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BAS‹T ZEM‹N ‹NDEKS ÖZELL‹KLER‹N‹ KULLANARAK fi‹fiME BASINCININ
HESAPLANMASI

ESTIMATION OF SWELLING PRESSURE USING SIMPLE SOIL INDICES

Kamil KAYABALIa* ve Özgür YALDIZa

a Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Jeoloji Mühendisli¤i Bölümü, Tando¤an, Ankara 06100

ÖZ
Kurak ve yar› kurak bölgelerde fliflen zeminlerin hafif yap›larda neden oldu¤u hasar›n
boyutu toplamda büyük do¤al afetlerin neden oldu¤u hasar kadar olabilmektedir. fiiflen
zeminlerin fliflme bas›nc› dahil olmak üzere birçok özelli¤i de¤iflik çal›flmalara konu
olmufltur. fiiflme bas›nc› bugüne kadar hemen hemen istisnas›z biçimde geleneksel
ödometre deneyi ile tayin edilmifltir. Zeminlerin fliflme bas›nc›n› dolayl› olarak ölçen bu
yöntem ço¤u zaman spekülatif sonuçlar vermektedir. Bu çal›flmada 124 zemin numunesi
üzerinde sabit hacimli fliflme ve serbest fliflme deney yöntemleri kullan›larak 1000 adet
deney yap›lm›flt›r. Her bir zemin numunesi üzerinde statik kompaksiyon deneyleri
yap›larak, farkl› su içeri¤i ve farkl› kuru yo¤unluklarda özdefl örnekler türetilmifltir. Zemin
numunelerine ait Atterberg limitleri, ilksel su içerikleri ve kuru yo¤unluklar› regresyon
analizine tabi tutulmufltur. Sonuçta elde edilen ampirik iliflki ile fliflme bas›nc› makul bir
do¤ruluk düzeyinde hesaplanabilmektedir. Sabit hacimli fliflme deneyi ile serbest fliflme
deneyinden elde edilen sonuçlar aras›ndaki korelasyon daha anlaml› sonuçlar vermifltir. Bu
çal›flmadan elde edilen ampirik iliflki ile daha önce yay›nlanm›fl iki ampirik iliflkinin
karfl›laflt›rmas› yap›ld›¤› zaman, önceden yay›nlanm›fl iliflkilerin fliflme bas›nc›n›
oldu¤undan çok küçük hesaplad›klar› görülmüfl ve bunun nedeninin fliflme bas›nc›n›
belirlemede dolayl› yöntemlerden kullan›lmas› oldu¤u belirtilmifltir. 
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ABSTRACT
In arid to semiarid regions, damage from expansive soils to light structures in the long
term may be as costly as damage by major natural hazards. Swell characteristics,
including swell pressure, of expansive soils have been the subject of numerous studies.
Studies examining this property employ almost exclusively the conventional oedometer
apparatus, which indirectly measures swell pressure. The results of such studies are often
speculative. This investigation covers 1000 swell tests on 124 soil samples, using constant
swell and free swell tests. Identical specimens at different initial water contents and dry
densities were constituted through static compaction for each soil sample. Atterberg limits
were incorporated into regression analyses along with the water content and dry density
data. The resulting empirical relationship reasonably predicts the swell pressure. The
correlation between the data from constant volume and free swell tests was even more
conclusive. Comparing the empirical form obtained from this investigation and the
previously published two equations reveals that the other relationships dramatically
underestimated the swell pressure, which was attributed to the use of indirect methods.



1. Girifl

fiiflen zeminler ›sland›klar›nda ve kuruduklar›nda
büyük hacim de¤iflimleri gösterebilirler. Kald›r›m,
drenaj kanal› ve alt yap› hatlar› gibi hafif yap›lar,
altlar›ndaki geniflleyen zemin kabard›¤›nda hasara
karfl› duyarl› olurlar. Hatta bu kabarmadan kaynakl›
büyük kald›rma kuvvetleri, üzerlerinde bulunan yap›
temelinin zemine uygulad›¤› bas›nc› yendi¤inde,
binan›n yap›sal unsurlar›na bile zarar verebilir.
Dünyan›n birçok bölgesinde fliflen zemin
bulunmaktad›r. Öyle ki baz› ülkelerde sadece
kabarmadan kaynaklanan hasar bedeli, herhangi di¤er
bir temel probleminden çok daha yüksek olup y›ll›k
milyarlarca dolara ulaflmaktad›r (Nelson ve Miller,
1992; Siemens ve Blatz, 2009).

fiiflme potansiyeli kil mineral bileflimi, mevcut kil
d›fl› materyal miktar›, yo¤unluk, kil taneciklerinin
boyutu ve düzeni, boflluk oran›, çimentolanma, kil
tabakas›n›n boyutu ve kal›nl›¤›, makro yap› ve
yüzeyden itibaren derinlik gibi birçok faktör
taraf›ndan belirlenir. Tüm bu faktörlerin içinde kil
mineral bileflimi en önemli faktör olarak
de¤erlendirilmektedir (Komornik ve David, 1969).

fiiflen zeminlerin fliflme bas›nc› çok say›da
araflt›rmaya konu olmufl ve bu sorunun çözümü için
çok say›da yöntem önerilmifltir. fiiflme bas›nc›n›
kantitatif olarak de¤erlendirmeye yönelik olarak
kullan›lan en yayg›n teknik, tek eksenli oturma
deneyidir. fiiflme bas›nc›n›n belirlenmesi
araflt›rmalar›nda fliflme davran›fl›, su muhtevas›,
k›vam limitleri, kuru yo¤unluk ve kil içeri¤i gibi
belirgin fiziksel özellikler ile iliflkilidir (bu konuda
kaynak için birkaç örnek: Komornik ve David, 1969;
Nayak ve Christiensen, 1971; Vijayvergiya ve
Ghazzaly, 1973; Attom ve Barakat, 2000; Rao vd.,
2004).

