tonne” kelimesi kullanılır. ASTM 
metrik tonun sadece ticari amaçlarla kullanılmasını ve tonne kelimesinin de kullanılmamasını 
tavsiye etmektedir. Mühendislik uygulamasında kütlenin pratik birimleri megagram (Mg), kilogram 
(kg) ve gramdır (g). Bunlardan son ikisi genellikle laboratuvarda tercih edilen kütle birimleridir.   

Bazı faydalı ilişkiler ve dönüşüm faktörleri aşağıda verilmiştir: 
 

1 libre kütle, 1 bm (avoirdupois) = 0,4536 kg 
1 İngiliz tonu (kısa)  = 907,2 kg 
1 gram, g   = 10–3 kg 
1 metrik ton, t  = 103 kg = 106 g = 1 Mg 
1 slug (1 lb-kuvvet/ft/s2) = 14,59 kg 
 

Zaman: Saniye (s) her ne kadar temel SI zaman birimi olsa da dakika, saat, gün ve benzeri 
zaman ölçüleri de (ondalıkları olmasa da) bazı uygulamalarda kullanılmaktadır (belki günün birinde 
zamanın da ondalıklı sistemine sahip olacağız; bkz. Carrigan, 1978). 

Kuvvet: Daha önce bahsedildiği gibi, SI kuvvet birimi F=Ma ilişkisinden türetilir ve 1 
kg.m/s2‘ye eşit olan  newton (N) olarak adlandırılır. Çok kullanılan mühendislik kuvvet birimleri için 
dönüşüm faktörleri şunlardır: 

 

1 lb-kuvvet    = 4,448 N 
1 İngiliz kısa ton-kuvveti  = 8,896 x 103 N  = 8,896 kN 
1 kg-kuvvet = 1 kp   = 9,807 N 
1 kip = 1000 lb-kuvvet  = 4,448  x 103 N = 4,448 kN 
1 metrik ton-kuvvet = 1000 kg-kuvvet = 9,807 x 103 N  = 9,807 kN 
1 dyne (g.cm/s2)   = 10–5 N = 10 μN 
 

Listeden açıkça görüleceği gibi, sözgelimi bir kolonun temele ileteceği yük newton olarak çok 
büyük değerlere karşılık gelecektir. Bu yüzden, ön-ek takılama prensibi ile de uyumlu olarak, bu 
büyük rakamları daha kullanışlı hale getirmek kolay bir işlemdir. Yaygın olarak kullanılan ön-ek 
takıları kilo (103), mega (106) ve giga (109) olup mühendislik kuvvet birimleri de kilonewton (kN), 
meganewton (MN) ve giganewton (GN) şeklindedir (mili sembolü olan m’den ayrımak için mega 
sembolü olarak M kullanılmaktadır). Bu açıklamadan hareketle, 1 ton-kuvvet 8,9 kN ise 1000 ton 
8,9 MN olur.  

 

Bu ön-ekler için bazı faydalı ilişkiler şu şekildedir: 
 

1 kilonewton, kN = 103 newton   = 1000 N 
1 meganewton, MN = 106 newton = 103 kN  = 1000 kN 
1 figanewton, FN = 108 newton = 105 kN  = 102 MN = 100 MN 
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1 giganewton, GN = 109 newton = 106 kN  = 103 MN = 1000 MN 
3 giganewton = 30 figanewton   = 1 boksafiganewton* 
14,4 giganewton = 1 grosfiganewton 
 

* Bu birim kutuyu açmadan önce kullanılan sadece bir sabit sayıdır. 
 

Bir cismin ağırlığını ifade etmede doğru birim newtondur. Çünkü ağırlık, cismin aşağı doğru 
ivme kazanmasına yol açan yerçekim kuvvetidir. Ya da ağırlık W eşittir Mg ve burada M cismin 
kütlesine; g de yerçekim ivmesine karşılık gelmektedir. Yerçekimine bağlı olarak ivmenin enlem ve 
topoğrafik yükselti ile değiştiğini hatırlayacaksınız. İşin doğrusu, SI ağırlık yerine kütlenin 
kullanılmasını tavsiye etmektedir. Eğer ağırlık kullanılacaksa, lokasyon ve yerçekim ivmesinin de 
beraberinde verilmesi gerekir. Bununla birlikte, çoğu sıradan mühendislik çalışmalarında ivmedeki 
farklılıklar (yaklaşık %0,5) ihmal edilir ve ağırlık da newton cinsinden ifade edildiği sürece 
birimlerde tutarlılık sağlanmış olacaktır.  

Ağırlıkla ilgili bir diğer problem, bir cismin gerçek anlamda kütlesini ifade etmek istediğimiz 
zaman yaygınca kullanılıyor olmasıdır. Sözgelimi laboratuvarda terazide bir cismi “tarttığımız” 
zaman aslında, kütlesi bilinmeyen bir cismin kütlesini, kütlesi bilinen bir cismin kütlesi ile 
karşılaştırıyoruz demektir. Yaylı teraziler yerine geçen ağırlık ölçüm cihazlarının kalibrasyonunda 
bile bilinen kütleler kullanılmaktadır.  

Kütleyi ölçmede yaygın olarak kullanılan libre ve kilogram gibi birimlerin mühendislik 
uygulamalarında sıkça kuvvet birimi olarak da kullanılması şüphesiz daha fazla kavram kargaşasına 
yol açmaktadır. Libre kuvvet birimi olarak kullanılırsa, ortaya çıkan ivmeye bağlı olarak farklı kütle 
birimleri tanımlanır. Sözgelimi, 1 lb-kuvvet 1ft/s2 ivmeye neden olursa, bu durumda kütle, slug 
olarak adlandırılan 1 lb-kuvvet s2/ft birimine eşit olur. Başka bir deyişle 1 lb-kuvvet=1 slug x 1 
ft/s2’dir. Slug’ın kütle birimi olarak kullanılması, libre-kütle karmaşasını önler ve bu birim 
aerodinamik ile akışkanlar mekaniğinde yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Arzu edilirse libre-kütle yerine 1 lbm x 1 ft/s2 ye karşılık gelen poundal kullanılabilir. Poundal 
genellikle fizik kitaplarında çok kullanılmaktadır. 

_________ 

ÖRNEK A.1 
 

Verilen: 
 

Ağırlığı 1 lb olan bir cisim üzerine 1 lb.kuvvet etkimektedir.  
 

İstenen: 
 

Meydana gelen ivmeyi bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

Newton’un ikinci yasasından, 
 

F=Ma=(W/g) a   
 

veya, 
 

a=Fg/W= (1 lbf)(32,17 ft/s2)/(1 lbf)=32,17 ft/s2 
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ÖRNEK A.2 
 

Verilen: 
 

Örnek A.1’de ağırlığı 1 lbf olan bir cisim.  
 

İstenen: 
 

1 ft/s2 ivme oluşturan 1 lbf ağırlığın kütlesini hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 

F=Ma=(W / g) a 
 

veya, 
 

M=W/g=1 lbf/(32,17 ft/s2)=0,031 lbf,s2/ft=0,031 slug 
________ 

ÖRNEK A.3 
 
Verilen: 
 

Nail Armstrong’un ağırlığı dünyada 150 lb gelmektedir. 
 

İstenen: 
 

Armstrong’un aydaki ağırlığı ne kadardır? 
 

Çözüm: 
 

Öncelikle Armstrong’un dünyadaki kütlesini buluruz. Yolculuk sırasında sağlık problemi 
yaşamadıysa kütlesi ayda da aynı olacaktır.  
 
M=W/g=150 lbf/(32,17 ft/s2)=4,66 lbf.s2/ft veya 4,66 slug. 
 

1 slug=14,59 kg olduğu için Armstrong’un kütlesi 68,03 kg’dır. Armstrong’un kütlesini 
hesaplamak için bir diğer yol da ağırlığını newtona dönüştürmektir. g ile bölündüğü zaman: 
 

W=150 lbf (4,448 N/1 lbf)=667,2 N veya 667,2 kg.m/s2. 
 

M=W /g=(667,2 kg.m/s2)/(9,807 m/s2)=68,03 kg. 
 

İkinci olarak ay yüzeyinde gravitasyonel ivmenin ne kadar olduğunu ya bir astronota sormak veya 
Fizik ve Kimya El Kitabı (1977) ya da başka bir kaynaktan öğrenmek durumundayız. gay=1,67 m/s2 
ise, 
 

Way= Mgay = 68,03 kg (1,67 m/s2) = 113,62 N  
 

Ya da, 4.448 N = 1 lbf olduğundan, 
 

Way = 113,62 N (1 lbf / 4,448 N) = 25,54 lbf 
 
Sağlama: Dünyada 667 N; ayda: 667 N (1,67 / 9,81) = 113,6 N 
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İngiliz Mühendislik sisteminin ne kadar karışık olduğu görülüyor, değil mi? Ancak, bunun kötü 
olduğunu düşünüyorsanız, yoğunluk ve ağırlık birimlerinin dönüşümünü yapana kadar bekleyiniz! 

 
Gerilme ve Basınç: Gerilme ve basınç için SI birimi,  tamtamına 1 newton bölü metrekareye 

(N/m2) eşit olan pascaldır (Pa).  
Gerilme ve basıncın temel birimi olarak kullanılması bakımından pascalın küçük olmasından 

dolayı özellikle Avrupa da itirazlar olagelmiştir. Almanlar ve Fransızlar alternatif olarak 105 pascala 
eşit olan barı kullanmaktadır. Ancak, daha tutarlı bir birim olması bakımından pascalın kullanılması 
daha mantıklıdır. Bunun anlamı, pascalı ve diğer SI birimlerini içeren denklemler oransallık 
katsayısına ihtiyaç duyulmadan yazılabilmektedir.  

Sık kullanılan bazı mühendislik birimleri için dönüşüm faktörleri aşağıdaki gibidir: 
 

1 psi (lb-kuvvet/in2)   = 6,895 x 103 Pa  veya 6,895 kPa 
1 atm (SIVB’da)*  = 1,013 x 105 Pa  veya 101,3 kPa 
1 kg-kuvvet/cm2  = 9,807 104 Pa  veya 98,07 kPa 
1 metrik ton-kuvvet/m2 = 9,807 x 103 Pa  veya 9,807 kPa 
1 bar   = 1 x 105 Pa veya 100 kPa 
1 ksi (kip/in2)   = 6,895 x 106 Pa veya 6,895 Mpa 
1 İngiliz ton-kuvvet/ft2  = 95,76 x 103 Pa  veya 95,76 kPa 
1 lb-kuvvet/ft2  = 47,88 Pa 
 
* Standard ısı ve basınç (motor yağı katkısı veya Zemin Deney Probu değil).    
 
Pascalın küçük bir birim olduğu ortadadır. Fakat, SI kuvvet birimlerinde olduğu gibi ön-ek 

takıları yardımıyla büyük rakamlar daha kullanışlı hale getirilebilmektedir. Bu şekilde, yukarıdaki 
tabloda verilen 1 psi, 6,9 x 103 Pa yerine 6,9 kPa (kN/m2) şeklinde daha uygun bir şekilde ifade 
edilebilmektedir. Zeminlerin statik üç eksenli basınç deneylerinde sözgelimi hidrostatik hücre 
basıncı nadiren 200 veya 300 psi’nin (1379 veya 2068 kPa) üzerine çıkmaktadır. Ya da, bir deney 
serisindeki tüm basınçlar bu mertebede ise 1,4 veya 2,1 MPa’ın kullanılması daha uygun olabilir. 
Diğer birim sistemlerinde olduğu gibi, yuvarlatılmış veya eşit aralıklı (bu örnek için sözgelimi 1,5 ve 
2,0 MPa gibi) bir tercih daha uygun olabilir. 

Mühendislik gerilmeleri için benzer örnekler verilebilir. Temel gerilmeleri, yanal toprak 
basınçları ve izin verilebilir taşıma değerleri için kPa ve Mpa birimleri yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Bunlardan kPa kilopascal veya kilonewton bölü metrekare (kN/m2); MPa da 
megapascal veya meganewton bölü metrekare (MN/m2) olarak anılmaktadır. Laboratuvarda kuvvet 
ya bir yükleme halkası veya yükleme hücresi vasıtasıyla ölçülür ve daha sonra gerilmeye 
dönüştürülür (örnek, serbest basınç deneyi veya kesme deneyleri). O nedenle, hesaplama işlemleri 
hiçbir zaman şimdikinden daha zor olmayacaktır. Benzer şekilde, elektriksel basınç 
indirgeyicilerinde milivolt çıktısını (mV) gerilmenin herhangi bir birimine dönüştürmek için bir 
kalibrasyon faktörü gereklidir.   

Bir kısmı halen geoteknik mühendisliği uygulamalarında kullanılmakta olan uygun bir yaklaşım 
aşağıdaki gibi verilebilir: 

1 İngiliz ton-kuvvet/ft2 (kısa) •1 kg-kuvvet/cm2 •1 atmosfer  
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             •10 metrik-ton/m2 •100 kPa=100 kN/m2 
Bu dönüşümler arasındaki hata payı %2 ile 4 arasında olup, bu değer sıradan mühendislik 
çalışmalarında kabul edilen hata paylarından kesinlikle daha düşüktür. 

________ 

ÖRNEK A.4 
 

Verilen: 
 

100 kPa’lık bir basınç veya gerilme. 
 

İstenen: 
 

Bu basınç veya gerilmeyi (a) psi (lb-kuvvet/in2), (b) ksi (kips/in2), (c) tsf (İngiliz ton-kuvvet/ft2), (d) 
kg-kuvvet/cm2, (e) bar, (f) metrik ton-kuvvet/m2, (g) mm civa, (h) ft su ve (i) m su cinsinden ifade 
ediniz.  

 

Çözüm: 
 

Bir grup birimden diğerine dönüşüm yapmak için en kolay yol pay veya paydaya eşdeğer birimleri 
koyarak bir denklem hazırlayıp birimlerin birbirini götürmesini sağlamaktır. 
 

 a. 

  
   = 14,5 psi 
 

Not: 1 lbf = 4,4482216152605 N kullanılırsa 14,50377377 psi tam sonucu elde edilir.  
 

b. p = 100 kPa 

 
= 0,0145 ksi 

 

a şıkkında olduğu gibi yine gerçek dönüşüm değeri biraz farklıdır. 
 

c. p = 100 kPa 

 
  = 1,04 tonf/ft2 

 

d. p = 100 kPa 
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  = 1,02 kgf/cm2 
 

Not: kgf’nin N’ye tam dönüşümü 9,80665’dir. 
 

e.  

 
f.  

 
         = 10,2 metrik tonf/m2 
 

                g. mm civa cinsinden p’yi hesaplamada civanın yoğunluğunu hatırlamamız gerekir (13,6 
g/cm3). Hidrostatikten p=γ z=ρgz olduğunu biliyoruz. Buradaki z sıvının derinliğidir. Bundan 
dolayı, civadaki basınç cm cinsinden z=p/ρg’ye eşitttir. O halde, 

   

        = 750 mm civa 
 

  h.  z = p/ρg eşitliğini tekrar kullanırız. 

