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 Bu çalı�mada, laboratuvar ortamında suya doygun olmayan zeminlerin Ko 
ko�ullarında yanal zemin basınçları ara�tırılmı�tır. Bu amaçla, doymamı� ko�ullarda  
konsolidasyon deneylerinin yapılabildi�i ve yanal basınçların ölçülebildi�i yeni bir 
düzenek tasarlanmı� ve imal edilmi�tir. Doymamı� zeminlerin mekanik davranı�ı 
üzerinde önemli etkisi bulunan matrik emme basınçları eksen kaydırma tekni�i ile 
kontrol edilmi�tir. Zemin numunesinin uyguladı�ı yanal basınçlar, ince cidarlı olarak 
imal edilen ödometre ringinin dı� çevresine yapı�tırılan strain gauge’ler ile 
ölçülmü�tür. Ayrıca çalı�mada doygun durumda da deneyler yapılarak doymamı� 
ko�ullarda bulunan sonuçlarla kar�ıla�tırılmı�tır. Deneylerde, kalıplanarak hazırlamı� 
killi ve kompaksiyon ile hazırlanmı� siltli numuneler kullanılmı�tır. 
 Deneyler sonunda, matrik emme basıncının, zeminin dü�ey yüklemelerden 
dolayı, uyguladı�ı yanal basınçlar üzerinde önemli etkisi oldu�u anla�ılmı�tır. Dü�ey 
yük sabit tutulurken, matrik emme basıncı arttırıldı�ında zemin numunesine ait Ko 
de�erleri azalmaktadır. Ba�ka bir ifade ile, zeminin doygunluk derecesi azaldıkça, Ko 
de�erleri de azalmaktadır  
  
Anahtar kelimeler: Doymamı� zemin, matrik emme, eksen kaydırma tekni�i, 

sükunetteki yanal zemin basıncı, Ko ko�ulları,  
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 In this study, the lateral earth pressures at-rest of unsaturated fine grained 
soils were investigated in the laboratory. For this aim, a new test apparatus, allowing 
to perform the consolidation test in unsaturated conditions and to measure the lateral 
pressure, was designed and manufactured. The matric suction, an important 
parameter of unsaturated soils, was controlled by using axis translation technique. 
The lateral pressures were measured by means of strain gauges embedded on the 
outer surface of the thin wall oedometer ring. The measurements of lateral pressure 
were, also, performed in saturated conditions and compared with those results of 
unsaturated counterparts. In the tests, reconstituted clayey and compacted silty 
specimens were used. 
 In conclusion, it was deduced that matric suction has an effect on lateral 
pressures. When the vertical pressures are kept constant, Ko values of soil specimens 
decrease under increasing matric suction. In other words, when the degree of 
saturation decreases, Ko values decrease. 
 
Keywords: Unsaturated soils, matric suction, axis translation technique, lateral earth 

pressure at-rest, Ko condition,   
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1. G�R�� 

 

 Zemin mekani�inde yapılan hesaplar, güvenli tarafta kalmak amacıyla 

doygun ko�ullarda yapılmaktadır. Ancak; yeryüzünün önemli bir bölümünün kurak 

veya yarı kurak iklim ko�ullarında bulunması nedeni ile bu bölgelerdeki zeminler, 

hiçbir zaman doygun durumda bulunmamaktadır. Sonuçta bu bölgelerde yapılan 

mühendislik hesapları, doygun ko�ullara göre gerçekle�tirildi�i için, ekonomik 

açıdan, optimum ko�ulları sa�lamamaktadır. 

 Kurak veya yarı kurak bölgelerdeki yer altı su seviyesinin derinlerde olması 

ve bu bölgelerin a�ırı buharla�maya maruz kalması nedeni ile, sözü edilen bölge 

zeminleri, negatif bo�luk suyu basıncı ta�ımaktadır. Ba�ka bir ifade ile, kurak ve yarı 

kurak bölge zeminleri, emme basıncına sahiptirler. Bugüne kadar yapılan çalı�malar, 

doymamı� zeminlere ait mekanik davranı�ların, emme basınçlarından önemli ölçüde 

etkilendi�ini göstermi�tir. Örne�in, doygun olmayan zeminler daha yüksek 

mukavemet ve daha dü�ük sıkı�abilirlik göstermektedir (Frendlund and Rahardjo, 

1993). 

 Kaynaklarda, zemin mekani�inin önemli bir parametresi olan sükunetteki 

yanal zemin basınç katsayısı (Ko) için yapılmı� çok sayıda çalı�ma bulunmaktadır. 

Bu katsayının, killi zeminlerde genellikle 0.4~0.6, kumlu zeminlerde 0.3~0.5 

arasında de�erler aldı�ı belirtilmektedir (Tekinsoy ve Laman, 2002). �nce daneli 

zeminler için verilen Ko de�erleri, bugüne de�in, doygun durumda gerçekle�tirilen 

deneyler sonucunda tespit edilmi�tir. Ancak suya doygun olmayan zeminlerin yanal 

basınçlarının veya Ko de�erlerinin, emme basınçlarından nasıl etkilendi�ini gösteren 

herhangi bir çalı�ma bulunmamaktadır. 

 Sonuç olarak bu çalı�mada; bugüne de�in yapılmamı� olan, suya doygun 

olmayan zeminlerin, laboratuvar ortamında, Ko ko�ullarındaki yanal zemin 

basınçlarının incelenmesi amaçlanmı�tır. Bu amaca ula�abilmek için yeni bir 

düzenek geli�tirilmi� ve doymamı� ko�ullarda konsolidasyon deneyleri yapılmı�tır. 

Dü�ey yüklemelerden dolayı meydana gelen yanal gerilmeler, ince cidarlı olarak 

imal edilen ödometre ringinin dı� çevresine yapı�tırılan, strain gauge’ler ile 
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ölçülmü�tür. Dört adet strain gauge Wheatstone köprüsü (Full bridge) olu�turacak 

�ekilde ve kar�ılıklı olarak yapı�tırılmı�tır. 

 Emme basınçlarının Ko üzerindeki etkilerini görebilmek için matrik emme 

basınçları, eksen kaydırma yöntemi ile kontrol edilmi�tir. Bu amaçla, zeminin 

altından su drenajını sa�lamak ve zemin içinde istenilen hava basıncını sabit 

tutabilmek için, zemin numunesi altına 1500 kPa hava giri� de�erine sahip, seramik 

poroz disk yerle�tirilmi�tir. Dü�ey yüklemeler için standart konsolidasyon 

düzene�inin yükleme kolu modifiye edilmi� ve zemin üzerine uygulanan dü�ey 

yükün do�rudan ölçülmesi için, yükleme ba�lı�ına bir yük hücresi (load cell) monte 

edilmi�tir. Dü�ey deplasmanlar LVDT (linear variable displacement transducer) 

kullanılarak ölçülmü�tür. Deney sırasında zemin numunesinden çıkan bo�luk suyu 

hacminin ölçümü için, 0.01 cm3 duyarlılı�a sahip, hacim de�i�im transducer’leri 

(volume change transducer) kullanılmı�tır. Su drenajını sa�layan seramik diskler, her 

ne kadar havayı geçirmese de bir miktar hava suda çözünerek, su ile birlikte diskten 

geçmektedir. Bu olay, bo�luk suyu hacim ölçmelerinde, hatalara neden olmaktadır. 

Sızan havanın ölçülmesi için DAVI (diffused air volume indicator) denilen ve kapalı 

bir ortam içinde büret sisteminden olu�an bir düzenek imal edilmi� ve sızan hava 

hacmi ölçülerek, bo�luk suyu hacim ölçmeleri düzeltilmi�tir. Verilerin okunması ve 

bilgisayar ortamına aktarılması için, data logger aleti ve DIALOG isimli bilgisayar 

pro�ramı kullanılmı�tır.  

 Deneyler Diyarbakır’dan alınan killi ve Güney Adana bölgelerinden alınan 

siltli numuneler üzerinde yapılmı�tır. Killi numuneler laboratuvarda kalıplanarak 

(reconstituted), siltli numuneler ise standart proktor deneyi ile, optimum su 

içeri�inde hazırlanmı� ve deneylere tabi tutulmu�lardır. 

 Matrik emme basınç kontrollü olarak gerçekle�tirilen deneylerde yanal 

basınçlar, dü�ey basınçlar, dü�ey deplasmanlar ve bo�luk suyu hacmindeki 

de�i�meler ölçülmü�tür. 
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2. ÖNCEK� ÇALI�MALAR 

 

 Bu bölümde; ileride ve tez konusu içinde gerekli olan, suya doygun ve 

doymamı� zeminlerin çe�itli özelliklerini kar�ıla�tırabilmek için, suya doygun 

olmayan zeminlerin temel nitelikleri verilmi� ve doygun zeminler ile kısa bir 

mukayesesi yapılmı�tır. 

 Klasik zemin mekani�inde zeminlerin, zemin danesi, su ve hava fazından 

olu�tu�u varsayılmaktadır. Su ve hava, zemin daneleri arasında bulunan bo�luklarda 

yer alır. Bo�lukların tamamı su ile dolu ise zemin, doygun zemin olarak 

isimlendirilirken, bo�lukların bir kısmında hava bulunuyorsa doymamı� zemin olarak 

isimlendirilir. Bo�luk hacmindeki suyun, toplam bo�luk hacmine oranı, doygunluk 

derecesi (Sr) olarak bilinmektedir. Pratik olarak zeminler, %98 doygunluk 

derecesinin altında bulundu�unda doymamı� olarak kabul edilmektedir. Son yıllarda 

yapılan çalı�malarda, doymamı� zeminlerde, hava-su ara yüzeyi (contractile skin) 

denilen bir fazın varlı�ının farkına varılmı� ve doymamı� zeminlerin dört fazdan 

olu�tu�u görü�ü yaygınlık kazanmı�tır (Fredlund ve Rahardjo, 1993). �ekil 2.1’de 

doygun olmayan bir zemin elemanı, temsili olarak gösterilmi�tir. Hava-su ara yüzeyi 

kalınlı�ı moleküler seviyede oldu�u için, zemin elemanındaki kütle hacim 

ili�kilerinde ihmal edilmekte ve su fazının bir parçası olarak dü�ünülmektedir.  

 

2.1. Zemin Emme Gerilmesi 

 

 Doymamı� zeminlerin, mekanik davranı�ı üzerindeki en büyük etkenlerden 

biri olan zemin emme gerilmesi, ilk olarak 1900’lü yıların ba�ında çalı�ılmaya 

ba�lanmı�tır.(Buckingham, 1907; Richards, 1928 Corey ve Kemper, 1961). Zemin 

emmesi, zemin suyunun serbest enerji durumu olarak Edlefsen ve Anderson (1943) 

tarafından tanımlanmı�tır. Söz konusu bu enerjinin, zemin suyunun kısmi buhar 

basıncına göre ölçülebilece�i Richards (1965) tarafından verilmi�tir. Zemin emmesi 

ile zemin suyunun kısmi buhar basıncı arasındaki ili�ki, termodinamik teoremler 

kullanılarak a�a�ıdaki gibi yazılmaktadır (Fredlund ve Rahardjo, 1993).  
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�ekil 2.1. Suya doygun olamayan bir zemin elemanında dört fazın 
görülmesi (Fredlund ve Rahardjo, 1993) 
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R=Genel gaz sabiti (8.31432 J/(molK) 

T=Mutlak sıcaklık [(273.16+to) (K)] 

to=Sıcaklık (Co) 

υwo=Suyun özgül hacmi (1/ρw m3/kg) 

ρw=Suyun yo�unlu�u (to=20 Co de 998 k�/m3) 

ωυ=Su buharının molekül kütlesi (18.016 kg/kmol) 

υu =Kısmi bo�luk suyu buhar basıncı (kPa) 

ouυ =Aynı sıcaklıkta saf su yüzeyi üzerindeki doygun su buhar basıncı 

 Bu denklemde, referans sıcaklık olarak t=20 Co alınır ve di�er sabitler yerine 

konulursa  a�a�ıdaki ifade bulunur. 

 

 �
�
�

�
�
�
�

�
−=

o�u

�u
ln135022�                (2.2) 

 

 Zeminin toplam emme basıncının, matrik emme (kılcal emme) ve osmotik 

emme (eriyik emme) olarak isimlendirilen iki bile�enden olu�tu�u varsayılabilir. 

 

 ( ) �wuau� +−=                 (2.3) 

 

Burada (ua-uw), matrik emmeyi, �  ise, osmotik emmeyi göstermektedir. 

Buharla�ma olmadan, zemin içindeki bo�luk suyunu çıkartmak için gerekli 

olan enerjiye, matrik emme gerilmesi denilmekte ve (ua-uw) olarak gösterilmektedir. 

Burada, ua hava basıncı, uw negatif bo�luk suyu basıncıdır. Osmotik basınç, bo�luk 

suyu içindeki eriyik tuzların saf su ile olan osmotik basınç farkı olarak tarif 

edilmektedir (Önalp, 2002). Zeminin toplam emmesini, osmotik basınç baskın 

olmadı�ı zaman tanımlamak daha kolay olmaktadır. Çözünmü� tuz miktarının az 

oldu�u durumlarda ozmotik basınç ihmal edilmektedir (Tekinsoy, 2002). 
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2.1.1. Kapilarite 

 

 Matrik emme gerilmesi, zeminlerin su ile temasa geçti�inde bo�luklardan 

suyun yükselmesi olarak bilinen kapilarite olayı ile tanımlanmaktadır. Su, herhangi 

bir katı ile temasa geçti�inde, yüzey gerilim kuvvetlerinin etkisi ile temas 

noktalarında bir serbest enerji açı�a çıkarır. Bu serbest enerji, �ekil 2.2’de 

gösterildi�i gibi suyun kapiler olarak yükselmesine neden olur. Suyun kapiler olarak 

yükselmesi �ekilde gösterildi�i gibi modellenmektedir  (Fredlund ve Rahardjo, 

1993). Atmosfer ko�ullarında, cam tüp içinde yüzey geriliminden dolayı yukarı 

hareket eden su kütlesini dengede tutan kuvvetler e�itlenerek a�a�ıdaki denklem 

yazılmaktadır. 

 

2πrTscosα=πr2hcρg                (2.4) 

 

r=kapiler tüpün yarı çapı 

Ts=suyun yüzey gerilimi 

α=de�me açısı veya ıslanma açısı 

hc=kapiler yükseklik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ts Ts 
α α 

2r 

hc 

- 

+ 

Uw=-ρwhcg 

Atmosfer 
basıncı ua=0 

Negatif su 
basınç 
bölgesi 

�ekil 2.2. Kapiler su yükselmesinin fiziksel modellenmesi 
(Fredlund ve Rahardjo, 1993) 

Rs 
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Denklem (2.4) düzenledi�inde tüp içindeki suyun yükselece�i maksimum yükseklik 

bulunur. 

 

 
sgR�

sT2
ch

w

=                 (2.5) 

 

Rs=tüp içindeki suyun yaptı�ı menüsküs yarıçapı (r/cosα) 

Öte yandan matrik emme gerilmesi yüzey gerilimi cinsinden, a�a�ıdaki gibi 

verilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993). 

 

sR
sT2

)wuau( =−                 (2.6) 

 

 Bu e�itlikteki Rs de�me açısının (α) sıfır oldu�u bir zeminin gözenek yarı 

çapı olarak kabul edilmektedir. Denklem (2.6)’ya göre, gözenek yarı çapı küçük olan 

zeminlerin emme gerilmesi daha büyük olmaktadır. 

 

2.2. Emme Basıncının Ölçülmesi 

 

 Yapılan çalı�malar sonunda, zeminlerin ba�langıç su içeri�inin matrik emme 

ile do�rudan ili�kili oldu�u ve osmotik basıncın su içeri�indeki de�i�meden 

etkilenmedi�i anla�ılmı�tır. Bu nedenle toplam emme basıncındaki de�i�im, matrik 

emme basıncındaki de�i�imi oldukça iyi temsil etmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 

1993).  

Matrik emmenin hacımsal su içeri�i ile olan de�i�imi, fiziksel bir yakla�ımla 

Tekinsoy (2002) tarafından a�a�ıdaki �ekilde verilmi�tir. 

 

��
�

�
��
�

�

θ−θ

θ−θ
−−=−

r

s
swawa )uu(uu               (2.7) 
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Burada θ, θs ve θr sırasıyla herhangi bir andaki hacımsal su içeri�ini, doygun su 

içeri�ini ve zeminin ba�langıç su içeri�ini gösterir. 
)(R

T2
)uu(

rss

s
swa

θ−θ
=− olup, 

zeminin kapiler doygun durumda suyu askıda tutan matrik emmedir (Tekinsoy, 

2002). 

De�i�ik teknikler kullanılarak emme basıncının ölçümünde kullanılan aletler 

Çizelge 2.1 de kısaca verilmi�tir.  

 

 

2.2.1. Psikometre ile Toplam Emmenin Ölçülmesi 

 

 Dolaylı emme ölçümü sa�layan psikometreler, bakır-nikel veya krom-nikel 

termokupl ba�ıl neme ba�lı olarak elektromotif bir güç ortaya çıkarır. Bu 

elektromotif kuvvet ölçülerek ortamın nemi hakkında bilgi edinilir. Ancak ortam 

sıcaklı�ının de�i�mesi termokupl’ları etkiler ve ölçülen emmenin yanlı� olmasına 

neden olur. Bu nedenle psikometre ölçümleri 0.001 Co da ve su banyosunda yapılır. 

�ekil 2.3.’te psikometre banyosu �ematik olarak gösterilmi�tir. Zeminlerin yüksek 

emme basınçlarının ölçülmesinde kullanılan psikometreler, sıcaklıktan etkilendikleri 

için, arazide sa�lıklı sonuçlar vermemektedir. 

Çizelge 2.1. Emme basıncının ölçülmesi için kullanılan yöntemler  
(Zapata, 1999) 

Aletin ismi Ölçülen emme cinsi 
Ölçme aralı�ı 

(kPa) 

Psikometre 

Filtre Ka�ıdı 

Emme Plakası 

Basınç Plakası 

Basınç Membranı 

Standart Tansiyometre 

Osmotik Tansiyometre 

Gözenekli Blok  

Isı �letkenlik Sensörü 

 

Toplam Emme 

Toplam ve ozmotik emme gerilmesi 

Matrik Emme 

Matrik Emme 

Matrik Emme 

Matrik Emme 

Matrik Emme 

Matrik Emme 

Matrik Emme 

 

100-71000 

400-30000 

0-90 

0-1500 

0-1500 

0-90 

0-1500 

30-3000 

0-175 
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2.2.2. Filtre Ka�ıdı Yöntemi 

 

 Dolaylı ölçüm yöntemlerinden olan bu yöntemde, kuramsal olarak hem 

toplam, hem de matrik emmeyi ölçmek mümkün olmaktadır. Emme-su içeri�i ili�kisi 

önceden kalibrasyonlarla belirli filtre ka�ıtları kullanılarak çıkarılmaktadır. Matrik 

emme ölçümlerinde; filtre ka�ıdı zemin numunesi ile temas halinde yerle�tirilerek, 

bo�luk suyu akı�ı sa�lanır ve dengeye gelene kadar (yakla�ık 6-8 gün) beklenir.  

Denge sa�landıktan sonra filtre ka�ıdı ya� ve kuru olarak hassas terazide 

tartılarak, su içeri�i hesaplanır ve kalibrasyon e�risinden su içeri�ine kar�ı gelen 

emme de�eri bulunur. Toplam emme ölçümlerinde filtre ka�ıdı zemin numunesi ile 

temas ettirilmez ve bu durumda zemin ile filtre ka�ıdı arasında buhar alı�veri�i olur. 

 

 

 

 

Psikometre 
odası 

Büyük 
bardak 

Termokupl’lara 
ba�lanan 
Psikometre 
kabloları 

Sıcaklık 
düzenleyici 

Karı�tırıcı Beyaz ampul 

�ekil 2.3. Sabit sıcaklıklı psikometre banyosu (Krahn ve Fredlund, 1972) 
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2.2.3. Basınç Plakası 

 

 Zeminlerin matrik emme su içeri�i ili�kisini belirlemek için kullanılan di�er 

bir düzenek de basınç plakası deney düzene�idir (�ekil 2.5). Bu düzenek ile 0-1500 

kPa aralı�ında matrik emme uygulaması yapılmaktadır. Di�er bir adı basınç tenceresi 

olan bu düzene�in ana parçası, yüksek basınca dayanıklı çelik tencereden ve hava 

basıncı sa�layan kompresörden olu�maktadır. Çelik tencerenin içerisinde gözenek 

çapı çok küçük olan ve seramikten yapılan, yüksek hava giri� de�erli poroz disk 

denilen bir parça bulunmaktadır. Seramik diskin alt kısmına, içinden geçen suyu 

dı�arı çıkmaya zorlamak için sıkı �ekilde bir membran monte edilmi�. Bu deney 

düzene�inde, ilk kez Hilf (1956) tarafından önerilen ve eksen kaydırma tekni�i 

denilen bir yöntem ile matrik emme basınçları kontrol edilmi�tir. Zemin numuneleri 

bir ring içerisine alındıktan sonra, bu seramik diskin üzerine oturtulur ve tencerenin 

kapa�ı sıkı bir �ekilde kapatılır. Eksen kaydırma tekni�ine göre tencere içerisine 

istenilen matrik emme de�erine e�it bir hava basıncı uygulanır. Uygulanan hava 

basıncı zemin numunesinin bo�luklarına girerken, bo�luk suyunun da dı�arı itilmesini 

sa�lar. Zemin içinden çıkan su, seramik disk içinden geçtikten sonra, membrana 

ba�lı drenaj borusundan tencere dı�ına tahliye olur. Seramik diskin hava giri� de�eri 

a�ılmadı�ı sürece, uygulanan hava, seramik içinden geçemedi�i için tencere içindeki 

Zemine temas 
etmeyen 2 filtre ka�ıdı 

Zemine temas eden 
3 filtre ka�ıdı 

Delikli disk 

Koruyucu kap 

Zemin numunesi 

�ekil 2.4. Toplam ve matrik emmenin filtre ka�ıdı yöntemi ile ölçümü 
(Al-Khafaf ve Hanks, 1974) 
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hava basıncı sabit kalmaktadır. Zemin numunesi içerisindeki su çıkı�ı sona erene 

kadar hava basınç kademesi de�i�tirilmez. Su çıkı�ı durdu�unda uygulanan hava 

basıncı, zeminin matrik emmesi olarak alınır ve bu durumdaki su içeri�i tespit edilir. 

Bu i�lemler farklı hava basınç kademeleri için yapılarak, numunenin matrik emme su 

içeri�i ili�kisi saptanır. Bu deney, aynı zamanda zemin numunesinin alt kısmı drenaja 

kapalı olarak yapılmaktadır. Bu durumda, seramik diskin alt kısmında bir su odacı�ı 

olu�turulur ve buradan aynı zamanda numune altına sabit su basıncı uygulanır. Su 

basıncı dengeye geldi�inde, uygulanan hava basıncı ile su basıncı arasındaki fark 

matrik emme (ua-uw) olarak alınmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.4. Tansiyometreler 

 

 Zeminin do�rudan matrik emme basıncını ölçmede kullanılan tansiyometreler 

üç ana parçadan olu�maktadır. Bunlar sırasıyla seramik uç, buna ba�lı içi saf su ile 

dolu saydam bir boru ve boru içindeki suyun basıncını ölçmek için kullanılan bir 

manometredir (�ekil 2.6). Tansiyometrenin içindeki su ile, seramik ucun yakın 

çevresindeki zemin suyu arasında sürekli bir ili�ki vardır. Suya doygun olmayan 

zemin gözeneklerinin ancak bir kısmı su ile doludur ve hava-su ara yüzeyini 

olu�turan küresel yüzey, su kütlesinin bulundu�u tarafa do�ru daha büyüktür. Ba�ka 

Seramik disk 
(1500 Kpa) 

Zemin 
numunesi 

Su çıkı�ı 

Hava basınç 
hattı 

�ekil 2.5. Basınç plakası (Tekinsoy, 2002) 
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bir ifade ile su kütlesi içindeki su basıncı, bo�luk hava basıncından daha büyüktür. 

Tansiyometre içindeki su, zemin suyu ile dengeye geldi�inde tansiyometre içindeki 

suyun basıncı, bo�luk suyu basıncına e�de�er olur. Buna göre tansiyometre 

gövdesindeki vakum göstergesi zemin suyuna ait basıncı gösterir. 