Basma vd. (1995), k›s›tlanm›fl fliflme deneyi ve
çifte ödometre deneyi olmak üzere iki adet deney
tan›mlam›flt›r. Araflt›r›c›lar dört yöntem kullanarak
bir dizi fliflme deneyi gerçeklefltirmifl olup en yayg›n
olarak kullan›lan “s›f›r fliflme” ve “fliflme
konsolidasyonu” deneyleri bunlardan ikisidir.
Araflt›r›c›lar, fliflmeyi tan›mlamak için en uygun
olan›n “k›s›tlanm›fl fliflme deneyi” oldu¤unu
belirtmifltir.  

Shuai (1996), fliflen zeminlerde fliflme bas›nc›n›
ölçmek için kullan›lan deney yöntemleri hakk›nda
çok kapsaml› bir çal›flma ortaya koymufltur. Yazar, bu
konuda geçerli olan yöntemleri iki ayr› grup alt›nda

toplam›flt›r: sabit yüklemeli ödometre deneyi ve sabit
hacimli ödometre deneyi. Araflt›r›c›ya göre birinci
grupta serbest fliflme deneyi, ikili ödometre deneyi ve
yüklemeli fliflme ödometre deneyi, do¤rudan model
yöntemi ve Çin yöntemi yer al›rken, sabit hacim
ödometre deneyi, Sullivan ve McClelland yöntemi ile
gerilme kontrollü deneyler ikinci grupta yer al›rlar.
Bu iki grup aras›nda Shuai, de¤er belirleme s›ras›nda
örnekleme düzensizli¤indeki s›n›rlamay› dikkate
almad›¤›ndan ve hacim de¤iflimi içermemesi
nedeniyle sabit hacimli yöntemi önermektedir. 

Kayabal› ve Demir (2011), 12 adet statik olarak
s›k›flt›r›lm›fl yüksek plastisiteli kil zemin üzerinde bir
dizi fliflme deneyi uygulamak üzere basit ve sa¤lam
bir fliflme bas›nc› ölçüm aleti tasarlam›fllard›r. Bu alet
ile Basma vd. (1995) taraf›ndan dolayl› testler olarak
adland›r›lan dört yöntem ile bu araflt›r›c›lar›n kendi
tasar›mlar› olan ve do¤rudan yöntem olarak
tan›mlad›klar› sabit hacimli deney uygulanabil-
mektedir. Kayabal› ve Demir (2011), dolayl› fliflme
deneyi uygulama sonuçlar›n› do¤rudan yöntem
sonuçlar› ile karfl›laflt›rm›fllar ve afla¤›daki sonuçlar›
elde etmifllerdir:

1) K›s›tlanm›fl fliflme deneyinde fliflme bas›nc›
de¤erleri oldu¤undan düflük ç›km›flt›r;

2) fiiflme-konsolidasyon ve s›f›r fliflme
deneylerinde fliflme bas›nc› de¤erleri
oldu¤undan çok daha yüksek ç›km›flt›r;

3) Çifte ödometre deney sonuçlar› do¤rudan
yöntem ile ilgileflim göstermemektedir ve,

4) Do¤rudan yöntemin fliflme bas›nc› ile serbest
fliflme deneyi aras›ndaki ilgileflim oldukça
yüksek olup bu konu daha zengin veri taban›
üzerinde araflt›r›lmaya devam edilmelidir.
Araflt›r›c›lar ayr›ca do¤rudan yöntem
sonuçlar›n›n gerçek fliflme bas›nc›n›n biraz
alt›nda kalabilece¤ini, bunun da ölçüm
ünitesinin yükleme hücresinin mükemmel rijit
olmay›fl›ndan kaynaklanabilece¤ini tart›flm›fl-
lard›r.

Birçok araflt›r›c› fliflme bas›nc›n›n basit zemin
parametreleri kullan›larak kestirilebilece¤ini öne
sürmektedir. Bununla birlikte, hemen hemen bütün
çal›flmalarda fliflme bas›nc› saptama yöntemi, tek
eksenli konsolidometrenin de¤iflik versiyonlar›ndan
ibarettir. Kayabal› ve Demir (2011) bu dolayl›
yöntemlerin baz›lar›n›n herhangi bir zemin örne¤i
için birden fazla, ayn› özellikli zemin örne¤i
gerektirdi¤ini belirtmifllerdir. Ayr›ca, bu yöntemlerin
fliflme bas›nc›n› oldu¤undan ya düflük ya da çok
yüksek gösterdi¤ini de eklemifllerdir.

‹nce Taneli Zeminlerin fiiflme Bas›nc›
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Bu çal›flman›n amac›, sabit hacimli fliflme
yöntemini kullanarak fliflme bas›nc›n› özellikle su
muhtevas›, kuru yo¤unluk ve k›vam limitleri gibi
basit zemin indisleri ile iliflkilendirmektir. Ayr›ca,
çok daha genifl bir veri taban› kullan›larak serbest
fliflme ile fliflme bas›nc› aras›nda ampirik bir iliflki de
gelifltirmektir.  

2. Materyal

Bu çal›flmada Ankara’n›n de¤iflik bölgelerinden
y›¤›n olarak toplanm›fl, farkl› plastisite de¤eri sunan
124 adet zemin örne¤i kullan›lm›flt›r. Bu örnekler
önce etüvde kurutulmufl, daha sonra 40 numaral›
elekten geçirilecek flekilde ö¤ütülmüfltür (baz›
örneklerin ise, daha büyük bir projede kullan›lmak
üzere hem 40 numaral› hem de 200 numaral› elek alt›
boyutlar› ayr› zeminler gibi de¤erlendirilmifltir). Bu
örneklerin plastisite özellikleri ve USCS
(Birlefltirilmifl Zemin S›n›flama Sistemi; ASTM,
2000) s›n›flar› çizelge 1’de sunulmufltur. Bu
çal›flmada kullan›lan en önemli ayg›t, yükleme
hücresi ve say›sal ekran ile donat›lm›fl deney
düzene¤i içeren ayg›tt›r (fiekil 1).