 
          = 33,5 ft su 
 

    i.  

 

          = 10,2 m su 
         _________ 
  
Yoğunluk ve Birim Ağırlık: Yoğunluk, birim hacmi dolduran kütle olarak tanımlanmaktadır. 

SI metrik sistemindeki birimi kilogram bölü metreküptür; kg/m3. Bazı durumlarda yoğunluğu 
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megagram bölü metreküp Mg/m3 olarak ifade etmek daha uygundur. Arazi ve laboratuvarda sıkça 
kullanılan dönüşümler: 

 

 1 lb-kütle/ft3 = 16,018 kg/m3 
 1 g/cm3      =  103 kg/m3 = 1 Mg/m3 = 1 t/m3 

 

Suyun yoğunluğunun (ρw) 4 oC’da tam olarak 1,000 g/cm3 ve yoğunluktaki değişimin 
geleneksel mühendislik uygulamalarında karşılaşılan sıcaklıklarda oldukça küçük olduğunu 
hatırlayacaksınız. Bu nedenle, ρw = 103 kg/m3 = 1 Mg/m3 almak genellikle yeteri kadar doğru bir 
yaklaşımdır ve faz hesaplamalarını son derece kolaylaştırmaktadır. Ayrıca, 1000 kg/m3 ün 62,4 
lb.kütle/ft3 olduğunu bilmekte fayda vardır. 

Geoteknik uygulamalarında karşılaşılabilecek tipik yoğunluklar 1,2 Mg/m3 (74,8 lb/ft3), 1,6 
Mg/m3 (100 lb/ft3) ve 2,0 Mg/m3 (125 lb/ft3)’tür. Farklı yoğunlukların bir listesi Tablo 2.1’de 
verilmiştir. Beton için sıkça kullanılan yoğunluk 150 lb/ft3 veya 2,4 Mg/m3 tür. 

Geoteknik mühendisliği uygulamalarında sık kullanılan tüm kütle ve hacim oranlarının SI 
birimlerince etkilenmediğine dikkat etmelisiniz. Örnek olarak, herhangi bir zemin için boşluk oranı 
veya su içeriği aynı sayısal değere sahiptir. 

Birim ağırlık veya birim hacim ağırlık halen geoteknik mühendisliği uygulamalarında sık 
kullanılan bir ölçüm birimidir. Ancak, daha önce tartışılan nedenlerden dolayı, teknik işlerde 
ağırlığın kullanılmasından kaçınılması gerektiğinden, birim hacim ağırlığın kullanılmasından da 
kaçınılmalıdır. ASTM birim ağırlık yerine yoğunluğun kullanılmasını tavsiye etmektedir. 
Yoğunluktan birim ağırlığa dönüşüm yapmanız gerektiğinde sadece γ=ρg eşitliğini kullanınız. 
Burada yerçekiminden dolayı uygun bir ivmeyi hesaba katmış oluyorsunuz. g’nin “standart” değeri 
9,807 m/s2 (32,17 ft/s2) dir. Daha önce bahsedildiği gibi, dünyadaki pekçok değişik noktada tipik 
mühendislik çalışmalarında bu birim yeterli doğrulukta kullanılabilmektedir. Ay veya başka bir 
gezegen üzerinde çalışmak durumunda kaldığınız zaman lokal bir yerçekim ivmesi kullanmanız 
gerekecektir. Ayrıca, bu dönüşümler için lbf veya lbm’den hangi “libre” ile çalıştığınıza dikkat 
ediniz. 

________ 

ÖRNEK A.5 
 

Verilen: 
 

Suyun yoğunluğu 1000 kg/m3’tür. 
 

İstenen: 
 

Suyun yoğunluğunun (a) g/cm3 ve (b) lb/ft3 cinsinden hesaplanması. 
 

Çözüm: 
 

Aşağıdaki gibi bir denklem düzenleyiniz: 
 

a. 
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b. 

 
b şıkkında isteneni bulmanın bir diğer yolu da 1 lbm/ft3 = 16,018 kg/m3 olduğunu hatırlamaktır. O 
halde, 

__________ 

ÖRNEK A.6 
 

Verilen: 
 

Suyun yoğunluğu ρw =1000 kg/m3’tür. 
 

İstenen: 
 

Yoğunluğun bu birimini (a) SI ve (b) İngiliz Mühendislik birimleri cinsinden hesaplanması. 
 

Çözüm: 
 

a. SI birimleri: γ = ρg olduğunu biliyoruz. O halde,  
 

 
1 N = 1 kg.m/s2 olduğunu hatırlayınız. Bundan hareketle, 
 

        g = 9807 N/m3 = 9,807kN/m3 
 

b. İngiliz Mühendislik birimleri: Örnek A.5’den bildiğimiz kadarıyla 
 

1000 kg/m3 = 62,43 lbm/ft3 
 

 
lbf’nin kullanılması halinde, a şıkkından: 
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Suyun birim ağırlığı için en sık kullanılan birim budur. 
________ 

ÖRNEK A.7 
 

Verilen: 
 

Bir zeminin kuru yoğunluğu 1,7 Mg/m3’tür. 
 

İstenen: 
 

Bu yoğunluğun (a) SI ve (b) İngiliz Mühendislik birimleri cinsinden hesaplanması. 
 

Çözüm: 
 

a. SI birimleri:  
 

ρd = 1,7 Mg/m3 = 1700 kg/m3 
 

γ =ρg 

 
b. lbm cinsinden İngiliz Mühendislik birimleri: 

 
      γ =ρg 

 
lbf cinsinden ifade etmek için a şıkkından:  

 

lbf cinsinden verilen bu son değer, tabii ki daha bildik bir değerdir. 
__________ 
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 Geostatik Gerilme: Geostatik gerilmelerin hesaplanmasında değişik zemin katmanlarının 
birim ağırlıkları bu katmanların ρg çarpımı ile kolaylıkla değiştirilebilir.  

faydalı eşitliği daha sonra,  

 
şekline dönüşür. Burada: 
 σv = söz konusu derinlikteki toplam düşey gerilme 
 ρi = herbir katmanın yoğunluğu 
 zi  = herbir katmanın kalınlığı, ve 
 g = yerçekim ivmesi. 

Eğer ρg tüm h derinliği boyunca sabit ise, o zaman: 
 
              σv = ρgh                         (7-14b) 

 
Yer altı suyu seviyesi altında belirli bir derinlikte statik boşluk suyu basıncı uo benzer mantıkla  
 
            uo = ρwghw                          (7-15) 
 
şeklinde ifade edilebilir. Burada ρw suyun yoğunluğudur (1 Mg/m3). 

Efektif düşey örtü gerilmesini benzer şekilde elde etmek için, su tablası altındaki herbir 
katman için efektif veya su altındaki yoğunluk ρ’ veya daha basitçe σ’vo = σvo – uo kullanılabilir.  

Yoğunlukların Mg/m3 olarak ifade edilmesi halinde, gerilmelerin bu eşitliklerinin boyutsal 
analizi otomatik olarak kPa sonucunu verecektir, veya 

 
olur. SI birimleriyle geostatik gerilmelerin hesaplanmasına dair bazı örnekler Bölüm 7’de bulunabilir. 
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ek  b-1 
 
Laplace Denkleminin Türetilmesi * 
__________________________________ 
 

 
Altbölüm 7.9’da bahsedildiği gibi, bir akış ağı gerçekte Laplace denkleminin (7-24) grafik 

çözümüdür. Bu eşitliğin türetilmesi için yapılan varsayımlar: 
S = %100 
e = sabit [yani malzemede konsolidasyon (Bölüm 8) veya sıkışma sözkonusu değilidir] 
k izotrop, ve 
Darcy yasası (7-5 eşitliği) geçerlidir. 
Boyutları dx ve dy olan bir element içerisine (Şekil B-1.1) su akışını gözönüne alınız. İki 

boyutlu akış burada sadece sadelik açısından ele alınmıştır. Aynı işlemi üç boyutlu da 
yapabilirsiniz. Ancak, tabii olarak biraz daha karmaşık olacaktır. (δvx/δx)dx terimi vx hızının x 
yönündeki değişim oranını; benzer şekilde (δvy/δy)dy terimi de vy hızının y yönündeki değişim 
oranını ifade  eder. Süreklilik kavramından q = sabit = VAiçeri = VAdışarı olduğunu biliyoruz. O halde, 

 
               VAiç=vxdy+vydx 

   
Bu denklemlerin birbirine eşitlenmesi halinde, 
 

   
veya, dx ve dy sıfır olamayacağı için: 

 
Darcy yasasından (7-2 ve 7-5 eşitlikleri) v=ki=kΔh/L  dir. Bu nedenle, bahis konusu eleman 

için, 

* Bölüm 7. 
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Şekil B.1.1 dx-dy ölçlerinde içine ve dışına akış. 

 
yazabiliriz. Bu terimleri B-1-1 eşitliğinde yerlerine koyarak, 
 

 
elde ederiz. k izotrop kabul edildiği için kx = ky. O zaman, 
 

 
olup, ortaya çıkan bu eşitlik aynı zamanda iki boyuttta Laplace denklemidir. Üç boyuttaki eşitlik 
için (7-24) eşitliğine δ.2h/δz 2 eklemek yeterlidir.  
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Terzaghi Bir Boyutlu Konsolidasyon Teorisinin 
Türetilmesi ve Çözümü* 
__________________________________ 
 
 
 

B-2.1 VARSAYIMLAR 
 
Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon teorisini elde etmek için şu varsayımlar yapılır: 
 
1. Kil homojen ve %100 doygundur. 
2. Sıkışabilir tabakanın alt ve üst yüzeyinin ikisinde de drenaj vardır. 
3. Darcy yasası (7-5 eşitliği) geçerlidir. 
4. Zemin taneleri ve su sıkıştırılamaz özelliktedir.  
5. Sıkışma ve akış bir boyutludur. 
6. Uygulanan küçük yük artışı kalınlıkta önemli bir değişime yol açmaz (yani küçük birim 

deformasyonlar sözkonusudur) ve k ile av sabittir.  
7. Hacim değişimi Δe ile efektif gerilme Δσ’ arasında özel doğrusal bir ilişki vardır. Başka 

bir deyişle, uygulanan gerilme artışları karşısında de=–avdσ’ ve av sabit kabul edilir. Bu 
önemli varsayım ayrıca ikincil sıkışma olmayacağı anlamına gelmektedir.  

 

B-2.2 EŞİTLİĞİN ELDE EDİLMESİ 
 

Şimdi Şekil 9.1f’den küçük bir elementi ödünç alalım ve Şekil B-2.1’deki gibi biraz da 
büyütelim. Bahis konusu eleman, sıkışabilir katmanın z kadar altında; kalınlığı dz ve alanı da dx ile 
dy’nin çarpımına eşittir. Elemandaki hacim değişimi, elemana giren su miktarı ile elemandan çıkan 
su miktarı arasındaki farka eşittir. Bu şartlar altında gelişen konsolidasyon zeminin gözeneklerinden 
doğrudan kaçan suya eşit olduğu için, elemandaki su akışının sürekliliğini dikkate alarak 
konsolidasyon denklemini elde edebiliriz. Elemanın üst kısmındaki hidrolik eğim iz, 

 
şeklinde ifade edilir. Elemanın tabanındaki hidrolik eğim ise, 
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Şekil 2-1.1 Şekil 9.1f’ye benzer olarak sıkışmaya maruz kalan zemin katmanı. 

 
şeklindedir. Darcy yasasından dQ=kiadt olup, elemanın üstünden dt zamanında dışarı çıkan su 
miktarı dQ’yu, 

 
bağıntısıyla hesaplayabiliriz. Benzer şekilde, elemanın tabanından dt zamanında çıkan suyun 
miktarını hesaplamak için,  

 
eşitliği kullanılır. Akış miktarları arasındaki fark ile (Qdış – Qiç) ile hacim değişimi hesaplanabilir. 
dxdy’nin de birim alan olduğunu varsayıyoruz. Bundan dolayı, 
 
                 hacim değişimi = dQdış – dQiç  

  
Hacim değişimi ayrıca laboratuvarda ödometre deneyinden de hesaplanabilir. Bölüm 8’den, 

Şekil 8.4’de verilen ve Şekil B-2.2’de tekrar verdiğimiz eğriye benzeyen laboratuvar eğrisini elde 
ettiğimizi hatırlayınız. 8-5a ve b eşitliklerinden sıkışabilirlik katsayısı av, 
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şeklinde ifade edilir. İşin doğrusunu yapmak için bu eşitlikleri efektif gerilmeler cinsinden  ifade 
etmemiz gerekir. Şekil B-2.2’den e–σ’ eğrisinin eğiminin negatif olduğu görülebilir ve ayrıca e1 ’in 
nümerik olarak e2 ’den daha büyük olduğunu biliyoruz.  
 

 
 

Şekil B-2.2 Laboratuvar sıkışma eğrisi (Şekil 9.2 ile aynı). 
 
(8-4) eşitliğinden s=ΔeHo/(1+eo) veya Şekil B-2.1’deki eleman ile Şekil B-2.2’deki e–σ’ 

cinsinden,  

 
elde edilir.  Burada e1 ilksel  boşluk oranı eo’a karşılık gelmektedir. (B-2-6) eşitliğinden –de=avdσ ’ 
dür. Bu nedenle, 

 
Bölüm 9’daki tartışmalardan, aşırı boşluk suyu basıncı sönümlenirken zemin iskeletindeki efektif 
gerilmenin arttığını biliyoruz. Bu durum Şekil 9.1c ve f’de şematik olarak görülmektedir. Efektif 
gerilmedeki bir değişim, artan boşluk suyu basıncındaki değişimin negatifine sayısal olarak eşit 
olduğundan, Δσ’=–Δu’dur. Bu ilişki elbette ki toplam gerilme değişmediği sürece geçerlidir. Şimdi 
(B-2-8) eşitliği, 
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şeklinde yazılabilir. (B-2-9) eşitliği, 

şekline dönüşür. 
(B-2-5) eşitliğinden elde edilen hacim değişimini (B-2-10) eşitliğinden elde edilen hacim 

değişimi ile eşitleyerek, 

 
formunu elde ederiz. (9-3) eşitliğindeki zemin özelliği terimlerini şu şekilde toplamak mümkündür: 

 
Burada cv (konsolidasyon sürecini kontrol ettiği için) konsolidasyon katsayısı olarak adlandırılır. 
Biriminin L2T–1 olduğuna dikkat ediniz. Böylelikle,  
 

  
bağıntısı elde edilmiş olur. (9-2) eşitliği Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon teorisidir. Zamana ve 
pozisyona göre cv’nin sabit olduğunu kabul ettiğimizde (9-2) eşitliği sabit katsayılar içeren ikinci 
derece bir kısmî diferansiyel denklem olur. Böyle eşitlikleri çözmek için pekçok yöntem 
kullanılmaktadır. Bunlardan kimi matematiksel olarak kesin; kimi de yaklaşık çözümlerdir. Örnek 
vermek gerekirse, Harr (1966) sonlu farklar yöntemini kullanarak yaklaşık bir çözüm önermektedir. 
Terzaghi (1925)’den sonra Taylor (1948) Fourier dizileri açılımı cinsinden kuvvetli matematiksel bir 
çözüm getirmiştir. Aşağıda verilen çözümler Taylor (1948) ve Leonards (1962)’den uyarlanmıştır. 
 