 

2.2.5. Gözenekli Blok 

 

 Bu yöntem için genellikle alçıta�ı, naylon ve fiberglas gözenekli blok olarak 

kullanılmaktadır. Zemin danesi yüzeyindeki so�urulmu� suyun elektriksel direnci, 

zemin numunesinin su içeri�ine göre de�i�mesi, bu yöntemin temelini 

olu�turmaktadır. �çerisinde iki adet elektrod bulunan gözenekli bir blok zemin içine 

yerle�tirilir. Zemindeki emme bloktaki emmeden büyükse, zemin ve blok aynı matrik 

emmeye gelene kadar zemine do�ru su akı�ı olur. Eger blok ba�langıçta kuru ise 

dengeye gelene kadar zeminden su alacaktır. Blo�un elektriksel direnci daha sonra 

ölçülür ve kalibrasyon e�risinden matrik emmesi bulunur (Özocak, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�çi su dolu 
tansiyometre 
gövdesi 

Seramik uç 

Vakum 
göstergesi 

Lastik tıpa 

�ekil 2.6. Tansiyometre (Morrison, 1983) 
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2.2.6. Isıl �letkenlik Algılayıcıları �le Ölçüm 

 

 Bir zeminin, termal iletkenli�inin artması, su içeri�inin artması ile do�ru 

orantılıdır. Bu özellikten yararlanılarak �ekil 2.7’deki sensör geli�tirilmi�tir. Sensör, 

gözenekli bir seramik gövde içine yerle�tirilmi�, sıcaklık ölçen bile�ik bir devre ile 

ısıtıcıdan olu�maktadır. Seramik gövdenin su içeri�i, seramik çevresinde bulunan 

zeminin, gövdeye uyguladı�ı kapiler basınca ba�lı olarak de�i�ir. Bu özellik yardımı 

ile sensörün kalibrasyonu, uygulanan emmeye kar�ı gelen ve sensörün verdi�i 

milivolt okuması olarak yapılır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. Doygun Olmayan Zeminler �çin Gerilme Durumu De�i�kenleri 

 

 Zeminlerin hacim de�i�imi ve kayma mukavemeti gibi mekanik davranı�ları, 

zemin içinde meydana gelen gerilme durumlarının konbinasyonları ile 

tanımlanmakta ve bunlara gerilme durumu de�i�kenleri denilmektedir. Gerilme 

durumu de�i�kenleri, zeminin fiziksel özelliklerine ba�lı de�ildir ve bunların sayısı 

zemin içinde mevcut olan farklı fazdaki madde sayısına ba�lıdır (Fredlund ve 

Rahardjo, 1993).  

 

 

Plastik 
hücre 

Seramik 
poroz 

Epoksi 
kaplama 

Isı algılayıcı 
devre 

Epoksi 

�ekil 2.7. Termal sensör (Phene ve ark., 1971) 
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2.3.1. Doygun Olmayan Zeminler �çin Kullanılan Efektif Gerilme Kavramı 

 

 Suya doygun olan zeminler için kullanılan gerilme durumu de�i�kenleri veya 

efektif gerilme ifadesi, a�a�ıdaki gibi verilmektedir. Bu ifadeden görüldü�ü gibi 

efektif gerilme tek de�i�kene ba�lıdır. 

 

 σ′=σ-uw                (2.8) 

 

σ′=efektif gerilme 

σ=toplam gerilme 

uw=bo�luk-suyu basıncı 

 

 Yukarıda ifade edildi�i gibi, iç yapıları daha karma�ık ve üç fazlı bir yapıya 

sahip olan doymamı� zeminlerdeki gerilme durumu de�i�kenlerini tanımlamak 

oldukça zordur. Bu alanda yapılan çalı�maların ilki Croney ve ark. (1952)’ye ait 

olup, doymamı� zeminlerin efektif gerilme de�i�meleri, a�a�ıda verilen e�itlik ile 

ifade edilmeye çalı�ılmı�tır. 

 

 σ′=σ-β′uw                (2.9) 

 

Bu e�itlikte, β′=tutma veya yapı�ma faktörü’dür. 

 Bishop (1963) doymamı� zeminler için, yaygın �ekilde kabul gören, a�a�ıdaki 

efektif gerilme ifadesini önermi�tir. 

 

 σ′=(σ-ua)+χ(ua-uw)              (2.10) 

 

Bu e�itlikte ua bo�luk hava basıncını, χ ise zeminin doygunluk derecesine ba�lı bir 

parametreyi gösterir. 

 E�er zemin doygun duruma gelecek olursa, verilen (2.10) numaralı e�itlikteki 

χ=1 de�erini alır ve e�itlik (2.8) numaralı ifadeye dönü�ür. Denklemde görüldü�ü 
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gibi σ, ua ve uw gibi üç de�i�ken, (σ-ua), (ua-uw) gibi iki parametre söz konusudur. 

Yapılan deneysel çalı�malar sonunda bir çok ara�tırmacı, doymamı� zeminlerin 

mekanik davranı�ını tanımlamak için (σ-ua) ve (ua-uw) parametrelerinin 

kullanılabilece�ini önermi�lerdir. �ekil 2.8’de doygun ve doygun olmayan zeminler 

için verilen gerilme tansörleri ve bu tansörlerin etkidi�i kübik zemin elemanı 

gösterilmi�tir (Fredlund ve Rahardjo, 1993). 

 

  Doygun zemin           Doymamı� zemin 
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(σy-uw) 

τyx 

τyz 

(σz-uw) 

τzx 

τzy 

(σx-uw) 
τxy 

τxz 

(σy-ua) 

τyx 

τyz 

(σz-ua) 

τzx 

τzy 

(σx-ua) 
τxy 

τxz 

(ua-uw) 

(ua-uw) 

(ua-uw) 

�ekil 2.8. Doygun ve doymamı� zeminler için gerilme durum de�i�kenleri ve 

gerilme tansörleri (Fredlund ve Rahardjo, 1993). 
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2.4.Yanal Zemin Basınçları 

 

Zemini farklı iki yüzeyde tutan ve yanal zemin basınçlarının etkisinde olan 

dayanma yapılarının hesaplanması (boyutlandırılması ve projelendirilmesi) için 

onlara gelen yanal zemin basınçlarının bilinmesi gerekir. �ekil 2.9.’da zemini yanal 

olarak tutan çe�itli dayanma yapıları görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Zeminin kendi a�ırlı�ından veya ek dü�ey yüklerden kaynaklanan yanal 

gerilmeler o noktadaki dü�ey gerilmenin �iddetine ba�lıdır. Genel olarak, bu ili�ki 

a�a�ıdaki ifade ile verilir: 

 

 σ′h=Kσ′v                (2.10) 

 

Burada boyutsuz bir parametre olan K yanal toprak basıncı katsayısı olup, de�eri 

zeminin cinsine, gerilme tarihçesi ve yükleme ko�ullarına ba�lı olarak de�i�mektedir 

(Das, 2002). 

 

2.4.1. Rankine Teorisi 

 

 Kohezyonsuz zeminler için önerilen Rankine Teorisi, daha sonraları 

kohezyonlu zemin ve di�er durumlar için genelle�tirilmi�tir. Rankine Teorisi, bir 

zemin ortamında zeminin plastik denge durumuna ula�tı�ı andaki gerilmeleri dikkate 

a) �stinat duvarı b) Palplan� perdesi c) Kazı kaplaması 

Destek 

�ekil 1.1. Yanal zemin basınçlarının etkisindeki dayanma yapıları 
( 

�ekil 2.9. Yanal zemin basınçlarının etkisindeki dayanma yapıları(Uzuner, 1992) 
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alır. Zemin ortamının her noktasında kırılma varsa böyle bir duruma plastik denge 

denilir. Rankine, zemin basıncı problemini a�a�ıdaki varsayımları yaparak çözüme 

ula�tırmı�tır (Uzuner, 1992). 

a) Zemin homojen ve izotroptur 

b) Zeminin kayma direnci tek parametre ile ifade edilir (φ) 

c) Duvar arkasında kırılan zemin üçgen ve rijit bir kamadır 

d) Duvarla zemin arasında sürtünme yoktur 

e) Kırılma iki boyutlu bir problemdir (sonsuz duvar) 

Bu varsayımlardan sonuncusu dı�ında, hemen hepsi gerçeklere uymamakla 

birlikte hesaplara büyük kolaylık getirmesi, buna kar�ın büyük hatalar yapmaması 

nedeniyle genel çözüm amaçları için kabul edilmektedir. Oysa bilindi�i gibi zemin, 

homojen olsa bile izotrop de�ildir. �kinci varsayım kumlar dı�ında geçerli de�ildir. 

Özellikle killerde kohezyon, kayma direncinin en büyük bile�enidir. Üçüncü 

varsayım ise ço�u zeminde geçerli bulunmamaktadır, zira kama olu�tu�unda kama 

yüzeyi bir parabole yakın olu�maktadır. Duvarla zemin arasında sürtünme olmadı�ı 

varsayımı, bu teorinin en zayıf yanıdır. Örne�in e�ik sırtlı beton bir duvarın kum 

dolgu ile yapılması durumunda, duvar-zemin sürtünme açısı önemli de�erlere 

ula�maktadır. 

 �ki boyutlu ko�ullarda, yarım sonsuz ortamda, z derinli�inde bir zemin 

elemanı ele alındı�ında (�ekil 2.10.) bu elemanın yatay ve dü�ey düzlemlerinde 

kayma gerilmeleri sıfır (0) olup elemana asal gerilmeler etki eder. Yarım sonsuz 

ortamda teorik olarak a�a�ıdaki iki farklı durum söz konusu olabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

z σz 

σx 

�ekil 2.10. �ki boyutlu ko�ullarda, z derinli�indeki bir eleman (Craig, 1987) 
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a) Elastik denge durumu 

b) Plastik denge durumu 

 

2.4.2. Sükunetteki Yanal Zemin Basınç Katsayısı (Elastik Denge Durumu) 

 

 Terzaghi (1925) tarafından önerildi�i üzere sükunet durumunda, ba�ka bir 

ifade ile Ko ko�ullarında, zemin içinde meydana gelen yanal deformasyonlar 10-3 

mertebesinden küçüktür ve en genel halde bu �artlarda efektif dü�ey gerilmenin yatay 

gerilmeye oranına sükunetteki zemin basınç katsayısı denilmektedir. Burada sözü 

edilen yatay ve dü�ey gerilmeler asal gerilmelerdir. Asal gerilmelerin etkidikleri 

düzlem üzerinde, kayma gerilmeleri bulunmaz. Doymamı� zeminlerde bu oran 

a�a�ıdaki gibi verilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).  

 

 
( )
( )a

a

o
u

u
K

v

h

−σ

−σ
=               (2.11) 

 

 Zeminin elastik bir malzeme oldu�u varsayımı altında, sükunetteki yanal 

zemin basınç katsayısının ifadeleri, Hooke yasalarını kullanarak, doygun ve 

doymamı� zeminler için, a�a�ıdaki �ekilde verilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 

1993).  

 

 
µ−

µ
=

1
Ko  (Doygun)             (2.12) 
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−
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−
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µ
=  (Doymamı�)          (2.13) 

 

Burada, µ Poisson oranını H ise, matrik emmeye göre elastisite modülünü 

göstermektedir. 
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 Elastik denge durumunda bulunan zemin kütlesinin bir elemanı asal 

gerilmelere maruzdur. Bu asal gerilmeler, zeminin özellikleri ve üzerindeki yük 

de�i�medikçe zemini kırılma durumuna getiremez. Asal gerilmeler arasındaki 

ili�kiler zemine ait, porozite, birim hacim a�ırlık, elastisite modülü gibi karakteristik 

özelliklerden etkilenir ve zemin bu ko�ullar altında �imdiki konumuna gelir. Kumlu 

bir zeminde herhangi bir noktadaki büyük asal gerilmenin küçük asal gerilmeye 

oranı, killi bir zemine göre farklılık gösterir. Dogal zeminlerde asal gerilmeler oranı, 

zeminin olu�umunu sa�layan sedimantasyon sürecinden ve farklı a�ırı konsolidasyon 

oranına göre, gerilme tarihçesinden etkilenir (Tekinsoy ve Laman, 2002).  

 Yarı sonsuz uzay olarak kabul edilen zemin içinde herhangi bir z 

derinli�indeki efektif birim a�ırlı�a sahip bir nokta göz önüne alınırsa, bu noktadan 

geçen yatay düzlem üzerindeki efektif gerilmeler, zemin a�ırlı�ından dolayı γz’e e�it 

olur. Yine aynı noktadaki dü�ey düzlem üzerindeki gerilme Koγz olarak verilir. Bu 

durumda Ko, 1’den küçük de�erler alır. Zemin elemanının bu gerilme durumu �ekil 

2.11’ deki 1 nolu Mohr dairesi ile temsil edilir. A�ırı konsolide olmu� veya 

sıkı�tırılmı� zeminlerde dü�ey düzlem üzerindeki gerilmeler, yatay düzlem 

üzerindeki gerilmelerden büyük olabilir. Bu durumda ise Ko, 1’den büyük de�erler 

alır ve benzer �ekilde sükunet durumu �ekil 2.11’deki 2 nolu daire ile gösterilir. 

Sükunet durumundaki zeminler kırılma durumundan uzak oldu�u için, daima denge 

durumunun geçerli oldu�u kabul edilir. �zotropik zeminin mukavemetinin, 

mukavemet zarfı ile yani τ=c+σtanφ do�rusu ile temsil edildi�i göz önüne alınırsa, 

sadece bu do�ruya te�et olan gerilme daireleri, zemini kırılma durumuna getiren 

gerilmeleri ifade eder. Ko ko�ullarında yani kırılmanın olmadı�ı durumda hiç bir 

gerilme dairesi bu do�ruyu kesmez veya te�et olmaz. Bu �ekilde derinlik boyunca 

sonsuz sayıda gerilme daireleri çizilebilir ve bu daireler elastik denge �artını temsil 

eder (�ekil 2.12 ve 2.13) (Parcher ve Means, 1968). 
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�ekil 2.11. Sükunetteki zemin basıncı (Parcher ve Means, 1968) 
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�ekil 2.12. Plastik denge ve Ko ko�ulu için Mohr dairesi (Bowles, 1988) 
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σ1=OE 

�ekil 2.13. Ko durumu (Bowles, 1988) 
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2.4.3. Plastik Denge Durumu 

 

2.4.3.1. Aktif Durum 

 

 E�er yarım sonsuz ortam yanal geni�lemeye tabi tutulursa, zeminde aktif 

durum meydana gelir (�ekil 2.14). Aktif basınç minimum bir de�er olup, zeminin 

ileri do�ru hareketi ile ortaya çıkan kırılma anında meydana gelir. 

 Aktif durumda elemana etkiyen dü�ey gerilme sabit kalırken, yatay 

gerilmenin de�eri azalarak sabit bir de�ere varır. Bu durumda zemin yatayla 

45+φ/2’lik açılar yapan düzlemler boyunca kırılır. Kuru danesel zeminler göz önüne 

alınırsa, bile�ke gerilmenin (herhangi bir düzlem üzerinde) içsel sürtünme açısı olan 

φ’den daha büyük de�eri olamaz. Bu nedenle OR ve OQ, içine Mohr dairesinin 

çizilebilece�i limit te�etleri gösterir. Bu ko�ulu sa�layan her daire, büyük ve küçük 

asal gerilmeleri belirleyen σ1 ve σ3 noktalarının yerini verir ve buna göre a�a�ıdaki 

ifadeler yazılabilir (Kumbasar ve Kip, 1973): 
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 �
�

�
�
�

� φ
−γ=σ

2
45ztg 2

3                          (2.16) 

 

elde edilir. Sonuç olarak aktif zemin basınç katsayısı a�a�ıdaki gibi bulunmaktadır. 
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� φ
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45tgK 2

a               (2.17) 

 

�ekil 2.15’te doymamı� zeminlerde aktif durum için mohr dairelerinin 

olu�turulması gösterilmi�tir. Buna göre aktif zemin basınç katsayısı Ka, Fredlund ve 

Rahardjo, (1993) tarafından a�a�ıda gösterildi�i gibi verilmi�tir: 
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�ekil 2.15. Doymamı� zeminlerde aktif durum için mohr dairelerinin 
olu�turulması (Fredlund ve Rahardjo, 1993) 
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Burada φb matrik emmeden dolayı mukavemete gelen katkı, di�er bir ifade 

ile, doymamı� zeminlerde matrik emme ile kayma mukavemeti arasındaki nonlineer 

ili�kinin herhangi bir noktasındaki e�imi olarak verilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 

1993). Matrik emmenin etkisi göz önüne alınarak aktif zemin basınçları �ekil 

2.16’da gösterilmi�tir. 
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�ekil 2.16. Derinlik boyunca sabit de�i�en matrik emme altında aktif zemin 
basınç da�ılımı (Fredlund ve Rahardjo, 1993) 
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2.4.3.2. Pasif Durum 

 

 E�er yarı sonsuz ortamda yanal bir sıkı�ma söz konusu ise, zemin ortamında 

pasif durum ortaya çıkar. Pasif basınç zeminin dayanabilece�i maksimum basınç 

olup, zeminin kabarması sonucu kırılmanın meydana gelmesinden önce, duvarın 

maruz kaldı�ı en büyük basınçtır (�ekil 2.17).  

 Pasif durumda elemana etkiyen dü�ey gerilme (küçük asal gerilme) sabit 

kalırken, yanal gerilme artarak sabit bir de�ere ula�ır. Zemin ortamı yatayla (45-φ/2) 

kadar açılar yapan düzlemler boyunca kırılır. Pasif durum için de aktif duruma 

benzer �ekilde pasif zemin basınç katsayısı çıkarılır ve a�a�ıdaki ifadeler elde edilir: 

 

 σ1=σp=Kpσ3=Kpγnz              (2.19) 

 

 Kp=tg2(45-φ/2)              (2.20) 

 

�ekil 2.18’de doymamı� zeminlerdeki pasif durum için Mohr dairelerinin 

olu�turulması gösterilmi� ve pasif zemin basınç katsayısı Kp, a�a�ıda verildi�i gibi 

elde edilmi�tir. �ekil 2.19’da ise matrik emmenin etkisi göz önüne alınarak, pasif 

zemin basınçları gösterilmi�tir (Fredlund ve Rahardjo, 1993). 
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�ekil 2.18. Doymamı� zeminlerde pasif durum için Mohr dairelerinin 
olu�turulması (Fredlund ve Rahardjo, 1993) 
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�ekil 2.19. Derinlik boyunca sabit de�i�en matrik emme altında pasif 
zemin basınç da�ılımı (Fredlund ve Rahardjo, 1993) 
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2.5 YANAL BASINÇ ÖLÇMELER� �LE �LG�L� ÇALI�MALAR 

 

Kaynaklarda, sükunetteki yanal zemin basınçlarının laboratuvarda ve arazide 

do�rudan ölçümü için birçok düzenek önerilmektedir. Ancak bu düzeneklerle 

doygun ko�ullarda deneyler yapmak mümkün olmaktadır. Bunlar yanında, 

sükunetteki yanal zemin basınç katsayısının tahmini için, ampirik ve yarı ampirik 

ifadeler de mevcuttur. Bu bölümde, doygun ko�ullarda Ko’ın ölçümü için daha önce 

kullanılan deney düzenekleri ve Ko’ın tahmini için verilen ampirik ili�kiler 

incelenecektir. Ayrıca doygun olmayan ko�ullarda yapılan deneylerin yapılı�ı ve 

kullanılan düzenekler hakkında bilgi verilecektir. 

 

2.5.1 Sükunetteki Yanal Zemin Basınç Katsayısının Ölçümü �çin Kullanılan 

Laboratuvar Düzenekleri 

 

Sükunetteki yanal zemin basınç katsayısı ilk kez Donath (1891) tarafından 

incelenmi�tir. Bu ara�tırmacı Ko’ı; yatay yer de�i�tirmenin sıfır oldu�u durumda, 

zemine uygulanan dü�ey gerilme altında yatay gerilmenin, dü�ey gerilmeye oranı 

olarak tanımlamı�tır. 

Terzaghi (1920), yaptı�ı deneyler sonucunda kaba kumlar için Ko=0.42 killi 

zeminler için Ko=0.7 de�erini deneysel olarak vermi�tir. 

Kjellman (1936), üç eksenli deney aletine benzeyen karma�ık bir deney aleti 

ile kumlar üzerinde tek eksenli basınç deneyleri gerçekle�tirmi�tir. Ko’ın 0.5-1.5 

arasında de�erler aldı�ını belirtmi� ve ilk defa sükunetteki basınç katsayısının 

zeminin gerilme tarihçesine ba�lı oldu�unu ileri sürmü�tür. Bayliss (1948), Ko deney 

�artlarını yakla�ık olarak sa�layan ve yanal zemin basınçlarını ölçebilen bir deney 

düzene�i geli�tirmi�tir. Bu düzene�i kullanarak gerçekle�tirdi�i deneylerde, orta 

plastisiteli inorganik bir kil numunesi için Ko=0.5 de�erini ölçmü�tür.  

Bishop ve Eldin (1953), çe�itli yükleme ve drenaj �artlarında, kumların 

kayma direncini kontrol eden faktörleri incelemek amacıyla üç eksenli deneyler 

gerçekle�tirmi�lerdir. Bu deneylerde suya doygun kum numunelerini, Ko 

ko�ullarında, konsolide ederek yanal basınçları ölçmü�lerdir. Normal yükleme 
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durumunda ölçülen yanal gerilmelerin dü�ey gerilmeler ile bir lineerlik gösterdi�ini, 

ancak bu lineerli�in bo�altma durumunda ortadan kalktı�ını gözlemlemi�lerdir.  

Ba�ka bir yakla�ımla �ekil 2.20’de görülen özel bir ödometre Hendron (1963) 

tarafından olu�turulmu�tur. Yanal basınçlar, ödometre ringine strain gauge’ler 

yapı�tırmak sureti ile ölçülmü�tür. Bu çalı�mada yüksek basınç altında danelerin 

kırılmasının yanal basınç üzerindeki etkisi incelenmi�tir. Bu deneylerde dü�ey 

gerilmenin 250 kg/cm2 gibi çok yüksek de�erlerine çıkılmı� ve dü�ey gerilmenin 

belli bir de�erinden sonra Ko do�rusunun dikle�ti�i belirtilmi�tir (�ekil 2.21). Daha 

sonra Hendron’un deneysel bulgularını kullanan Brooker ve Ireland (1965), plastisite 

indisi, a�ırı konsolidasyon oranı ve Ko arasındaki ili�kiyi incelemi�lerdir (�ekil 2.22). 

 Sa�lamer (1972), kumlu zeminlerin sükunetteki yanal zemin basınçlarını 

do�rudan ölçmek amacı ile, özel bir ödometre hücresi (�ekil 2.23) geli�tirmi� ve 

yaptı�ı deneylerde, zeminin rölatif sıkılı�ının (Dr) ve gerilme tarihçesinin Ko üzerine 

etkisini incelemi�tir. Bu deneylerde, havada kurutulmu�, dane çapları, dane �ekilleri 

ve minerolojik yapısı farklı olan dört cins kum numune kullanılmı�tır. Bu düzenekte 

yanal basınçlar, ödometre ringinin kar�ılıklı yan yüzeylerine monte edilen kuvars 

basınç kristalleri vasıtasıyla ölçülmü�tür. Sa�lamer (1972), normal yükleme 

durumunda Ko’ı etkileyen en önemli faktörün zeminin relatif sıkılı�ı (Dr) oldu�unu 

vurgulamı�tır. Aynı dü�ey gerilme altında gev�ek kumlarda daha büyük yanal 

gerilmelerin ölçüldü�ünü, ba�ka bir ifade ile gev�ek kumlarda Ko de�erlerinin daha 

büyük de�erler aldı�ını göstermi�tir. Bo�altma ve tekrar yükleme durumlarında ise, 

zeminin Ko de�erini etkileyen en önemli parametrenin a�ırı konsolidasyon oranı ve 

rölatif sıkılık oldu�u bu çalı�mada verilmi�tir. Bo�altma durumunda Ko de�erlerinde 

artmalar, tekrar yükleme durumunda ise önemli azalmalar görüldü�ü gözlenmi�tir. 

Ayrıca bu çalı�mada, ba�langıç bo�luk oranı ile içsel sürtünme açısı (φ′) arasındaki 

ili�ki incelenmi� ve ba�langıç bo�luk oranının kumların Ko de�eri üzerinde etkili 

oldu�u belirtilmi�tir. 

Abdelhamid ve Krizek (1976), yanal basınçları do�rudan ölçmeye olanak 

sa�layan bir deney düzene�i geli�tirmi�lerdir. Bu düzenek ile, konsolidasyon 

süresince, yanal basınçların ölçümü mümkün olmaktadır. 
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 Abdelhamid ve Krizek (1976)’nın yaptı�ı deneylerde özgül a�ırlı�ı 2,64; likit 

limiti %64; plastik limiti %34; do�al su içeri�i %250; silt boyutlarındaki danelerin 

yüzdesi %4 ve kil boyutlarındaki danelerin yüzdesi %96 olan numuneler 

kullanılmı�tır. Deney düzene�i 20 cm çapında, 50 cm yükseklikte ve 0,6 cm et 

kalınlı�ında oldukça büyük bir yükleme hücresinden olu�maktadır. Toplam yanal 

basıncın zamanla de�i�imini ve bo�luk suyu basıncını ölçmek için, hücrenin dı� 

duvarına ince borular monte edilmi�tir. Bu düzenek �ekil 2.24’te gösterilmi�tir. 