3. Yöntem

Her bir zemin örne¤i, 124 adet örnekten statik
kompaksiyon yoluyla elde edilmifltir. fiiflme bas›nc›
deneyi iki aflamal› olarak gerçeklefltirilmifltir. Birinci
aflama sadece dört adet örnek içermektedir (Çizelge
1’de 210 ila 204 aras›ndaki örnekler) ve bunlar
üzerinde genifl kapsaml› fliflme bas›nc› deneyi
yürütülmüfltür. Bu bölümde, iki grup örnek dikkate
al›nm›flt›r. Birinci grup örnekler, su muhtevas› %25
dolay›na ulafl›ncaya kadar nemlendirilmifl olup, 50,5
mm çapl› silindirik bir kap içinde statik olarak
s›k›flt›r›lm›fl ve uygulanan yük 1 kN, 2kN, 3 kN, 4 kN,
5 kN, 6 kN, 7 kN, 8 kN, 9 kN, ve 10 kN oluncaya
kadar artt›r›lm›flt›r. Bu yolla kuru yo¤unluk
birbirinden farkl› on adet zemin örne¤i haz›rlanm›flt›r.
Her yükleme seviyesi için her bir zeminden üçer adet
zemin örne¤i oluflturulmufltur. Statik olarak
kompakte edilmifl olan zemin örnekleri 20 mm
yükseklik ve 50 mm çapl› konsolidasyon halkalar›na
al›nm›fl ve halka üzerinde kalan tümsek dikkatlice
kaz›narak düzlefltirilmifltir. Üç adet zemin örne¤i,
flekil 1’de gösterildi¤i flekilde sabit hacimli fliflme
bas›nc› ölçüm cihaz›na yerlefltirilmifltir. Statik olarak

MTA Dergisi (2014) 149: 179-191

fiekil 1- Sabit hacimli fliflme deney düzene¤i.
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1 66.3 29.3 CH  