B-2.3 MATEMATİKSEL ÇÖZÜM 
 

Bir boyutlu konsolidasyon durumunda sınır ve başlangıç koşulları aşağıdaki gibidir: 
1. Sıkışabilir katmanın altında ve üstünde drenaj tamdır. 
2. İlksel aşırı hidrostatik basınç Δu=ui, sınırda uygulanan gerilme artışı Δσ ’ya eşittir. 
Bu sınır ve başlangıç koşulları:  
 z=0  ve  z=2H  olduğu zaman  u=0 
 t=0  olduğu zaman u=ui=Δσ=(σ2’–σ1’) 
İlksel aşırı boşluk suyu basıncı ui  derinlik z’nin fonksiyonu olduğu zaman (9-2) eşitliğinin 

genel çözümü şu şekilde olur: 
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ui  sabit olduğu zaman veya derinliğe bağlı olarak doğrusal şekilde değiştiği zaman çözüm şöyledir: 

           Z          cv  
                T   
Burada σ1’: ilksel efektif gerilme, σ2’=σ1’+Δσ ve n=1,2,3,….dür. Bu çözüm şekli zemin kütlesi 
içinde herhangi bir andaki boşluk suyu basıncı u’nun ani değerini verir. (B-2-13) eşitliğinde zemin 
özelliklerinin bir fonksiyonu olan tek parametre cv  ’dir.  

Görülebileceği gibi çözüm, iki adet “boyutsuz” büyüklükten (Z ve T) ibarettir ya da (9-4) 
eşitliğinde yazıldığı gibi,  

 
şeklindedir. Boyutsuz T büyüklüğünün zaman faktörü olarak adlandırıldığını hatırlayacaksınız. T ile 
cv arasında (9-5 ve 9-6 eşitlikleri) şöyle bir ilişki vardır:  

 
 Bu eşitlikte Hdr, sıkışabilir bir zeminde bir su damlasının serbest drenaj sınırına kadar takip edeceği 
en uzun yoldur. Şekil B-2.1’de çifte drenajlı katmanın kalınlığının 2H olduğunu görebilirsiniz. Bu 
nedenle drenaj izi Hdr H’a eşittir. Eğer sadece tek drenajlı bir tabaka olsaydı Şekil B-2.1’in sadece 
üst yarısını gözönüne almak durumunda kalacaktık. Bu durumda yine drenaj izi H’a eşit olacaktır.  
Konsolidasyon oranı Uz, z derinliğindeki hacim değişimi ve zaman t ile z derinliğindeki nihai hacim 
değişimi arasındaki ilişkiden ibarettir ya da: 
 
Uz = [(z derinliğinde t zamanındaki hacim değişimi)/(z derinliğindeki nihai hacim değişimi)] 
 
Hacimdeki değişim elbette ki boşluk oranındaki değişimdir, veya, (9-7) eşitliğinde yazdığımız gibi: 

 
Boşluk oranındaki değişim, konsolidasyon katsayısı av vasıtasıyla olan gerilme artışı ile 
ilişkilendirilebilir. Bu ilişkiler Şekil B-2.2’de gösterilmiştir. Bir boyutlu konsolidasyonda ilksel aşırı 
hidrostatik (boşluk suyu) basınç(ı) uygulanan gerilme artışına eşit olduğundan (9-7) eşitliği, 
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şekline dönüşür. O halde konsolidasyon denkleminin (9-4) çözümünü (9-9) eşitliğindeki gibi veya, 

 

şeklinde yazabiliriz. Bu denklem Şekil 9.3’de grafik olarak gösterilmiş olup, konsolide olan bir 
tabakada belli bir derinlikte ve belli bir zaman içinde meydana gelecek konsolidasyon miktarını elde 
etmede bu şeklin nasıl kullanılacağı Bölüm 9’da açıklanmıştır (bkz. Örnekler 9.1 ve 9.2).  

Mühendislik uygulamalarında genellikle tüm zemin katmanındaki hacim değişimini bilmek 
isteriz. O nedenle,  

   
           U(%) = [(t zamanındaki toplam hacim değişimi)/(nihai toplam hacim değişimi)] x 100        (B-2-16) 
 

olarak tanımlanan ortalama konsolidasyon derecesi veya yüzde konsolidasyonu; U’yu elde etmek 
istiyoruz. Bir boyutlu sıkışma için hacimdeki değişim doğal olarak katmanın kalınlığındaki değişime 
eşittir. Tüm katmanın ortalama konsolidasyon derecesini elde etmek için Şekil 9.3’de verilen zaman 
faktörüne karşılık gelen eğrinin altındaki alanı bulmamız gerekir. Bu durum Şekil 9.5’de 
gösterilmiştir. Matematiksel olarak U(%) = Uz’nin ortalama değeri veya 

 
veya Şekil B-2.1’den, 

 

dir. Terimleri yeniden düzenleyerek, 

 
veya, 

 

olur. (B-2-13) eşitliğindeki u değerini (B-2-20) eşitliğinde yerine koyup entegre edersek,   
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şekli ortaya çıkar. Sınır değerlerini yerine koyarak, 

 
veya, 

 
 
çözümlerini elde ederiz. Bu çözüm sabit veya doğrusal ilksel aşırı hidrostatik basınç özel durumu 
için geçerli olup, U’nun tüm değerleri için geçerlidir. Diğer ilksel boşluk suyu dağılımları için 
çözümler Taylor (1948) ve Leonards (1962) tarafından verilmiştir ve bunlar arasında ortaya 
çıkabilecek farklılıklar da pratik amaçlar için ihmal edilebilir. (B-2-23) eşitliği tarafından özetlenen 
çözüm bir kere yapılır ve diğer durumlar için tablo halinde (Tablo 9.1) veya grafik şeklinde (Şekil 
9.5) takdim edilebilir. (B-2-23) eşitliği için Casagrande (1938) ve Taylor (1948) aşağıdaki yaklaşık 
çözüm şekillerini önermektedirler: 
 

 U < %60 için,  
         T = πU.2/4                          (9-10) 
 U >%60 için,  
         T = 1,781 – 0,933 log (100–%U)                         (9-11) 
 

U >%60 değerleri için (B-2-23) eşitliğindeki seriler süratle yakınsar ve sadece birinci terim önemli 
olur. Bu yüzden, n=0 alınırsa (B-2-23) eşitliği,  
 

 
şeklini alır. (B-2-24) eşitliği yeniden düzenlenmek suretiyle (9-11) eşitliği elde edilir. 
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ek  b-3 
 
 

Boşluk Suyu Basınç Parametreleri* 
__________________________________ 
 
 

B-3.1 SKEMPTON’IN BOŞLUK SUYU BASINÇ DENKLEMİNİN TÜRETİLMESİ 
 
İlk kez Skempton (1954) tarafından tanımlanan boşluk suyu basınç parametreleri, drenajsız 

yükleme sırasında toplam gerilmedeki değişim ile boşluk suyu basıncı arasındaki değişimi konu alır.  
İlk olarak (11-11) eşitliğini türetelim. Bu işlem birçok şekilde yapılabilir. Başlangıç olarak bir 

kolay yöntem olması bakımından üzerine σc hücre basıncı etkiyen denge halindeki bir üç eksenli 
basınç numunesini ele alalım. Bir an için zemin iskeletinin elastik ve izotrop ve gözeneklerde hem 
hava hem de su olduğunu düşünelim (yani S<%100). Şimdi, numuneye hücre basıncında Δσc 
kadar küçük bir değişim uyguladığımızda, Terzaghi’nin efektif gerilme ilkesiyle (7-13 eşitliği) efektif 
gerilmedeki değişim, 

Δσ'c =Δσc – Δu 
 

olur. Gerilmedeki bu değişimin sebep olduğu hacim değişimi ΔV, 
 

                   ΔV – Csk Vo (Δσc’ )=–Csk Vo (Δσc–Δu) 
 

olup burada Csk zemin iskeletinin sıkışabilirliği; Vo da örneğin ilk hacmidir.  
Bölüm 8’de de bahsedildiği gibi, mineral taneleri pratikte sıkışabilir olmadığından zemin 

iskeletinde hacimdeki herhangi bir azalma, boşluk hacmindeki azalma şeklinde olacaktır. Ya da, 
 

          ΔV =–Vo Cv Δu=–nVo Cv Δu                        (B-3-1) 
 

olup bağıntıdaki n poroziteye; Cv  de boşluk sıvısının (su+hava) sıkışabilirliğine karşılık gelir. Eğer 
S=%100 ise, Cv=Cw (yani suyun sıkışabilirliğine eşit) olur. Drenaja izin vermediğimiz takdirde 
hacimdeki bu iki değişim eşit olmalıdır. Yani, 
 

      –nVo Cv Δu=–Csk Vo (Δσc–Δu)    
 

Δu/Δσc için çözüme gidersek (11-11) eşitliğini elde ederiz: 

* Bölüm 11 
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Bu bağıntıda Δσc=Δσ3’tür. Bölüm 11.10’da farklı zemin ve deney şartlarında B’nin alacağı 
değerleri tartışmıştık (bkz. Tablo 11.8). (11-11) eşitliğini türetmenin daha genel bir yöntemi ekler 
bölümünün sonuna doğru verilecektir. 

(11-13)’den (11-15)’e kadarki eşitlikleri türetmek için, üç eksenli basınç deneyi 
numunemizdeki asal gerilme farkından veya kesme gerilmesinden kaynaklanan boşluk suyu basınç 
değişimini elde etmede, yine benzer bir yol takip edebiliriz. Zemin iskeletinin elastik davrandığı 
düşünülürse, efektif gerilmedeki değişimden kaynaklanan hacim değişimi,  

 

                ΔV=–Csk Vo (Δσ1’+Δσ2’+Δσ3’)/3 
 

olur. Buradaki sembollerin karşılıkları daha önce tanımlanmıştı. Geleneksel üç eksenli basınç 
deneylerinde Δσ2 =Δσ3 olduğundan: 
 

        ΔV=–Csk Vo (Δσ1’+2Δσ3’)/3 
 

Üçe bölme işlemi, elastik izotrop cisimlerdeki hacim değişiminin, üç asal gerilmedeki değişimin 
ortalaması olmasından ileri gelmektedir. Şimdi, eşitliğin sağ tarafına 3Δσ3 ’ün eklenip çıkarılması 
ve de Terzaghi’nin efektif gerilme ilkesinin devreye sokulmasıyla, 
 

              ΔV=–Csk Vo (Δσ1–Δσ3+3Δσ3–3Δu)/3 
 

olur. Daha önce de olduğu gibi, gözeneklerdeki azalma, 
 

          ΔV =–nVo Cv Δu                                       (B-3-1) 
      

şeklindedir. Drenajsız şartlar için ise iki hacim birbirine eşit olmalıdır. Δu için çözüme gider ve  

 
olduğunu dikkate alırsak, 
 

  Δu=B[Δσ3+(1/3)(Δσ1–Δσ3)]                        (B-3-2) 
 
formunu elde ederiz. Gerilme terimi için 1/3 katsayısının elastik cisimler ve üç eksenli sıkışma 
şartları için olduğuna dikkat ediniz. Üç eksenli uzama için benzeri bir yol (Δσ2=Δσ1) izlersek,  
 

      Δu=B[Δσ3+(2/3)(Δσ1–Δσ)]                         (B-3-3) 
 

eşitliğini elde ederiz (bu durumda 2Δσ3 ekleyip çıkardığımıza dikkat ediniz). Böylece, elastik zemin 
iskeletleri için uzama durumunda boşluk suyu basınç parametresi sıkışmadakinin iki mislidir.  

Zeminler genelde inelastik malzemeler olduğundan, Skempton (1954) (B-3-2) ve (B-3-3) 
eşitliklerindeki iki sabiti,  
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             Δu=B[Δσ3+A(Δσ1–Δσ3)]                        (11-13) 
 
olacak şekilde A katsayısıyla yerdeğiştirmiştir. (11-13) eşitliğini,  
 
             Δu=BΔσ3+ A (Δσ1–Δσ3)                        (11-15) 
 
şeklinde yazmak çoğu zaman daha uygundur. Burada, A =BA. Doygun zeminler için (11-13) 
eşitliğini çoğu zaman, 
 

             Δu=Δσ3+A(Δσ1–Δσ3)                        (11-14) 
 

şeklinde yazarız.  
Boşluk suyu basınç denklemi (11-13)’ü ifade etmenin diğer bazı yöntemleri yine Skempton 

(1954) tarafından açıklanmıştır. Üç eksenli sıkışma için boşluk suyu basıncı, 
 

 
ve üç eksenli uzama şartları için, 
 

 
eşitlikleri ile ifade edilmektedir. Bu eşitlikler, zeminler mükemmel elastik cisimler gibi 
davrandıklarında (yani, sıkışmada A=1/3 ve uzamada A=2/3) boşluk suyu basıncının, sadece ve 
sadece (B-3-4) ve (B-3-5) eşitliklerinin ilk kısmını oluşturan asal gerilmedeki ortalama değişime 
bağlı olacağını göstermektedir.  
 

B-3.2 ASAL GERİLMELERİN ROTASYONU İÇİN Δσ1 VE Δσ3 ’ÜN TANIMLANMASI 
 
Law ve Holtz (1978) asal gerilmelerin rotasyona uğradığı durumlar için asal gerilme artışının 

nasıl olması gerektiği konusunda literatürde yeterli kaynak bulunmamasından dolayı boşluk suyu 
basınç parametresi A’nın birbiriyle çelişen tanımlamalarına dikkat çekmişlerdir. Asal gerilmeler 90o 
döndürüldüğü zaman ortaya çıkabilecek muhtemel ikilemlerin önüne geçmek için, aşağıda açıklanan  
sistemi önermişlerdir.  

Bu sistemde Δσ1 ve Δσ3 sırasıyla majör ve minör asal gerilme artışları olarak 
adlandırılmaktadır. Bir asal gerilme artışı, verilen bir gerilme sistemi üzerine uygulanan maksimum 
veya minimum normal gerilme artışı olarak ifade edilir. Sistem için işaret kuralı da bası için pozitif; 
çekme için negatiftir. Δσ1 verilen bir gerilme artışı sisteminde normal bileşenin cebirsel olarak en 
büyüğü ve Δσ3 de aynı sistemin normal bileşeninin cebirsel olarak en küçüğüdür.  
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Bu sistemin avantajı, gerilme artışının orijinal gerilmelerle ilgisinin olmayışıdır. Bundan dolayı, 
Δσ1 orijinal veya nihai σ1 ‘in yönünden bağımsızdır ve aynı şey Δσ3 için de sözkonusudur. Bu 
durum, σ1 ve σ3  ile temsil edilen tipik gerilme sistemleri üzerine uygulanan Δσ1 ve Δσ3 ’ün bazı 
kombinasyonları halinde Tablo B-3.1’de şematize edilmiştir.  
 