Deneylerde da�ıtılmı� (dispersed slurry) ve topaklanmı� (flocculated slurry) olmak 

üzere hazırlanan numuneler kullanılmı� ve toplam yanal basınç, dü�ey basınç, dü�ey 

deformasyon ile bo�luk suyu basıncının zamanla de�i�imi ölçülmü�tür. Sonuçlar 

�ekil 2.25’te gösterildi�i gibi özetlenmi�tir. Ara�tırmacılar, bakir konsolidasyon 

süresince, efektif yanal ve dü�ey gerilme arasındaki ili�kinin lineer oldu�unu ve 

Ko’ın sabit de�erler aldı�ını vurgulamı�lardır. Ayrıca dü�ey yüklemenin bo�altılması 

süresince, lineerli�in bozuldu�unu ve Ko’ın sabit kalmadı�ını belirtmi�lerdir. 

36
 m

m
 

76 mm 

�ekil 2.23. Sa�lamer (1972)’nin kumlarda Ko ölçümünü gerçekle�tirmek için 
olu�turdu�u ödometre 
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Yanal basınçların tespiti için kullanılan di�er bir düzenek, Menzies ve ark. 

(1977) tarafından, üç eksenli basınç düzene�i modifiye edilerek olu�turulmu�tur 

(�ekil 2.26). Bu düzenekte, Ko ko�ulları otomatik olarak sa�lanmı�tır. Numunenin 

sürekli de�i�en çapı ve yanal �ekil de�i�tirmesi, yanal �ekil de�i�tirme pergeli ile 

tespit edilmi�tir. Pergel, �ekil de�i�tirmelerin Ko ko�ullarını sa�layacak düzeyde 

kalmasını kontrol etmek için bir geri besleme (feedback) mekanizmasına 

ba�lanmı�tır. Bu sistemde, dü�ey yükün uygulanması ile numunenin çapı de�i�mekte 

ve bu  de�i�im Ko ko�ulunu bozacak de�ere ula�tı�ında pergele ba�lı kontrol 

mekanizması sinyal vererek deney kontrol edilmektedir. Bu çalı�mada, ba�langıç 

porozitesi %40 olan ve 10 cm çapında, 20 cm yüksekli�inde, doygun kaba kum 

üzerinde deneyler yapılmı�tır. Ara�tırmanın sonuçları �ekil 2.27’de özetlenmi�tir. 

Edil ve Dhowian (1981), Ko-Deney Tüpü denilen, çelikten yapılmı� bir deney 

düzene�i olu�turmu�lardır (�ekil 2.28). Tüpün dı� duvarına yapı�tırılan strain 

gauge’ler vasıtası ile yanal basınçlar ölçülmü�tür. Ko-Deney Tüpü, çapı 7,25 cm, 

yüksekli�i 25 cm, kalınlı�ı 0,2 cm olacak �ekilde yapılmı�tır. Deney tüpü deneylerde 

kullanılmadan önce kalibre edilmi�tir. Kalibrasyon için deney tüpü içine de�eri 

bilinen hava veya su basıncı uygulamak sureti ile, deney tüpü çevresine yapı�tırılan 

strain gauge’lerde meydana gelen çevresel deformasyonlar ölçülmü� ve kalibrasyon 

katsayısı belirlenmi�tir. Dü�ey basınç pistona ba�lı hava ile uygulanmı�tır. Bu 

çalı�mada turba zeminlerin davranı�ı incelenmi� ve bunun için %20-40 fiber (lif) 

içerikli ve su içeri�i %240-510 olan turba zemin numuneleri kullanılmı�tır. Bu 

deneylerden elde edilen sonuçlar �ekil 2.29’da gösterilmi�tir. Bu çalı�ma sonunda, 

killi ve turba zeminlerin Ko de�erleri arasında önemli farkların oldu�u gözlenmi� ve 

kullanılan zeminler için Ko de�erinin 0.3 ile 0.53 arasında ölçüldü�ü rapor edilmi�tir. 

Ayrıca bu zeminler lif içerikli oldu�u için, efektif içsel sürtünme açılarının (φ′=50o-

57o) çok yüksek de�erler aldı�ı ve bu nedenle de Ko’ın tahmini için verilen içsel 

sürtünme açısına ba�lı ifadelerden elde edilen Ko de�erlerinin deney sonucuna 

oldukça uzak kaldı�ı belirtilmi�tir.  
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 Zhu ve Clark (1993), titre�im anında kumların yanal basınçlarının 

ölçülebildi�i özel bir ödometre düzene�i geli�tirmi�lerdir (�ekil 2.30). 61.3 mm iç 

çapında ve 70 mm yüksekli�e sahip olan bu düzenek, bir sarsıntı tablasının üstüne 

monte edilmi�tir. �vme ölçerin ba�lı oldu�u sarsıntı tablasının, sarsıntı anındaki 

ivmesi ölçülmü�tür. 1.5 mm et kalınlı�a sahip ödometre ringinin dı� çevresine strain 

gauge’ler yapı�tırmak sureti ile ring gövdesindeki �ekil de�i�tirmeler ölçülmü� ve 

buradan kum numunenin yaptı�ı yanal basınçlara geçilmi�tir. Ödometre ringi 

deneylerde kullanılmadan önce, hava basıncı uygulamak süreti ile kalibre edilmi�tir. 

Deneylerde, ortalama dane çapı 0.54 mm, uniformluluk katsayısı (Cu) 1.24, dane 

özgül a�ırlı�ı (Gs) 2.65, minimum bo�luk oranı 0.49 ve maksimum bo�luk oranı 0.73 

olan kum numuneler kullanılmı�tır. Bu çalı�maya göre, kum zeminin yanal basınçları 

vibrasyon süresince artabilir veya azalabilir. Ko’ın ba�langıç de�eri birden küçükse 

yanal gerilmeler artmakta, birden büyükse yanal gerilmeler azalmaktadır. Her iki 

durumda da zeminin deviatorik gerilmesi, izotropik gerilme durumu olan Ko=1 

durumuna do�ru bir e�ilim göstermektedir. Normal konsolide kumlarda yanal 

gerilmeler, vibrasyon süresince artmakta ve artı� miktarı kumun sıkılı�ı ve titre�im 

�iddetine ba�lı kalmaktadır. 
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 Mesri ve Hayat (1993), �ekil 2.31’de görülen yanal basınçların ölçülebildi�i 

özel bir konsolidasyon düzene�i ile örselenmemi� yumu�ak killer üzerinde deneyler 

gerçekle�tirmi�lerdir. Deneylerde, birincil ve ikincil konsolidasyon süresince Ko’ın 

davranı�ını incelemi�lerdir. Ko’ın ikincil konsolidasyon süresince sabit kalmadı�ını 

ve birincil konsolidasyonun tamamlanması için gerekli olan süreyi kullanarak 

Ko’daki de�i�imin bulunabildi�i, Ko=Kop(t/tp)
Cα/Cc gibi ampirik bir ili�ki vermi�lerdir. 

Burada tp, birincil konsolidasyonun tamamlanması için gerekli olan süre, 

Cα=∆e/∆log(t) ikincil konsolidasyon sırasındaki sıkı�ma indeksi ve Cc ise birincil 

konsolidasyon sırasındaki sıkı�ma indeksi olarak verilmektedir. 
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 Ting ve ark. (1994), yumu�ak zeminlerin Ko ko�ullarındaki yanal zemin 

basınçlarını incelemek amacı ile özel bir konsolidasyon düzene�i olu�turmu�lardır 

(�ekil 2.32). Deneylerde, zemin numunesinin yaptı�ı �ekil de�i�tirmeler kontrol 

edilerek küçük de�erlerde tutulmu�tur. Zemin numunesinin içinde bo�luk suyu 

basıncının üniform olarak da�ılımını sa�lamak için, zeminin iki ucu arasındaki 

bo�luk suyu basıncı, kontrol edilerek öngörülen de�erde tutulmu�tur. Böylece zemin 

numunesinin her noktasında efektif gerilmeler e�itlenmi�tir. Bu çalı�mada, yanal 

basınçların ve bo�luk suyu basınçlarının ölçülmesi için, basınç transducer’leri 

kullanılmı�tır. Deneylerde, kalıplanarak ve sedimantasyon i�lemleri ile hazırlanan 

kaolin numuneleri test edilmi�tir. Kalıplanmı� numuneler (remoulded sample), likit 

limit de�erinin iki katı su içeri�inde deniz suyu ve saf su kullanarak hazırlanmı�tır. 

Sedimantasyon uygulanan numuneler, yine saf su ve deniz suyu kullanarak 1.5 k� 

kaolini, ba�langıç birim a�ırlı�ı 1.005 k�/cm3 olacak �ekilde hazırlanmı�tır. Deneyler 

sonunda, Ko’ın sabit bir parametre olmadı�ı belirtilmi� ve bo�luk oranı ile lineer 

de�i�ti�i, ayrıca dü�ük gerilmelerde Ko ile φ′ arasındaki ampirik korelasyonların 

kurulabilece�i önerilmi�tir. 
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 Yamamuro ve ark. (1996), kum numunelerin bir boyutlu konsolidasyonu 

süresince ve yüksek basınçlar altında yanal basınçlarının ölçülebildi�i bir düzenek 

olu�turmu�lardır (�ekil 2.33). Bu düzenek ile 850 Mpa’a kadar bir dü�ey gerilme 

uygulamak mümkün olabilmektedir. Numunenin dü�ey sıkı�ması süresince, yanal 

basınçlarının ölçülmesi için, konsolidasyon hücresinin dı� çevresine, yarım köprü 

konfigürasyonu (half bridge configurations) olu�turacak �ekilde ve hücrenin zıt 

kenarlarına 2.5 cm yüksekli�e strain gauge’ler yapı�tırılmı�tır. Üç farklı minerolojik 

yapıya ve üç farklı ba�langıç sıkılı�ına sahip kumlar üzerinde deneyler 

gerçekle�tirmi�lerdir.Yüksek gerilmelerde ba�langıç bo�luk basıncının, Ko üzerinde 

etkisinin olmadı�ı ara�tırmacılar tarafından verilmi�tir. Daha sert danelere sahip 

kumların Ko de�erlerinin, yüksek dü�ey gerilmelerde küçük de�erler aldı�ı (Ko≅0.40) 

ve sabit kaldı�ı belirtilirken, yumu�ak danelere sahip kumlarda Ko’ın arttı�ı ve daha 

büyük de�erler (Ko≅0.70) aldı�ı belirtilmi�tir. 
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2.6. Ko’ın Tahmini �çin Verilen Ampirik Yakla�ımlar 

 

2.6.1. Normal Konsolide Zeminler 

 

 Jacky (1944) granüler bir zeminin serbest halde bırakıldı�ında aldı�ı �ev açısı 

ile Ko arasında ili�ki kurmu�tur. Bu �ev açısını, içsel sürtünme açısı olarak kabul 

eden Jacky, bir takım geometrik ili�kiler kurarak a�a�ıdaki Ko e�itli�ini vermi�tir. 
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Daha sonra bu ili�ki yine Jacky (1948) tarafından sadele�tirilerek a�a�ıdaki 

gibi ifade edilmi�tir: 

 

 φ′−= sin1Ko                         (2.22.b) 

 

Burada φ′ , kesme kutusu deneyinden bulunan içsel sürtünme açısıdır. 

 Hendron (1963), kumlu zeminler  üzerinde yaptı�ı ödometre ko�ullarındaki 

Ko ölçümlerini, içsel sürtünme açısı, φ′, ile ili�kilendirerek a�a�ıdaki ifadeyi 

önermi�tir: 

 

 

φ′+−

φ′−+

=

sin
8

63

8

6
1

sin
8

63

8

6
1

2

1
Ko              (2.23) 

 

 Brooker ve Ireland (1965),  Jacky (1948) tarafından verilen Ko ifadesini 

modifiye ederek, a�a�ıdaki ifadeye dönü�türmü�lerdir: 

 

 φ′−= sin95,0Ko               (2.24) 
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 Rowe (1958), kayma mukavemeti τf’den küçük kayma gerilmelerine maruz, 

normal konsolide killerin denge durumu için, ce=0 hipotezi denilen bir yakla�ım 

önermi�tir. Bu çalı�mada, bu ko�ullar altındaki bir zeminin creep yapaca�ı ve bunlara 

ait nihai gerilmelerin, çevre basıncından ve sürtünmelerden etkilenece�i varsayımı 

ile a�a�ıdaki e�itlik verilmi�tir: 

 

 �
�

�
�
�

� φ
−=

2
em452tanK

o
�              (2.25) 

 

Burada φem, Hvorslev gerçek sürtünme açısına denk açıdır. 

 Hvorslev (1960) ise; ileri sürdü�ü kayma mukavemeti teorisinde 

mukavemetin, su içeri�ine ve efektif gerilmelere ba�lı iki bile�eni oldu�unu ileri 

sürmü�tür. Bu varsayımlar altında normal konsolide killerde φem=0,75φe alınmasının 

uygun oldu�unu ileri sürmü�tür. 

 Yukarıda verilen (2.25) numaralı ifadedeki φem’in de�i�imi için φe ile φ 

arasındaki korelasyonun saptanması amacı ile bir dizi ara�tırmalar yapılmı�tır. Bu 

ara�tırmalarda, aynı cins zeminler kullanılarak, pek çok üç eksenli deneyler 

yapılmı�tır. Bu deney sonuçları �ekil 2.34’te özetlenmi� ve efektif kayma 

mukavemeti açısının a�a�ıdaki istatistiksel e�itli�e uydu�u belirtilmi�tir: 

 

 φe=1,15(φ′-9)               (2.26) 

 

Burada φ′ nin de�eri derece olarak alındı�ında φe derece olarak çıkar. 

 Hold ve Krizek (1971) bu e�itli�i, kaolin için a�a�ıdaki �ekilde 

geli�tirmi�lerdir:  
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�ekil 2.34. Efektif iç sürtünme açısı ile Hvorslev gerçek sürtünme 
                  açısı arasındaki ili�ki (Abdelhamid ve Krizek, 1976) 
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 φe=1.15(φ′-5.5)              (2.27) 

 

 Öte yandan σ1′-σ3′ maksimum asal gerilmeler farkına genellikle killerin 

basınç mukavemeti adı verilmektedir. Bu mukavemet su içeri�ine ba�lı olup, bo�luk 

suyu basıncından ba�ımsız olarak alınmaktadır. Bu nedenle mukavemetin, suya 

doygun killerde serbest basınç mukavemeti ile aynı oldu�u varsayımı yapılmaktadır. 

Buna dayanılarak ön konsolisdasyon basıncından sonra, Ko’ın sabit de�er aldı�ı 

varsayılmı� ve a�a�ıdaki e�itlik verilmi�tir (Rutledge, 1948): 
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Burada (σ1-σ3)f kırılma anındaki ve belli su içeri�ine kar�ı gelen maksimum asal 

gerilme farkıdır. σc ise yine aynı su içeri�i için büyük konsolidasyon asal 

gerilmesidir. Bu e�itlik özellikle ön konsolidasyon basıncının ihmal edilebildi�i 

yüksek gerilmelerde iyi sonuçlar vermektedir. 

 Yukarıdaki (3.7) ba�ıntısının, a�a�ıdaki �ekilde verilebilece�i gösterilmi�tir: 
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Bu e�itlikte, Af, kırılma anındaki Skempton bo�luk suyu katsayısıdır. Yapılan pek 

çok deneyin grafiklenmesi sonucu, �ekil 2.35’te gösterilen e�riler elde edilmi�tir. 

 �ekil 2.35’in incelenmesinden (2.28) e�itli�i ile (2.29) e�itli�i, verdi�i 

de�erlerin arasında %20’lik bir fark görülmektedir. Bunun nedeni (2.29) e�itli�inde 

Jacky ifadesinin de geçerli oldu�u varsayılmasından olup bu e�itli�in Ko≅1 dolayında 

tatminkar sonuçlar verdi�i belirtilmi�tir. Pratik amaçlar için Ko de�eri, üç eksenli 

basınç deneyleri sonuçlarına göre, (2.29) ifadesi ile tayin edilebilir. 
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 Di�er bir yakla�ım olarak Alpan (1967), normal konsolide killi zeminlerin 

plastisite indisine ba�lı olarak, a�a�ıdaki istatistiksel ifadeyi geli�tirmi�tir: 

 

 Ko=0,19+0,233log(Ip)              (2.30) 

 

Burada Ip, plastisite indisidir. 

 Brooker ve Ireland (1965) killi zeminlerin Ko de�eri için plastisite indisine 

ba�lı olarak �ekil 2.22’deki OCR=1 e�risinden elde edilen a�a�ıdaki istatistiksel 

e�itlikleri önermi�lerdir.. 

 

 0<Ip<40 için 

 

 Ko=0,4+0,007(Ip)              (2.31) 

 

 40<Ip<80 için 

 

 Ko=0,64+0,001(Ip)              (2.32) 

 

 Normal konsolide killi zeminler için verilen sükunetteki yanal basınç 

katsayılarının kar�ıla�tırılması amacı ile Çizelge 2.2 verilmi�tir.  

 

2.6.2. A�ırı Konsolide Zeminler 

 

 Alpan (1967) a�ırı konsolide zeminlerde Ko için a�a�ıdaki ifadeyi önermi�tir:  

 

 Ko(AK)=Ko(NK)×AKOn              (2.33) 

 

Burada, AKO, a�ırı konsolidasyon oranı; Ko(AK), a�ırı konsolide durumdaki; Ko(NK) 

ise normal konsolide durumdaki Ko’ı göstermektedir. �fadedeki n’nin de�eri, kumlar 

için �ekil 2.36’dan, killi zeminler için ise plastisite indisine ba�lı olarak, a�a�ıdaki 

ili�kiden bulunmaktadır: 
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Çizelge 2.2. Killi zeminler için ampirik ifadelerden hesap edilen Ko 

de�erlerinin kar�ıla�tırılması (Krizek ve Abdelhamid, 
1977) 

Efektif Kayma Direnci Açısı : φ′ (Derece) 16.9 17.8 

Ko=1-sinφ′ Jaky (1944) 0.72 0.69 

( )

c

f31
o 1K

σ

σ−σ
−=  Rutledge (1948) 0.58 0.55 

Ko=tan2(45-1/2φem) 

 

φem=φe=1.15(φ′-9) 

φem=0.75φe=0.86(φ′-9) 

φem=φe=1.15(φ′-5.5) 

φem=0,75φe=0.86(φ′-5.5) 

 

Rowe (1958) 

 

0.73 

0.79 

0.64 

0.79 

 

0.71 

0.77 

0.61 

0.69 

0.72 0.69 Ko=0.95-sinφ′ 

Ko=0.4+0.007Ip 

Brooker ve Ireland 

(1965) 0.61 

Ko=0,19+0.233logIp Alpan 1967) 0.53 
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281/Ip1054,0n ×=               (2.34) 

 

 Ayrıca, Brooker ve Ireland (1965) benzer �ekilde, fakat n de�erini 0.5 alarak 

a�a�ıdaki e�itli�i vermi�lerdir. 

 

 Ko(AK)=Ko(NK) AKO×              (2.35) 

 

 Mayne ve Kulhawy (1982) yükleme, bo�altma ve tekrar yükleme 

durumlarında Ko için genel bir çözüm vermi�lerdir.  

 

 Ko(bo�altma)=Ko(NK)
aAKO×              (2.36) 

 

Burada, Ko(bo�altma)=dü�ey yükün bo�altılması sırasında ölçülen de�erdir ve a ise yatay 

eksende log(AKO) de�erleri, dü�ey eksende log[Ko(bo�altma)] de�erleri alınarak çizilen 

do�runun e�imidir. 

 

 
( )( ) ( )

( )AKOlog

KlogKlog
a

)NK(0bosaltma0 −
=             (2.37) 

 

Mayne ve Kulhawy (1982) a’nın tespiti için 171 datadan olu�an istatistiksel 

bir çalı�ma yaparak a�a�ıdaki ifadeleri önermi�lerdir: 

 

 a=0,018+0,974sinφ′              (2.38) 

 

 a=0,929-0,852Ko(NK)              (2.39) 
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 Mayne ve Kulhawy (1984) σ′h ile σv′ arasında lineer bir ili�ki oldu�unu 

varsayarak gerilme tarihçesine ba�lı a�a�ıdaki Ko ifadesini geli�tirmi�lerdir. Bu ifade 

kullanılarak, gerilme izi boyunca (yükleme, bo�altma, tekrar yükleme) herhangi bir 

noktadaki Ko de�eri hesaplanabilmektedir. 
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Burada 
minv

maxv
maxAKO

σ′

σ′
=  ve mr= ( )NK0K

4

3
 ; a, tekrar yükleme sabitidir. 

 Normal konsolide zeminler için      AKOmax=AKO=1 ve Ko=Ko(NK)  

A�ırı konsolide zeminlerde             AKOmax=AKO  olarak alınmaktadır. 

 

 

 

 

 

n 

0.50 

0.48 

0.46 

0.44 

0.42 

0.40 

0.38 
34      36       38     40       42      44      46 
                               φ′      

�ekil 2.36. Kumlu zeminlerde n’nin de�i�imi (Bowles, 1988) 
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2.7. Arazide Ko Ko�ullarında Yanal Basınçların Ölçülmesi 

 

 Bu bölümde Ko ko�ullarında yanal basınçların ölçümü için arazide kullanılan 

teknikler kısaca anlatılacaktır. 

 

2.7.1. Presyometre Deneyi 

 

 Presyometre deneyi, kısaca zeminde olu�turulan silindirik deli�in 

geni�letilmesi yoluyla basınç ve deformasyon ili�kisinin ölçülmesidir. Uygulamada 

deneyin yapılaca�ı derinli�e kadar önce delik açılır. Sonda deli�e yerle�tirilir ve 

basınçlı hava ile �i�irilir. Sondanın �i�irilmesi ile delik hacminde meydana gelen 

de�i�iklikler kaydedilir. Deney esnasında delik uzunlu�unun de�i�medi�i ve hacim 

artı�larının sadece deli�in radyal geni�lemesi sonucu meydana geldi�i kabul edilir. 

Presyometre �ekil 2.37’de �ematik olarak gösterilmi�tir (Yıldız ve Laman, 1996). 

 Deney esnasında kaydedilen basınç artımları ve hacim okumaları 

düzeltilmemi� de�erler oldu�u için bir takım düzeltmeler yapılarak presyometre 

deney e�risi çizilir (�ekil 2.38). �ekilden görüldü�ü gibi bu e�ri üç karakteristik 

bölgeden olu�maktadır. A noktasında zeminin tabii haldeki orjinal gerilme durumu 

yeniden olu�ur. A ile B noktası arasında zemin elastik bir malzeme gibi davranır. 

B’den sonraki bölümde ise zeminde meydana gelen deformasyonlar kalıcı olur. 

 A noktası sükunet durumu olarak kabul edilir ve bu noktadaki basınç de�eri 

yanal basınç olarak alınarak o noktadaki jeolojik basınca bölünür, bu suretle Ko 

de�eri bulunur. 

 

2.7.2. Toplam Gerilme Hücresi Metodu 

 

Massarsch ve Broms (1976) yaptıkları çalı�mada Glötz tipi ince cidarlı basınç 

hücresiyle arazideki yatay gerilmeleri bulmu�lardır. Hücre kurulum a�amasında çelik  

koruma borusu ile korunur ve böylece istenilen derinli�e ayrıca da katı zemin 

tabakalarına kolaylıkla yerle�tirilebilir. �ekil 2.39’da Toplam Gerilme Hücresi 

Metodu görülmektedir. 
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�ekil 2.40. Glötzl tipi ince cidarlı basınç hücresi ve koruma 
ba�lı�ı (Bowles, 1988) 
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Zeminde meydana gelen yatay yer de�i�tirmeler hücre basıncının artmasıyla 

artar. Ölçümler yanal zemin basınçlarının zamanla azaldı�ını göstermi�tir. Hücrenin 

yerle�tirilmesinden yakla�ık üç gün sonra, fazla basınç bo�aldı�ı zaman yanal toprak 

basıncı okunur. Bu basıncın sükunetteki yanal toprak basıncıyla ili�kili oldu�u kabul 

edilir. Böylece ince cidarlı hücre vasıtasıyla zeminin yanal toprak basıncı lokal 

olarak belirlenmi� olur (Bowles, 1988 ). 

Massarch ve Broms (1976) tarafından yapılan çalı�mada, kendi kuyusunu 

açan presiyometre (SBPM) test sonuçlarıyla ince cidarlı Glötzl tipi hücre ile yapılan 

Toplam Gerilme Hücresi test sonuçları arasında benzerlikler görülmü�tür. 