2 57.1 24.4 CH  

3 62.0 30.0 CH  

4 54.5 25.6 CH  

5 69.8 32.9 CH  

6 71.4 31.8 CH  

7 79.0 33.9 CH  

8 57.8 29.6 CH  

9 73.9 33.3 CH  

10 75.0 33.1 CH

11 49.3 29.8 ML

12 57.4 24.3 CH

13 69.2 26.6 CH

14 71.0 40.3 MH

15 66.3 39.1 MH

16 60.6 41.3 MH

17 57.0 29.9 CH

18 53.7 33.4 MH

19 52.6 30.5 MH

20 53.1 25.0 CH

21 50.3 24.8 CH

22 61.0 29.9 CH

23 56.3 28.8 CH

24 42.9 26.2 ML

25 65.2 27.2 CH

26 48.5 28.6 ML

27 74.4 29.6 CH

28 57.4 25.3 CH

29 65.2 33.8 MH

30 53.3 25.4 CH

31 54.6 30.9 MH

32 58.5 24.2 CH

33 69.0 29.2 CH

34 54.6 21.9 CH

35 57.4 29.2 CH

36 47.8 25.5 CL

37 77.1 26.5 CH

38 68.2 31.2 CH

39 62.7 24.0 CH

40 47.7 25.0 CL

41 67.3 37.1 MH

42 68.6 27.3 CH

No. LL PL USCS  No. LL PL USCS  No. LL PL USCS  

43 57.9 37.0 MH

44 55.3 25.0 CH

45 54.0 29.8 MH

46 49.8 26.1 CL

47 57.4 28.5 CH

48 54.6 30.1 MH

49 59.5 30.3 CH

50 55.9 24.2 CH

51 75.5 35.6 MH

52 66.7 31.6 CH

53 70.8 35.8 MH

54 63.7 31.5 CH

55 78.6 36.5 MH

56 78.1 38.6 MH

57 90.3 35.2 CH

58 71.1 35.7 MH

59 77.6 35.3 CH

60 83.9 35.0 CH

61 59.4 39.0 MH

62 81.0 26.5 CH

63 87.2 34.0 CH

64 84.5 41.4 MH

65 72.2 40.2 MH

66 64.3 40.5 MH

67 65.0 35.0 MH

68 55.1 36.3 MH

69 58.9 30.8 MH

70 64.3 27.3 CH

71 61.5 30.1 CH

72 64.9 30.2 CH

73 71.4 31.2 CH

74 55.6 33.7 MH

75 67.8 27.6 CH

76 53.8 33.3 MH

77 75.9 32.0 CH

78 65.0 30.5 CH

79 67.9 40.0 MH

80 55.9 27.8 CH

81 61.5 34.0 MH

82 70.2 29.4 CH

83 71.8 30.2 CH

84 51.9 25.2 CH

85 62.2 27.8 CH

86 46.4 28.1 ML

87 78.4 29.1 CH

88 61.4 35.9 MH

89 62.8 29.9 CH

90 54.4 31.3 MH

91 70.2 43.8 MH

92 68.0 30.8 CH

93 64.1 36.6 MH

94 61.9 32.0 MH

95 65.1 30.7 CH

96 52.6 32.3 MH

97 60.7 30.5 CH

98 60.2 33.2 MH

99 62.2 35.3 MH

100 61.7 30.3 CH

101 52.6 33.9 MH

102 53.0 32.7 MH

103 56.7 32.5 MH

104 58.0 25.6 CH

105 54.7 30.4 MH

106 55.2 31.2 MH

107 57.0 29.9 CH

108 53.0 30.0 MH

109 56.3 31.0 MH

110 55.4 30.8 MH

111 66.2 39.6 MH

112 59.5 36.3 MH

113 65.1 30.8 CH

114 67.6 30.2 CH

115 63.8 31.8 CH

116 61.6 32.6 MH

117 67.7 31.4 CH

118 60.5 30.4 CH

119 64.6 32.9 MH

120 63.4 30.7 CH

201 90.3 35.2 CH

202 72.2 40.2 MH

203 88.0 29.7 CH

204 66.4 35.5 MH

Çizelge 1- Çal›flmada kullan›lan zeminlerin plastisite özellikleri ve USCS s›n›flar›
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kompakte edilmifl örneklere yavafl oturma yüklemesi
uygulanm›flt›r. Bunun nedeni, su drenaj› bafllamadan
önce dijital yükleme hücresi ile oturma hücresine
tak›lm›fl kollar aras›nda bir boflluk oluflmas›n›
önlemek ve oturma yükünü (genellikle 10 ile 20 N
dolay›ndad›r) kaydedebilmektir. 

Di¤er grup ise su muhtevas› %20 ile %30 aras›nda
%1 artacak flekilde haz›rlanm›fl ve statik
kompaksiyon uygulanm›fl örneklerden oluflmaktad›r.
Bu örnekler, yükleme hücresinde 10 kN güç de¤eri
okununcaya kadar s›k›flt›r›lm›fl olup bu de¤er rastgele
seçilmifltir. Birinci grupta oldu¤u gibi bu grupta da
dört zemin örne¤inin her biri için üçer örnek
haz›rlanm›flt›r. Bu örnekler için de benzer ifllem s›ras›
uygulanarak statik olarak s›k›flt›r›lm›fl örnekler sabit
hacimli fliflme bas›nc› ölçüm cihaz›na (ayn› nitelikli
üç örnek ayn› anda) yerlefltirilmifltir. Ayn› flekilde, su
tahliyesinden önce yavafl oturma yüklemesi yap›lm›fl,
fliflme bas›nc› de¤eri 24 saat sonra deney düzene¤inin
dijital göstergesinden okunarak kaydedilmifltir.
Bafllang›çtaki yükleme de¤eri ifllem sonundaki
de¤erden ç›kar›lm›fl, kalan de¤er deney örne¤inin
yüzey alan›na bölünerek fliflme bas›nc› de¤eri elde
edilmifltir.  

Deneyin ikinci aflamas›nda 120 örne¤in fliflme
bas›nc› ve serbest fliflme de¤erleri ölçülmüfltür. Her

bir zemin örne¤ine ait yeterli miktarda kuru örnek
al›nm›fl ve yavafl yavafl kar›flt›r›larak su muhtevas›
%25’i geçinceye kadar nemlendirilmifl (böylece
gevflek örne¤in su muhtevas› yaklafl›k %25 olmufltur)
ve statik kompaksiyona tabi tutulmufltur. Her bir
kar›fl›m güç göstergesi 10 kN’u gösterinceye dek
yüklenmifltir. Statik olarak s›k›laflt›r›lm›fl örneklerin
kaz›nmas› ve deney düzene¤ine aktar›lmas› ifllemleri
birinci aflamada oldu¤u gibidir. Bununla birlikte, bu
kez 120 örne¤in her birinden alt›flar adet örnek
haz›rlanm›flt›r. Bunlardan üçü sabit hacim
koflullar›ndaki fliflme bas›nc› deneyinde kullan›lm›fl,
di¤er üçü ise serbest fliflme deneyi için tutulmufltur.
Serbest fliflme deneyi için tek eksenli oturma deney
hücreleri kullan›lm›flt›r. ‹çinde örnek bulunan oturma
halkas› oturma hücresine yerlefltirilmifltir. Su
kaç›fl›ndan önce 7 kPa’l›k yükleme bas›nc›
uygulanm›flt›r. Gün sonunda kadranl› göstergeden
serbest fliflme miktar› okunmufl, bu de¤er örne¤in
bafllang›çtaki yükseklik de¤erine bölünerek fliflme
yüzdesi bulunmufltur.

4. Deneyler, Sonuçlar ve Tart›flma

Literatürde do¤al su içeri¤i ve kuru yo¤unluk ile
fliflme aras›ndaki iliflkiyi konu alan çok say›da
araflt›rma bulunabilir. Örne¤in, flekil 2’de fliflme
bas›nc› ile su muhtevas› aras›ndaki iliflki
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fiekil 2- fiiflme bas›nc› ile do¤al su muhtevas› aras›ndaki iliflki (Kayabal› ve Demir, 2011’den).



gösterilmifltir (Kayabal› ve Demir, 2011’den). Bu
iliflki, yapay olarak haz›rlanm›fl 40 adet örnek
üzerinde yürütülen deneylere dayand›r›lm›fl olup,
flekil incelendi¤inde do¤al su muhtevas› ile fliflme
bas›nc› aras›nda iliflkinin do¤rusal oldu¤u
anlafl›lmaktad›r. Do¤al su muhtevas› artt›kça fliflme
bas›nc› düflmektedir.  