           Tablo B-3.1 Asal gerilme artışlarının önerilen yeni tanımlamalarına göre  
           örnekler (gerilme birimleri keyfi olup, gerilme sisteminde eksenel simetri                 
           varsayılmıştır). 

 
 

B-3.3 FARKLI GERILME İZİ DENEYLERİ İÇİN  
         BOŞLUK SUYU BASINÇ PARAMETRELERİNE AİT FORMÜLLER 
 
A parametresini doğru olarak hesaplamada yardımcı olması bakımından Law ve Holtz (1978) 

üç eksenli gerilme deneyi izleri olan AC, AE, LC ve LE durumları için (bkz. Altbölümler 10.6 ve 
11.12) kullanışlı matematiksel ifadeler geliştirmişlerdir. Bu ifadeler Tablo B-3.2’de gösterilmiştir. 
Bu ifadelerin türetilmesi de aşağıdaki örnekte açıklanmıştır. 

_________ 

ÖRNEK B-3.1 
 

Verilen: 
 

Bir doygun kil üzerinde eksenel uzama türü (AE) bir üç eksenli basınç deneyi yapılmıştır. 
 

İstenen: 
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         Tablo B-3.2 Değişik üç eksenli basınç deneyleri için asal gerilme artışlarının  
         tanımları ve boşluk suyu basınç parametresi formülleri.  

Deney Türü Δσ1 Δσ2 Δσ3 A’nın Formülü Eşitlik 
Basınç deneyi:      
  Eksenel sıkışma, AC Δσv 0 0 Aac =Δu/Δσv 11–16 
  Yanal uzama, LE 0 Δσh Δσh Ale =1–Δu/Δσh 11–17 
Uzama deneyi:      
  Eksenel uzama, AE 0 0 Δσv Aae =1–Δu/Δσv 11–18 
  Yanal sıkışma, LC Δσh Δσh 0 Alc =Δu/Δσh 11–19 

 

Boşluk suyu basınç parametresi A için doğru formülü elde ediniz. 
 

Çözüm: 
 

AE deneyinde eksenel gerilme azalırken yanal basınç (hücre basıncı) sabit kalır. Bu nedenle, 
 

   Δσ1=Δσ2 =0,  Δσ3=Δσv   
 

Law ve Holtz (1978) tarafından önerilen asal gerilme artışlarının tanımına göre, Δσv  (azaldığı için) 
negatiftir. Bu yüzden, gerilme artışının da cebirsel olarak en küçük bileşenidir. Bu tanımları (11-13) 
eşitliğinde Δσ1 ve Δσ3  için yerlerine koyarak (B=1 varsayınız), 
 

         Aae=1–(Δu/Δσv)                         (11-18)   
 

eşitliğini elde ederiz. Bu formül Tablo B-3.2’deki AE deneyi için verilen formülün aynısıdır.  
 
B-3.4    Aac=Ale VE Aae=Alc EŞİTLİKLERİNİN İSPATI 
 
Altbölüm 11.12’de boşluk suyu basınç parametresi A’nın eksenel sıkışma (AC) ve yanal 

uzama (LE) deneylerinde birbirinin aynı olduğu örnek ile gösterilmişti. Buradan da eksenel 
uzamadaki (AE) A ile yanal sıkışmadaki A’nın özdeş olduğu sonucu çıkarılmıştı. Bu deneyler değişik 
toplam gerilme izlerine sahip olsalar dahi verilen bu tanımlar geçerlidir. Bu konu ile ilgili ispatlar 
Law ve Holtz (1978) tarafından verilmiştir.  

Öncelikle, maksimum ve minimum efektif gerilmelerin ortalaması olarak p’=(σ1’+σ3’)/2 yi ve 
asal gerilme farkının yarısı olarak da q=(σ1–σ3)/2 ’yi tanımlarız (Bölüm 10.6). p’–q  diyagramında 
efektif gerilme izi üzerindeki herhangi bir noktanın eğimini, 

 
şeklinde ifade edebiliriz. Eksenel sıkışma durumu için dσ1= dσv  ve  dσ3=0’dır. Böylece, 
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dir. Yanal uzama durumu için dσ1= 0  ve  dσ3= dσ1’dir. Böylelikle, 

 
olur. Efektif gerilme izi iki deney için de aynı olduğundan (örnek olması bakımından bkz. örnek 
11.17), 

 
Dolayısıyla, 
               Aac=Ale                        (11-20) 
Benzer şekilde: 
               Aae=Alc                        (11-21) 

 
B-3.5 HENKEL BOŞLUK SUYU BASINÇ DENKLEMİ VE  
          KATSAYILARININ TÜRETİLMESİ 
 
Denge halindeki bir zemin elemanı üzerinde σ1, σ2, ve σ3 gerilmelerinin etkidiğini varsayınız. 

Elemana Δσ1, Δσ2, ve Δσ3 gerilme artışları uyguladığımızda boşluk suyu basıncında fazladan bir 
Δu gelişecek ve efektif gerilmelerde buna bağlı olarak bir değişme olacaktır. Bu yüzden: 

 
                  Δσ1‘=Δσ1–Δu           Δσ2‘=Δσ2–Δu         Δσ3‘=Δσ3–Δu    

 
Bir an için zemin iskeletinin elastik ve izotrop olduğunu düşünelim. Bu durumda hacimsel 

modül Ksk=E/[3(1–2ν)] olacaktır. Hacimsel modülün tanımı hacimsel efektif gerilmenin hacimsel 
birim deformasyona bölümü olduğundan, 

 

 
Terimleri yeniden düzenlediğimizde zemin iskeletindeki hacimsel birim deformasyon şu şekilde 
olacaktır: 

  
Bu bağıntıda Csk=1/Ksk zemin iskeletinin sıkışabilirliği ve ε1, ε2 ve ε3 de asal birim deformasyonlar 
olarak adlandırılır. Gerçek bir zemin için E ve ν  ’nün tayini zor olduğundan Csk genel katsayısının 
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kullanımı daha pratiktir (Scott, 1963). Şimdi de bu denklemi toplam gerilme değişimleri ve boşluk 
suyu basıncı cinsinden ifade etmeye çalışırsak, aşağıdaki formu elde ederiz: 

 
Bu eşitlik doğrusal elastik cisim (ya da, pratikte genişlemeyen, kesme sırasında herhangi bir 

hacim değişimi göstermeyen materyal) için hacimsel birim deformasyonun sadece ortalama efektif 
gerilmedeki değişimin bir fonksiyonu olduğunu ifade etmektedir. Ancak, kesme gerilmesindeki 
değişimden dolayı zeminlerin hacmi değişir ve bu durum ampirik düzeltme faktörü D⏐Δτokt⏐ile 
hesaba katılır. Buradaki ⏐Δτokt⏐, τokt ’daki artışın mutlak değeridir. Bu durumda, 

 

 
dır; çünkü, süreklilik mekaniğinden tanımlama ile, 
 

σokt =(σ1 + σ2+ σ3)/3                       (11-23)  
ve 

 
Perloff ve Baron (1976) tarafından da işaret edildiği gibi, τokt  asal gerilme farklarının doğrusal 
olmayan bir fonksiyonu olduğundan, τokt‘u gerilme artışlarından doğrudan hesaplayamayız. Bunun 
yerine (τokt)2–(τokt)1 farkından Δτokt‘u hesaplamalıyız.  
Şimdi, Bölüm B-3.1’de yaptığımız gibi, gözeneklerde ne olduğuna bakalım. Gözeneklerdeki 

hacimsel birim deformasyon 

 
olup, bağıntıdaki Cv gözeneklerin sıkışabilirliği;  Vv  gözeneklerin hacmi (nVo)’dir. S=%100 ise 
Cv=Cw (=suyun sıkışabilirliği)’dir. Hacim değişimine izin verilmediği (yani drenajsız şartların egemen 
olduğu) durumda (B-3-1) denklemini (B-3-6) ile eşitleyerek ve Δu ’yu da çekerek, 

 
denklemini elde ederiz.  
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Zeminler doğrusal elastik malzemeler olmadığından daha önce yaptığımız gibi deneyler 
vasıtasıyla tanımlanan, 

ve 
                a=D/Csk                         (B-3-8) 
 
gibi ampirik katsayılar kullanırız. Böylece (B-3-5) eşitliği, 
 

               Δu=B(Δσokt+aΔτokt)                       (11-22) 
 
şekline dönüşmüş olur. Buradaki a katsayısı Henkel boşluk suyu basınç parametresidir.  

(11-22) eşitliğinin bu şekilde türetilmesi matematiksel olarak zarif bir yöntem olsa da bu 
eşitliği, 

 

 
şeklinde yazmak daha kolay olabilir. Bu son formül Altbölüm B-3.2’de sunulan asal gerilme 
artışlarının tanımı için daha tutarlıdır. Bu tanımlama ile gerilme artışlarının ilksel ve nihai gerilme 
durumlarından sistematik olarak ayrılması mümkün olabilmektedir.  

(11-13) ve (B-3-9) eşitlikleri zeminlerde gözlenen boşluk suyu basıncı etkilerini iki bileşene 
ayırması bakımından faydalıdırlar. Bu bileşenler: (1) Ortalama gerilmedeki değişim ve (2) kesme 
gerilmesindeki değişimdir.  

Skempton’ın A parametresi gibi Henkel’in a parametresi de doğrusal değildir ve herbir gerilme 
izi için tanımlanması gerekir. Bu parametre ayrıca birim deformasyon, σ2’nin büyüklüğü, aşırı 
konsolidasyon oranı ile anizotropi gibi materyal özelliklerine çok bağımlıdır. a ve B parametreleri 
toplam gerilmedeki genel değişimler içindir. Toplam gerilmelerdeki değişimler bilindiğinde veya 
hesaplanabildiğinde mühendisin boşluk suyu basıncını belirlemesine yardımcı olurlar ve bundan 
dolayı da mühendislik uygulamalarında son derece yararlıdırlar.  

Geoteknik mühendisliği literatüründe Henkel parametreleri bazan α ile sembolize edilir ve 
α=a/3’tür. Bu durumda (B-3-9) eşitliği, 
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şekline dönüşür. Henkel (1960), eşitliğini başlangıçta böyle yazmış ancak α yerine a kullanmıştır. 
Böylece Henkel’in orijinal a veya α’sı bizim kullandığımız a’nın üçte biri kadardır. Daha sonra 
Henkel ve Wade (1966) burada teklif edilen notasyonu (11-22) eşitliği ile birlikte kullanmışlardır.  

Henkel parametresi a ile Skempton parametresi A arasında dönüşüm yapmak genellikle 
faydalı bir yaklaşımdır. Üç eksenli basınç özel durumu (AC), σ2=σ3 ve S=%100 (B=1) için,  

 
Δσokt=(Δσ1+2Δσ3)/3              

ve 
                 Δτokt=(√2/3)(Δσ1–Δσ3) 
dür ve (11-22) eşitliği,  

 
olur fakat, Δσ2=Δσ3=0 (sabit hücre basıncı) ve Δσ1=Δσv olduğundan, 
 

 
dir. (11-13) eşitliğinden ve Tablo B-3.2’deki üç eksenli sıkışma şartlarından Aac=Δu/Δσv olduğunu 
biliyoruz. Bu nedenle:  

 
Yanal uzama deneyi (LE) için σ2=σ3 ’dür ve (11-22) eşitliği, 

 
şekline dönüşür. Fakat, Δσ1=0   ve  Δσ2=Δσ3=Δσh  olduğundan: 
 

 
(11-13) eşitliği ve Tablo B-3.2’den Ale=1–Δu/Δσh olduğunu biliyoruz. O nedenle, 
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olup, (11-25a) eşitliği ile aynıdır. Daha önce Aac=Ale olduğunu (11-20 eşitliği) göstermiş 
olduğumuzdan bulunan bu ifade beklenmeyen bir sonuç değildir.  

Eksenel uzama (AE) durumu için σ2=σ1 dir ve (11-22) eşitliği, 

 
şeklini alır. Fakat, Δσ1=Δσ2=0 ve Δσ3=Δσv  olduğundan: 
 

  
(11-13) eşitliği ve Tablo B-3.2’den Aae=1–Δu/Δσv olduğunu biliyoruz. O nedenle,  
 

 
Yanal sıkışma deneyi (LC) için σ2=σ1 dür ve (11-22) eşitliği, 
 

 
olur. Δσ1=Δσ2=Δσh  ve  Δσ3=0 olduğundan: 
 

 
(11-13) eşitliği ve Tablo B-3.2’den Alc=Δu/Δσh  olduğunu biliyoruz. Bu nedenle: 
 

 
Tahmin edildiği gibi (11-21 eşitliği) Aae= Alc’dir.  
Elastik malzemeler için Aac=Ale=1/3 ve Aae=Alc=2/3 ve a=0’dır. Genelde (Aac≠Alc 

olduğundan) a parametreleri her iki durum için de aynı olmak durumunda değildir. Çünkü, zemin 
iskeletinin sıkışma deneyindeki sıkışabilirliği (Csk) uzamadaki ile aynı değildir.   
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AASHTO (bkz. Zemin sıfıflama sistemi) 
Akıcı (hassas) killer, 35 
Akıcı şartlar, 202-203 

örnekleri, 205-208 
patlaması (kaynaması), 207  

Akıcı kum, 88, 196 
       akıcı kumda boğulma, 209 
Akıcı kum tankı, 208-211 
Akım ağları (bkz. Fragmanlar metodu) 

akım miktarı hesaplaması, 219-220 
akış çizgileri, 217-218 
akış kanalları, 218-219 
çıkış gradyanları, 222-224 
çizim kuralları, 218-219 
denklemi, 218 
eşpotansiyel (akış) çizgileri,  217-218 
eşpotansiyel düşüşler, 219 
kaldırma hesapları, 220-222 
tanımı, 217 

Akış:  
basınç yükü, 176, 197 
basınçlı, 218 
boşalım hızı, 177 
Bernouilli enerji denklemi, 175-176 
enerjisi, 174 
hız yükü, 176, 197 
indisi, 46 
kanalları, 218-219 
yılankavilik, 178 
Laplace denklemi, 218, 585-586 
piezometrik yük, 197, 213-215 
potansiyel (pozisyon) yük(ü), 176, 197 
serbest, 219-220 
sızma hızı, 198 
toplam; örnek çözümler, 176, 197 
toplam yük (piezometrik), 196, 220 
türleri; tanım, 174 
yılankavilik, 178 
yük kaybı, 174 
yükleri (şematik), 198 

 
 
 
 
 
 
 