�ekil 2.40’ta Glötzl tipi ince cidarlı (cidar kalınlı�ı 3mm) hücre gösterilmi�tir. 

Bu hücre pönomotik olarak hava basıncı ile kontrol edilmektedir. 

 
2.8. Önceki Ara�tırmalardan Yayımlanmı� Ko De�erleri 

 

 Çizelge 2.3’te farklı killi zeminler için yayımlanmı� Ko de�erleri 

özetlenmi�tir. 

 
2.9. Doymamı� Ko�ullarda Yapılan Deneylerde Kullanılan Teknikler 
 

 Literatürde doymamı� zeminler üzerinde, ödometre ve üç eksenli deneyler 

yapılmaktadır. Bu deneylerde, doymamı� zeminlerin mekanik davranı�ı üzerinde 

önemli etkisi olan matrik emme basınçları, kontrol edilmekte veya ölçülmektedir. 

Ço�unlukla, matrik emmeler çe�itli teknikler uygulanarak kontrol edilmektedir.  

Matrik emme basınçlarının kontrolü için yaygın olarak eksen kaydırma, osmotik 

teknik kullanılmaktadır. Bunlara ilave olarak civalı basınç ölçer ve ba�ıl nem kontrol 

teknikleri de kullanılmaktadır.  
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Çizelge 2.3. Farklı killi zeminler için yayımlanmı� Ko de�erleri  
(Bedi�kan, 1993) 

No Zemin �smi 
Do�al Su 

�çeri�i (%) 

Likit 

Limit 

(%) 

Plastisite 

�ndisi 

(%) 

Kil 

�çeri�i 

(%) 

φ’ Ko 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

 

Sidney Kili 

Hydrite 10 Kaolini 

Hydrite PX Kaolini 

Avusturalya Kaolini 

Kaolin 

Londra Kili 

Londra Kili 

Drammen Kili 

Drammen Kili 

Weald Kili 

Weald Kili 

New York Kili 

Seattle Kili 

Seattle Kili 

Hokkaido Kili 

Hokkaido Kili 

Nebraska Kili 

Portsmouth Kili 

Beaumont Kili 

Boston Kili 

Chicago Kili 

Bombay Kili 

Tarquinia Kili 

Pisa Kili 

Çin Kili 

Parana Kili 

Iriesta Kili 

Khor-Al-Zubair Kili 

Java kili 

 

- 

- 

112 

- 

- 

32 

- 

52 

32 

- 

- 

- 

- 

27 

- 

- 

- 

50 

26 

- 

- 

- 

28 

24 

61 

32 

47 

42 

58 

 

50 

62 

- 

75 

55 

95 

65 

60 

33 

41 

46 

65 

52 

47 

52 

72 

- 

35 

67 

33 

28 

115 

43 

57 

92 

55 

70 

55 

50 

 

16 

28 

- 

40 

23 

65 

38 

31 

10 

21 

24 

39 

26 

18 

21 

32 

42 

15 

41 

15 

10 

70 

24 

36 

62 

33 

48 

35 

22 

 

- 

96 

- 

62 

40 

52 

64 

- 

- 

39 

38 

- 

- 

53 

- 

- 

- 

- 

- 

30 

36 

48 

39 

44 

70 

69 

32 

- 

- 

 

30,7 

17,8 

16,9 

23 

23,3 

20 

17,5 

31,7 

30 

22 

25,9 

20,5 

28,8 

- 

36,2 

35,1 

- 

32 

24 

26,5 

26,3 

24 

- 

- 

- 

- 

- 

27,3 

36,9 

 

0,48 

0,69 

0,65 

0,56 

0,51 

0,65 

0,54 

0,49 

0,49 

0,54 

0,60 

0,67 

0,65 

0,61 

0,45 

0,47 

0,59 

0,42 

0,55 

0,48 

0,46 

0,63 

0,58 

0,44 

0,62 

0,65 

0,55 

0,49 

0,41 
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Çizelge 2.3’ün devamı 

No Zemin �smi 
Do�al Su 

�çeri�i (%) 

Likit 

Limit 

(%) 

Plastisite 

�ndisi 

(%) 

Kil 

�çeri�i 

(%) 

φ’ Ko 

 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

 

 

Ska Edeby Kili 

Ursvik Kili 

Kalix Kili 

Norveç Kili 

Midlleton Turbası 

Kyoto Kili 

Lagunillas Kili 

Lös 

 

 

70 

55 

120 

37 

510 

- 

- 

21 

 

 

55 

45 

160 

26 

- 

88 

61 

35 

 

 

30 

25 

105 

8 

- 

57 

37 

11 

 

 

- 

- 

- 

- 

- 

52 

30 

18 

 

- 

- 

- 

10 

57,4 

32,5 

26,8 

31,5 

 

0,52 

0,47 

0,52 

0,75 

0,31 

0,45 

0,53 

0,36 

 

 

 

2.9.1. Eksen Kaydırma Tekni�i 

 

 Bu yöntem, yüksek matrik emme altında gerçekle�tirilen doymamı� 

zeminlerin laboratuvar deneylerinin temelini te�kil etmektedir. Doymamı� 

zeminlerde bo�luk suyu basıncı, yüksek hava giri� de�erine sahip seramik diskler 

kullanılarak, do�rudan ölçülmekte veya istenilen bir de�erde kontrol edilmektedir. 

 �ekil 2.41’de eksen kaydırma yönteminin uygulaması görülmektedir. 

�ekilden görüldü�ü gibi zeminin altına seramik bir disk yerle�tirilmi�tir. Bu seramik 

disk, doygun durumda iken 2 bar’dan küçük hava basıncını geçirmemekte; ancak 

suyu geçirmektedir. Böylece zemin içindeki bo�luk suyu, artan ortam basıncı 

nedeniyle seramik diskin içinden geçerek drene olabilmektedir. Artan hava basıncı 

seramik disk içinden geçemedi�i için zemin içindeki bo�luklara dolan havanın 

basıncı  sabit  kalmaktadır. Seramik  diskin  altındaki  su, e�er  atmosfere  açıksa  ve 
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zemin içindeki bo�luk suyu  uygulanan hava basıncından dolayı drenajı sona erene 

kadar beklenildi ise uygulanan hava basıncı (ua) zeminin o andaki matrik emmesi 

olarak kabul edilir. E�er seramik diskin altındaki su bölmesi drenaja açık de�ilse, 

bo�luk suyu basıncı ölçülür ve dengeye ula�tı�ında, (ua-uw) de�erinin matrik emmeye 

e�it oldu�u kabul edilir.  

Bu yöntemde her ne kadar havanın seramik diskten geçemedi�i söylense de 

bir miktar hava suyun içinde çözünerek, ba�ka bir ifade ile difüzyon yoluyla 

geçebilmektedir. Çözünen bu hava zemin içindeki hava basıncını etkilememektedir. 

Ancak zemin içindeki çıkan suyun miktarı ölçülmek istendi�inde hatalar 

vermektedir. Bu nedenle bo�luk suyu hacim ölçmeleri yapılırken belli sürelerde sızan 

havanın da hacmi ölçülmelidir ve gerekli düzeltmeler yapılmalıdır. Sızan havanın 

ölçülmesi için iki tane büretten olu�an kapalı bir sistem kullanılmaktadır. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zemin 
danesi 

Bo�luk havası ( ua=202 kPa 
de�erine yükseltilmi�) 

Su 

Yüksek hava giri� 
de�erine sahip 
seramik disk  
(2 bar) 

Bo�luk 
suyu 

uw=202 kPa 
yükseltilmi� 

uw=101 kPa  

�ekil 2.41. Eksen kaydırma yöntemi kullanarak bo�luk suyu basıncının 
ölçülmesi (Fredlund ve Rahardjo, 1993) 
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2.9.2. Osmotik Teknik 

 

 �ekil 2.42’de bu tekni�in ilkesi modellenmi�tir. Bu tekni�e göre bir tuz 

çözeltisi ile saf su, sadece suyun geçi�ine imkan veren yarı geçirimli bir zar ile 

birbirinden ayrıldı�ında zar boyunca osmotik basınç olu�maktadır. Burada kullanılan 

eriyik tuzun moleküler a�ırlı�ı kullanılan zara göre önem arz etmektedir. Bu amaçla 

genellikle doymamı� zemin deneylerinde polietilen glikol kullanılmaktadır. Saf su 

tuz çözeltisi tarafına akarak çözeltinin basınç seviyesini kendi difüzyon basıncına 

e�de�er bir hidrostatik basınca kadar yükseltir. Yükselmenin durması ve dengeye 

gelmesi durumunda bu basınç osmotik basınç olarak alınmaktadır Bahsedilen yöntem 

doymamı� zemin deneyleri için modifiye edildi�inde zeminin matrik emmesi kontrol 

edilmektedir (�ekil 2.43) 

 

2.10. Doymamı� Ko�ullarda Kullanılan Deney Düzenekleri 

 

 Doymamı� ko�ullarda gerçekle�tirilen deneylerin ço�unlu�unda emme 

basınçları kontrol edilmektedir. Bunun için yukarıda bahsedildi�i gibi eksen 

kaydırma veya osmotik teknik gibi bazı yöntemler kullanılmaktadır (Barden ve ark., 

1969; Escario ve Saez,1986; Romero ve ark., 1995): 

 Kassiff ve Ben Shalom (1971), osmotik tekni�i kullanarak özel bir ödometre 

geli�tirmi�lerdir (�ekil 2.44). Bu düzenekte numunenin üst ve alt kısmına yarı 

geçirimli zar yerle�tirilmi� ve polietilen glikol çözeltisine ba�lantı kurularak 

numunede emme basıncı olu�turulmu�tur. 

 Delage ve ark. (1992), doymamı� ko�ullarda ödometre deneyleri 

gerçekle�tirebilmek için ödometre düzene�i kurmu�lardır (�ekil 2.45). Bu düzenekte 

matrik emme basınçları osmotik teknik ile kontrol edilmi� ve emme basınçlarını sabit 

tutmak için polietilen glikol çözeltisi numuneye sürekli dola�ım yaptırılmı�tır. Ayrıca 

su içeri�indeki de�i�imin ölçülmesi için polietilen glikol çözeltisinin bulundu�u 

kabın içerisine ince bir tüp konulmu�tur. 
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h=f© 
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�ekil 2.42. Osmotik basıncın simülasyonu (Özocak, 2003) 

�ekil 2.43. Osmotik tekni�in deneylerde uygulanması (Özocak, 2003) 
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�ekil 2.44. Osmotik teknikle matrik emmenin kontrol edildi�i 
ödometre (Kassiff ve Ben Shalom, 1971) 
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�ekil 2.45. Osmotik teknikle matrik emmenin kontrol edildi�i ödometre 
(Delage ve ark., 1992) 
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 Gan ve Fredlund (1988), doymamı� ko�ullarda kesme kutusu deneyi 

gerçekle�tirebilmek için �ekil 2.46’da gösterilen kesme kutusu deney düzene�ini 

geli�tirmi�lerdir. Standart kesme kutusunun modifiye hali olan bu düzenek ile matrik 

emme basınçları, eksen kaydırma tekni�i kullanarak kontrol edilmi�tir. Bu amaçla, 

hava giri� de�eri 500 kPa olan ve 6 mm kalınlıktaki seramik disk, epoksi ile ringin 

tabanına monte edilmi�tir. Seramik disk altına yapılan ve spiral �eklinde olan su 

kanalcıkları hem suyun drenajını sa�lamakta hem de seramik diske destek 

olmaktadır. Ayrıca bu düzenek ile konsolidasyon deneyleri de gerçekle�tirilmi�tir. 
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�ekil 2.46. Sabit emme basıncı altında konsolidasyon gerçekle�tirmek için 
modifiye edilmi� kesme kutusu (Gan ve Fredlund, 1988) 
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 Aversa ve Nicotera (2002), doymamı� ko�ullarda matrik emmeleri kontrol 

ederek konsolidasyon deneyleri gerçekle�tirmek için, özel bir ödometre hücresi 

geli�tirmi�lerdir (�ekil 2.47). Bu deney düzene�i, eksen kaydırma tekni�i ile matrik 

emme basınçlarını kontrol etme olana�ı sa�lamaktadır. Numune içindeki hava 

basıncı, zemin numunesi altına konulan hava giri� de�eri yüksek seramik disk 

vasıtasıyla sabit tutulmu�tur. Çapı 56 mm ve yüksekli�i 20 mm olan ödometre ringi 

içinde konsolidasyonu sa�lanan zemin numunesinin su içeri�indeki de�i�im, ikiz 

büret sistemiyle ölçülmü� ve bu sayede numunenin tüm yükleme kademesi boyunca 

doygunluk derecesi kaydedilmi�tir. 
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φ=50 mm; h=20mm  

Seramik Disk 

Bo�luk suyu kontrol 
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�ekil 2.47. Eksen kaydırma tekni�i kullanılarak emme basınçlarının kontrol 
edildi�i ödometre (Aversa ve Nicotera, 2002) 
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 Rahardjo ve Fredlund (2003), doymamı� zeminlerin hacim de�i�tirme 

davranı�larını deneysel olarak incelemek için konsolidasyon düzene�i 

olu�turmu�lardır (�ekil 2.48). Bu deneylerde, zemin numunesinin matrik emme 

basınçlarını kontrol etmek için eksen kaydırma tekni�i kullanılmı�tır. Drenajlı ve 

sabit su içeri�inde yapılan deneylerde toplam ve su hacmi de�i�imi deney süresince 

izlenmi�tir. Sabit su içeri�i deneyleri, net normal gerilme altında konsolidasyon ve 

matrik emme basıncı altında konsolidasyon olmak üzere, deneylerde üç farklı 

yükleme tipi kulanılmı�tır. Yüksekli�i 308 mm, iç çapı 102 mm olan konsolidasyon 

hücresinin duvarlarına, bo�luk suyu basıncını ölçmek amacı ile özel pore-pressure 

transducer’ler monte edilmi�tir. Yine bu kısımlarda eksen kaydırma tekni�inin 

uygulanabilmesi için, transduce’rlerin ba�ına hava giri� de�eri yüksek seramik 

diskler monte edilmi�tir. Böylece o bölgelerde seramik disk içinden geçen suyun 

basıncı ölçülmü�tür. Bo�luk suyu hacim de�i�imleri ikiz büret sistemi ile 

ölçülmü�tür. 
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�ekil 2.48. Eksen kaydırma tekni�i kullanılarak emme basınçlarının kontrol 
edildi�i ödometre (Rahardjo ve Fredlund, 2003)) 
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3. MATERYAL ve METOD 

 

 Bu bölümde ara�tırmada kullanılan alet ve ara�tırmaya konu olan malzeme 

hakkında bilgiler sunulacaktır. 

 

3.1. Ara�tırmada Kullanılan Yeni Deney Düzene�i 

 

 Ko ko�ullarında yanal zemin basınçlarını do�rudan ölçmeyi sa�layan, birçok 

deney düzene�i hakkındaki bilgiler önceki çalı�malar bölümünde verilmi� 

bulunmaktadır. Bu çalı�mada, Ko ko�ullarında yanal basınçları ölçmeye yarayan ve 

aynı zamanda doymamı� ko�ullarda deney yapabilme olana�ı sa�layan, bir düzenek 

tasarlanmı�tır. Bu düzenek ile suya doygun olmayan zeminlerin, matrik emme 

basınçları eksen kaydırma yöntemi ile kontrol edilebilmektedir. Yanal basınçlar, ince 

cidarlı olarak imal edilen konsolidasyon hücresinin duvarlarına yapı�tırılan, strain 

gauge’ler ile ölçülmü�tür. Dü�ey gerilmenin ölçülmesi ise, numune üzerine 

yerle�tirilen, load cell vasıtası ile gerçekle�tirilmi�tir. Düzenek kabaca dört ana 

parçadan olu�maktadır;  

-ince cidarlı ödometre hücresi, 

-sızan hava hacim ölçer, 

-su ve hava akımını sa�layan tesisat, 

-verilerin okundu�u ve kaydedildi�i bilgisayar sistemi, 

 Matrik emme basınçları, zemin numunesinin altına yerle�tirilen yüksek hava 

giri� de�erine sahip, seramik diskler vasıtası ile kontrol edilmi�tir. Zemin içinden 

çıkan su hacmi,  hacim ölçer vasıtası ile ölçülmü�tür. Bu cihaz su hacmini 0,01 cm3 

hassasiyetle ölçebilmektedir. Zemin numunesinin çökme miktarının ölçümü için 

deformasyon ölçerler  kullanılmı�tır. Deney sırasında elde edilen veriler, bir software 

ve data logger yardımı ile, bilgisayar ortamına aktarılarak kaydedilmi�tir. 

 

3.1.1. Ödometre Hücresi 

 �ekil 3.1’de görülen ödometre hücresi üç ana kısımdan olu�turulmu�tur. 

Birinci kısım, ödometre ringinin altına monte edilen ve seramik poroz diskin  
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�ekil 3.1. Ödometre hücresi 
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yapı�tırıldı�ı taban kısmıdır. Seramik poroz diskin altında bir su odacı�ı 

olu�turulmu�tur. Bu su odacı�ı, numuneden çıkan suyun iletilmesi için, süreklilik 

sa�lamakta ve aynı zamanda buradan bo�luk suyu basıncı ölçülebilmektedir. Taban 

kısmına, su odacı�ına ba�lı iki tane drenaj vana monte edilmi�tir. Bu vanalardan bir 

tanesi çıkan su miktarını ölmek için, su hacim ölçere (volume change transducer) 

ba�lıdır. Aynı zamanda bu hat üzerinde bir tane bo�luk suyu basınç ölçer (pore-water 

pressure transducer) bulunmaktadır. Di�er vana ise, by-pass yaparak su odacı�ı 

içindeki suyun tahliyesi için kullanılmakta olup, suyun tahliyesi sırasında basınç 

gerekti�i için, sabit basınç sa�layan alete (costant pressure device) ba�lanmı�tır.  

 �kinci kısım, planı ve kesiti �ekil 3.2.’de gösterilen, ince cidarlı ödometre 

ringinden olu�maktadır. �nce cidarlı ödometre ringi, malzeme kodu ç.4140 olan 

yüksek ala�ımlı çelikten yapılmı�tır. Standart ödometre çapında (iç çapı 75 mm olan 

ringin üst yakasının çapı 155 mm ve yakalarla birlikte toplam yüksekli�i 49 mm) 

olarak yapılmı�tır. Ringin et kalınlı�ı, üniform olacak �ekilde, 0.50 mm’ye kadar 

inceltilmi�tir. Bu kalınlık yükleme durumunda; yanal deformasyonların sükunet 

durumu sınırı olan 10-3 mertebesini geçmeyecek �ekilde tasarlanmı�tır. Üst ve alt 

yakada toplam 10 adet civata deli�i açılmı�tır. Bunlardan 3 tanesi, ince cidarlı 

ödometre ringini alt kısma somunlarla ba�lamak için kullanılmaktadır. Di�er delikler 

ise, ringin dı� duvarını ortamdan ayırmak için, alt ve üst yaka arasına yerle�tirilen 

metal parçanın montajı için yapılmı�tır. Yanal basınçların ölçülmesi için, ince cidarlı 

ödometre ringinin dı� duvarına, dört adet strain gauge yapı�tırılmı�tır. Bahsedilen 

kapalı bölme strain gauge’leri dı� ortamdan korumaktadır. Strain gauge’ler 

Wheatstone köprüsü (full bridge) olu�turacak �ekilde ba�lanmı�tır. Olu�turulan 

elektrik devrenin konfigürasyonu hakkında ilerde daha geni� �ekilde bahsedilecektir.  

 Üçüncü kısım ödometre ringinin üst kısmına monte edilen ve hava geçirmez 

bir ortam sa�layan bölümdür. Hava sızıntısını önlemek için O-ringler kullanılmı�tır. 

Bu kısmın içinde, dü�ey yüklemeyi sa�lamak için bir piston bulunmaktadır. Ayrıca 

sürtünme kayıpları ve di�er kayıpları elemine etmek için, yükleme ba�lı�ı ile piston 

arasına bir load cell yerle�tirilmi�tir. 5 mm kalınlı�ı olan yükleme ba�lı�ının çevresi 

konik �ekilde imal edilmi�tir. 
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�ekil 3.2. Ödometre hücresinin tabanı ve ince cidarlı ödometre ringi 
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3.1.2. Strain Gauge 

 

 Herhangi bir malzeme üzerinde, yüklemelerden dolayı meydana gelen 

gerilmeler do�rudan ölçülememektedir. Fakat gerilmeler, malzemenin di�er 

ölçülebilir parametrelerinden hesaplanabilmektedir. Örne�in deformasyonlar 

ölçülebilirse gerilmeleri hesaplamak mümkün olmaktadır. Bu nedenle gerilme 

ölçümünde önce deformasyonlar ölçülmektedir. 

Uygulamalı mekanik dalında, gerilmelerin ölçümünde, kullanılan birçok 

yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemler mekanik, optik, akustik, pnömatik ve 

elektriksel teknikler olmak üzerine sıralanabilir. 

 Elektriksel direnç olan strain gauge’ler (�ekil 3.3) ölçüm için malzeme 

üzerine, yükleme durumunda, birlikte çalı�acak �ekilde yapı�tırılmaktadır. Bu 

durumda malzemede meydana gelen uzama, kısalma veya deformasyonlar, strain 

gauge’ler üzerinde aynı etkileri yaratırlar. Ba�ka bir ifade ile strain gauge’ler de uzar 

veya kısalır. Gauge’lerde meydana gelen deformasyonlar, gauge’lerin boyu ile do�ru 

orantılı olarak elektriksel direncini de�i�tirir. Bu özellikten yararlanılarak; dirençteki 

de�i�im bir ohmmetre ile, ölçülmek sureti ile, strain gauge’de meydana gelen boy 

de�i�imi veya deformasyon hesaplanabilir. 

Gerilmelerin ölçülebilmesi için, strain gauge’lerin do�ru �ekilde monte 

edilmesi önem ta�ır. Hatalı yapı�tırma i�lemi, hatalı sonuçların alınmasına yol 

açmaktadır. Bu nedenle strain gauge yapı�tırma i�lemi oldukça titiz bir çalı�ma 

gerektirir. Bunun yanı sıra kullanılan yapı�tırıcının da do�ru seçilmesi önemlidir. 

Çünkü farklı malzemeler için farklı yapı�tırıcıların kullanılması gerekir. �ekil 3.4’te 

strain gauge’lerin yapı�tırma �eması gösterilmi�tir. 

 Bu çalı�mada Wheaston köprüsü olu�turacak �ekilde 120 ohm dirence sahip 

dört tane strain gauge, 90o’lik açılarla, kar�ılıklı olarak ince cidarlı ödometre ringinin 

dı� yüzeyinin orta noktasına, yapı�tırılmı�tır. Kullanılan bu devre sayesinde sıcaklık 

de�i�imi, e�ilme ve burulmadan dolayı ortaya çıkabilecek etkiler ortadan kalkar. 

Bunlardan iki tanesi yatay, di�er ikisi de dü�ey düzlem boyunca yerle�tirilmi�tir. 

Gauge’lerin yatay olanları zemin numunesi yüklendikten sonra, aktif olarak çalı�ır ve 
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gerilmeleri ölçer. Dik olanlar ise; deney boyunca, sıcaklıktan dolayı meydana gelen 

deformasyonları dengeler (�ekil 3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31.2.1 Strain Gauge Uygulaması 

 

 Bu çalı�mada Çukurova Üniversitesi Yapı Laboratuvarında mevcut bulunan 

ve ‘‘Measurement Group’’ firması tarafından üretilen CEA kodlu yaprak gauge ve        

M-600 kodlu yapı�tırıcı kullanılmı�tır. A�a�ıda strain gauge yapı�tırma i�lemi, sırası 

ile anlatılmı�tır: 

 1. Yüzeyin temizlenmesi 

 Strain gauge'in yapı�tırılaca�ı malzeme çelik oldu�u için oksitlenmeler 

olabilir. Oksitlenmi� yerlerin temizlenmesi amacıyla gauge’in yapı�tırılaca�ı yere 

‘‘Conditioner’’ denilen sıvı dökülerek öksitlerin yumu�aması sa�lanır. Islanan 

yüzey, zımpara ka�ıdı ile, oksitlenmeler çıkana kadar, zımparalanır. Daha sonra 

zımparalanan yer ka�ıt havlu ile tek yönlü silinir ve yüzey temizlenir. 
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�ekil 3.3. Elektriksel strain gauge 
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�ekil 3.4. �nce cidarlı ödometre ringi duvarı üzerindeki strain gauge’in görünümü 
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2. ��aretleme 

 Bir cetvel ve kur�un kalem kullanarak strain gauge'lerin yapı�aca�ı yerler 

i�aretlenir. 