Kuru yo¤unluk ile fliflme bas›nc› aras›ndaki iliflki
ise do¤ru orant›l› olup, kuru yo¤unluk artt›kça fliflme
bas›nc› da artmaktad›r. Bu durumun öneminin alt›n›
çizmek ve göstermek amac›yla 201 ile 204 aras›ndaki
örnekler üzerinde bir dizi fliflme deneyi
gerçeklefltirilmifl ve sonuçlar› flekil 3 üzerinde
gösterilmifltir. Her bir zemin örne¤i üzerinde on adet
deney gerçeklefltirilmifl olup kuru yo¤unluk ile fliflme
bas›nc› aras›ndaki iliflki ortaya konmaya çal›fl›lm›flt›r.
Bu deneyler, yapay olarak %25’e kadar
nemlendirilen zeminler üzerinde uygulanm›flt›r.
Ancak, kuru zeminin nemlendirilmesi s›ras›ndaki
kar›flt›rma ifllemleri gibi numune haz›rl›k sürecinde
buharlaflmalar olabilece¤i ve bu oran›n tam olarak
%25 düzeyinde kalmayabilece¤i de unutulmamal›d›r.
Ayn› flekilde, do¤al su muhtevas›n›n fliflme bas›nc›
üzerindeki etkisini do¤rulamak üzere ayn› zemin
örnekleri üzerinde on adet deney daha yap›lm›flt›r.
Ancak bu kez söz konusu örnekler sabit kuru
yo¤unlu¤a sahip olacak flekilde haz›rlanm›fllard›r.
Bunun nedeni, kuru yo¤unlu¤u istenen düzeyde
tutman›n güç olufludur ve kompaksiyonun, kuru
yo¤unluk için kontrol unsuru oldu¤u kabul edilmifltir.
Bu görüflten hareketle, bu amaçla kullan›lacak tüm
örnekler 10 kN düzeyine kadar s›k›flt›r›lm›flt›r. fiekil
3, kuru yo¤unluk artt›kça fliflme bas›nc›n›n da artt›¤›n›
göstermektedir. fiekil 3’teki grafiklerden birinde
fliflme bas›nc› ile do¤al su muhtevas› aras›ndaki iliflki,
bafllang›çtaki de¤erlendirmemizin aksi yönde
davranm›fl olup do¤al su muhtevas› artt›kça fliflme
bas›nc› do¤rusal olarak düflmüfltür (202 numaral›
zemin örne¤i). Bu durum, belirli bir seviyenin
alt›ndaki su muhtevas› de¤erinde, bu özel zemin
örne¤inin statik kompaksiyon testi sonucunda, di¤er
örneklerdeki normal fliflme bas›nc›/do¤al kuru
yo¤unluk iliflkisi gösteren deneylerdekine göre çok
daha düflük bir kuru yo¤unluk de¤erinin ortaya
ç›km›fl olabilece¤i fleklinde aç›klanabilir. 

Do¤al su muhtevas› fliflme bas›nc› üzerindeki en
önemli parametre oldu¤una göre, deneylerin hangi
do¤al su muhtevas› düzeyinde yürütülmesi gerekir?
Plastik limitin uygun bir prametre oldu¤u göz önüne
al›narak bir dizi fliflme bas›nc› deneyi
gerçeklefltirilmifltir. Bu deney sonuçlar› flekil 4’te
gösterilmekte olup, bu sonuçlar çizelge 1’deki ilk 120

örnek içinden seçilen 40 örne¤e aittir. fiekil 4, iki
gerçe¤i ortaya ç›karm›flt›r. Birincisi, fliflme bas›nc› ile
plastik limit aras›nda önemli bir iliflki
bulunmamaktad›r. ‹kincisi, fliflme bas›nçlar›n›n
görece düflük olmas›, plastik limit ile iliflkili su
muhtevas›n›n fliflme bas›nc› deneyinde dikkate
al›nabilecek kadar yüksek de¤erlerde oldu¤unu
göstermektedir. Yüz yirmi örne¤in plastik limit
de¤erlerinin önemli bir bölümünün 25’in üzerinde
oldu¤u göz önüne al›narak, fliflme bas›nc›
deneylerinde do¤al su muhtevas› kritik de¤eri olarak
%25 al›nm›flt›r. Böyle bir tek de¤erin al›nmas› ayn›
zamanda deney sonuçlar›n›n karfl›laflt›r›lmas›n› da
kolaylaflt›racakt›r.

Su muhtevas›, kuru yo¤unluk, k›vam limitleri gibi
kolayca saptanabilen zemin indisleri ile fliflme bas›nc›
aras›nda ampirik bir iliflki tan›mlayabilmek için, flekil
1’deki cihaz kullan›larak, k›vam limitleri çok iyi bir
flekilde tan›mlanm›fl 120 adet zemin örne¤i üzerinde
bir dizi fliflme bas›nc› deneyi gerçeklefltirilmifltir. Her
zemin örne¤i üzerinde üç adet fliflme bas›nc› deneyi
yürütülmüfltür. Bu deneylerde, %25 su muhtevas›
olan ve nihai s›k›flt›rma yükü 10 kN olan üç ayr›
örnek haz›rlanarak üç ayr› sabit hacim aparat›na
yerlefltirilmifltir. Yüz yirmi zemin örne¤ine ait
ortalama fliflme bas›nc› de¤erleri çizelge 2’de
verilmifltir. Bu çizelgedeki de¤erler, yukar›da
tan›mlanan üç deneyin ortalama de¤eridir. 