Akış çizgileri (bkz. Akım ağları) 
Akma kaymaları (bkz. Sıvılaşma) 
Akma kaymaları, 213 
Aktivite: 

tanım, 36, 163 
tipik değerler, 79 

Alanlar (domains) (bkz. Zemin dokusu) 
Allofan (bkz. Kil mineralleri) 
Alüminyum (oktahedral) levhacıkları, 68-70 
Ani oturma, 249 
Anizotropi, 513, 526 
Anizotropik konsolidasyon (bkz. Kayma  
       dayanımı deneyleri: üç eksenli deney) 
Arazide tanıma yöntemleri, 48  
Arazi yoğunluk deneyleri (bkz. Kompaksiyon  

deneyleri) 
Artezyen basıncı, 209 
Asal düzlemler (bkz. Gerilme) 
Asal gerilme (bkz. Gerilme) 
Asal gerilme: 

artışlar, 597-598 
rotasyonu, 398, 408, 539, 597 
yenilmede, 394-395 

Asal gerilme oranı, tanım, 487 
ASCE, 7 
ASTM, 7 
Aşırı boşluk suyu basıncı, 328 
Aşırı hidrostatik basınç, 253, 254, 328-330,  
      332, 591 
Aşırı konsolidasyon: 

boşluk basıncı parametrelerine etkisi, 518- 
      521 
kayma dayanımına etkisi, 445, 468-470,  
      476-478, 515, 522  
nedenleri, 258 

Aşırı konsolidasyon oranı, OCR: 
devirsel hareketlilik üzerine etkisi, 459 
drenajsız kayma dayanımına etkisi, 515,  
      522  
drenajsız modüle etkisi, 515-517 
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Ko üzerine etkisi, 450, 525-526 
tanımı, 257 

Aşırı konsolide zeminler: 
nedenleri, 257-258 
tanımı, 162, 257 
oturma hesapları, 279-285 

Attapuljit (bkz. Kil mineralleri) 
Atterberg limitleri, 27-36 

akma indisi, 40 
büzülme limiti, 27 
değer aralığı, 35 
havada kurumanın etkisi, 33 
kohezyon limiti, 27  
likit limit, LL, 27-35 

akış eğrisi, 33  
cihaz, 34 
deney tanımı, 33 
oluk açma bıçağının etkisi, 35 
tek nokta deneyi, 33 

mühendislik özellikleri ile ilişkisi, 36 
plastisite diyagramı, 50, 54 
plastisite indisi, 35 
plastik limit, 27-35 

deney tanımı, 33 
sağlamlık indisi, 40 
yapışkanlık limiti, 27  
zemin sınıflamasında kullanımı, 36  

 
Bakir sıkışma eğrisi, 257, 259-260 

arazi, 285, 287 
arazi eğrilerinin değerlendirilmesi:  

normal konsolide killer, 285-290 
aşırı konsolide killer, 288, 290-291 

eğimi, 273-274 
Bangkok kili:  

konsolidasyon davranışı, 296 
sıkışma indisi, 299 

Basınç, atmosferik basınç ve buhar basıncı  
      arasındaki ilişki, 149 
Bentonit, 93, 164 
Bernouilli enerji denklemi, 176, 197 
Birleşik zemin sınıflama sistemi, 42-52 
Bloklar, 25, 42-43, 55 

sınıflamada kullanımı, 43, 55 
Boğa ciğeri, 155 
Borulanma, 101 

kritik yeri, 222 

tanımı, 184, 222 
Boston mavi kili: 

Cα/Cc değerleri, 354-355 
konsolidasyon katsayısı, 350 
profil, 294 
sıkışma indisi, 299 

Boşluk oranı, 11, 316 
devirsel hareketlilik üzerine etkisi, 459 
kayma dayanımına etkisi, 445, 448 
kritik,  

örnek, 441 
tanım, 429 

maksimum, tipik değerler, 90 
minimum, tipik değerler, 90 
tipik değerler, kumlar, 448 

Boşluk suyu basıncı: 
CU deneyinde, 443, 473, 476, 480, 532  
geri basıncı, 473, 480 
hesaplanması, 184-186  
rezidüel gözenek basınçları, 484 
tanımlanması, 184 

Boşluklu veya kesikli derecelenmiş zemin, 26 
Boussinesq yöntemi (ayrıca bkz. Gerilme  
            dağılımı) 

alanlar üzerinde entegrasyonu, 301-308 
etki abakları, 312 
nokta yükü, 301-303 

Bozuşma: 
fiziksel, mekanik, 5 
kimyasal, 5 

Brusit (bkz. Kil mineralleri) 
Buhar basıncı, 148-149  
Buldozer,  110-111 (ayrıca bkz.  
       Kompaksiyon cihazı) 
Burgulu plaka kompresometresi, 494-495,   
       506-507  
Buz mercekleri (bkz. Don etisi) 
Buzullaşma, önkonsolidasyona neden olan,   
      258 
Büyük bloklar, 25, 42-43 
Büzülme: 

aşırı konsolidasyona neden olan, 162 
mühendislikte önemi, 162-165 
sıkıştırılmış killer, 105-106 
tüp benzetmesi, 155-157 

Büzülme limiti (ayrıca bkz. Atterberg  
      limitleri) 
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c/p (τf /σ’vo) oranı:  
aşırı konsolidasyonun etkisi, 500-506 
gerilme izinin etkisi, 500 
LI ile ilişkisi, 500 
PI ile ilişkisi, 499 
tanımı, 500 
yaşın etkisi, 512 

CBR (bkz. Kalifornia Taşıma Oranı) 
CD (bkz. Kayma dayanımı; Kayma dayanımı  
      deneyleri) 
Chicago kili:  

Cα/Cc değeri, 401, 403 
konsolidasyon davranışı, 267 
konsolidasyon katsayısı, 350 
sıkışma indisi, 293, 299 
zemin profili, 298 

Cisim gerilmesi (bkz. Gerilme) 
CD deneyleri, 379-385, 402, 427-437 

deney ayrıntıları, 427-428, 466-467 
gerilme izleri, 416-417, 468-469 
gerilme şartları, 467 
kayma dayanımı parametreleri, 448- 
      449, 470, 481  
Mohr yenilme zarfları:  

aşırı konsolide killer, 469 
kumlar, 438, 447 
normal konsolide killer, 468-469 

tipik davranış, 428-437 
Cep penetrometresi, 494-497 
CU (ayrıca bkz. Kayma dayanımı,  

Kayma dayanımı deneyleri)  
CU deneyleri, 470-483, 350-352, 402 

deney ayrıntıları, 470-472 
gerilme izleri, 477-479, 506-507 

ESP, 477-479 
TSP, 477-479 
(T–Uo)SP, 477-479 

gerilme şartları, 474 
kayma dayanımı parametreleri, 476 

CD deneyleri ile ilişkisi, 481 
tipik değerleri, 478-479 

Mohr yenilme zarfları: 
aşırı konsolide killer, 477 
hassas killer, 479  
kumlar, 438 
normal konsolide killer, 476 

önkonsolidasyon gerilmesi, 477 
tipik davranış, 475 
 

Çabuk deneyler (bkz. UU deneyleri) 
Çakıl, 5, 25, 43, 55  

karakteristikleri, 24 
sınıflamada kullanılması, 43, 55 

Çevre basıncı (bkz. Üç eksenli deneyler) 
Çevre basıncı: 

devirsel hareketlilik üzerine etkisi, 459 
kritik, 434 

örnek, 441 
konsolidasyon, 434 
üç eksenli deneyler: 

hidrostatik, 466, 526 
hidrostatik olmayan, 466, 526 

Çıkış gradyanı, 223 
fragmanlar yöntemiyle, 228 

Çifte açı denklemleri, 379 
Çöken zeminler, 163 
 
DS (bkz. Kayma dayanımı deneyleri,  
      doğrudan kesme) 
DSS (bkz. Kayma dayanımı deneyleri, özel  
      deneyler) 
Darcy yasası, 175-177, 585 

diğer zeminler için geçerliliği, 178 
konsolidasyon teorisinde, 330, 587-588 
kumlara uygulanması, 176-177 
sapmaları, 178 
tanımı, 176-177 

Daytona Plajı, Florida, 153, 170 
Defolar, 3, 217 
Deformasyonlar: 

ödometrede, 349 
türleri, 247 

distorsiyon, 247 
sıkışma, 247 

Değişebilir katyonlar, 71, 80-81 
değerlikleri, 81 

Değişkenmiş Proctor deneyi (bkz.  
      Kompaksiyon deneyleri) 
Değişkenmiş sıkışma indisi, 274 

ikincil, 352 
yaklaşımlar, 293 

Değişkenmiş yeniden-sıkışma indisi, 279 
Deneyler (bkz. spesifik türleri) 
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Derecelenme (ayrıca bkz. Tane boyu  
      dağılımı), 
Derecelenme: 

boşluklu veya kesikli derecelenmiş, 43 
iyi derecelenmiş, 43 
kötü derecelenmiş, 43 

Devirsel birim deformasyon tarihçesi: 
Devirsel hareketlilik üzerine etkisi, 459 

Devirsel gerilme, tanım, 459 
Devirsel hareketlilik:  

etkileyen faktörler, 459 
Peacock diyagramının kullanımı, 458 
sıvılaşmadan farkı, 465 
tanım, 452-455 

Diferansiyel termal analiz, 76 
Dilatans (bkz. Zemin karakeristikleri) 
Distorsiyon oturması, 247 
Diyafram duvar, 223 
Doku (ayrıca bkz. Zemin dokusu, Zemin  
      yapısı, Yapı) 
Doku (tekstür): 

çakıllar, 23-24 
ince, 23-24 
ince taneli, 23 
iri taneli, 23 
killer, 23-24 
kumlar,  23-24 
siltler,  25-26 

Don etkisi, 165-169 
buz mercekleri, 165-167 
çözümleri, 167-169 
dona duyarlı zeminler, teşhisleri, 167- 
      169 
gerekli şartlar, 166-167 
gözenek çapının etkisi, 167 
tanım, 165 

Doygunluk derecesi, tanım, 11 
Drenaj yolu, 330, 332 

çifte drenaj, 330, 333, 334, 341, 346 
tekli drenaj, 330, 333, 341 

Drenajsız kayma dayanımı (bkz. Kayma  
      dayanımı) 
Drenajsız kayma dayanımı: 

arazi deneylerinden, 558-559 
burgulu plaka kompressometresi,  
      494-495, 506-507 
cep penetrometresi, 494-497 

Dutch konik penetrometresi, 494- 
      495, 502-504 
Iowa kuyuda kesme deneyi, 494- 
      495, 508 

      kanatlı kesme deneyi, 494-495,  
            499-500 

presiyometre deneyi, 494-495, 505 
standart penetrasyon testi, 494- 
      495, 501 

gerilme tarihçesinin etkisi, 581-584 
kanatlı kesme deneyi, 494-495,  
      499-500 
killer, 464 
laboratuvar deneyleri: 

cep penetrometresi, 494-497 
İsveç düşen koni deneyi, 494-495,  
      498 
torveyn deneyi, 494-496 

      kanatlı kesme deneyi, 494-495,  
      499-500 

serbest basınç dayanımından farkı, 554- 
      555 

Drenajsız modül, 506, 515 
tipik değerleri, 509-515 

DTA (bkz. Diferansiyel termal analiz) 
Duraylılık, kritik şartlar, 551 
Düşey birim deformasyon, 268-271, 272 

alan düzeltmesi, 491 
konsolidasyon deneylerinde kullanımı,  
      277-278 
oturma hesaplarında kullanımı, 277-278 

Düşey boru (bkz. Piyezometre) 
Dutch koni deneyi, 464, 561- 

            562, 568-570 
Düzlemsel birim deformasyon, 405-406,  
       448, 526, 548 
 
Efektif çap: 

filitre tasarımında, 236 
tanım, 27 
tipik değerler, 90 

Efektif gerilme, 153 
değişimi, 595 
fiziksel anlamı, 187-188 
ilkeleri, 187, 595 
konsolidasyon deneyinde, 254 
profilleri, 236-240 
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su tablası alçalma-yükselmesinin etkisi,    
      189-190, 194-195 
tanımı, 184-186 

Efektif gerilme analizi, 464-466 
tanım, 466 

Efektif gözenek çapı, 152 
Efektif konsolidasyon gerilmesi, 254 
Efektif tane çapı, 184  

tipik değerler, 448 
Eğrisellik katsayısı: 

tanım, 28, 43 
tipik değerler, 28 

Eğri uyarlama yöntemleri, 342-349 
Casagrande, 343-347 
Taylor, 344, 347-349 

Elastik:  
gerilme dağılımı, 301-320 
malzemeler, 247 
oturma, 249 
ödometrede sıkışma, 349 
sekant modülü, 513 
tanjant modülü, 513 
teori, 249, 301 

Elastik malzeme: 
gerilme-birim deformasyon-zaman  
      ilişkileri,  247 
gözenek basıncı katsayıları, 596-597,  
      601 

Elastisite: 
doğrusal elastik malzeme, 601 
teori, 301 

Elek analizi (bkz. Tane boyu dağılımı) 
Elek çapları, A.B.D. Standart çapları, 26 
Erozyon, sıvılaşmaya neden, 451 
Eşpotansiyel düşümler, 219 
Etki abakları (bkz. Gerilme dağılımı) 
 
FAA (bkz. Zemin sınıflama sistemi) 
Faz diyagramı, tanımı, 10-11 
Faz ilişkileri, 10-23 
Faz problemleri, çözümler, 14-23 
φ=0 analizi, 487, 498, 510 
Figanewton, 575 
Filitre olarak dokular, 237 
Filitreler:  

filtre dokuları, 237 
koruyucu, 236-237 

kriterler, 236-237 
sızmayı kontrol etmede, 236-237 
      kriterler, 237 

Form faktörü (bkz. Fragmanlar metodu) 
Fragmanlar metodu, 219, 225-236 

ayrıntılı örnek, 227-234 
çıkış gradyanı hesaplaması, 227, 231 
form faktörü, 226, 228, 231, 233 
fragman tipleri, 226-227 
 

Geçirgenlik: 
katsayısı, 177, 332 

ampirik formüller, 182-185 
birimleri, 177 
Casagrande’nin röper değerleri, 182  
etkileyen faktörler, 178, 182 
efektif tane çapı ile ilişkisi, 184 
gözenek boyutu ile ilişkisi, 184-185 
ölçülmesi, 179-181 
ödometre deneyiyle tayini, 394 
sıkıştırılmış killer, 113-114 
tipik değerler, abak, 183 

ödometre denyelerinden bulunması, 349 
sıkıştırılmış killer, 102-103, 108 

Geçirgenlik deneyleri: 
düşen seviyeli, 179-182 
etkileyen faktörler, 182 
laboratuvar ölçümleri, 179-182 
sabit seviyeli, 179-180 