 3.Nötralize  

 Yapı�tırma yüzeyi üzerinde, optimum alkaliniteyi elde etmek için uygulama 

malzemeleri içinde bulunan ve ‘‘Neutralizer’’ denilen maddeden birkaç damla 

damlatılır. Ucunda pamuk sarılı çubuk ile zımparalanmı� yüzeye sürülür. Sonra 

kuruyana kadar beklenir. Bu i�lemi takiben, en fazla 45 dakika sonra gauge'ler 

yapı�tırılmalıdır. 

 4. Strain gauge'in Konumu 

 Strain gauge, boyca uzayacak veya büzülecek �ekilde, deney numunesi 

üzerine yapı�tırılmalıdır. Örne�in, eksenel çekmeye tabii tutulan bir numunenin 

eksenel �ekil de�i�tirmesi ölçülmek isteniyorsa, strain gauge numunenin uzun 

kenarına parelel olacak �ekilde yerle�tirilmelidir. 

 5. Yapı�tırma 

Yüzeyin hazır hale gelmesinden sonra; strain gauge bir cımbız yardımı ile 

kutusundan alınarak, cam levha üzerine konulur. Daha sonra; 10 cm civarında �erit 

bant kesilir ve cam levha üzerinde duran gauge’in üzerine, düzgün bir �ekilde, 

yapı�tırılır. �erit banda yapı�an gauge cam levha üzerinden alınır ve daha önceden 

yapı�tırılacak yüzey üzerindeki i�aretli yer ile, gauge üzerindeki i�aretler çakı�acak 

�ekilde, geçici olarak yapı�tırılır. Bunu takiben �erit bantın bir ucundan tutulur ve 

geriye do�ru çekilerek, gauge’in yüzey üzerinden ayrılması sa�lanır. Yine 

malzemeler arasında bulunan ve ‘‘Katalizör’’ denilen madde, gauge’in yapı�ma 

yüzeyine sürülür. Bu i�lemin hemen arkasından, bir damla yapı�tırıcı damlatılır ve 

gergin bir �ekilde, �erit bantı çekerek gauge’in yapı�ması sa�lanır. Birkaç dakika ba� 

parmak ile bastırılır.  

 6. Lehimleme 

Önce lehim çubu�u ısıtılır. Plastik kılıf ile kaplı kablo, ucundan bir miktar 

sıyrılır ve lehim ile strain gauge'e lehimlenir. Lehim çubu�u bir kaç saniyeden fazla 

tutulmamalıdır. Lehimleme bittikten sonra, son i�lem olarak, gauge’leri dı� ortamdan 
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yalıtmak için; yine özel olarak imal edilen, uygun koruma malzemesi ile gauge’in 

üzeri kapatılır. 

 

3.1.3. Deformasyon Ölçer 

 

 Strain gauge’lerde meydana gelen direnç de�i�imlerinin, di�er bir deyi�le 

ince cidarlı ödometre duvarındaki çevresel deformasyonların okunması için, ‘Tech 

Equipment’ firması tarafından üretilen E10-MK serisi, dijital deformasyon ölçer 

kullanılmı�tır (�ekil 3.6). Deformasyon ölçer gerçekte bir galvonometredir. 

Alternatif akım veya içindeki �arjlı pil ile çalı�an bu alet, ring üzerinde olu�turulan 

Wheatstone Köprüsü devresine akım sa�layan bir üreteçtir. Aynı zamanda direnç 

de�i�imlerini deformasyona çeviren bir dönü�türücüdür.  

 

3.1.4. Kalibrasyon 

 

 Uygulanan dü�ey basınçlardan dolayı, zemin numunesinin olu�turdu�u yanal 

basınçları tespit etmek için, konsolidasyon ringinin önceden kalibrasyonunun 

yapılması gerekmektedir. �nce cidarlı ödometre ringinin kalibrasyonu genellikle, 

ringin içine su veya hava basıncı uygulayarak, ring duvarında meydana gelen 

çevresel deformasyonların okunması �eklinde yapılmaktadır (Edil ve Dhowian, 1981; 

Zhu ve Clark, 1993). Elde edilen okumalardan, uygulanan basınç ve deformasyon 

okumaları arasındaki ili�ki de�erlendirilerek, en uygun lineer fonksiyon bulunmakta 

ve bu fonksiyon kalibrasyon denklemi olarak kullanılmaktadır. Bu çalı�mada, ince 

cidarlı ödometre ringi içine, su basınçları uygulanmı� ve bunlara kar�ılık gelen 

çevresel deformasyonlar okunmu�tur. Yapılan kalibrasyon i�leminde; basınç ile 

çevresel deformasyonlar arasında, lineer bir ili�ki oldu�u görülmü�tür. Elde edilen 

kalibrasyon e�risi �ekil 3.7’de görülmektedir. Yapılan kalibrasyonun do�rulu�unun 

görülmesi açısından, kalibrasyon bir çokkez yinelenmi� ve her defasında aynı 

sonuçlar elde edilmi�tir. Ayrıca, yapılan her deney sonrasında, kalibrasyonlar 

tekrarlanmı�tır. 
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�ekil 3.6. Deformasyon ölçer 
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3.1.5. Ödometre Ringinin Sa�laması Gerekli Ko�ullar 

 

 Yanal basınçları do�rudan ölçmeye yönelik, ödometre ringlerinin bazı 

ko�ulları sa�laması gerekir. Çünkü Terzaghi (1925) tarafından gösterildi�i gibi yanal 

deformasyonların 10-3 mertebesinden küçük olmaları ve zeminin kırılma durumunda 

bulunmaması gerekmektedir. Bu yorum dikkate alınarak ringin et kalınlı�ı 

seçilmi�tir. Bunun yanı sıra, strain gauge’lerin olu�an deformasyonları algılaması 

için, et kalınlı�ının yeterli olup olmadı�ı da göz önünde bulundurulmalıdır. Bu 

nedenlerle; ödometre ringinin sa�laması gerekli ko�ullar a�a�ıda verilmi�tir (Ertekin, 

1991). 

 Bu amaçla �ekil 3.8’de gösterilen, bir ödometre ringinde meydana gelen 

basıçlar dikkate alınmı� ve elastisite teorisinden yararlanarak a�a�ıdaki ifadeler 

yazılmı�tır (Ertekin, 1991). 

 

 

 R: Ringin iç yarıçapı 

 E: Ring malzemesinin elastisite modülü 

 t: Ringin et kalınlı�ı 

 Pi: Ringin iç duvarında olu�an basınç 

 σ: Ringde olu�an çekme gerilmesi 

 ε: Ringde meydana gelen çevresel �ekil de�i�tirmeler 

 dR: �ç yarıçaptaki de�i�me 

 N: Ringin dik kesit alanı üzerine etkiyen normal kuvvet 

 A: Dü�ey kesit üzerindeki birim yüksekli�e sahip alan 
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�ekil 3.8. Ödometre duvarında meydana gelen  
gerilmeler (Ertekin, 1991) 
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 � θ=
π 2/

0
i dssinpN                 (3.1) 

 

 ds=Rdθ                 (3.2) 

 

(3.2) ifadesi (3.1)’de yerine konulursa, a�a�ıdaki ifade elde edilir. 

 

 �
π

θθ=

2/

0

i RdsinpN                 (3.3) 

 

 �
π

=θθ

2/

0

1dsin  oldu�u için (4.3) ifadesi a�a�ıdaki �ekli alır. 

 

 N=piR                  (3.4) 

 

Bu durumda; ringin duvarında meydana gelen çekme gerilmesi, a�a�ıdaki �ekilde 

verilir. 

 

A

R
p i=σ                  (3.5) 

 

 A=th veya A=t1=t                (3.6) 

 

 
t

R
p

A

R
p ii ==σ                 (3.7) 

 

R

t
p i σ=                  (3.8) 

Ödometre ringinin boyuna deformasyonları ε ise, Hooke yasası olarak bilinen ve tek 

eksenli gerilme durumundaki ε=σ/E e�itli�inde, (3.7) numaralı σ ifadesi, yerine 

konulursa a�a�ıdaki �ekil de�i�tirme ifadesi bulunur. 
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Et

RPi=ε                   (3.9) 

 

�ç çapın geni�lemesi ise, a�a�ıdaki gibi hesaplanır: 

 

( )[ ]
R2

R22dRR

π

π−π+
=ε                

(3.10) 

 

Et

Rp

R

dR i=  

 

 
Et

Rp
dR

2
i=                (3.11) 

 

Ödometre ringinin malzeme özellikeleri 

 Çekme mukavemeti     : σd=55x104   kPa 

 Elastisite modülü         : E=2.1x108   kPa 

olarak alınırsa, Ko ko�ullarını bozmayan veya kırılma durumunundan uzak bulunan, 

deformasyona kar�ı gelen iç basıncın de�eri 

 

 Pmax=6x103 kPa  

 

olur. Bu çalı�mada kullanılacak en büyük dü�ey basınç 

 

 Pvmax=1.6x103 kPa  

 

olarak alınırsa ve Ko=0.9 oldu�u farz edilirse, yanal basınç 

 

 Phmax=1.6x103x0.9=1.44x103 kPa 
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bulunur. Buna göre maksimum deformasyon εmax=5.143x10-4 veya 514 µ olur ve bu 

de�er 1x10-3 veya 1000 µ dan daha küçüktür. Bu durumda Ko ko�ulları sa�lanmı� 

olur.  

 Ayrıca Ko ko�ullarını bozmadan, elastik dengenin korunması için, 

uygulanabilecek maksimum dü�ey basınç, aynı �ekilde hesap edilirse, 

 Phmax=2,8x103 kPa 

 Pvmax=2,8x103/0.9=3,11x103 kPa 

olarak bulunur.  

 

3.1.6. Yüksek Hava Giri� De�erine Sahip Seramik Diskler 

 

 Doygun olmayan zemin deneylerinin genelinde eksen kaydırma tekni�i 

uygulanmaktadır. Bu tekni�in uygulanmasında, özel i�lemler uygulanarak kilden 

imal edilen ve yüksek hava giri� de�erine sahip seramik diskler kullanılır. �mal edili� 

özelliklerine göre bu diskler farklı hava giri� de�erine, poroziteye, gözenek çapına ve 

geçirgenli�e sahiptir. Bu çalı�mada, “SOIL MOISTURE EQUIPMENT 

CORPORATION” firmasından alınan ve seri numarası B15M1 olan, seramik diskler 

kullanılmı�tır. Yakla�ık 16 mikron gözenek çapına sahip olan bu seramik diskin 

hidrolik geçirgenligi 2.59x10-9 cm/sn, çapı 6.668 cm ve kalınlı�ı 0.714 cm’dir. 

 Seramik poroz disk, zemin numunesinin altına gelecek �ekilde, 

konsolidasyon hücresinin taban kısmında olu�turulan yuvaya, epoksi kullanılarak 

yapı�tırılmı�tır. Hava sızıntısının olmaması için bu i�lem, çok dikkatli bir �ekilde, 

yapılmı� ve test edilmi�tir. Seramik disk, deneyde kullanılmadan önce, suya 

doyurulmu�tur. Seramik diskin suya tam doygun olması, bo�luk-suyu hacim 

ölçmeleri için çok önemlidir. E�er disk suya tam doygun de�ilse ölçülen su hacimleri 

hatalı sonuç verir. 

 Seramik diskin doyurulması için Fredlund ve Rahardjo (1993) tarafından 

önerilen yöntem kullanılmı�tır. Seramik disk önceden konsolidasyon hücresi 

tabanına yerle�tirilmi�tir. Daha sonra konsolidasyon hücresi tamamıyla kurulmu� ve 

bütün vidaları sıkılarak kapalı bir ortam elde edilmi�tir. Ancak daha önce, seramik 

diskin üzerinde bir miktar su (yakla�ık 25 mm su yüksekli�i) konulmu�tur. Hücrenin 
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hava ba�lantısı yapılarak, su üzerine 600 kPa hava basıncı uygulanmı�tır. Seramik 

diskin altında bulunan su odacı�ı drenaja kapatılmı� ve yakla�ık bir saat, suyun poroz 

disk’in içine akmasına izin verilmi�tir. Bu arada seramik disk içinde biriken hava, 

periyodik olarak dı�arıya çıkartılmı�tır. Bir saat sonra su odacı�ının vanası 10 dakika 

süre ile açılmı� ve suyun disk içinden geçmesine müsaade edilmi�tir. Daha sonra 

vana kapatılmı� ve su odacı�ındaki basınç, basınç transducer’i ile ölçülmü�tür. 

Ölçülen su basıncı, konsolidasyon hücresine uygulanan hava basıncına e�it 

oldu�unda diskin suya doydu�u kabul edilmi�tir. 

 

3.1.7. Bo�luk Suyu Hacminin Ölçülmesi 

 

 Zemin numuneleri içerisinden çıkan su hacimleri, “ELE” firması tarafından 

üretilen, hacim de�i�im transducer’i (volume change transducer) kullanılarak 

ölçülmü�tür (�ekil 3.9). Bu transducer, su hacim de�i�imlerini elektriksel olarak, 

0.01 cm3 hassasiyetle ölçmektedir. Deney sırasında, bir miktar hava su içerisinde 

çözünür ve yüksek hava giri� de�erine sahip, seramik diskin içinden geçerek su 

odacı�ına ula�ır. Bu nedenle, belli periyotlarda, sızan havanın  su odacı�ından tahliye 

edilmesi gerekir. Bu cihaz, ölçüm yapmadan suyun tahliyesine izin vermekte, ba�ka 

bir deyi�le, suyun by-pass olarak tahliyesini sa�lamaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.9. Bo�luk suyu hacim de�i�im ölçeri 
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3.1.8. Sızan Hava Hacminin Ölçülmesi 

 

 Seramik poroz disk, üzerine uygulanan havayı do�rudan geçirmemektedir. 

Ancak, zamanla bir miktar hava suyun içerisinde çözünerek disk içinden geçer ve 

disk altındaki su odacı�ı içerisinde hava baloncukları olu�turur. Bu durum; zemin 

içinden çıkan, bo�luk suyu hacim ölçmelerinde hatalara yol açar. Bu nedenle sızan 

hava miktarının ölçülmesi gerekmektedir. Sızan havanın ölçümüne yarayan bazı 

düzeneklere kaynaklarda rastlanmaktadır. Bishop ve Donald (1961) tarafından 

önerilen “the bubble pump” ve Fredlund ve Rahardjo (1993) tarafından önerilen 

“DAVI” isimli düzenekler, en yaygın olarak kullanılanlarıdır. Bu çalı�mada; 

Fredlund ve Rahardjo (1993) tarafından önerilen, sızan hava hacim ölçer (DAVI) 

imal edilmi� ve kullanılmı�tır (�ekil 3.10). Bu düzene�in çalı�ma prensibi kısaca 

�öyledir: Önce hava baloncuklarını çıkarmak için, seramik altındaki odacı�a su 

basıncı uygulanır. Aynı anda uygulanan su basıncından 30 kPa kadar daha az bir 

hava basıncı, DAVI’nin içine uygulanır. Böylece hava baloncuklarının, DAVI 

içindeki, derecelendirilmi� bürete girmesi sa�lanır. Havanın girmesi ile derecelenmi� 

büretteki su di�er bürete hareket eder ve büret okumları yapılarak kaydedilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sabit su 
basıncı 

Sabit hava 
basıncı 

Drenaj 

Derecelendirilmi� 
büret (10 ml) 

Konsolidasyon 
hücresi 

�ekil 3.10. Sızan hava hacminin ölçülmesi için düzenek 

Su odacı�ı 

Seramik disk 
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3.1.9. Deney Düzene�inin Kurulması 

 

 Bu çalı�mada tasarlanan deney düzene�i; Çukurova Üniversitesi, �n�aat 

Mühendisli�i, Geoteknik Laboratuvarında olu�turulmu�tur. �ekil 3.11’de deney 

düzene�i ve tesisatı ile ilgili �ema görülmektedir. Zemin numunesinin dü�ey  yönde 

yüklenmesi için, standart konsolidasyon yükleme çerçevesi modifiye edilerek 

kullanılmı�tır. Bu nedenle yükleme kolları uzatılmı� ve konsolidasyon aletine monte 

edilmi�tir (�ekil 3.12). Konsolidasyon hücresi hava geçirmeyecek �ekilde imal 

edilmi� ve gerekli yerlerde O-ringler kullanılmı�tır. Dü�ey yükün uygulanması, hücre 

üst kısmından giren bir piston vasıtasıyla sa�lanmı�tır. Numune üzerine uygulanan 

dü�ey yöndeki yükü duyarlı olarak ölçmek için, yükleme ba�lı�ı üzerine bir yükleme 

hücresi (load cell) monte edilmi�tir. Bu yolla sürtünme ve di�er yük kayıplarından 

dolayı meydana gelen hatalar giderilmi�tir edilmi�tir. 

Deneyler emme kontrollü olarak gerçekle�tirilmi� ve emme basınçlarının 

kontrolü için, eksen kaydırma tekni�i uygulanmı�tır. Bu amaçla, numuneye 

konsolidasyon hücresinin üst ba�lı�ından sabit hava basıncı uygulanmı�tır. Deney 

sistemine hava basıncı bir kompresör vasıtasıyla uygulanmı� ve hücre içerisinde 

havayı sabit tutabilmek için, iki tane hava basınç düzenleyici kullanılmı�tır.Numune 

altına yerle�tirilen seramik disk, hava giri� de�eri olan 1500 kPa’lık basınç 

a�ılmadı�ı sürece, seramik disk hücre içerisine uygulanan havayı geçirmemektedir. 

Bu sayede, konsolidasyon hücresi içerisindeki, hava basıncı sabit kalmaktadır. 

Seramik disk altındaki su odacı�ına iki tane çıkı� vanası konulmu�tur. Bu vanalardan 

biri sızan hava hacim ölçere ba�lanmı�tır. Sızan hava hacim ölçer, aynı zamanda, 

üzerindeki ba�ka bir vana ile kompresöre ba�lanmı�tır. Su odacı�ına ba�lı di�er vana 

ise, numune içinden çıkan su hacmini ölçmek için hacim ölçen transducer’e 

ba�lanmı�tır. Hacim ölçerin di�er çıkı�ı ise sabit basınç sa�layan alete ba�lanmı�tır. 

Bu alet su odacı�ına sızma yolu ile geçen havanın çıkarılması i�lemi sırasında 

kullanılmaktadır. Buradan basınçlı su verilerek hava kabarcıklarının sızan hava 

hacim ölçerin (DAVI) içine girmesine zorlanmı�tır. Bu arada hacim ölçen transducer, 
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by-pass konumuna getirilmi� ve DAVI içine uygulanan su basıncından, 20-30 kPa 

kadar daha küçük bir hava basıncı uygulanmı�tır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.11. Matrik emme kontrollü ve yanal basınçların ölçülebildi�i konsolidasyon 
deney düzene�i 

1-hacim de�i�im ölçer 
2-sabit basınç sa�lar   
3-hava basınç düzenleyicisi  
4-kompresör 
5-sızan havanın ölçülmesi için düzenek 
6-dü�ey deformasyon ölçer   
7-bo�luk suyu basınç ölçer 
 

8-1500 kPa hava giri� de�erine 
sahip seramik disk 
9-zemin numunesi 
10- load cell  
11- indikatör 
12-data logger 
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�ekil 3.12. Ara�tırma için imal edilen konsolidasyon hücresi ve yükleme çerçevesi 
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 Deney süresince sonuçların okunması ve kaydedilmesi için, EL27-1495 seri 

numaralı ve 8 kanal giri�li ADU (Autonomous Data Acquistion Unıt) isimli, bir veri 

kayıt (data logger) cihazı kullanılmı�tır. Veri kayıt cihazı; bilgisayar ortamına gelen 

sinyalleri, Dialog isimli bilgisayar pro�ramı ile, sayısal olarak kaydetmektedir. 

 

3.2. Deneylerde Kullanılan Zeminlerin Özellikleri 

 

 Doygun olmayan zeminlerin sükunetteki yanal basınçlarının incelenmesi 

amacıyla; yapılan deneysel çalı�mada, Diyarbakır’ın Kayapınar beldesinden ve 

Adana’nın havuzlubahçe semtinden alınan, iki farklı zemin numunesi kullanılmı�tır. 

Diyarbakır’dan alınan killi numuneler yeniden yapılandırılarak (reconstituted), 

Adana’dan alınan siltli numuneler ise kompaksiyon deneyi ile hazırlanmı�tır. 

 

3.2.1 Kayapınar Kili 

 

 Diyarbakır ilinin Kayapınar beldesinden alınan, yüksek plastisiteli killi 

zeminin endeks özellikleri, standart deneylerle (TSE-1900/1500), tespit edilmi� ve 

Çizelge 3.1’de gösterilmi�tir. Zeminin dane da�ılım e�risi, hidrometre deneyi 

sonucunda, �ekil 3.13’teki gibi çizilmi�tir. Bu e�riye göre zemin, yakla�ık %65 kil 

ve %30 silt danelerinden olu�maktadır. Deneylerde, yeniden yapılandırılmı� zemin 

numuneleri kullanılmı�tır (Cunningham, ve ark.,2003, Özocak, A., 2003). Bu amaçla 

zemin kurutulduktan sonra 40 Nolu elekten elenmi� ve likit limit de�erinin 1.5 katı 

su içeri�ine sahip olacak �ekilde, saf su ilave edilerek bulamaç haline getirilmi�tir. 

Bulamacın homojen olması için önce elle, daha sonra bir mikser ile karı�tırılmı�tır. 

Homojen bir �ekilde karı�tırılan ve bulamaç haline getirilen zemin, bir hafta boyunca 

su içeri�ini kaybetmeyecek �ekilde bekletilmi�tir. Daha sonra Ko ko�ullarında 

konsolide etmek için özel yapılmı� konsolidasyon ringi içine alınmı� ve bir gün 

boyunca, kendi a�ırlı�ı altında konsolide olması sa�lanmı�tır. 200 kPa’lık dü�ey yük 

de�erine ula�ılıncaya kadar, bulamaç numune küçük yük artımları ile yüklenmi�tir. 

200 kPa dü�ey yük düzeyinde, zemin numunesi tamamen çökene kadar beklenilmi� 

ve sonra doymamı� ko�ullardaki deneylerde kullanılmı�tır.  
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Çizelge 3.1. Kayapınar Kili’nin  endeks özellikleri 

Likit Limit (%) 77 

Plastik Limit (%) 32 

Plastisite �ndisi 45 

200 nolu elekten geçen (%) 95 

Dane Birim Hacim A�ırlı�ı (γs) 2,65 gr/cm3 

Renk  Kahve 

Grup Sembolü CH 
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3.2.2. Havuzlubahçe Silti 

 

 Adana’nın Havuzlubahçe semti civarından alınan siltli zeminin endeks 

özellikleri Çizelge 3.2’de verilmi�tir. Hidrometre deneyi sonucunda, �ekil 3.14’te 

görülen, dane da�ılım e�risi çıkarılmı�tır (TSE, 1900/1500). Buna göre deneye tabi 

tutulan toplam numune a�ırlı�ına göre, kil danelerinin oranı %32,8, silt danelerinin 

oranı %67,2 olarak belirlenmi�tir. Deneylerde standart kompaksiyon ile hazırlanan 

numuneler kullanılmı�tır. Bu amaçla, zeminin kompaksiyon e�risi �ekil 3.15’te 

gösterildi�i gibi çizilmi� ve numuneler buna göre, optimum su içeri�inde, 

hazırlanmı�tır. Numuneler, proktor kalıbı içinden, özel yaptırılan ve konsolidasyon 

ringine uygun, numune alıcı tüp ile alınmı�tır. Daha sonra numuneler, kapiler olarak 

doygun hale getirmek için, desikatör içine konulmu�tur. Numune alıcı tüpün alt 

kısmı bir bez parçası ile sarılmı�tır. Desikatör içine, numune alıcı tüpün yarı 

seviyesine gelecek kadar, saf su ilave edilmi�tir. Desikatörün kapa�ı kapatıldıktan 

sonra, birkaç gün beklenmi� ve üst kapaktan vakum uygulanmı�tır. Numunenin üst 

kısmından su çıkı�ı görüldü�ünde numunenin doygun oldu�u varsayılmı�tır.  

 

Çizelge 3.2. Havuzlubahçe Silti’nin endeks özellikleri 

Likit Limit (LL) 32 % 

Plastik Limit (PL) 11 % 

Plastisite �ndeksi (IP) 21 % 

200 nolu elekten geçen (%) 91 

Dane Birim Hacim A�ırlı�ı (γs) 2,66 gr/cm3 

Renk  Gri 

Grup Sembolü CL 
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�ekil 3.15. Havuzlubahçe Silti’nin kompaksiyon e�risi 
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3.2.3. Kullanılan Numunelerin Sınıflandırılması 

 

 Numuneler, Birle�ik Zemin Sınıfladırma Sistemine göre sınıflandırılmı�tır. 