Do¤al su muhtevas›, kuru yo¤unluk, likit limit,
plastik limit ve plastisite indisi aras›nda DATAFIT
paket yaz›l›m› (2008) kullan›larak çok say›da
regresyon analizi yap›lm›flt›r. Regresyon analizi
s›ras›nda bu parametrelerin yerleri de¤ifltirilerek
korelasyon için en uygun sabit elde edilmeye
çal›fl›lm›flt›r. Bu regresyon analizlerinde alt› yüz
de¤er kullan›lm›flt›r. Bunlardan 360’›, 120 zemin
örne¤ini temsil etmekte olup, bu 120 örne¤in her biri
üç adet örnekten oluflmaktad›r. Geriye kalan 240
deney çizelge 1’deki 201-204 aras›ndaki dört örnek
üzerinde yürütülmüfl olup, her birinden 60 deney
verisi üretilmifltir [her bir örnek için üç adet
tekrarlama yap›lmak üzere fliflme bas›nc›/su
muhtevas› (toplam 30 deney sonucu) ve fliflme
bas›nc›/kuru yo¤unluk (toplam 30 deney sonucu)
iliflkileri için 10’ar deney yürütülmüfltür]. En iyi iliflki
do¤al su muhtevas›, kuru yo¤unluk, likit limit ve
plastik limit parametreleri aras›nda gözlenmifltir.
fiiflme bas›nc›n› hesaplamak için bu dört parametreyi
bir ba¤›nt›da göstermek gerekirse:

SP = -30,8wi+ 1025rd + 6,35LL + 42.4PL - 2208    (1)

‹nce Taneli Zeminlerin fiiflme Bas›nc›
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Burada SP=kPa olarak fliflme bas›nc›n›
göstermektedir. Bu eflitli¤in regresyon sabiti (R2) =
0,724’tür. fiekil 5, 600 deney sonucunda bulunan
fliflme bas›nc› de¤erleri ile Eflitlik-1 kullan›larak
üretilmifl fliflme bas›nc› de¤erlerini karfl›laflt›r-

maktad›r. Yeni kurulan ampirik iliflkinin 600 kPa
üzerindeki de¤erler için öngörülerin hafifçe alt›nda
kalsa da, bunun alt›ndaki de¤erlerde ince taneli
zeminlerin büyük ço¤unlu¤unu kapsayacak flekilde,
anlaml› bir eflik de¤er üretti¤i görülmüfltür. 
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fiekil 3- 201 ile 204 numaralar› aras›ndaki zemin örneklerinin fliflme bas›nc›/kuru yo¤unluk (sol sütun)
ve fliflme bas›nc›/do¤al su muhtevas› (sa¤ sütun) grafikleri.
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fiekil 4- Seçilen 40 numunenin fliflme bas›nc› ile plastik limit iliflkisi.

fiekil 5- Alt› yüz çift verinin hesaplanm›fl fliflme bas›nc› ile ölçülmüfl fliflme bas›nc› iliflkisi.
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Çizelge 2- 120 zemin örne¤ine ait ilksel su kapsam› (wi), kuru yo¤unluk (rd), fliflme bas›nc› (SP) ve serbest fliflme (FS)
de¤erleri. Çizelgedeki her de¤er, her bir zemine ait üç adet örne¤in ortalama de¤erini temsil etmektedir. 

1 25.2 1.61 351 9.1

2 25.4 1.61 184 5.5

3 25.5 1.59 344 8.4

4 25.4 1.60 160 4.2

5 24.8 1.59 673 13.3

6 25.2 1.60 551 10.8

7 25.3 1.60 682 15.4

8 25.5 1.59 261 7.8

9 25.7 1.60 569 12.3

10 25.3 1.62 497 10.8

11 25.5 1.55 245 7.3

12 25.4 1.61 74 4.3

13 26.0 1.58 158 7.3

14 26.3 1.45 853 19.1

15 26.1 1.47 711 15.8

16 25.7 1.42 626 15.2

17 25.6 1.60 155 6.0

18 25.7 1.52 316 6.6

19 25.5 1.55 224 3.6

20 25.6 1.60 258 4.0

21 25.6 1.55 58 2.5

22 26.4 1.58 317 9.2

23 25.8 1.59 295 9.3

24 25.4 1.56 47 1.8

25 25.0 1.62 218 8.1

26 25.4 1.56 80 2.5

27 25.4 1.63 249 9.1

28 25.7 1.60 133 5.1

29 26.1 1.58 319 10.0

30 25.7 1.62 51 3.3

31 25.6 1.56 116 4.7

32 25.9 1.61 39 2.3

33 25.9 1.60 243 9.4

34 25.8 1.62 64 4.0

35 25.6 1.60 220 8.5

36 25.8 1.61 64 3.1

37 25.8 1.61 314 6.5

38 25.6 1.58 137 4.9

39 25.6 1.60 131 5.6

40 25.2 1.59 52 2.3

No. wi (%) rd (g/cm3) SP (kPa) FS (%) 