Geçirgenlik katsayısı: 
ödometre deneyi ile tayini, 349 

Geoteknik mühendisliği, tanım, 1 
Gerilme: 

asal: 
ortanca, 379 
maksimum, 379 
minimum, 379 

asal düzlemler, 376-379 
asal gerilmeler, 376-379 
bir noktada, 374  
cisim, 184-186 
düzlemsel (iki boyutlu), 379 
efektif, 184-186 

fiziksel anlamı, 187-188 
Mohr dairesi, türetilmesi, 376 
nötür (gözenek suyu) basınç, tanım,  
      184-186 
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ortanca, 427-428, 448 
önkonsolidasyon, 254, 257-260 
örtü, 257 
yüzey yüklerinden kaynaklanan, 299- 
      320 
zemin kütlelerinde:  

örnek hesaplamalar, 188-196 
yatay ve düşey arasındaki ilişki,  
      196 
yeraltı suyu değişimlerinin etkisi,  
      189-190, 193-196 
yoğunluk değişimlerinin etkisi, 192 

Gerilme-birim deformasyon davranışı: 
çökelme, örnekleme ve yeniden yükleme 

sırasında, 259-261 
doğrusal elastik, 386 
doğrusal olmayan, 386 
elasto-plastik, 388 
gevrek, 388 
örnekler, 387 
plastik, 388 
rijit-plastik, 388 
visko-elastik, 386 

Gerilme-birim deformasyon ilişkileri: 
elastik, 277, 438 

doğrusal olmayan, 277, 438 
tutucu olmayan, 277 

gerilme pekleşmesi, 438 
gerilme yumuşaması, 438 
plastik, 438 
visko-elastik, 287, 386 

Gerilme dağılımı: 
Boussinesq teorisi, 303, 316, 318- 
      320 
çizgisel yük, 301-303 
dairesel yük, 308 
dörtgen yük, 303, 316-317 
elastisite teorisi, 301 
etki abakları: 

Newmark, 312-315 
Westergaard, 314, 316 

2’ye 1 (2:1) yöntemi, 299-301 
kare yük, 316, 318, 320 
nokta yük, 301-303, 314-320 
şerit yük, 319 
üçgen yük, 311-312 
uzun dolgular, 308-310 

üniform yük, 341-345 
Westergaard teorisi, 304, 317-320 

Gerilme izleri: 
AC-LE arasındaki farklar, 539 
AE-LC arasındaki farklar, 539 
AE ve LC deneyleri için, 541 
aşırı konsolide kil, 418 
boşluk suyu basınç parametreleri, 598- 
      599      
eksenel sıkışma, 418 

aşırı konsolide kil, 418-419 
normal konsolide kil, 418 
örnekler, 418-419 

formül, 678-680 
düzlemsel birim deformasyon şartları,  
      526 
efektif (ESP), 418, 531, 532-533, 536- 
      537, 544, 545, 548-550  
gerilme noktasının temsil edilmesi, 408- 
      410 
gözenek suyu, etkisi, 418 
hidrostatik, 413 
hidrostatik olmayan, 413 
killer, normal konsolide: 

drenajlı yükleme sırasında, 416- 
      417, 468-469 
drenajsız yükleme sırasında, 418- 
      419, 477-479, 489, 526, 549 

killer, aşırı konsolide: 
AE ve LC deneyleri, 544 
drenajsız yükleme sırasında, 418- 
      419, 544 

örnek hesaplamalar, 527-531, 545-547 
p–q diyagramı, 410-413  
tanımlamalar, 410 
temel boşaltması (unloading), 549 
tipik yükleme şartları, 526-528 
toplam (TSP), 418, 531-532, 536, 539- 
      540, 545, 548-551 
toplam basınç eksi gözenek basıncı    (T–uo), 

418, 531, 547 
TSP, (T–uo)SP, ESP, örnekler, 530-544 
uygulamalar: 

mühendislik uygulaması, 547-551 
örnekleme işlemi, 547 
temel kazısı, 538-539 
temel yüklemesi, 547-548 
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üç eksenli deneyler için, 412 
yenilme çizgisi (Kf çizgisi): 

parametre a, ψ,  417 
parametreler K, β, ψ, 415-416 

UU deneyi, 489 
Gerilme oranı (bkz. Kf) 
Gibsit (bkz. Kil mineralleri) 
Görsel sınıflama ve görsel tanımlama, 50 
Görünür kohezyon, 153 
Gözenek basıncı katsayıları (bkz. Gözenek  
      basıncı parametreleri) 
Gözenek basıncı parametreleri, 519-523,  
            595-604,  

A parametresi, 597 
tanımı, 520, 597 

A parametresi, 520, 597 
asal gerilme artışlarıyla tanımlanması,    
      522, 583-585 
B parametresi, 519-520 

PH deneyi, 488 
tanımı, 519 

etkileyen değişkenler, 588 
doygunluğun B üzerine etkisi, 520 
farklı gerilme izleri için, 522, 539, 598- 
      599 
Henkel parametreleri (katsayıları), 522- 
            523 
      asal gerilme rotasyonuyla, 539,  
            597-598 

türetilmesi, 599-604 
mühendislikte kullanımı, 588-589 
Skempton parametreleri, 519-523 

türetilmesi, 595-597 
teorik B değerleri, 520 
Yenilmedeki A parametresi, 520 

Gözenek boyutu, etkin, 152-153  
don etkisi, 167 
geçirgenlik, 184-185 

Grup indisi, 55, 56, 57 
 
Hacim değişimi (ayrıca bkz. Şişme, Büzülme) 
Hacim değişimi: 

katsayısı, 272-273 
oturma ile ilişkisi, 247 

Hacim değişimi eğilimleri, 435, 438, 442 
Hacimsel birim deformasyon: 

hacimsel artış (dilation), 432 
Peacock diyagramı, 491 
tanım, 437 

Hacimsel değişim katsayısı, 272-273 
Halloysit (bkz. Kil mineralleri) 
Harvard minyatür sıkıştırıcısı, 101 
Hassas (akıcı) killer, 35, 479, 520  
Hassasiyet:  

LI ile ilişkisi, 509 
örnek, 338 
tanımı, 498, 508 
tipik değerleri, 498 

Hazen denklemi, 184 
Henkel gözenek basıncı katsayıları, 599-604 
Hidrolik eğim, 178 

kritik:  
tanımı, 203-204 
tipik değerleri, 204 

permeabilite deneylerinde, 179 
tanımı, 174 

Hidrometre analizi, 26 
Hidrostatik konsolidasyon (ayrıca bkz.  
      Kayma dayanımı deneyleri, devirsel üç  
      eksenli, Üç eksenli deneyler, çevre  
      basıncı) 
Hücre basıncı, 402 (ayrıca bkz. Çevre  
      basıncı) 
 
Iowa kuyuda kesme deneyi, 494-495, 508 
ISRM, 7 
ISSMFE, 7 
 
İçsel sürtünme açısı, 390 (ayrıca bkz.  
      Kayma dayanımı) 

deney türünün etkisi, 449 
e ile korelasyonu, 449 
etkileyen faktörler, 449 
tipik değerler, 448 
zemin sınıflaması ile ilişkisi, 449 

2:1 yöntemi, 299-301 
İkincil oturma, 249, 351-355  (ayrıca bkz.  
      Konsolidasyon parametreleri,  
      değerlendirilmesi) 
İkincil sıkışma, 327, 330, 351 

değerlendirilmesi, 351-358 
indisi, 352 
konsolidasyon teorisinin türetilmesinde,  
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      373, 667 
oranı, 352 
oranları, 351-356 

İkincil sıkışma oranı (bkz. Konsolidasyon  
parametreleri) 

İlkbahar “kırılması”, 165 
İllit (bkz. Kil mineralleri) 
İnce tane, 42-43 
İnce taneli zeminler, 23-24, 42-43, 51 
İri taneli zeminler, 23-25, 42, 51 
İsveç düşen koni deneyi, 494-495, 498 
İsveç killeri: 

Cα/Cc değerleri, 354 
konsolidasyon katsayısı, 350 
profiller, 295 
sıkışma indisi, 299 

İyi derecelenmiş (ayrıca bkz. Derecelenme,  
      Tane boyu dağılımı) 
İyi-derecelenmiş zemin, 26-27 
İzobarlar, 330  
İzokronlar, 330, 334, 363 
İzomorf yerdeğiştirme, 70, 74, 80 
İzopaklar, 330 
İzotrop konsolidasyon (bkz. Kayma dayanımı  

deneyleri, üç eksenli deney) 
 

Kf, 414-415, 548 
Mohr-Coulomb, ilişkileri, 417 
parametreler, pf, qf, 417 

Ko, 196, 414-415 
devirsel hareketlilik üzerine etkisi, 459 
killer, 523-526 

φ’  ile ilişkisi, 523 
gerilme izinin etkisi, 524-525 
OCR’nin etkisi, 525-526 
PI ile ilişkisi, 524-525 

tanımı, 196 
teorik ilişkiler: 

aşırı konsolide kumlar ile, 450 
normal konsolide kumlar ile, 449 

tipik değerler, 196, 415-416 
kumlar, 449 

Kabarma (bkz. şişme) 
Kaldırma basıncı, 219-220, 225 

fragmanlar yöntemiyle, 232-234 
Kaliforniya Taşıma Oranı, CBR, 109, 134- 

      135   
Kanatlı kesme deneyi, 494-495, 499-500,  
      512 
Kaolinit (bkz. Kil mineralleri)  
Kaya mekaniği, 1 
Kaya mühendisliği, tanım, 2 
Kaya unu, 67 
Kaynama (bkz. akıcı kum) 
Kayma dayanımı:  

asal gerilme farkı, tanımlanması, 402 
emniyet katsayısı, 392 
içsel sürtünme açısı, φ, 390, 431 
killer: 

CD dayanımının kullanımı, 470-472 
CU dayanımının kullanımı, 480-482 
doygun, 462-515 
drenajlı dayanım parametreleri, 470- 
      472 
efektif gerilme yaklaşımı, 464 
etkileyen faktörler, 513-515 
serbest basınç, 488-489 
stabilite için kritik şartlar, 551 
toplam gerilme yaklaşımı, 464 
UU dayanımının kullanımı, 498-510 
yapıdan hemen sonra, 509 
zamanın etkisi, 509 

kohezyon, c, 390-391 
kumlar:  

CD üç eksenli deneyi, örnek, 439 
çevre basıncının etkileri, 430 
drenajlı kesme, 427-437 
drenajsız kesme, 435-445 
etkileyen faktörler, 430 
kavitasyon, 435 
kesme sırasında davranış, 30 
Mohr dairesi, drenajsız kesme, 438 
Mohr dairesi kavramları, 439 
negatif gözenek suyu, 435 
nihai, 405 

maksimum kayma dayanımı, 392 
mobilize, 392 
önceden belirlenmiş birim   
      deformasyonda τ, 428 
parametreler, c, φ, 390-391, 480 
problemli zeminler, 513-515 
rezidüel, 405, 513 
tanımlanması, 388 
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yenilme açısı, αf, 447 
yenilme kriterleri, 386, 388, 391- 
         392, 395, 428, 463, 479-480 

basınç dayanımı, 428 
maksimum asal efektif gerilme  
      oranı, 428, 463, 479 
maksimum asal gerilme farkı, 428,  
      463, 479 

yenilme tanımlamaları, 479, 480 
zarf, Mohr yenilme, 388 

duraylı şart, 389 
Kayma dayanımı davranışı: 

hassasiyetin etkisi, 484 
kısmen doygun killer, PH deneyi, 487- 
      488 
killer: 

CD, konsolidasyonlu-drenajlı, S  
      deneyi, 466-467 
CU, konsolidasyonlu-drenajsız, R  
      deneyleri, 470-472, 474 
kumlarla benzerliği, 462-466 
UU, konsolidasyonsuz-drenajsız, Q  
      deneyleri, 486 
yükleme hızının etkisi, 464, 482- 
      483 

      sıkıştırılmış killer, 105 
CD deneyleri, 468 

Kayma dayanımı deneyleri, 396-408 
anizotrop (hidrostatik olmayan) 
konsolidasyon, 528 
avantaj ve dezavantajları, 455 
birim deformasyon ile alan düzeltmesi,  
      556 
birim deformasyon kontrollü yükleme, tanım, 
529 
boş silindir deneyi, 405 
burgulu plaka kompressometre deneyi,  
      408, 494, 506-507 
CD, 402, 427-428, 466-467 
CU, 402, 435, 470-476 
deney şartları, drenaj, 402  
devirsel, 516-519 
devirsel gerilme, tanımlanması, 457-459 
devirsel üç eksenli, 457-459 

gevşek kumlar, 457-458 
hidrostatik konsolide, 457  
sıkı kumlar, 457, 459 

doğrudan kesme, 396-400 
asal gerilme rotasyonu, 398 
avantaj ve dezavantajları, 398 
doğrudan basit kesme DSS, 407- 
      408 
Mohr dairesi, 399 
Mohr diyagramı, 397 
tipik sonuçlar, 397 

Dutch konik penetrometresi, 408, 494- 
      495, 562, 502-504  
düzlemsel birim deformasyon deneyi,  
      405-406 
gerçek üç eksenli veya küboidal deney,  
      405 
gerilme kontrollü yükleme, tanımlanması,  
      529 
Iowa kuyuda kesme deneyi, 408, 494,  
      508  
ilkeleri, 456, 461, 484 
izotrop (hidrostatik) konsolidasyon, 528 
presiyometre deneyi, 408, 494, 505  
serbest basınç, tercih nedeni, 488-493  

varsayımlar, 488 
Standart Penetrasyon Testi, 408, 494- 
      495, 501 
torsiyonel veya ring kesme deneyi, 405 
UD, konsolidasyonsuz-drenajlı, 402, 466 
UU, tanımı, 402 
üç eksenli deney, 400-405, 428, 467,  
      472-474 
      anizotrop (hidrostatik olmayan)  
            konsolidasyon, 466 
      avantaj ve dezavantajlar, 400-401 
      devirsel, 457-459 
      ilkeleri, 402, 406, 429  
      izotrop (hidrostatik) konsolidasyon,  
            466 

Kayma dayanımı, oktahedral, 601-604 
Keçiayaklı silindirler (bkz. Kompaksiyon  
      ekipmanları)  
Kesme kutusu (ayrıca bkz. Kayma dayanımı 

deneyleri, Doğrudan kesme) 
Kılcal basınç, 148-150 

don etkisi ile ilişkisi, 167 
örnek, 161 

Kılcallık, 145-155 
çekim kuvvetleri, 145-146 
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küçük tüpte kılcallık, 145-148  
negatif basınç, 150 
yükselim boyu, 145-149 

tipik değerler, 153 
Kılcal su, 145 
Kılcal tüpler, 145-151 
Kıvam: 

tanım, 52 
tanımlayıcılar, 52 

Kıvam limitleri, 27-28 (ayrıca bkz. Atterberg  
      limitleri) 
Killer, 5, 23-25 

akıcı kil, 35 
büzülme, 155-157 
çatlamış/veya kuru kabuk, 118, 12 
dona karşı hassasiyet, 169 
duraylılık, kritik şartlar, 551 
hassas kil, 35 
kıvam, 52 
kompaksiyonla oluşan yapı, 102 
konsolidasyon davranışı, 260-268 
sınıflamada kullanımları, 43, 55, 67 
şişme, 248, 268 
tanım, 67 