Bu sistemde ince daneli zeminlerin sınıflandırılması için, Casagrande Plastisite Kartı 

kullanılmaktadır. Bu çalı�mada kullanılan zemin numuneleri, ince daneli oldu�u için 

bu kart hazırlanmı� ve �ekil 3.16’da gösterilmi�tir. 

 

�ekil 3.16. Plastisite kartı
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3.3. Deneylerde �zlenen Yol 

 

 Deneylerden önce, zemin numunesinin altına konulan seramik poroz ta�ın 

doygun olup olmadı�ının tespiti, su içeri�inin de�i�iminin ölçülmesi açısından, 

oldukça önemlidir. Bu nedenle daha önceden bahsedildi�i gibi, seramik disk, üzerine 

basınçlı su uygulayarak doyurulmu�tur. Kompaksiyonla ve kalıplanarak hazırlanan 

numunelerin, deney ba�ındaki matrik emme basınçlarının durumunun bilinmesi için,  

ba�langıçta numuneler doyurulmu�tur. Kalıplanarak hazırlanan numuneler, bulamaç 

halinde hazırlandı�ı için, zaten doygun durumdadır. Kompaksiyon ile hazırlanan 

Kayapınar Kili 

CL 

CH 

ML-OL 

MH-OH 

CL-ML 

Havuzlubahçe 
Silti 
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numuneler ise, desikatör içinde kapiler olarak doyurulmu�tur. Bu durumda 

numunelerin deney ba�ı matrik emme basınçları sıfır olarak kabul edilmektedir.  

 Ödometre hücresinin alt kısmında olu�turulan su odacı�ında hava bulunup, 

bulunmadı�ı deney ba�ında kontrol edilmi�tir. Bunun için; sabit basınç sa�layan alet 

ile, bu odacı�a basınçlı su uygulayarak, bo�luk suyu hacim ölçme hattından birkaç 

defa su geçirilmi�tir. Deneyin kurulum ve takip a�amaları a�a�ıda, maddeler halinde 

verilmi�tir: 

1. Deneylerin ba�ında sözü edilen hazırlıklar yapıldıktan sonra, 

numuneler tüpten dikkatli bir �ekilde, özel yapılmı� ödometre ringi 

içine alınmı�tır. 

2.  Numunelerin ringe konulmadan önce, a�ırlıkları hassas bir �ekilde 

tartılmı�tır.  

3. Ödometre ringi, hücre alt tabanı üzerindeki yerine monte edilmi�tir. 

Böylece zemin numunesi, yüksek hava giri� de�erine sahip, seramik 

diskin üzerine oturtulmu�tur 

4. Hücre üst ba�lı�ı monte edilerek, ödometre hücresinin kurulması 

tamamlanmı�tır. 

5. Bilgisayar ve di�er kablo ba�lantıları yapıldıktan sonra hacim ölçer, 

dü�ey deformasyon ölçer, dü�ey yük ölçer ve yanal basınç ölçer 

sıfırlanmı�tır. 

6. Hava basıncı, istenilen matrik emme de�erine göre, hücre üst 

ba�lı�ından içeri uygulanmı� ve bu arada dü�ey gerilme de 

uygulanmı�tır. 

7. Numune içinden çıkan su miktarının ölçülmesi için, taban kısmındaki 

drenaj vanası açılarak, suyun hacim ölçerden geçmesi sa�lanmı�tır. 

8. Seramik diskin, her ne kadar havayı geçirmedi�i söylense de, bir 

miktar hava, sızma yoluyla su odacı�ına geçer. Sızan havanın 

ölçülmesi için, günde iki kez hacim ölçer, by-pass konumuna 

getirilerek, su odacı�ındaki havanın DAVI’ye girmesi sa�lanmı�tır. 
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Deney süresince; zemin numunelerine ait dü�ey çökmeler, numune içindeki 

hava basıncı, dü�ey yük, yanal basınçlar, bo�luk suyu hacim de�i�imi ve bo�luk suyu 

basıncı gibi, 6 faklı parametre ölçülmü�tür. Her bir yükleme kademesi, oturmalar 

tamamlanıp matrik emme dengesi sa�lanıncaya kadar devam ettirilmi�tir. Matrik 

emme dengesi, zemin içinden çıkan su miktarı ile kontrol edilmi�tir. Söz konusu bu 

kontrol, bilgisayar ekranı vasıtası ile izlenmi�tir. Çıkan su miktarı sabit bir de�ere 

eri�ince, matrik emmenin dengeye geldi�ine karar verilmi�tir. Yanal basınç 

okumaları, matrik emme dengesi sa�landıktan sonra yapılmı�tır. 
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4. BULGULAR ve TARTI�MA 

 

 Bu bölümde, deneylerden elde edilen bulgular sunulmu� ve gözlenen ili�kiler 

tartı�ılmı�tır. 

 

4.1. Deney Sonuçları 

 

 Zemin numuneleri üzerinde hem doygun hem de farklı matrik emme 

basınçları altında, konsolidasyon deneyleri ile yanal basınçlar ölçülmü� ve 

kar�ıla�tırılmı�tır. Doygun durumda ve matrik emme kontrollü olarak gerçekle�tirilen 

ödometre deney listesi Çizelge 4.1’de verilmi�tir. Bu tablonun birinci sütununda 

zeminin nereden geldi�i belirtilmektedir. �kinci sütunda deneylerde kullanılan 

numunelere kod verilmi�tir. Numune kodlarındaki ilk harf numunenin nasıl 

hazırlandı�ını göstermektedir (kalıplanmı�=K veya sıkı�tırılmı�=S). �kinci harf ise 

zeminin içerdi�i hakim zemin dane türünün ba� harfini (kil=K veya silt=S) ve 

sonundaki rakam ise deney numarasını göstermektedir. Ödometre deneyleri  

süresince oturma miktarı, dü�ey basınç, zemin içinden çıkan su miktarı, bo�luk-suyu 

basıncı, hava basıncı ve yanal basınçlar ölçülmü�tür. Ayrıca kaynaklarda verilen bazı 

denklemler yardımı ile, Ko de�erleri hesaplanarak ölçülen de�erler ile 

kar�ıla�tırılmı�tır. Bu denklemlerin kullanımı için gerekli olan  efektif içsel sürtünme 

açılarının belirlenmesi amacıyla zemin numuneleri üzerinde, konsolidasyonlu-

drenajlı (CD) üç eksenli deneyler yapılmı�tır. Deneylerde, kalıplanarak hazırlanan 

killi ve standart kompaksiyon ile hazırlanan siltli zemin numuneleri kullanılmı�tır.  

 

4.1.1. Doygun Durumda Konsolidasyon ve Yanal Basınç Ölçüm Sonuçları  

 

 Killi ve siltli numuneler üzerinde, doygun ko�ullarda, yapılan konsolidasyon 

deneyinden elde edilen veriler Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.3’de verilmi�tir. Bo�luk oranı 

ile dü�ey basınç arasındaki de�i�imler ise, �ekil 4.1 ve �ekil 4.2’de gösterilmi�tir. 

�ekillere bakıldı�ında, ön konsolidasyon basıncının etkisi görülmektedir. Bo�luk 

oranı de�i�imleri, ön konsolidasyon basıncından sonra, artmakta ve e�rilerin e�imleri 
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dikle�mektedir. Killi zemin için ön konsolidasyon basıncı, yakla�ık olarak, 200 kPa 

olarak bulunmu�tur. Siltli zemin kompaksiyonla hazırlandı�ı için, konsolidasyon 

e�risi daha yatık çıkmı�tır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Her yükleme kademesi sonunda, ölçülen yanal basınç de�erleri Çizelge 4.4 

ve Çizelge 4.5’te verilmi�tir. �ekil 4.3-�ekil 4.6’da ölçülen yanal basıncın ve Ko 

de�erlerinin uygulanan dü�ey basınç ile de�i�imleri görülmektedir. Çizelgeler ve 

�ekiller incelendi�inde, ölçülen yanal basınç ile uygulanan dü�ey basınç arasında 

lineere yakın bir ili�ki oldu�u görülmektedir. Dü�ük yüklemelerde ölçülen Ko’ın 

daha büyük de�erler aldı�ı ve yükleme arttıkça, bir sabite yakla�tı�ı gözlenmi�tir. Bu 

davranı�ın ön konsolidasyon basıncından kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir. Kayapınar 

Kili için Ko, 0.74 ile 0.68 arasında de�erler alırken, Havuzlubahçe Silti için 0.71 ile 

0.42 arasında de�erler bulunmu�tur. Genel olarak Ko, yanal basınç ile dü�ey basınç 

arasındaki ili�kinin e�imi olarak alınırsa, Kayapınar Kili için 0.677, Havuzlubahçe 

Silti için 0.427 yakla�ık de�erleri kullanılabilir. 

Çizelge 4.1. Konsolidasyon deney listesi 

Numunenin 

Geldi�i Yer 

Deney No Matrik Emme 

Basıncı 

(ua-uw) (kPa) 

Net Dü�ey 

Gerilme 

(σ-ua) (kPa) 

Kayapınar KK0 0 (Doygun) 50~1000 

Kayapınar KK1 50 50~1000 

Kayapınar KK2 100 50~1000 

Kayapınar KK3 200 50~1000 

Kayapınar KK4 300 50~1000 

Kayapınar KK5 500 50~1000 

Havuzlubahçe SS0 0 (Doygun) 50~1000 

Havuzlubahçe SS1 50 50~1000 

Havuzlubahçe SS2 100 50~1000 

Havuzlubahçe SS3 160 50~1000 

Havuzlubahçe SS4 200 50~1000 

Havuzlubahçe SS5 300 50~1000 
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Bu çizelgelerdeki ikinci sütun, yani AKO ba�lıklı sütun zeminin tahmini a�ırı 

konsolidasyon oranını göstermektedir. Bu de�er, zemin numunesi konsolidasyon ile 

hazırlanırken üzerine uygulanan maksimum dü�ey yükün (200 kPa) daha son 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.2. Kayapınar Kili’nin doygun durumdaki konsolidasyon verileri 

Numune 
çapı 

 
75 mm 

Numune 
yüksekli�i 

 
49 mm 

Deney ba�ı 
su içeri�i 

 
55 % 

Deney sonu 
su içeri�i 

 
39 % 

Deney ba�ı numune 
a�ırlı�ı 

 
358 gr 

Dü�ey 
Gerilme 

 
P 

Oturma 
 
 

 

Oturma 
Farkı 

∆∆∆∆H 
 

Bo�luk. 
Oranı 

De�i�im 
∆∆∆∆e 

Bo�luk 
Oranı 

 
e 

Hacimsel 
Sıkı�ma 

Katsayısı 
mv 

(kPa) (mm) (mm) cm3/cm3 cm3/cm3 (1/kPa) 

50 0.729 0.729 0.037 1.443 0.000302 

100 1.165 0.436 0.022 1.421 0.000182 

200 1.910 0.745 0.038 1.383 0.000158 

400 6.434 4.524 0.229 1.154 0.000531 

800 11.060 4.626 0.234 0.920 0.000305 

1000 12.963 1.903 0.096 0.824 0.000264 
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�ekil 4.1. Kayapınar Kili’nin doygun durumdaki konsolidasyon e�risi 

Efektif dü�ey basınç, σ′ kPa 
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Çizelge 4.3. Havuzlubahçe Silti’nin doygun durumdaki konsolidasyon verileri 

Numune 
çapı 

 
75 mm 

Numune 
yüksekli�i 

 
49 mm 

Deney ba�ı 
su içeri�i 

 
21 % 

Deney sonu 
su içeri�i 

 
17 % 

Deney ba�ı numune 
a�ırlı�ı 

 
443 gr 

Dü�ey 
Gerilme 

 
P 

Oturma 
 
 

 

Oturma 
Farkı 

∆∆∆∆H 
 

Bo�luk. 
Oranı 

De�i�im 
∆∆∆∆e 

Bo�luk 
Oranı 

 
e 

Hacimsel 
Sıkı�ma 

Katsayısı 
mv 

(kPa) (mm) (mm) cm3/cm3 cm3/cm3 (1/kPa) 

50 1.09 0.73 0.0228 0.5002 0.000304 

100 1.84 0.75 0.0236 0.4766 0.000320 

200 2.66 0.82 0.0257 0.4508 0.000177 

400 3.89 1.23 0.0385 0.4123 0.000136 

800 4.98 1.09 0.0341 0.3783 0.000062 

1000 5.29 0.31 0.0096 0.3687 0.000035 
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�ekil 4.2. Havuzlubahçe Silti’nin doygun durumdaki konsolidasyon e�risi  

Efektif dü�ey basınç, σ′ kPa 
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Çizelge 4.4. Kayapınar Kili’nin doygun durumda ölçülen yanal basınç 
de�erleri 

Numune Yüksekli�i Bo�luk oranı 

Ba�langıç Deney Sonu Ba�langıç Deney Sonu 

49 mm 36.04 mm 1.48  cm3/cm3 0.82  cm3/cm3 

Yükleme Tipi 
Bo�luk 
Oranı 

e 

Uygulanan 
Dü�ey 

Gerilme  

σσσσ′′′′v  (kPa) 

Ölçülen 
Yatay 

Gerilme  

σσσσ′′′′h (kPa) 

K0 

Bakir Yükleme 1.443 50 36.85 0.737 

“ 1.421 100 69.4 0.694 

“ 1.383 200 135.4 0.677 

“ 1.154 400 277.2 0.693 

“ 0.920 800 539.2 0.674 

“ 0.824 1000 676 0.676 
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Çizelge 4.5. Havuzlubahçe Silti’nin doygun durumda ölçülen yanal 
basınç de�erleri 

Numune Yüksekli�i Bo�luk oranı 

Deney Ba�ı Deney Sonu Deney Ba�ı Deney Sonu 

49 mm 43.71 mm 0.53  cm3/cm3 0.369  cm3/cm3 

Yükleme Tipi 
Bo�luk 
Oranı 

e 

Uygulanan 
Dü�ey 

Gerilme 

 σσσσ′′′′v (kPa) 

Ölçülen 
Yatay 

Gerilme 

σσσσ′′′′h(kPa) 

K0 

Bakir Yükleme 0.50 50 28.9 0.578 

“ 0.476 100 47 0.470 

“ 0.451 200 85.4 0.427 

“ 0.412 400 173.6 0.434 

“ 0.378 800 348.8 0.436 

“ 0.369 1000 418 0.418 
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�ekil 4.3. Kayapınar Kili’nin doygun durumda ölçülen yanal 
basıncın uygulanan dü�ey basınç ile de�i�imi 

(ua-uw)=0 

(ua-uw)=0 

σv=0.677σh 
R2=0.9998 
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y = 0.4268x

R2 = 0.9984
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�ekil 4.5. Havuzlubahçe Silti’nin doygun durumda ölçülen yanal basınç 
de�erlerinin uygulanan dü�ey basınç ile de�i�imi 
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�ekil 4.6. Havuzlubahçe Silti’nin doygun durumda ölçülen Ko 
basınç uygulanan dü�ey basınç ile de�i�imi 
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4.1.2. Konsolidasyonlu Drenajlı Üç Eksenli Deneyler  

 

Çalı�mada kullanılan numunelerin efektif içsel sürtünme açısı, φ′ de�erlerini 

belirlemek için, konsolidasyonlu ve drenajlı (CD) ko�ullarda, üç eksenli deneyler 

gerçekle�tirilmi�tir. Kalıplanarak hazırlanan Kayapınar Kili, likit limit de�erinin 1.5 

katı su içeri�inde, bulamaç (slurry) halinde ve homojen bir �ekilde hazırlandı�ı için 

doygun durumdadır. Bu nedenle numuneleri, üç eksenli deney aletinin hücresi içinde, 

doyurmaya gerek kalmamı�tır. Standart kompaksiyon ile hazırlanan Havuzlubahçe 

silti ise, üç eksenli hücresi içinde, üstten geri basınç (back pressure) uygulayarak 

doyurulmu�tur. 

Numuneler önceden belirlenen bir hücre basıncı altında konsolidasyona 

bırakılmı�tır. Hacim de�i�imleri, zeminin oturdu�u taban kısımdaki drenaj vanasına 

ba�lı, elektronik hacim ölçer (volume change transducer) vasıtasıyla ölçülmü�tür. 

Yükleme esnasında, bo�luk suyu basıncı olu�maması için, yükleme hızı 0.004 

mm/dak gibi küçük bir de�er seçilmi�tir.  

 �ekil 4.7 ve �ekil 4.8, deneylerden elde edilen, eksenel deformasyon-deviator 

gerilme arasındaki ili�kileri göstermektedir. Tipik davranı�ların gözlendi�i bu 

�ekillerde, killi numuneler için, gerilme deformasyon e�rileri ba�langıçta, siltli 

numunelere göre daha dik bir açıyla yörünge izlerken, siltli numunelerde daha yatık 

bir davranı� göstermi�tir. Her iki numunenin e�rileri, hücre basıncının etkisiyle, 

artım göstererek yukarı do�ru kaymaktadır. Killi numuneler yakla�ık % 3 

deformasyon de�erlerinde mukavemetini kaybetmi�tir. Siltli numunelerde ise eksenel 

yük 20 mm’lik deformasyon de�erine kadar bir artı� göstermektedir. 

Deformasyonlar, numune boyunun % 20 de�erine ula�tı�ı durumda mukavemetin  

bitti�i kabul edilmektedir. �çsel sürtünme açılarının belirlenmesi için olu�turulan 

Mohr daireleri �ekil 4.9 ve �ekil 4.10’da verilmi�tir. Beklenildi�i gibi, hücre 

basıncının artması ile, dairelerin çapları büyüyerek sa�a do�ru kaymaktadır. Killi bir 

zemin oldu�u için, Kayapınar Kilinin’in φ′ de�eri 16o ve dane çapı daha büyük olan 

Havuzlubahçe Siltinin φ′ de�eri 28o derece olarak bulunmu�tur.  
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4.1.3. Doymamı� Durumda Kayapınar Kili’ne Ait Ölçümler 

 

 Doymamı� ko�ullarda yapılan deneylerde, matrik emme basınçları sabit 

tutulmu� ve dü�ey yüklemeler kademeli olarak artırılarak, yanal basınçlar 

ölçülmü�tür. Yanal basınç ölçümleri, oturmalar ve su çıkı�ı sona erdi�inde alınmı�tır. 

Bu deneylerde matrik emme de�erleri 60 kPa-500 kPa arasında seçilmi�tir. Çizelge 

4.6’da 60 kPa matrik emme basıncı altında elde edilen konsolidasyon verileri 

sunulmu�tur. �ekil 4.11 ve �ekil 4.12’de, bu deneylerden elde edilen, bo�luk oranı-

efektif gerilme de�i�imleri görülmektedir. �ekillerden görüldü�ü gibi matrik emme 

basıncı artı�ında, zemin numuneleri daha az sıkı�ma göstermektedir. Aynı dü�ey 

basınç ve artan matrik emme basıncı altında, zemin numuneleri daha büyük bo�luk 

oranına sahip olmaktadır. Bu davranı�; matrik emme basıncının, zemin numunesine, 

ilave bir dayanım sa�lamasından kaynaklanmaktadır. Di�er taraftan, doygun ko�ulda 

elde edilen konsolidasyon e�rilerine benzer �ekilde e�riler edilmi�tir. Burada da  

bo�luk oranı de�i�imleri, belli bir dü�ey basınç de�erinden sonra artmakta ve e�riler 

dikle�mektedir. Bu davranı� ön konsolidasyon ve matrik emme basıncından 

kaynaklanmaktadır. 

 Sabit matrik emme ve artan dü�ey basınç altında ölçülen yanal gerilme ve Ko 

de�erlerinin, uygulanan dü�ey basınç ile de�i�imleri �ekil 4.13 ve �ekil 4.14’de 

verilmi�tir. Doygun durumdakine benzer �ekilde yanal basınç, uygulanan dü�ey 

basınç ile, yakla�ık lineer de�i�mektedir. Küçük dü�ey basınçlarda bir miktar 

sapmalar görülmekte ve buralarda Ko daha büyük de�erler almaktadır. Sabit matrik 

emme basıncı altındaki zemin numuneleri, küçük dü�ey basınçlarda, daha büyük Sr 

(Doygunluk derecesi) de�erine sahip oldu�u için bu davranı� gözlenmektedir. Yine 

bu �ekillerden görüldü�ü gibi; matrik emme artıkça, aynı dü�ey basınç altında, 

zeminin uyguladı�ı yanal gerilme de�erleri dü�mekte ve Ko de�erleri azalmaktadır. 

Ko de�erinin dü�mesi, matrik emme artıkca zemin numunesi daha rijit bir yapı 

kazanarak, basınç iletimini etkilemesinden kaynaklanmaktadır. 60 kPa’lık matrik 

emme basıncında Ko de�eri yakla�ık olarak 0.65 iken, 500 kPa matrik emme 

basıncında bu de�er 0.40 civarına dü�mektedir. 
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Çizelge 4.6. Kayapınar Kili’nin 60 kPa matrik emme basıncı altında 
yapılan konsolidasyon deneyinin verileri 

Numune 
çapı 

 
75 mm 

Numune 
yüksekli�i 

 
49 mm 

Deney ba�ı 
su içeri�i 

 
54 % 

Deney ba�ı numune a�ırlı�ı 
 

352 gr 

Dü�ey 
basınç 

 
P 

Bo�luk oranı 
 
 
e 

Doygunluk 
derecesi  

 
Sr 

Su içeri�i 
 
 

w 

Sükunetteki 
Yanal basınç 

katsayısı 
Ko 

(kPa) cm3/cm3 cm3/cm3 gr/gr kPa/kPa 

50 1.395 0.934 0.489 0.670 

100 1.366 0.939 0.484 0.678 

200 1.282 0.949 0.461 0.648 

400 1.118 0.950 0.406 0.667 

800 1.008 0.954 0.371 0.659 



4. B
U

L
G

U
L

A
R

 ve T
A

R
T

I�
M

A
                                                 C

afer K
A

Y
A

D
E

L
E

N
 

 
108 

                                

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

1,60

1 10 100 1000 10000

Net dü�ey gerilme, ( v -ua) kPa

B
o�

lu
k 

or
an

ı,
 e

doygun

101-------     
-----

102

103

104

105

�ekil 4.11. Kayapınar Kili’nin de�i�ik matrik emme basınçları altında yarı logaritmik ölçekte 
konsolidasyon e�rileri 

(ua-uw)=60 kPa 

(ua-uw)=100 kPa 

(ua-uw)=200 kPa 

(ua-uw)=300 kPa 

(ua-uw)=500 kPa 

Doygun 

Net dü�ey basınç, (σv-ua) kPa 
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�ekil 4.12. Kayapınar Kili’nin de�i�ik matrik emme basınçları altında do�al ölçek ile çizilen konsolidasyon e�rileri 

Net dü�ey basınç, (σv-ua) kPa 
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�ekil 4.13. Kayapınar Kili’nin farklı matrik emme basınçları altında ölçülen 
yanal basınçlarının uygulanan dü�ey basınç ile de�i�imleri 
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�ekil 4.14. Kayapınar Kili’nin farklı matrik emme basınçları altında ölçülen 
Ko de�erleri ile uygulanan dü�ey basınç ile de�i�imleri 
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4.1.4. Doymamı� Durumda Havuzlubahçe Silti’ne Ait Ölçümler 

 

Standart kompaksiyon deneyi ile hazırlanan siltli zemin numunelerine, killi 

numunelere uygulanan deney i�lemleri uygulanmı�tır. Bu numuneler, ba�langıçta 

doygun olmadı�ı için, desikatör içinde kapiler yolla doyurulmu�tur. Bu amaçla 

zemin numuneleri, kompaksiyon kalıbından konsolidasyon hücresine, uygun bir 

tüple alınmı� ve alt tarafı bir bezle kapatılarak su dolu desikatör içine konulmu�tur. 

Desikatörün üst kısmındaki vanadan vakum uygulayarak, numunelerin suya doyması 

sa�lanmı� ve zemin üst yüzeyinden su çıkı�ı gözlendi�inde, doygun oldu�una karar 

verilmi�tir. Zeminin deney ba�ında doyurulması, ba�langıçta matrik emmenin 

sıfırlanması açısından önemlidir. Zemin numuneleri doyurulduktan sonra 

konsolidasyon hücresine alınmı�tır. Sıkı�tırılmı� zemin numuneleri üzerinde yapılan 

konsolidasyon deneylerinde, matrik emme basınçları 50~300 kPa aralı�ında 

tutulmu�tur. Bu deneylerden elde edilen, bo�luk oranı-efektif gerilme ili�kisi �ekil 

4.15 ve �ekil 4.16’da verilmi�tir. Ayrıca 50 kPa’lık matrik emme basıncı altında 

yapılan konsolidasyon deney verileri, Çizelge 4.7’de verilmi�tir. Siltli zemin 

numuneleri de, killi numunelere benzer �ekilde, daha büyük matrik emme basınçları 

altında daha dü�ük sıkı�ma göstermi�tir. 