41 26.3 1.47 507 12.8

42 26.3 1.57 246 8.1

43 26.4 1.53 290 6.4

44 26.1 1.57 46 2.6

45 26.1 1.55 170 5.2

46 25.4 1.58 60 2.7

47 25.7 1.59 125 5.5

48 26.1 1.59 162 5.4

49 25.4 1.59 200 6.8

50 25.7 1.56 76 2.9

51 25.3 1.59 604 13.8

52 25.3 1.60 332 8.8

53 24.6 1.58 598 9.8

54 25.2 1.60 325 6.8

55 26.2 1.56 744 15.6

56 25.9 1.57 607 11.9

57 25.7 1.54 931 22.6

58 27.3 1.54 405 9.2

59 26.6 1.59 529 12.6

60 27.1 1.58 635 13.4

61 25.0 1.58 389 8.5

62 26.7 1.59 219 10.0

63 27.2 1.56 454 12.0

64 25.3 1.39 841 20.4

65 26.6 1.44 849 18.1

66 25.5 1.45 799 18.9

67 25.8 1.62 293 7.6

68 25.5 1.48 411 9.1

69 25.1 1.58 520 10.0

70 25.2 1.55 454 9.4

71 25.6 1.57 220 7.2

72 26.0 1.60 359 9.1

73 26.0 1.59 407 10.8

74 25.4 1.58 285 6.0

75 28.3 1.53 205 7.4

76 25.6 1.57 246 5.6

77 25.6 1.63 249 7.7

78 25.4 1.60 244 7.9

79 25.3 1.60 544 9.6

80 25.1 1.61 176 6.1

81 24.9 1.57 405 6.3

82 24.8 1.59 341 8.9

83 24.9 1.60 477 9.6

84 25.8 1.60 83 3.1

85 25.9 1.59 326 9.6

86 26.0 1.58 227 7.5

87 25.8 1.61 335 11.1

88 25.5 1.49 256 7.4

89 25.7 1.60 230 7.9

90 25.6 1.56 206 6.0

91 27.1 1.41 676 14.8

92 25.7 1.59 330 9.3

93 25.0 1.56 448 8.3

94 25.7 1.59 175 6.8

95 25.6 1.58 383 7.1

96 25.6 1.59 204 5.8

97 25.6 1.59 221 5.8

98 25.6 1.58 313 7.9

99 25.6 1.57 425 7.9

100 26.0 1.59 196 7.9

101 25.8 1.55 232 5.6

102 26.2 1.55 168 4.6

103 26.0 1.57 264 7.6

104 24.7 1.58 160 5.8

105 26.1 1.58 171 5.9

106 26.1 1.57 215 7.0

107 26.2 1.59 165 5.6

108 25.8 1.58 154 5.3

109 25.6 1.57 227 5.9

110 25.7 1.59 205 6.2

111 26.2 1.49 613 12.8

112 26.0 1.56 291 7.6

113 26.2 1.57 314 8.2

114 25.8 1.58 298 9.6

115 25.2 1.60 306 8.6

116 25.4 1.59 294 7.6

117 25.7 1.60 275 8.3

118 24.9 1.60 212 6.2

119 25.4 1.60 318 8.8

120 25.1 1.61 275 8.7



Sadece do¤al su muhtevas› ve kuru yo¤unluk
parametreleri korelasyona tabi tutuldu¤unda zay›f bir
regresyon katsay›s› (0,08) vermifltir. Bu durum, do¤al
su muhtevas› ve kuru yo¤unluk parametreleri fliflme
bas›nc›n› etkileyen önemli unsurlar olmakla birlikte,
fliflme bas›nc›n› hesaplamada plastisite verileri göz
önüne al›nmaks›z›n bunlar›n tek bafl›na
kullan›lamayacaklar›n› ortaya koymaktad›r. Bu
nedenle, yazarlar böyle bir flekli metne
koymam›fllard›r. fiekil 3’te fliflme bas›nc› su
muhtevas› ve kuru yo¤unluk ile makul düzeyde iyi
iliflki sunarken, plastisite özelliklerini içermeyen bir
regresyon analizinin fliflme bas›nc›n› tahmin etmede
evrensel düzeyde kabul gören bir ampirik iliflki
tan›mlayamaca¤› da vurgulanmal›d›r.

Bu araflt›rmadan önce yay›nlanan çal›flmalarda,
önceki dönemde yürütülmüfl ve fliflen zeminlerin
fliflme özellikleri ile ampirik iliflkilerine odaklanm›fl
çok say›da inceleme bulunmaktad›r. Bunlardan çok
az› (Komornik ve David, 1969; Vijayvergiya ve
Ghazzaly, 1973; Erzin ve Erol, 2004) iliflkiler
üzerinde yo¤unlaflm›flt›r. Bir karfl›laflt›rma yapmak
için Komornik ve David (1969) ile Erzin ve Erol
(2004)’ün çal›flmalar› ele al›nm›flt›r. Erzin ve Erol
(2004), fliflme bas›nc› (SP, kgf/cm2) ile do¤al su
muhtevas› (yüzde olarak wi), kuru yo¤unluk (g/cm3

olarak rd) ve plastisite indisi (PI) aras›ndaki iliflkiyi
afla¤›daki ba¤›nt› ile tan›mlam›flt›r:

log(SP) = -4,812 + 0,01405PI + 2,394rd – 0,0163 wi (2)

fiekil 6, araflt›rmada ölçülen fliflme bas›nçlar› ile
Eflitlik-1 ve Eflitlik-2 kullan›larak tahmin edilen fliflme
bas›nçlar›n› karfl›laflt›rmaktad›r. Erzin ve Erol (2004)
taraf›ndan önerilen ampirik iliflki kullan›larak elde
edilmifl de¤erlere bak›ld›¤›nda fliflme bas›nc›
düzeylerinin flafl›lacak derecede düflük kald›¤›
görülmüfltür. Erzin ve Erol (2004)’un tan›mlad›klar›
iliflki kendi çal›flmalar›ndaki veri seti üzerinde makul
ve kabul edilebilir bir uygunluk düzeyindeyken, bu
çal›flmadaki veriler kullan›ld›¤›nda dramatik olarak
çok düflük fliflme bas›nc› de¤erleri ortaya ç›kmaktad›r.
Bu çeliflkinin olas› nedeni, bu araflt›r›c›lar›n veri
setinin k›s›tl› olmas› ve a¤›rl›kl› olarak yüksek
plastisite indisi de¤erleri içermesi olabilir. Eflitlik-2
kullan›larak elde edilen de¤erler, Eflitlik-1
kullan›larak elde edilen de¤erlerden 50 kat daha
düflük kalm›flt›r. Söz konusu çal›flmada kullan›lan
zemin örneklerinin plastisite indisleri 17 ile 58
aras›nda de¤iflmektedir. Bu durumda, bu araflt›rmada
önerilen ampirik iliflki için belki de, k›smen daha
genifl bir plastisite indisi aral›¤›nda olmak üzere
benzer bir veri setinin kullan›lmas› gerekti¤i, bunun
için ise ek araflt›rmalara gerek oldu¤u belirtilebilir.