Kil mineralleri, 24, 68-76 
adsorbe su, 78-79 
aktiviteleri, 78 
allofan, 75 
attapuljit, 75 

SEM, 75 
bağ unsurları: 

brusit, 70 
hidrojen, 78-79 
kovalent, 94 

denizel, 80 
gibsit, 70 
halloysit, 71, 76-77 

SEM, 71 
illit, 74, 76-79 

SEM, 74 
iyon konsantrasyonu, 81-82 
kaolinit, 70-71, 76-79 

atomik yapısı, 70 
SEM, 71 

karışık katmanlı mineraller, 74, 76 
klorit, 71-75, 76-79 
kristal yapısı: 

oktahedral veya alümina  
      levhacıkları, 68 
tetrahedral veya silika levhacıkları,  
      68-71 

montmorillonit (smektit), 71-74, 76-79 
atomik yapısı, 71-72 
SEM, 75 

parçacık etkileşimi, 81-82 
Plastisite Diyagramının kullanımı, 76-77 
silika levhacığı, 81  
stabilizasyon, kireç, 81 
sulu aluminyum silikatlar, 68 
teşhisi, 76-77 

DTA, 76 
elektron mikroskopisi, 76 
X-ray difraksiyonu, 76 

tetrahedral (silika) levhacığı, 68-70  
topaklanma (flokülasyon), neden olan  
      faktörler, 81-82  
zemin yapısı: 

dağınık, 81-82 
topaklaşmış (floküle), 81-82 

Kil zeminler, 23-24, 67 (ayrıca bkz. Killer, Kil  
            mineralleri, Kayma dayanımı) 

van der Waal’s kuvvetleri, 71, 81-82 
vermikülit, 74 

Kompaksiyon: 
amaçları, 97 
arazi-laboratuvar karşılaştırması, 101- 
      102 
arazide titreşim, vibroflotasyon, 121 
çabuk kontrolü (bkz. Kompaksiyon  
      deneyleri, çabuk yöntem) 
çarpma, 92 
dinamik, 121-125 
doygunluk eğrisi, 98-99 
eğrisi, 98 

maksimum kuru yoğunluk, 98 
optimumlar çizgisi, 100, 130 
optimum su içeriği, 98 

en etkin şartlar, 125-126 
faydaları, 97 
killer, özellikleri, 102-105 
kohezyonlu zeminlerin sıkıştırılması,  
      102-105 
kontrol deneyleri, 125-132 
kuru yoğunluklar, tipik değerler, 98,  
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      134-135 
lift kalınlığı, 105, 111, 113, 116, 119- 
      120 
nihai silindirleme, 111-113, 126 
özel şartları, 122-127  
patlatma ile, 121 
rölatif kompaksiyon, 123-124  
rölatif yoğunluk, 123-124  
statik, 97, 98 
tanımlanması, 96 
teorisi, 97-101 
titreşimli:  

çekme hızı etkisi, 118-119 
etkileyen değişkenler, 116 
frekansın etkisi, 116, 118 
geçiş sayısının etkisi, 118-119 
lift kalınlığının etkisi, 118-121 
optimum frekans, 116 

titreşim yüzeyi, plaka sıkıştırıcılar, 115- 
      117 
türleri, 97 
yoğurmalı, 97-98, 101 
yüzdesi, 123-124 

Kompaksiyon deneyleri: 
arazide kurutma, 131 
arazide nokta kontrol deneyi, 130 
arazide yoğunluk deneyleri, 119, 127- 
      132  
ekipman türü, 128, 133 
hızlı yöntem, 131 
nükleer yoğunluk ölçerler, 132 
Proctor deneyi, 97-100 
Proctor deneyi (değişkenmiş), deney  
      ayrıntıları, 99-100 
Proctor deneyi (standart), deney ayrıntıları,  
      97 
tek noktalı Proctor deneyi, 130 
tahrip edici, 127-132 
tahrip edici olmayan, 127, 132-133 
tipik eğriler, 100 

Kompaksiyon ekipmanları, 105-121 
damperli kamyonlar, 105, 111 
4 X 4 ve 5 X 5’li silindirler, 113 
düzteker silindirler, 111-112 
elekli (grid paternli) silindir, 113, 115 
hidrolik kürekler, 105 
kablolu kepçeler, 105 

keçiayaklı silindirler, 111-114 
lastik tekerli silindirler, 112, 113,  135- 
      136 
motorlu greyder, 111 
sıyırıcılar, 105, 110, 112 
silindirler, 111 
titreşimli sıkıştırıcılar, 115-117 

uygulaması, 117 
türleri, 116 

titreşimli plaka ve tokmaklar, 115-117 
titreşimli silindirler, 115, 116-117  

Kompaksiyon problemleri: 
aşırı kompaksiyon, 126 
pompalama veya örme, 126 

Kompaksiyon spesifikasyonları, 122-127 
nihai ürün, 123-126 
yöntem spesifikasyonları, 123, 127 

Kompaksiyonun kontrolü, 122-132 
Kompressometre, (bkz. Vidalı plaka  
      kompressometre deneyi) 
Konsolidasyon: 

birincil, 327 
hesaplanması, 363 

deneyi, 253-257 
derecesi, 376, 380, 672   
doğal zeminlerin davranışı, 260-271 
gerilmeleri, 254 
hızı, 327-328 
ikincil, 327, 351-356 
katsayısı, 331, 342, 590-591 

korelasyonlar, 350 
tayin edilmesi, 342, 346, 348 
tipik değerler, 350 
zaman faktörü ile ilişkisi, 333 

olayın açıklaması, 250 
oranı, 333, 592 
oturmaları, 327 
permeabilitenin etkisi, 250 
süreci, 328-330 
tanımı, 330 
teorisi, 330-333, 587-589 
Terzaghi’nin bir boyutlu teorisi, 330 

çözümü, 332-334, 590-594 
türetilmesi, 331-332, 587-590 
varsayımları, 330, 585 

yay benzetmesi, 252, 328-330  
yetersiz konsolide, 257 
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yüzde, 254, 333, 336, 592 
Konsolidasyon deneyi, 253-256  

deney ayrıntıları, 253-254 
nümune örselenmesinin etkisi, 259-261 
sabit halka, 253-254  
tipik zeminler için, 260-271 

aşırı konsolide kil tilleri, 264-265 
Chicago ve Indiana buzul killeri, 267 
Leda kili, 263-265 
lös zeminler, 269 
Mexico City kili, 266 
Newfoundland turbası, 270 
Newfoundland silti, 270 
normal konsolide kil ve siltler, 262 
şişen killer, 268 

veri hazırlaması: 
etkin gerilmeye karşı yüzde  
      konsolidasyon, 254-256 
etkin gerilmeye karşı boşluk oranı,  
      254-256 

yüzen halka, 253-254 
Konsolidasyon oranı, 333-337, 592 
Konsolidasyon oturması, 249 

hesaplanması, 268-286 
hızı, 327-366 

Konsolidasyon parametreleri: 
değişkenmiş sıkışma indisi, 274, 276 

sıkışma indisi ile ilişkisi, 275 
değişkenmiş ikincil sıkışma indisi 

(ikincil sıkışma oranı), 352 
değişkenmiş yeniden-sıkışma indisi, 279 

yeniden-sıkışma indisi ile ilişkisi,  
      279 

ikincil sıkışma indisi, 352 
katsayıları; 

hacim değişimi, 272-273 
konsolidasyon, 331 
sıkışabilirlik, 271-273 

konsolidasyon derecesi, 333 
ortalama derecesi, 336-339, 340 
zaman faktörü ile ilişkisi, 337-339 

konsolidasyon oranı, 333 
konsolidasyon yüzdesi, 333 
sıkışma indisi, 273-274, 276 

değişkenmiş sıkışma indisi ile  
     ilişkisi, 275 

yeniden-sıkışma indisi, 279 

değerlendirme yöntemi, 282-283 
değişkenmiş yeniden-sıkışma ile  
      ilişkisi, 279 

zaman faktörü, 332-333, 346, 591 
Konsolidasyon teorisi: 

Terzaghi teorisi 
çözümü, 590-594 
sınır koşulları, 589-591 
türetilmesi, 587-590 
varsayımlar, 587 
zaman faktörü, 591, 593-594 

Konsolidometre, 253-254 
Kötü derecelenmiş zemin, 27-28 
Kum, 5, 25, 43, 55 

sınıflamada kullanımı, 43, 55 
Kum kaynaması (bkz. Çabuk şart) 
Kumlar (bkz. Kayma dayanımı) 

dona karşı hassasiyet, 169 
karakteristikleri, 24 

Kuru dayanım (bkz. Zemin karakteristikleri) 
Kuruma: 

kuru kabuk, 118, 162 
önkonsolidasyona sebep olan, 258 

Kutup (bkz. Mohr dairesi) 
Kuvars, yoğunluğu, 14 
Kütlenin korunumu yasası, 175-176 
 
Laminer akış, 174 
Laplace denklemleri, 218 

türetilmesi, 585-586 
Lastik tekerlekli silindirler (bkz. Kompaksiyon  

ekipmanları) 
Leda kili:  

Cα/Cc değerleri, 354-355 
konsolidasyon davranışı, 263-265 
profili, 297 
sıkışma indisi, 299 

LIR (bkz. Yük artış oranı) 
Lift (bkz. Kompaksiyon) 
Likit limit, LL (bkz. Atterbeg limitleri) 
Likitlik indisi, 35, 498, 509, 512  
LL (bkz. Atterberg limitleri) 
Lös, 268-269 
 
Malzemeler:  

anizotrop, 3 
doğrusal, 247, 386-387 
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doğrusal olmayan, 3, 247, 386-387 
elastik, 387, 388 
gerilme pekleşmesi ve yumuşaması,  
      387-388 
gevrek, 387-388 
heterojen, 3 
homojen, 3 
izotrop, 3 
plastik, 439-440 
tutucu olmayan, 3, 247 
visko-elastik, 247, 386 
yoğunluk, tipik değerler, 12 

Menisküs:  
geometrisi, 145-147 
Giacomo, 145-146 
şekli, 148 
tanımı, 145-147 
yeraltı su seviyesi altında, 155-156 

Metrik sistem, 572-574 
Metrik birimler, 571-584 
Mexico City kili: 

Cα/Cc değerleri, 354-355 
konsolidasyon davranışı, 263-266 
konsolidasyon katsayısı, 350 
sıkışma indisi, 299 

Mika, 74 
Mjäla, 44 
Mo, 44 
Modül (ayrıca bkz. Elastik) 

constrained, 272 
drenajsız, 513-515 
ödometrik, 272 
sekant, 513 
tanjant, 513 

Mohr-Coulomb dayanım kriterleri, 390-396 
Mohr-Coulomb dayanım parametreleri, 390 
Mohr dairesi: 

düzlemlerin orijini (kuyup yöntemi): 
özellikleri, 379, 389 
örnekleri, 379, 381, 383 
tanımlanması, 379 

kutup yöntemi, 379 
obliklik, maksimum, 395, 479 
obliklik eşitlikleri, 395  
yenilme düzlemi, αf, 390 

Mohr yenilme hipotezi: 
doğrudan kesmede kullanımı, 398 

Mohr yenilme teorisi, aradaki farklar,  
      383 
tanımlanması, 383 

Mohr yenilme zarfları, 388-390 (ayrıca bkz.  
      Kayma dayanımı) 

aşırı konsolide killer, 468-469, 477 
eğrisel, 448 
hassas kil, 479 
kumlar, 438, 447 
normal konsolide killer, 468-476 
önkonsolidasyon basıncının etkisi, 470,  
      477 

Montmorillonit (bkz. Kil mineralleri) 
Muntazam durum çizgizi (bkz. Sıvılaşma) 
 
NC (bkz. Normal konsolide zeminler) 
Newmark abakları, 225-226 
Nihai ürün tanımlamaları (bkz. Kompaksiyon  

spesifikasyonları) 
Normal gerilme, 390-391 

oktahedral, 601-603 
Normal konsolide zeminler, tanım, 257 
Nötür gerilme (bkz. Gözenek suyu basıncı) 
Numune hazırlama, devirsel hareketlilik  

üzerine etkisi, 459 
Nükleer yoğunluk ölçer (bkz. Kompaksiyon  
       deneyleri) 
 
OC (bkz. Aşırı konsolide zeminler) 
Oktahedral: 

kayma gerilmesi, 601-603 
normal gerilme, 601-603 

Oktahedral (alümina) levhacıkları, 68-70 
Optimumlar çizgisi  (bkz. Kompaksiyon eğrisi) 
Optimum su içeriği, 98 
Organik zeminler, 43 
Ortanca asal gerilme, kayma dayanımına  
      etkisi, 445 
Oturma: 

aşırı konsolide zeminlerde, 279-285 
bileşenleri, 249-251 
çoklu katmanlarda, 279 
distorsiyon (ani), 249, 513 
hesaplamalar, 268-286 
hesaplama hassasiyeti, 362 
hızı, 330 
ikincil sıkışma, 327 
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kapsamlı örnek, 358-366 
konsolidasyon, 249, 276 
toplam, 248, 336 
zamanın fonksiyonu olarak, 340, 362 
 

Ödometre (bkz. Konsolidometre) 
Ödometrik modül (bkz. Constrained modulus)  
Örnekleme, konsolidasyon deneyine etkisi,  
      259-261 
Örtü basıncı, 252 (ayrıca bkz. Gerilme) 
 
p (bkz. Gerilme izi) 
Partikül boyutu, kayma dayanımına etkisi,  
      445 
Partikül şekli (ayrıca bkz. Tane şekli) 
Partikül şekli, kayma dayanımına etkisi,  
      445-448 
Partikül yüzeyi pürüzlülüğü, kayma  

dayanımına etkisi, 445, 448 
Peacock diyagramı, 435-407 
Pedoloji, 1 
Penetrometre, 51  

cep: 494-497 
Dutch konisi, 408, 494-497, 502-504  
Standart penetrasyon deneyi, 408, 494- 
      497, 501 

PH deneyi, 487 
PI (ayrıca bkz. Atterberg limitleri, Plastisite  
      indisi) 
Piyezometre, 197, 200 
Plastisite diyagramı (bkz. Atterberg limitleri) 
Plastisite diyagramı, SL ile, 159-160 
Plastisite indisi, 27, 35 (ayrıca bkz.  
      Atterberg limitleri) 
Plastik limit, PL (bkz. Atterberg limitleri) 

drenajsız kayma dayanımı ile  
      korelasyonu, 510-513 
drenajsız modül ile korelasyonu, 513- 
      514 
φ’ ile korelasyonu, 470-472 
Ko ile korelasyonu, 524-525 

Poisson oranı, 316 
Porozite:  

tanımı, 11 
tipik değerler, 90-91 

Presiyometre deneyi, 494-495, 505 
Proctor deneyi (bkz. Kompaksiyon deneyleri) 

Profiller (bkz. Zemin profilleri) 
q (bkz. Gerilme izi) 
Q deneyi, 434, (ayrıca bkz. UU deneyleri) 
 