 Havuzlubahçe silti için gerçekle�tirilen yanal basınç ve Ko ölçüm sonuçları 

topluca �ekil 4.17 ve �ekil 4.18’ de verilmektedir. Daha önce killi numunelerin 

deney sonuçlarına benzer �ekilde; bu deneylerde de, ölçülen yanal basınçlar ile 

uygulanan dü�ey basınçlar arasında, lineere yakın bir ili�ki gözlenmi�tir. Ugulanan 

matrik emme ve dü�ey basınç sınırları içerisinde, Havuzlubahçe silti için Ko’ın 0.39 

ile 0.30 arasında de�erler aldı�ı gözlenmi�tir. Küçük matrik emme basıncı altında 

yapılan konsolidasyon deneylerinde ölçülen Ko de�erleri, yüksek emme basıncı 

altında ölçülen de�erlerden daha büyüktür. Bu davranı�ın, daha önce belirtildi�i gibi, 

matrik emmenin basınç iletimini etkilemesinden kaynakladı�ı dü�ünüllmektedir. 

Hem doygun durumda, hem de doymamı� durumda; siltli numunelerin ölçülen Ko 

de�erlerinin, killi numunelerin Ko de�erlerinden küçük çıktı�ı gözlenmi�tir. 

 

 



4. BULGULAR ve TARTI�MA                                                 Cafer KAYADELEN 

 113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.7. Havuzlubahçe Silti’nin 50 kpa matrik emme basıncı altında 
yapılan konsolidasyon deneyinin verileri 

Numune 
çapı 

 
75 mm 

Numune 
yüksekli�i 

 
49 mm 

Deney ba�ı 
su içeri�i 

 
21 % 

Deney ba�ı numune a�ırlı�ı 
 
 

457 gr 
Dü�ey 
basınç 

 
P 

Bo�luk oranı 
 
 
e 

Doygunluk 
derecesi  

 
Sr 

Su içeri�i 
 
 

w 

Sükunetteki 
Yanal basınç 

katsayısı 
Ko 

(kPa) cm3/cm3 cm3/cm3 gr/gr kPa/kPa 

50 0,460 0,154 0,894 0,458 

100 0,450 0,149 0,884 0,432 

200 0,439 0,146 0,885 0,434 

400 0,417 0,140 0,893 0,422 

800 0,385 0,133 0,918 0,419 

1000 0,376 0,130 0,92 0,373 
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�ekil 4.15. Havuzlubahçe Silti’nin farklı matrik emme basınçları altında, yarı logaritmik ölçekte konsolidasyon e�riler

(ua-uw)=100 kPa 

(ua-uw)=160 kPa 

(ua-uw)=200 kPa 

(ua-uw)=300 kPa 

Doygun 

(ua-uw)=50 kPa 

Net dü�ey basınç, (σv-ua) kPa 
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�ekil 4.16. Havuzlubahçe Silti’nin farklı matrik emme basınçları altında do�al ölçekte çizilen konsolidasyon e�r

Net dü�ey basınç, (σv-ua) kPa 
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�ekil 4.17. Havuzlubahçe Silti’nin farklı matrik emme basınçları altında 
ölçülen yanal basınçlarının kar�ıla�tırılması 
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�ekil 4.18. Havuzlubahçe Silti’nin farklı matrik emme basınçları altında 
ölçülen Ko de�erlerinin kar�ıla�tırılması 
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4.2. Matrik Emme ile Ko Arasındaki �li�ki 

 

 Konsolidasyon deneylerinde, matrik emme basınçları sabit tutularak, dü�ey 

gerilmeler kademeli olarak artırılmı�tır. Tüm deneylerde, yükleme kademeleri benzer 

seçilmi�tir. Yanal basınç ölçümleri, her yükleme kademesi sonunda, yapılmı�tır. Her 

iki zemin türü için, be� farklı matrik emme de�erinde, konsolidasyon 

gerçekle�tirilmi�tir. Matrik emme basınçlarının Ko üzerindeki etkisini incelemek için, 

her bir konsolidasyon deneyinde, benzer dü�ey yüklemelerde ölçülen Ko 

de�erlerinin, matrik emme ile de�i�imleri �ekil 4.19 ve �ekil 4.20’de verilmi�tir. 

�ekillerden görüldü�ü gibi, matrik emme basıncı arttıkça, Ko dü�mektedir. Ba�ka bir 

ifade ile dü�ük doygunluk derecesinde, (yüksek matrik emme basıncında) aynı dü�ey 

yüklemeye sahip numunelerde, daha küçük yanal basınçlar ölçülmü�tür. Bütün 

deneylerde gözlenen bu davranı�, artan matrik emme basıncı altında, zemin 

numunesi, daha kuru bir hal alarak, rijit bir yapı kazanmasından kaynaklanmaktadır. 

Ayrıca, matrik emme basıncının, zemin danelerinin birbirini tutturucu etkisinin 

bulunması, bu davranı�ı belirlemektedir. Matrik emmelerle Ko arasında, en küçük 

kareler yöntemi kullanılarak, yapılan lineer regresyon analizlerinde, Kayapınar Kili 

için korelasyon katsayıları %94 ile %90 arasında de�i�irken, Havuzlubahçe Silti için 

bu de�erler % 73 ile %94 arasında de�i�mi�tir. Özellikle Havuzlubahçe Siltinin, (σv-

ua)=50 kPa ve (σv-ua)=200 kPa’lık dü�ey yüklemelerde lineer korelasyonun dü�ük 

oldu�u gözlenmi�tir. 800 kPa ve 1000 kPa dü�ey yüklemeler için, Ko ile matrik 

emme arasındaki ili�ki, lineere oldukça yakındır (R2=0.94). �ekil 4.18. ve �ekil 4.19. 

incelendi�inde, do�rular paralel olarak, dü�ey yüklemeler arttıkça a�a�ı do�ru 

kaymaktadır. Dü�ey yükleme arttırıldı�ında, zemin numunesi daha sıkı halde oldu�u 

için bu davranı� gözlenmektedir. Lineer regresyonla elde edilen Ko=a(ua-uw)+b 

ili�kisindeki, b de�eri do�runun Ko eksenini kesti�i noktayı, ba�ka bir deyi�le doygun 

durumdaki Ko de�erini gösterir. Bulunan istatistiksel Ko-matrik emme ili�kisinin, 

dü�ey ekseni kesti�i noktada matrik emme basıncı de�eri sıfırdır. Bunun anlamı 

bo�luk basıncının, bo�luk suyu basıncına ve onun da atmosfer basıncına e�it olması 

demektir. 
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R2 = 0.9116

y = -0.0005x + 0.6941

R2 = 0.9693
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(σv-ua)=50 kPa;  Ko=-0.0005(ua-uw)+0.7051; R2=0.91

(σv-ua)=100 kPa;  Ko=-0.0005(ua-uw)+0.6941; R2=0.

(σv-ua)=200 kPa;  Ko=-0.0006(ua-uw)+0.6685; R2=0.

(σv-ua)=400 kPa;  Ko=-0.0006(ua-uw)+0.6802; R2=0.

(σv-ua)=800 kPa;  Ko=-0.0005(ua-uw)+0.6657; R2=0.

(σv-ua)=1000 kPa; Ko=-0.0005(ua-uw)+0.6657; R2=0

�ekil 4.19. Kayapınar Kili’nin farklı dü�ey basınç altında Ko ile matrik emme basıncı arasındaki de�i�imlerin 
kar�ıla�tırılması 

Matrik emme, (ua-uw) kPa 

R2=0.93 

R2=0.97 

R2=0.93 

R2=0.93 

R2=0.93 

R2=0.93 
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(σv-ua)=50 kPa;  Ko=-0.0005(ua-uw)+0.526; R2=0.72 

(σv-ua)=100 kPa;  Ko=-0.0003(ua-uw)+0.46; R2=0.93 

(σv-ua)=200 kPa;  Ko=-0.0004(ua-uw)+0.6685; R2=0.8

(σv-ua)=400 kPa;  Ko=-0.0006(ua-uw)+0.6802; R2=0.8

(σv-ua)=800 kPa;  Ko=-0.0005(ua-uw)+0.6657; R2=0.9

(σv-ua)=1000 kPa; Ko=-0.0005(ua-uw)+0.6657;R2=0.9

�ekil 4.20. Havuzlubahçe Silti’nin farklı dü�ey basınç altında Ko ile matrik emme basıncı arasındaki de�i�imlerin 
kar�ıla�tırılması 

R2=0.72 

R2=0.93 

R2=0.82 

R2=0.88 

R2=0.94 

R2=0.94 
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4.3. Doygunluk Derecesi ile Ko Arasındaki �li�ki 

 

 Doymamı� zeminlerin davranı�ını belirleyen parametrelerin ba�ında; zemin 

numunesinin, belirli matrik emme basıncı altında, sahip oldu�u su içeri�i veya 

doygunluk derecesi gelmektedir. Bu nedenle ölçülen Ko de�erleri ile, zemin 

numunesinin, doygunluk dereceleri arasındaki ili�ki incelenmi�tir. Bu amaçla; sabit 

dü�ey yükleme ve artan matrik emme basıncı altında, zemin numunelerinin 

doygunluk dereceleri hesap edilerek, Ko ile de�i�imleri �ekil 4.21 ve �ekil 4.22’de 

verilmi�tir. Bu �ekillere göre; ölçülen Ko de�erleri, doygunluk dereceleri ile, 

artmaktadır. Bunun sebebi daha önce de belirtildi�i gibi, zemin numunlerinin daha 

kuru olmasından kaynaklanmaktadır. En küçük kareler yöntemi ile yapılan lineer 

regrasyon sonucunda, Kayapınar kili için, korelasyon katsayısının (R2), 0.89 ile 0.96 

arasında de�erler aldı�ı gözlenmi�tir. Havuzlubahçe Silti için bu de�erin 0.88 ile 

0.97 arasında bulundu�u görülmü�tür. Bu de�erlendirmeye göre, Ko ile doygunluk 

derecesi (Sr) arasında, iyi bir lineer ili�ki oldu�u söylenebilir. Elde edilen do�ruların 

e�imleri, Kayapınar Kili için 0.96 ile 1.25 arasında de�erler alırken, Havuzlubahçe 

Silti için 0.37 ile 0.59 arasında de�erler almaktadır. Yine bu do�rulara bakıldı�ında 

hepsinin, dü�ey gerilme ile, a�a�ı do�ru kaydı�ı görülmektedir. Do�rulardan elde 

edilen Ko=ASr+B �eklindeki denklemlerde B katsayısı, zeminin tamamen kuru 

durumdaki Ko de�erini göstermektedir. 
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y = 0.9624x - 0.2261
R2 = 0.924

y = 0.9399x - 0.2252
R2 = 0.8972

y = 1.0763x - 0.3886
R2 = 0.9599

y = 1.1157x - 0.4118
R2 = 0.9434

y = 1.251x - 0.5496
R2 = 0.8851

y = 1.1468x - 0.4648
R2 = 0.9287

0.3

0.38

0.46

0.54

0.62

0.7

0.78

0.700 0.750 0.800 0.850 0.900 0.950 1.000

Sr

K
o Seri 1

Seri 2

Seri 3

Seri 4

Seri 5

Seri 6

(σv-ua)=50 kPa;  Ko=0.9624Sr -0.2261; 

(σv-ua)=100 kPa;  Ko=0.9399Sr-0.2252;   

(σv-ua)=200 kPa;  Ko=1.1157Sr-0.4118;   

(σv-ua)=400 kPa;  Ko=1.0763Sr-0.388;   R2

(σv-ua)=800 kPa;  Ko=1.251Sr-0.5496;   R

(σv-ua)=1000 kPa;  Ko=1.147Sr-0.4648;  R

�ekil 4.21. Kayapınar Kili’nin ölçülen Ko de�erlerinin doygunluk dereceleri ile de�i�imlerinin dü�ey 
yüklemeler ile kar�ıla�tırılması 

R2=0.92 

R2=0.90 

R2=0.94 

R2=0.96 

R2=0.89 

R2=0.93 
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y = 0,5963x - 0,043
R2 = 0,9084

y = 0,3414x + 0,1327
R2 = 0,9512

y = 0,3951x + 0,0513
R2 = 0,8285

y = 0,4058x + 0,0414
R2 = 0,8829

y = 0,4865x - 0,0442
R2 = 0,969

y = 0,3238x + 0,0793
R2 = 0,9465

0,2

0,28

0,36

0,44

0,52

0,6

0,68

0,76

0,84

0,700 0,750 0,800 0,850 0,900 0,950 1,000

Sr

K
o

Seri 1

Seri 2

Seri 3

Seri 4

Seri 5

Seri 6

(σv-ua)=50 kPa;  Ko=0.5963Sr+0.043;      R2=0.91 

(σv-ua)=100 kPa;  Ko=0.3414Sr+0.1327;   R2=0.95 

(σv-ua)=200 kPa;  Ko=0.3951Sr-0.0513;    R2=0.83 

(σv-ua)=400 kPa;  Ko=0.4058Sr-0.0414;    R2=0.88 

(σv-ua)=800 kPa;  Ko=0.4865Sr-0.0442;     R2=0.97 

(σv-ua)=1000 kPa;  Ko=0.3238Sr-0.0793;    R2=0.95 

�ekil 4.22. Havuzlubahçe Silti’nin ölçülen Ko de�erlerinin doygunluk dereceleri ile de�i�imlerinin dü�ey 
yüklemeler ile kar�ıla�tırılması 
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4.4. Bugüne Kadar Verilen Ampirik �fadeler �le Deneysel Sonuçların 

Kar�ıla�tırılması 

 

 Sükunetteki zemin basınç katsayısının tahmini için, Kaynaklarda çok sayıda, 

ampirik veya yarı ampirik ifadeler bulunmaktadır. Bu ifadeler kullanılarak Ko 

de�erinin hesaplanabilmesi için içsel sürtünme açısı (φ′), plastisite indisi (Ip) veya 

a�ırı konsolidasyon oranı (AKO) gibi, zemin parametrelerine ihtiyaç duyulur. Bu 

çalı�mada kullanılan her iki zemin numunesi için söz konusu parametreler, standart 

deneyler yapılarak tespit edilmi�tir (TSE-1900). Çizelge 4.8. ve Çizelge 4.9’da 

Kayapınar Kili ve Havuzlubahçe Silti için yapılan kar�ıla�tırmalar, sırasıyla 

verilmi�tir. Çizelgelerdeki Ko’ın deneysel de�erleri, doygun durumdaki Ko’ın, dü�ey 

gerilme ile de�i�iminin, kararlı kaldı�ı bölgedeki de�erlerin ortalaması olarak 

alınmı�tır.  

Çizelgelerden görüldü�ü gibi; ampirik ifadelerden bulunan de�erlerin bir 

kısmı ölçülen de�erlerden büyük, bir kısmı ise küçük sonuçlar vermektedir. 

Çizelgede Jacky (1944,1948) tarafından verilen, içsel sürtünme açısına (φ′) ba�lı, iki 

e�itlik bulunmaktadır. Bunlardan birincisi teorik analiz sonucu verilmi� ve ikincisi 

ise bunun sadele�tirilmi� halidir. Bu denklemlerden ikincisi, Kayapınar Kili için 

ölçülen de�ere, en yakın sonucu vermektedir. Di�er taraftan Brooker ve Ireland 

(1965) tarafından önerilen, φ′ açısına ba�lı, ifade deneysel sonuçalara daha yakın 

de�erler vermi�tir. Plastisite indisine ba�lı e�itliklerden, deneysel sonuçlara daha 

uzak de�erler elde edilmektedir. 

Havuzlubahçe Silti için, ölçülen Ko de�erine en yakın sonucu, Rowe (1958) 

tarafından verilen 1. denklem vermi�tir. Jacky (1944) tarafından önerilen ifadeden, 

yine di�erlerine göre, daha yakın sonuç bulunmaktadır. Plastisite indisine ba�lı 

e�itliklerden ise, ölçülen de�erlere göre, daha kaba de�erler elde edilmektedir. 

Normal konsolide durum için, ölçülen yanal basınçların, ampirik ifadelerden 

tahmin edilen yanal basınçlar ile kar�ıla�tırılması �ekil 4.23’ten �ekil 4.26’ya kadar 

verilmi�tir. �ekillerden görüldü�ü gibi bu ifadelerden hesaplanan de�erler, doygun 

durumda ölçülen de�erlere yakın sonuç verirken, 100 kPa matrik emmeye sahip aynı 

numunede yakın sonuç vermemektedir. 
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Çizelge 4.8. Kayapınar Kili’nin ölçülen Ko de�erlerinin, ampirik 
ifadelerden bulunanlarla kar�ıla�tırılması 

Efektif Kayma Direnci Açısı (φ’)=16o 

Plastisite �ndisi (Ip)=45 
Kaynak Ko 

( )

φ′+

φ′�
�

�
�
�

�
φ′+

=
sin1

sin-1sin
3

2
1

Ko  

Ko=1-sinφ′ 

 

Jacky (1944) 

 

 

Jacky (1948) 

0.672 

 

 

0.724 

Ko=tan2(45-1/2φem) 

 

φem=φe=1.15(φ′-9)                                    (1) 

φem=0,75φe=0.86(φ′-9)                             (2) 

φem=φe=1.15(φ′-5.5)                                 (3) 

φem=0.75φe=0.86(φ′-5.5)                          (4) 

 

Rowe (1958) 

 

0.754 

0.810 

0.654 

0.729 

Ko=0.95-sinφ′ 

Ko=0.4+0.007Ip 

Brooker ve Ireland 

(1965) 

0.674 

0.715 

φ′+−

φ′−+

=

sin
8

63

8

6
1

sin
8

63

8

6
1

2

1
Ko  Hendron (1963) 0.556 

Ko=0.19+0.233logIp Alpan (1967) 0.575 

Do�rudan Ölçüm 
v

h
oK

σ′

σ′
=  0.681 
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Çizelge 4.9. Havuzlubahçe Silti’nin ölçülen Ko de�erlerinin, ampirik 
ifadelerden bulunanlarla kar�ıla�tırılması 

Efektif Kayma Direnci Açısı (φ’)=28o 

Plastisite �ndisi (Ip)=21 
Kaynak Ko 

( )

φ′+

φ′�
�

�
�
�

�
φ′+

=
sin1

sin-1sin
3

2
1

Ko  

 

Ko=1-sinφ′ 

 

Jacky (1944) 

 

 

Jacky (1948) 

0.474 

 

 

0.531 

Ko=tan2(45-1/2φem) 

 

φem=φe=1.15(φ′-9)                                    (1) 

φem=0,75φe=0.86(φ′-9)                             (2) 

φem=φe=1.15(φ′-5.5)                                 (3) 

φem=0.75φe=0.86(φ′-5.5)                          (4) 

 

Rowe (1958) 

 

0.419 

0.527 

0.392 

0.502 

Ko=0.95-sinφ′ 

Ko=0.4+0.007Ip 

Brooker ve Ireland 

(1965) 

0.481 

0.547 

φ′+−

φ′−+

=

sin
8

63

8

6
1

sin
8

63

8

6
1

2

1
Ko  Hendron (1963) 0.778 

Ko=0.19+0.233logIp Alpan (1967) 0.498 

Do�rudan Ölçüm 
v

h
oK

σ′

σ′
=  0.429 
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�ekil 4.23. Kayapınar Kili’nin ölçülen yanal basınçlarının içsel sürtünme açısına 
ba�lı olarak tahmin edilen yanal basınçlar ile kar�ıla�tırılması 
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�ekil 4.24. Kayapınar Kili’nin ölçülen yanal basınçlarının plastisite indisine 
ba�lı olarak tahmin edilen yanal basınçlar ile kar�ıla�tırılması 
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�ekil 4.25. Havuzlubahçe Silti’nin ölçülen yanal basınçlarının içsel sürtünme açısına 
ba�lı olarak tahmin edilen yanal basınçlar ile kar�ıla�tırılması 
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�ekil 4.26. Havuzlubahçe Silti’nin ölçülen yanal basınçlarının plastisite indisine ba�lı 
olarak tahmin edilen yanal basınçlar ile kar�ıla�tırılması 

 
 

Ip=21 % 
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 Doymamı� ko�ullarda yapılan konsolidasyon deneylerinden elde edilen 

bo�luk oranı- efektif gerilme grafiklerine (�ekil 4.11 ve �ekil 4.15) dikkat 

edildi�inde, matrik emmenin büyümesi ile e�rilerin sa�a do�ru kaydı�ı 

görülmektedir. Bu durum, matrik emme artı�ının yenilme gerilmesi (ön 

konsolidasyon basıncı) üzerinde etkili oldu�unu göstermektedir. Matrik emme 

büyüdükçe, yenilme gerilmeleri de büyümektedir. Çizelge 4.10’da matrik emme 

kontrollü konsolidasyon deney sonuçlarından, Casagrande çizim yöntemi ile yakla�ık 

olarak hesaplanan yenilme gerilmesi de�erleri verilmi�tir. �ekil 4.27’de matrik emme 

ile yenilme gerilmeleri arasındaki de�i�im görülmektedir. Her iki zemin için bulunan 

yenilme gerilmelerinin, Ko üzerindeki etkisi incelenmi�tir. Bu amaçla, her yükleme 

kademesi için, a�ırı konsolidasyon oranları (AKO) hesap edilmi�tir. AKO’nın 

tahmini de�erleri, bulunan yenilme gerilmesi de�erlerinin, numunelerin üzerine 

uygulanan dü�ey yüke bölünmesi ile bulunmu�tur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.10. Matrik emme kontrollü deneylerden elde 
edilen yenilme gerilmeleri 
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�ekil 4:28 ve �ekil 4.29’da sabit matrik emme altında ölçülen Ko de�erlerinin  

Log(AKO) de�i�imleri görülmektedir. Bu grafikler, AKO’nın birden  büyük 

de�erleri için çizilmi�tir. �ekil 4.28’de, matrik emme basıncı altında, Kayapınar 

Kili’nin Ko de�erlerinin AKO ile de�i�imi net bir �ekilde belirli bir özellik 

göstermedi�i halde, Havuzlubahçe Silti için yapılan deneylerde, Ko’ın AKO ile 

arttı�ı görülmektedir. Kaynaklarda, AKO’nın Ko üzerinde etkisi oldu�unu gösteren 

çalı�malar mevcut olup bu konuda ampirik ifadeler verilmi�tir. Brooker ve Ireland 

(1965) ve Alpan (1967) tarafından, a�ırı konsolide durumlar için verilen Ko ifadeleri 

kullanılarak yanal basınçlar hesap edilmi� ve ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılmı�tır. 

Kar�ıla�tırma sonuçları �ekil 4.30’dan �ekil 4.41’e kadar verilmi�tir. Bu �ekillere 

göre tahmin edilen yanal basınçlar, ölçülen de�erlerden oldukça farklı sonuçlar 

vermi�tir. Ancak, deney sonuçlarına göre; gerilme tarihçesinin suya doygun olmayan 

zeminlerin Ko de�eri üzerinde etkisi oldu�u görülmü�tür. 
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�ekil 4.31. Kayapınar Kili’nin AKO’na ba�lı olarak hesap edilen 
yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılması 
(ua-uw)=60 kPa 
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�ekil 4.30. Kayapınar Kili’nin AKO’na ba�lı olarak hesap edilen 
yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılması 
(ua-uw)=0 kPa 
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�ekil 4.33. Kayapınar Kili’nin AKO’na ba�lı olarak hesap edilen 
yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılması 
(ua-uw)=200 kPa 
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�ekil 4.32. Kayapınar Kili’nin AKO’na ba�lı olarak hesap edilen 
yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılması 
(ua-uw)=100 kPa 

 

(ua-uw)=100 kPa 
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�ekil 4.34. Kayapınar Kili’nin AKO’na ba�lı olarak hesap edilen 
yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılması 
(ua-uw)=300 kPa 
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�ekil 4.35. Kayapınar Kili’nin AKO’na ba�lı olarak hesap edilen 
yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılması 
(ua-uw)=500 kPa 

 

(ua-uw)=500 kPa 
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�ekil 4.37. Havuzlubahçe Silti’nin AKO’na ba�lı olarak hesap edilen 
yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılması 
(ua-uw)=50 kPa 
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�ekil 4.36. Havuzlubahçe Silti’nin AKO’na ba�lı olarak hesap edilen 
yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılması 
(ua-uw)=0 kPa 
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�ekil 4.39. Havuzlubahçe Silti’nin AKO’na ba�lı olarak hesap edilen 
yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılması 
(ua-uw)=160 kPa 
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�ekil 4.38. Havuzlubahçe Silti’nin AKO’na ba�lı olarak hesap 
edilen yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile 
kar�ıla�tırılması (ua-uw)=100 kPa 

 

(ua-uw)=100 kPa 
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�ekil 4.41. Havuzlubahçe Silti’nin AKO’na ba�lı olarak hesap edilen 
yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılması 
(ua-uw)=300 kPa 
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�ekil 4.40. Havuzlubahçe Silti’nin AKO’na ba�lı olarak hesap edilen 
yanal basınçlarının ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılması 
(ua-uw)=200 kPa 

 

(ua-uw)=200 kPa 
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4.5. Numunelerin Su Tutma Potansiyelleri 

 

 Matrik emme kontrollü olarak yapılan deneylerde, deney süresince zeminin 

su içeri�i ölçülmü� ve �ekil 4.42 ve �ekil 4.43’te numunelerin her yükleme kademesi 

sonundaki su içerikleri gösterilmi�tir. �ekil 4.44 ve �ekil 4.45 ise farklı dü�ey 

yüklemelerdeki zemin numunelerinin, matrik emme-doygunluk dereceleri ili�kilerini 

göstermektedir. �ekillerdeki sıfır dü�ey yüklemeli e�riler Basınç Plakası (Pressure 

Plate) deneyinden elde edilmi�tir. Zemin-su karakteristik e�risi denilen bu grafikler, 

farklı doygunluk derecelerinde zeminin sahip oldu�u emme potansiyelini 

göstermektedir. Bu potansiyel zemin iskeletinin, bünyesindeki suyu tutması için 

sahip olması gereken enerjiyi ifade etmektedir. Doymamı� zeminlerin mukavemet ve 

konsolidasyon parametreleri zemin-su karakteristik e�rileri ile ili�kilendirilmektedir 

(Tekinsoy ve ark., 2004). �ekillere dikkat edildi�inde, dü�ey yükleme arttıkça 

e�rilerin yukarı do�ru kaydı�ı görülmektedir. Aynı matrik emme basıncı altında daha 

büyük dü�ey yüklemelerdeki doygunluk derecesi, daha büyük de�erler almaktadır. 