R deneyi (bkz. CU deneyleri) 
Rankine, 6 
Referans düzlemi, 197 
Rölatif kompaksiyon, 123-124 

rölatif sıkılıkla ilişkisi, 123-124 
Rölatif sıkılık, 68, 89-93 

devirsel hareketlilik üzerine etkisi, 459 
rölatif kompaksiyon ile ilişkisi, 123-124 
 

Sağlamlık indisi, 40, 48 
San Francisco Körfezi çamuru: 

Cα/Cc değerleri, 354 
konsolidasyon davranışı, 255-256 
konsolidasyon katsayısı, 350 
sıkışma indisi, 299 

Sarsmaya tepki (bkz. Zemin karakteristikleri,  
      dilatans) 
Schmertman prosedürü: 

aşırı konsolide killer için, 288, 290-291 
normal konsolide killer için, 285-290 

Sekant modülü (bkz. Elastisite teorisi) 
Serbest basınç dayanımı, drenajsız kayma  

dayanımından farkı, 488-490 
Serbest basınç deneyleri: 

deney varsayımları, 488-489 
tercih nedeni, 493 
τff ile τf nin kıyaslanması, 491-493 

Serbest şişme deneyi, 163-164 
Serbest su yüzeyi, 147 
SI birimleri, 7, 571-584 

dönüşüm faktörleri, 574-576, 579 
figanewton, 575-576 
geostatik gerilme, 584-585 
geoteknik mühendisliğinde kullanımı,  
      573-584 
gerilme ve basınç, 578-581 
kuvvet, 575-578 
kütle, 574-575 
ön-ekler, 573-574 
temel birimler, 572-573 
türetilmiş birimler, 573-574 
uzunluk, 574 
yoğunluk ve birim ağırlık, 581-584 
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zaman, 575 
Sıfır hava boşluğu eğrisi, 99 
Sıkışabilirlik, 249-253 

hacimsel değişim katsayısı, 272 
katsayısı, 271-273, 331-332, 589, 591  
killer, 250 
kumlar, 250-251 
LIR’nın etkisi, 285 
nedenleri, 250 
sıkıştırılmış killer, 102-104, 108 
tek boyutta, 249-250 
zemin iskeleti, 595-596, 601-602 

Sıkışma, 247 
ikincil, 327, 330 
indisi, 273, 293-299 
modülü, 272 
oranı, 274 
ödometrede, elastik, 349, 351-356 
üç eksenli, 597 

Sıkışma indisi, 273, 293-299 
arazide, 287, 291 
değişkenmiş, 274 
değişkenmiş ikincil, 352 
ikincil, 352 
ilgili eşitlikler, 293 
tipik değerleri, 299 
yaklaşık yöntemler, 293 

Sıkışma oranı,  274, (ayrıca bkz.  
      Konsolidasyon parametreleri,   
      Değişkenmiş sıkışma indisi) 
Sıkıştırılmış killer: 

dayanım, 105 
özellikleri, 102-105 
performansı, 132-141 
PH deney sonuçları, 488 
toprak barajlarda kullanımı, 139-140 
yol yapımında kullanımı, 136-137 

Sıkıştırıma enerjisi, 97-98, 125-126 
Sınıflama sistemleri (bkz. Zemin sınıflama  
      sistemleri) 
Sınır durumu sınıflaması, 46-47, 49 
Sıvılaşma: 

akıcı kum ile ilişkisi, 209, 213 
akma kaymaları, 213 

sınıflama, 453 
bertarafı, 461 
devirsel hareketlilikten farkı, Tablo  

      11.5, 465 
muntazam durum çizgisi, 461 
Peacock diyagramının kullanımı, 457 
tanımı, 213, 451 

Sıyırıcılar (bkz. Kompaksiyon ekipmanları) 
Sızma (bkz. Akış) 
Sızma, 145 

akım miktarı hesaplamaları: 
akım ağlarıyla, 219-220, 224  
fragmanlar yöntemiyle, 227-228 

kontrolü, 236-237 
Sızma analizi (bkz. Akış) 

akım ağları, 213-225 
fragmanlar metodu, 225-236 

Sızma hızı, 177 
Sızma kuvvetleri: 

değerlendirilmesi, 205-208 
filitrelerde, 236 
hacim başına, j, 205 
tanımı, 201 

Silika (tetrahedral) levhacıkları, 68-70 
Silindirler (bkz. Kompaksiyon ekipmanları) 
Silindirle nihai kontrol, 111-112, 126 
Siltler, 5, 23-25, 67   

boğa ciğeri, 155 
Cα/Cc değerleri, 354-355 
don hassasiyeti, 169 
karakteristikleri, 24 
konsolidasyon katsayısı, 350 
konsolidasyon davranışı, 268-271 
sıkışma indisleri, 293, 299 
sınıflamada kullanımı, 43, 55 

Skempton’ın gözenek basınç denklemi,  
türetilmesi, 595-597 

Skempton’ın gözenek basıncı parametreleri,  
      516-523, 595-604 
SL (bkz. Büzülme limiti) 
Smektit (bkz. Kil mineralleri) 
Spesifik yüzey, tanım, 76-79 
Stabilizasyon: 

drenajla, 95 
kimyasal, 95 
mekanik, 95 
önyükleme, 95 

Standart penetrasyon testi, 408, 494-495,  
      501   
Standart Proctor deneyi (bkz. Kompaksiyon  
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      deneyleri) 
Su: 

dipolar molekül, 78-80 
kayma dayanımına etkisi, 445 
serbest su, 80 
yoğunluk, 10, 14 

Su, absorbe (bkz. Kil mineralleri) 
Su akışı (bkz: Akış) 
Su basıncı (bkz. Gözenek suyu basıncı) 
Su içeriği: 

doğal, 35 
optimum, 98 
tanımlanması, 11 

Suda dağılma:  
tanım, 160 
tüp benzetmesi, 160 

Su tablası, önkonsolidasyona neden olan 
değişimler, 258 

Sükunetteki zemin yanal basınç katsayısı,  
      Ko, 196 
Süreklilik denklemi, 175-176 
Sürtünme açısı (ayrıca bkz. Kayma  
      dayanımı, İçsel sürtünme açısı) 
 
Şişme: 

aktivite ile ilişkisi, 163 
Atterberg limitleri ile korelasyon, 163 
fiziko-kimyasal açıdan, 162-163 
gelişen basınçlar, 163 
hasarın önlenmesi, 165 
killer, 248, 268 
kolloidal bileşenle korelasyon, 163 
laboratuvar deneyleri, 163-164 
mühendislik önemi, 162-165 
nasıl belirlendiği, 163-165 
sıkıştırılmış killer, 102, 105  
 

Tanearası gerilme (bkz. Efektif gerilme) 
Tane boyu, kılcallıkta etkin kullanımı, 152 
Tane boyu dağılımı, 24-29 

boşluklu-derecelenmiş, 26 
elek analizi, 26 
gradasyon deneyi, 27 
hidrometre analizi, 26 
iyi derecelenmiş, 26-28 
kayma dayanımına etkisi, 445, 448 
kesikli derecelenmiş, 29 

kötü derecelenmiş, 26 
mekanik analiz, 26 
üniform derecelenmiş, 26-27 

Tane şekli: 
φ  üzerine etkisi, 448 
türleri: 
      açılı, 30 
      tombul, 30 

yapraksı, 30 
yarı-açılı, 30 
yarı-yuvarlak, 30 
yuvarlak, 30 

Tanjant modülü (ayrıca bkz. Elastik teori,  
      Modül) 
Taramalı elektron mikroskopu, (ayrıca bkz.  
      Kil mineralleri, SEM) 
Tek-boyutlu: 

konsolidasyon teorisi, 330-334, 587- 
      590 
sıkışabilirlik, 249-250 
yükleme, 299 

Tekdüze yükleme, 451 (ayrıca bkz.  
      Sıvılaşma) 
Temel Mühendisliği, tanım, 2 
Teori: 

konsolidasyon, 330-333, 587-590 
Terzaghi, Karl, 6, 187 

konsolidayon teorisi (ayrıca bkz.  
      Konsolidasyon) 

Tipik değerler: 
Cα/Cc oranı, 354 
CD dayanım parametreleri, 470 
CU dayanım parametreleri, 478-479 
drenajsız modül, 513-515 
efektif tane çapı, 448 
içsel sürtünme açısı, 448 
Ko ve φ’, 523 
kılcal yükselim boyu, 153 
killer için φ’ ve PI, 470 
killerin hassasiyeti, 498 
konsolidasyon katsayısı, 350 
sıkışma indisi, 299 
UU dayanımları, 488-489 
yenilmede gözenek basınç parametresi  
      A, 520 
yoğunluk, 14, 90-91 
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Titreşimli sıkıştırıcılar, 115-117 
Titreşimli silindirler (bkz. Kompaksiyon  

ekipmanları) 
Toplam gerilme, değişimi, 595 
Toplam gerilme analizi, tanım, 464 
Toplam oturma, 248-249, 336 
Toprak yapılar, örnekler, 96 
Topuk drenajı, 219-220 
Torveyn deneyi, 494-495 
Turba, 5, 42-43 

Cα/Cc değerleri, 354-355 
konsolidasyon davranışı, 268-271 
sıkışma indisi, 299 

Tutucu olmayan (nonconservative)  
      malzemeler, 247 
Türbülanslı akım, 174 
 
USCS (ayrıca bkz.Zemin sınıflama  
      sistemleri, Birleşik zemin sınıflama  
      sistemi) 
UU (ayrıca bkz. Kayma dayanımı, Kayma  
      dayanımı deneyleri) 
UU deneyleri, 402, 484-489 (ayrıca bkz.  
            Kayma dayanımı,  

deney ayrıntıları, 484 
gerilme şartları, 485 

gerilme izleri, 489 
Kayma dayanımı deneyleri) 
Mohr yenilme zarfları:  

doygun killer, 484-486 
efektif gerilme cinsinden, 488 
kısmen doygun killer, 486-488 
 

Üç eksenli deneyler, 400-402, 429, 467,  
            472-474 

devirsel gerilmeler: 
drenajsız modül, 513-515 
hidrostatik, 526 
hidrostatik olmayan, 526 
tanımlanması, 459-460 

Üç eksenli uzama, 597, 599, 603-604 
Üniformluk katsayısı:  

φ  üzerine etkisi, 448 
tanım, 27, 43 
tipik değerler, 28, 90 

 
 

Van der Waals kuvvetleri (bkz. Kil  
      mineralleri, Bağ unsurları) 
Varvalı killer, 314 

Cα/Cc değerleri, 354 
Vermikülit (bkz. Kil mineralleri) 
Vibroflotasyon (bkz. Kompaksiyon) 
Visko-elastik malzemeler, 247 
 
Westergaard teorisi, 314-320 

dörtgen alan, 318 
kare alan, 318-320 
nokta yük, 314-316 
şerit yük, 319 

 
XRD, 76 
 
Yapay hız, 177 
Yapı: 

sıkıştırılmış killer, 102 
özelliklerin kıyaslanması, 108 

Yapıdan hemen sonra (bkz. Kayma dayanımı,  
      killer) 
Yavaş deney (bkz. CD deneyleri) 
Yeniden konsolidasyon eğrisi, 257 
Yeniden sıkışma indisi, 279 

tanımlama yöntemi, 282-283 
Yenilme düzlemi, eğim açısı, 487 
Yenilmede hacimsel birim deformasyon, 434 
Yenilme kriterleri: 

maksimum kayma gerilmesi, 392 
Mohr, 388 
Mohr-Coulomb kriteri, 388-396 
Mohr yenilme hipotezi, 392 

Yeraltı su seviyesi, 145 
Yetersiz konsolide zeminler, tanım, 257  
Yığılma açısı, 154 

kumul tepecikleri, 427  
tanım, 427 

Yığınlaşma (bulking), 88, 152, 153  
Yılankavilik, 178 
Yoğunlaştırma (bkz. Kompaksiyon) 
Yoğunluk:  

arazide, 123 
batık veya su altındaki, tanım, 14 
batık, tipik değerler, 91 
belirleyiciler, 51 
doygun, tanım, 14 
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düzensiz şeklin, 38 
indis, 88, 123 
katılar, tanım, 13 
kuru:  

tanım, 14 
tipik değerler, 91 

nükleer, 132 
rölatif: 

tanım, 89 
tipik değerler, 90 

su, 14 
toplam (ıslak), tanım, 14, 90 

Yoğunluk indisi (bkz. rölatif sıkılık) 
Yol kaplaması: 

esnek, 137 
rijit, 137 

Yöntem tanımlamaları (bkz. Kompaksiyon  
spesifikasyonları) 

Yük kaybı, 174 
örnekleri, 213-215 

Yükler (bkz. Akış) 
Yüzey çekmesi, 145-147 
 
Zaman faktörü, 332, 591 

konsolidasyon katsayısıyla ilişkisi, 375 
yaklaşık formül, 346, 593-594 

Zemin basıncı (bkz. Ko) 
Zemin basınç katsayısı, 196 
Zemin çökelleri, 5-6, 85-88, 451-453, 498,    
      513-514 (ayrıca bkz. Zemin profilleri) 
Zemin davranışı: 

gerilme tarihçesi, 93 
Plastisite diyagramının kullanımı, 44 

Zemin dokusu (fabrik): 
alanlar (domains), 83-84 
granüle, 88-93 
kohezyonlu zeminler, 82-88 
kohezyonsuz zeminler, 88-93 
kümeler, 83-84 
petek yapısı, 99 
tek taneli, 88 
toplar (peds), 83-84, 87 

Zemin karaktersitikleri: 
dilatans, 48 
hacim değişiminin rolü, 44 
kuru dayanım, 44, 48 
permeabilite, 177 
sağlamlık, 48, 67  
      PL’ye yakın, 44 
sıkışabilirlik, 44 

Zeminler: 
rezidüel, 5 
taşınmış, 5 

Zemin mekaniği: 
babası, 6, 187 
tanımlanması, 2 
tarihsel gelişimi, 6-7 

Zemin profilleri, tipik, 293-298 
akıcı killer, 297 
buzul killeri, 298  
denizel killer, 294, 296 
İsveç killeri, 295 

Zemin sınıflaması: 
arazide teşhis işlemleri, 48 
görsel tanımlama, 59 
USCS ve AASHTO kıyaslaması, 59-60 

Zemin sınıflama sistemleri, 41 
AASHTO, 42, 54-59 
amaç, 41-42 
Atterberg limitlerinin kullanımı, 42-43 
Birleşik, 42-52 

prosedürler, 49-52 
Birleşik zemin sınıflaması, 42-54 
FAA, 42-43 
kıyaslamalar, 59 

Zemin yanal basınç katsayısı (bkz. Ko) 
Zemin yapısı, 82 

aynı rölatif sıkılıkta, 92 
devirsel hareketlilik üzerine etkisi, 459  
gevşek, 88 
makroyapı, 83 
mikroyapı, 83-88 
sıkı, 88 
tek taneli, 88
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