Dü�ey yükleme arttıkça, zeminin birim a�ırlı�ı artmakta ve gözenek çapı 

küçülmektedir. Bu durum; aynı matrik potansiyelde, zemin iskeletinin daha çok su 

tutmasına yol açmaktadır. �ekil 4.46. ve �ekil 4.47’de, sabit matrik emme basıncında 

artan, dü�ey yükleme ile doygunluk derecesinin de�i�imi görülmektedir. �ekillerden 

görüldü�ü gibi, doygunluk derecesi dü�ey yük ile artmaktadır. Sonuç olarak; bu 

çalı�mada olu�turulan deney düzene�i ile doymamı� zeminlerin önemli bir özelli�i 

olan zemin-su tutma e�rileri, farklı dü�ey yüklemeler altında tespit edilebilmekte ve 

buna göre zeminin su tutma potansiyeli hakkında yorum yapılabilmektedir. 
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5. SONUÇ 

 

 Bu çalı�mada; suya doygun olmayan zeminlerin, Ko ko�ullarında, yanal 

zemin basınçlarını incelemek için, yeni bir deney düzene�i olu�turulmu� ve bu 

düzenek ile, matrik emme basınçları kontrol edilerek, yanal basınçlar ölçülmü�tür. 

Elde edilen deney verilerinin de�erlendirilmesi, a�a�ıdaki sonuçları vermi�tir: 

�mal edilen deney düzene�i ile, suya doygun olmayan zeminlerin 

konsolidasyonu yanında, yanal basınçlarının da ölçülmesi olanaklıdır. Sözü edilen 

deney düzene�inde, matrik emme basınçları eksen kaydırma tekni�i ile kontrol 

edilmektedir. Eksen kaydırma tekni�inde kullanılması zorunlu olan seramik diskler, 

yüksek basınçlar kar�ısında, çok kolay kırılabilmektedir. Disklerin kırılganlı�ı, 

önerilen deney düzene�inde, dikkat edilmesi gereken en önemli hususlardan birisidir. 

Bunlara ek olarak; seramik disk’in doyurulması da, zemin-su içeri�inin do�ru tayini 

bakımından önemli ikinci bir özelliktir. 

Deneylerde, kalıplanarak hazırlanan killi ve standart kompaksiyon ile 

hazırlanan siltli numune olmak üzere, iki farklı zemin türü kullanılmı�tır. Her iki tip 

zemin numunesi üzerinde yapılan konsolidasyon deneylerinde, matrik emme basıncı 

arttıkça sıkı�abilirli�in azaldı�ı gözlenmi�tir. Di�er bir ifade ile, aynı net dü�ey 

gerilme ve daha büyük matrik emme basınçları altında, oturmalar daha küçük 

olmaktadır. 

 Doygun durumda ölçülen yanal gerilmeler ile, uygulanan dü�ey gerilmeler 

arasındaki ili�kinin lineere oldukça yakın oldu�u görülmü�tür. Ayrıca, uygulanan 

dü�ey gerilme ile Ko’ın de�i�imi incelendi�inde, Ko’ın küçük yüklemelerde daha 

büyük de�erler aldı�ı gözlenmi�tir. Bu durum, ön konsolidasyon basıncının 

etkisinden kaynaklanmaktadır. Doygun durumda, killi zeminin Ko de�eri, ortalama 

olarak 0.67 olarak ölçülürken; siltli numuneye ait bu de�er 0.43 olarak ölçülmü�tür.  

Doymamı� ko�ullarda ve sabit matrik emme basıncı altında ölçülen yanal 

gerilmeler, uygulanan dü�ey gerilmeler ile yakla�ık olarak lineer de�i�mektedir. Bu 

durum hem killi, hem de siltli numunelerde gözlenmi�tir. Uygulanan matrik emme 

basınç sınırları içerisinde killi zeminde Ko, 0.66 ile 0.42 arasında de�erler alırken, 

siltli zemin için bu de�erler 0.39 ile 0.30 arasında kalmı�tır. 
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Dü�ey basınç sabit kalırken matrik emme de�eri artırıldı�ı zaman, yanal 

basınçlar azalmaktadır. Bu olay Ko de�erinin, söz konusu ko�ullar altında, azaldı�ını 

ifade eder. Yanal zemin basınç katsayısının i�aret edilen azalma durumu hem 

kalıplanmı�, hem de kompakte edilmi� her iki zemin türü için geçerlili�ini 

korumu�tur. Bu saptama, “sabit dü�ey gerilme altında matrik emmenin artması Ko 

de�erinin azalmasıyla sonuçlanır” gibi bir yargıya götürmü�tür. 

Ko de�erinin azalması, zemin numunesine ait su içeri�i ve doygunluk 

derecesinin azalarak, artan matrik emme ile birlikte, daha kuru bir yapıya sahip 

oldu�unu ifade eder. Zemin numunesinin kuruması, rijitli�inin artmasına ve yanal 

yönde gerilme iletkenli�inin azalmasına, hacımsal sıkı�ma katsayısının küçülmesine 

neden olmaktadır. Sonuçta, matrik emme ile Ko arasında negatif bir ili�ki söz 

konusudur. Bu ili�ki, yakla�ık olarak, lineer bir ili�ki olup, Sr doygunluk derecesinin 

de lineer olması sonucunu do�urmaktadır. Yapılan regrasyon analizleri; Ko-(ua-uw) 

arasında (korelasyon katsayısı killi zeminler için %90-%94 ve siltli zeminler için 

%73-%94 ) lineer bir ili�ki alınabilece�ini vermi�tir. Buna paralel olarak; Ko-Sr 

arasında da lineer bir ili�kiden söz edilebilir (Killi zemin için korelasyon katsayısı 

%89-%96; siltli numune için ise, %88-%97’dir). 

 Killi ve siltli zemin numunelerinin doygun durumda ölçülen Ko de�erleri, 

kaynaklarda verilen bazı ampirik ifadelerden bulunan de�erler ile kar�ıla�tırılmı�tır. 

Yapılan kar�ıla�tırmalarda, ampirik ifadelerin bir kısmının ölçülen de�erlerden 

büyük, di�er bir kısmının da küçük de�erler verdi�i görülmü�tür. Killi numune için 

ölçülen Ko de�erine en yakın sonuç, Jacky (1944) ve Broker ve Ireland (1965) 

tarafından verilen, içsel sürtünme açısına ba�lı, ifadelerden elde edilmi�tir. Siltli 

numunenin, doygun durumda ölçülen Ko de�erine en yakın sonucu Rowe (1957) 

tarafından önerilen 1. denklem vermi�tir. Sabit matrik emme altında yapılan 

deneylerde, matrik emme arttırıldı�ında yenilme gerilmelerinin (ön konsolidasyon 

basıncı) de arttı�ı gözlenmi�tir. Bu durum de�erlendirildi�inde, doymamı� ko�ullarda 

da gerilme tarihçesinin Ko üzerinde etkisi oldu�u görülmü�tür. Kaynaklardaki AKO 

de�erine ba�lı Ko ifadeleri kullanılarak hesaplanan yanal basınçlar, matrik emme 

basıncı altında ölçülen de�erler ile kar�ıla�tırılmı�tır. Ancak, hesaplanan de�erlerin 
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ölçülen de�erler ile uyum içinde olmadı�ı görülmü�tür. Sonuç olarak AKO de�erine 

ba�lı olarak Ko’ın hesaplanması, suya doygun olmayan zeminler için, uygun de�ildir. 

 Ayrıca imal edilen konsolidasyon aleti ile, yanal basınçlar daha do�ru 

ölçülebilmektedir; Bu olanak dayanma yapılarının ve bodrum katı perde duvarlarının 

daha gerçekçi hesap olana�ını sunmaktadır. 

 Öte yandan bilinen yolda su-karakteristik e�risi, basınç plakası (Pressure 

Plate) denilen alet ile çıkarılmaktadır. Basınç plakası yönteminde zemin üzerine 

uygulanan ilave normal basınç (σ-ua) bulunmamaktadır. Oysa geli�tirilen yötemde 

herhangi sabit normal gerilme altında su-karakteristik e�risi çıkarılabilmektedir. 

 Su-karakteristik e�risinin elde edilmesi hidrolik iletkenlik ve diffuzivite 

katsayısının, su içeri�inin de�i�iminin bulunmasında önemlidir. Hidrolik iletkenlik 

ve diffuzivüte katsayısı, doygun olmayan zeminlerin drenaj problemlerinin 

çözümünde önem ta�ır. Buna ek olarak hidrolik parametrelerin bulunması, sulama 

projelerinin hazırlanmasında da kullanılan parametrelerdir. Sonuç olarak imal edilen 

düzenekle, �imdiye kadar, klasik ödometre ile ölçülemiyen ve tayin edilemiyen 

zemin özellikleri ölçülebilme olana�ına kavu�mu�tur. 

 



 150 

KAYNAKLAR 

 

ABDELHAMID, M.S., and KRIZEK, R.J., 1976. Journal of Geotechnical 

Engineering, Vol. 7, 721. 

AL-KHAFAF, S. ve HANKS, R.J., 1974. Evaluation of the Fitler Paper Method for 

Estimating Soil Water Potential. Soil Sci. Vol.117, pp.194-199 

ALPAN, I., 1967. The Empirical Evaluotion of the Coefficient K0 and K0R. Soil 

Foundation, Vol 7, No. 1, pp 31-40. 

ANDRAWES, K.A., and EL-SHOBY, M.A., 1973. Journal of Geotechnical 

Engineering, Vol. 7, 527. 

AVERSA, S. and NICOTERA, M.V., 2002. A triaxial and Oedometer Apparatus for 

testing unsaturated soils. Geotechnical Testing Journal, Vol. 25, No. 1, 3-15. 

BARDEN, L., MADEDOR, A.O. and SIDES, G.R., 1969. Volume Change 

Characteristics of Unsaturated Clay. ASCE J:Soil Mech. Found. Div., Vol.95, 

SM1, pp.33-52. 

BAYLISS, J., 1948. Desing, Calibration and Use of The Lateral Earth Pressuremeter. 

MS Thesis, Princeton University. 

BED��KAN, E., 1993. Effecs of Over Consolidation Ratio on Coefficient of Lateral 

Earth Pressure at-rest. M.S.Thesis, Middle East Technical University, Ankara, 

149s. 

BISHOP, A.W. and BLIGHT, G.E., 1963. Some Aspects of Effective Stress in 

Saturated and Partly Saturated Soils.. Géotechnique, Vol. 13, No. 3:177-197. 

BISHOP, A.W. and DONALD, I.B., 1961. the Experimental Triaxial Study of Partly 

Saturated Soil in the Triaxial Apparatus. in Proc. 5th Int. Conf. Soil Mech. 

Found. Eng. Paris France, Vol.1, pp.13-21. 

BISHOP, A.W. and ELDIN, A.K., 1950. Undrained Triaxial Tests on Saturated 

Sands and Their Significance in the General Theory of Shear Strength. 

Geotecnique, Vol.2, No.1, 13-22 p. 

BISHOP, A.W., and HENKEL, D.J., 1962. The Measurement of Soil Properties in 

the Triaxial Test. Second Edition. Arnold Publishing Comp. UK. 



 151 

BOWLES, J.E., 1988. Foundation Analysis and Desing. Mc.Graw-Hill Int.Edition, 

4th Edition, New York, U.S.A. 

BROOKER, E.W., and IRELAND, H.O., 1965. Earth Pressure at-rest Related to the 

Stress History. Canadian Geotechnical Journal, Vol 2, No. 1, pp 1-15. 

BUCKINGHAM, E., 1907. Studies of the Movement of Soil Moisture. U.S.D.A. 

Bur. of Soils, Bulletin No. 38. 

COREY A.T., ve KEMPER W.D., 1961. Concept of Total Potential in Water and Its 

Limitations, Soil Sci., Vol.91, No.5, pp.299-305. 

CRONEY, D. COLEMAN, J.D. and BRIDGE, P.M., 1952. The Suction of Moisture 

Held in Soils and Other Porous Materials. Tech. Paper, Road Research Board, 

no.24, H.M.S.O., London. 

CUNNINGHAM, M.R., RIDLEY, A.M., DINEEN, K. and BURLAND, J. B., 2003. 

The Mechanical Behaviour of Reconstituted Unsaturated Silty Clay. 

Geotecnique, Vol. 53, No.2, 183-194 

DAS, B.M., 2002. Principles of Geotechnical Engineering. Brooks Cole. U.S.A. 

589p. 

DELAGE, P., VICOL, T. and SURAJ DE SILVA, G.P.R., 1992. Suction Controlled 

Testing of Saturated Soils with an Osmotic Controlled Consolidometer. Proc. 

7th ICES, Dallas, pp.206-211. 

DONATH, A.D.,1891. Untersuchungen Veber den Erddruck auf Stuetzwaende. 

Zeitschrift Fuer Bauwesen. 

ED�L, T.B and DHOWIAN, A.W., 1981. At-Rest Lateral Pressure of Peat Soils. 

Journal of Geo. Eng, Vol.107, 201220 p. 

EDLEFSEN N.E. ve ANDERSON A.B.C., (1943). Thermodynamics of Soil 

Moisture. Hilgardia, Vol.15 p.31-298. 

ERTEK�N, Y., 1991. Meassurement of Lateral Swell Pressure with Thin Wall 

Oedometer Technique. M.S. Thesis in Civil Engineering,  Middle East 

Technical University, Ankara, Turkey, 114s. 

ESCARIO, V. and  SAEZ, J.,1986. The strength of partly saturated soils. 

Géotechnique, Vol. 36, No. 3: 453-456. 



 152 

FREDLUND D.G. and RAHARDJO H.,1993. Soil mechanics for unsaturated soils. 

New York, Wiley, 517s. 

FREDLUND D.G. and RAHARDJO H., 2003. Ko-Volume Change Characteristics 

of an Unsaturated Soil with Respect to Various Loading Paths. Geotechnical 

Testing Journal, Vol. 26, No.1, pp.1-13. 

GAN, J.K.M. and FREDLUND D.G., 1988. Multistage Direct Shear Testing of 

Unsaturated Soils. ASTM, Geotechnical Testing Journal, Vol.11 No.2, 

pp.132-138 

HENDRON, A.J., 1963. The Behaviour of Sand in One Dimensional Compresion. 

Ph.D.Thesis, University of Illinios, U.S.A. 

HILF, J.W., 1956. An Investigation of Pore-Water Pressure in Compacted Cohesive 

Soils. Ph.D. Dissertation, Tech. Memo. No.654, U.S. Dep. of The Interior, 

Bureau of Reclamation, Design and Construction Div., Denver, Co, 654 pp. 

HOLD, R.M. and KRIZEK, R.J., 1971. Effecs of Stress Path and Overconsolidation 

Ratio on the shear strength of a Kaolin Clay. Proc. 5th Regional Conf. for 

Africa on Soil. Mech. and Found. Eng. Luanda, Angola, Vol.1 No. 3, p. 17-

25. 

HVORSLEV, M.J., 1960. Physical Components of the Shear Strength of Saturated 

Clays. Proc. of the Research Conf. on Shear Strength of Cohesive Soils. 

ASCE, Boulder, Colo., pp.169-273. 

JACKY, J., 1944. The Coefficient of Earth Pressure at-rest. Journal for the Society 

of Hungarian Architects and Engineers, Budapest, Hungary, 355-358 p. 

JACKY, J., 1948. Pressure in Soils. 2nd edition, ICSMFE, Vol. 1, pp 103-107. 

KASSIFF, G. and BEN SHALOM, A., 1971. Experimental Relationship Between 

Swell Pressure and Suction. Geotechnique, Vol.21, No.3. 245-255 p. 

KJELLMAN, W., 1936. Report an Apparatus for the Consummate Investigation of 

the Mechanical Properties of Soils. Proceedings, 1st International Conference 

on Soil Mech. and Found. Eng., Vol. 2, 16-20. 

KRAHN, J. and FREDLUND, D.G., 1972. On Total Matric and Osmotic Suction. J. 

Soil Sci., Vol.114, No.5, pp.339-348. 



 153 

KRIZEK, R.J.and ABDELHAMID, M.S., 1977. Indirect Determination of Ko from 

Multi-Stage Triaxial Compression Test. Geotechnical Eng, 8, 31. 

KUMBASAR, V., ve FAZIL, K., 1973. Zemin Mekani�i. �stanbul, 358s. 

MASSARCH, K.R., and BROMS, B.B., 1976. Journal of Geotechnical Engineering, 

Vol. 10, 1041. 

MAYNE, P.W. and KULHAWY, F.H., 1982. Ko-OCR Relationships in Soil. Journal 

of the Geotechnical Engineering Division, @ASCE, Vol.108, no. GT6. 851-

871 p. 

MENZIES, B.K., SUTTON H., and DAVIES, R.E., 1977. A New System for 

Automatically Simulating Ko Swelling in the Conventional Triaxial Cell. 

Geotechnique, Vol. 27, No.4, 593-596 p. 

MESRI, G. and HAYAT, T.M., 1993. The Coefficient of Earth Pressure at-rest. Can. 

Geotech. J. Vol. 30. 647-666. 

MORRISON, R.D., 1983. Ground Water Monitoring Technology. Procedures, 

Equipment and Applications. Published by Timco Mfg., Inc., Prairie Du Sac, 

WI, 111pp. 

ÖNALP, A., 2002. Geoteknik Bilgisi-I. Çözümlü Problemlerle Zeminler ve 

Mekani�i. Birsen Yayınevi, �stanbul, 408s. 

ÖZOCAK, A., 2003. Doygun Olmayan Siltli Zeminlerin Sıkı�abilirli�i. Doktora 

Tezi. Sakarya Üniversitesi. Sakarya.  

ÖZAYDIN, K., 1989. Zemin Mekani�i. Meya Matbacılık ve Yayıncılık, �stanbul, 

395s. 

PARCHER, J.V. and MEANS, R.E., 1968. Soil Mechanics and Foundations. E. 

Merrill Publishing Co. Columbus OH. 573 p. 

PHENE, C.J., HOFFMAN, G.J: and RAWLINS, S.L., 1971. Measuring Soils Matric 

Potential in Situ by Sensing Heat Dissipation with a Porous Body. Theory and 

Sensor Construction, Proc. Soil Sci. Soc. Amer., Vol.35 pp.27-32. 

RICHARDS B.G., 1965. Measurement of the Free Energy of Soil Moisture by the 

Psychrometric Technique Using Thermistors, in Moisture Equilibria and 

Moisture Changes in Soils Beneath Covered Areas. A Symp. In Print. 

Australia: Butterworths. pp.39-46. 



 154 

RICHARDS L.A., 1928. The Usefulness of Capillary Potential to Soil Moisture and 

Plant Investigators. J. Agric. Res., Vol. 37, pp.719-742. 

ROMERO, E., LLORET, A. and Gens, A., 1995. Development of a New Suction 

and Temperature Controlled Oedometer Cell, Proc. 1st IC on Unsaturated 

Soils, UNSAT’95, Paris, Vol.2, pp.33-559. 

ROWE, P.W., 1958. General Report on Papers in Section 1. Proceeding of a 

Conference on Earth Pressure Problems, Belgium, Vol.3, 25-30 p. 

RUTLEDGE, P.C., 1948. Review of Cooperative Triaxial Research Program of the 

Corps of Engineers. Progress Report on Soil Mechanics Finding Survey. 

Waterways Experiment Station, Vieksburg, Missisippi. 

SA�LAMER, A., 1972. Kohezyonsuz Zeminlerde Sükunetteki Toprak Basıncı 

Katsayısının Zemin Parametreleri Cinsinden �fadesi. Doktora tezi, �stanbul 

Teknik Üniversitesi, �stanbul. 

UZUNER, B.A., 1992. Temel Zemin Mekani�i. Teknik Yayınevi, Ankara, 291s. 

TEK�NSOY, M.A. 2002. Doymamı� Zeminlerin �ndeks ve Hidrolik Özellikleri. S.D.Ü. 

Basımevi, Isparta, 797s. 

TEK�NSOY, M.A., ve LAMAN, M., 2000. Elastik Zemin Problemleri. Süleyman 

Demirel Üniversitesi Basımevi, Isparta, 316s. 

TEK�NSOY, M.A., KAYADELEN, C., KESK�N, S. ve SÖYLEMEZ, M., 2004. An 

Equation for Predicting Shear Strength Envelope with Respect to Matric 

Suction. Computers and Geotechnics Vol. 31 No.7, pp.589-593 

TEK�NSOY, M.A., and HAKTANIR, T., 1989. One–Dimensional Consolidation of 

Unsaturated Fine–Grained Soil. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE,        

Vol. 116, No. 5, pp. 838-850. 

TERZAGHI, K., 1920. Old Earth Pressure Theories and New Test Result. 

Engineering News Records, Vol.14, No.85, 634p. 

TERZAGHI, K., 1925. Principles of Soil Mechanics, II-Compressive Strength of 

Clay. Engineering News Record,Vol 20, No. 95. 

TING, C.M.R., SILLS, G.C. and WIJEYESEKERA, D.C., 1994. Development of Ko 

in Soft Soils. Geotechnique, Vol. 44. No.1, 101-109 p. 



 155 

TSE, TS 1500, 2000. �n�aat Mühendisli�inde Zeminlerin Sınflandırılması. TSE 

yayını, Ankara. 

TSE, TS 1900, 1987. �n�aat Mühendisli�inde Zemin Laboratuvar Deneyleri. TSE 

yayını, Ankara. 

YILDIZ, A.A., ve LAMAN, M., 1996. Presyometre Verilerinden Yararlanılarak 

Temellerin Tasarımı. Zemin Mekani�i ve Temel Mühendisli�i Sergi ve 

Seminerleri, Akdeniz Üniversitesi, Antalya, s. 67-81. 

YAMAMURO, J.A., BOPP, P.A. AND LADE, P.V., 1996. One-Dimensional 

Compression of Sands at High Pressures. Journal of the Geotechnical 

Engineering, Vol. 122, no.2, 147-154 p. 

ZAPATA, C.E., 1999. Uncertainity in Soil Water Characteristic Curve and Impacts 

on Unsaturated Shear Strength Predictions, Ph.D. Thesis, Arizona State 

University. 

ZHU, F. and CLARK, J.I., 1994. The Effect of Dynamic Loading on Lateral Stress 

in Sand. Can. Geotech. J. Vol. 31. 308-311. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 156 

ÖZGEÇM�� 

 

 1969 yılında Malatya’nın Darende ilçesinde do�dum. �lk, orta ve lise 

ö�renimimi Adana’da tamamladım. 1997 yılında Ni�de Üniversitesi Mühendislik 

Mimarlık Fakültesi �n�aat Mühendisli�i bölümünden mezun oldum. Ocak 1998’de 

mezun oldu�um fakültede ara�tırma görevlisi kadrosuna atandım. Aynı yıl Çukurova 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsüne 35. Madde uyarınca atandım ve  �n�aat 

Mühendisli�i Anabilim Dalında Yüksek Lisans çalı�malarıma ba�ladım. Temmuz 

2001’de Yüksek Lisans’ı bitirerek doktora çalı�malarıma ba�ladım. 

 

 

 

 

 

 