Komornik ve David (1969), fliflme bas›nc› (SP,
kgf/cm2) ile do¤al su muhtevas› (yüzde olarak wi),
kuru yo¤unluk (g/cm3 olarak rd) ve likit limit (LL)
aras›ndaki iliflkiyi afla¤›daki ba¤›nt› ile tan›mlam›flt›r:
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fiekil 6- Bu çal›flmada önerilen ba¤›nt› kullan›larak belirlenen fliflme bas›nc› ve ölçülmüfl
fliflme bas›nc› de¤erleri  ile (daireler) Erzin ve Erol (2004) taraf›ndan önerilen
ba¤›nt› kullan›larak belirlenen fliflme bas›nc› de¤erlerinin (kareler) karfl›laflt›r›lmas›.
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log(SP) = -2,1 + 0.021LL + 0,00067rd – 0,027 wi (3)

fiekil 7, bu araflt›rmada ölçülen fliflme bas›nçlar›
ile Eflitlik-1 ve Eflitlik-3 kullan›larak tahmin edilen
fliflme bas›nçlar›n› karfl›laflt›rmaktad›r. Komornik ve
David (1969) taraf›ndan önerilen ba¤›nt›
kullan›ld›¤›nda Erzin ve Erol (2004) taraf›ndan
önerilen eflitli¤e göre fliflme bas›nc› de¤erleri bir
miktar daha yüksek ç›kmakla birlikte, tahmin
de¤erlerindeki düflüklük halen dramatik düzeydedir.
Komornik ve David (1969)’in eflitli¤i kullan›larak
elde edilen tahmin de¤erleri, Eflitlik-1 kullan›larak
elde edilen de¤erlerden yaklafl›k 10 kat daha düflük
düzeydedir. 

fiiflme bas›nc› de¤erleri ayn› zamanda serbest
fliflme de¤erleri ile korelasyonu aç›s›ndan
de¤erlendirilmifltir. Serbest fliflme deneyinde, deney
için üç adet örnek haz›rlanm›flt›r. Bu örnekler, klasik
tek eksenli konsolidasyon deney aparat›na (ya da
ödometreye) yerlefltirilmifltir. Yirmi dört saat
sonunda numunenin fliflme miktar› (boyundaki
de¤iflim, DL) ölçülerek kaydedilmifltir. Serbest fliflme
de¤eri (yüzde olarak), fliflme de¤erinin numunenin
orijinal boyuna (L) bölünmesi ile elde edilmifltir. Her
bir zemin örne¤ine ait üç adet deneyin ortalama
de¤erleri çizelge 2’de verilmifltir. fiekil 8 ise, sabit
hacimli fliflme bas›nc› deneyi ve serbest fliflme
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fiekil 7- Bu çal›flmada önerilen ba¤›nt› kullan›larak belirlenen fliflme bas›nc› ve
ölçülmüfl fliflme bas›nc› de¤erleri  ile (daireler) Komornik ve David
(1969) taraf›ndan önerilen ba¤›nt› kullan›larak belirlenen fliflme bas›nc›
de¤erlerinin (kareler) karfl›laflt›r›lmas›.

fiekil 8- 360 adet veri çiftinde sabit hacimli ve serbest fliflme deneyi fliflme bas›nc› (sol) ile 120 zemin örne¤ine ait ortalama
fliflme bas›nc› ve ortalama serbest fliflme de¤erinin (sa¤) birbirleri ile karfl›laflt›r›lmas›.



deneyinden elde edilen fliflme bas›nçlar›n› içeren iki
adet karfl›laflt›rmadan oluflmaktad›r. Birincisinde, 360
adet fliflme bas›nc› de¤eri ile 120 adet örnekten elde
edilmifl 360 serbest fliflme deneyi sonucu
karfl›laflt›r›lm›flt›r. Bu korelasyonda regresyon sabiti
0,822 olarak al›nm›fl olup aradaki iliflki afla¤›daki
ba¤›nt›daki gibidir:

SP = 46,04FS – 63,43 (4)

‹kinci olarak, ortalama fliflme bas›nc› ile, 120
zemin örne¤inin her birine ait üç adet serbest fliflme
deneyi ortalamalar› karfl›laflt›r›lm›flt›r. Bu
karfl›laflt›rma ile birlikte korelasyon kalitesi bir
öncekine göre biraz daha düzelmifltir (R2= 0,888). Bu
korelasyonun ampirik iliflkisi afla¤›daki gibidir:

SP = 48,09FS – 76,01 (5)

Hem sabit hacimli fliflme bas›nc› deneyi hem de
serbest fliflme deneyi 24 saat süre ile uygulanm›flt›r.
Bu sürenin seçilmesi tümüyle uygun olmas›
nedeniyledir. Bu noktada, bu sürenin numunenin
tümüyle fliflmesi için yeterli bir süre olup olmad›¤›
sorusu akla gelebilir. Böyle bir elefltiriye haz›rl›kl›
olmak ad›na bir dizi ilave deney yürütülmüfltür.
fiiflme bas›nc› deneyi ve serbest fliflme deneyi
uygulanm›fl olan ve en düflük, ortaç ve en yüksek
fliflme bas›nc›na sahip olan üç adet örnek al›narak
fliflme miktarlar› gözlenmifltir. fiekil 9’da, fliflme
davran›fl›n›n zamana karfl› durumu gösterilmifltir.
Buna göre, tamamen olmasa da, hemen hemen tüm
fliflme olay› 24 saatlik periyod içinde
gerçekleflmektedir. Bu durumda, bu süre tüm fliflme
deneyleri için uygun olarak kabul edilerek
uygulanm›flt›r.

5. Sonuçlar

Sabit hacim ve serbest fliflme deneylerini
kapsayan 1000 deneyi de içine alan kapsaml›
araflt›rmalar›n sonucunda afla¤›daki sonuçlara
ulafl›lm›flt›r:

1. Do¤al su muhtevas› ve kuru yo¤unluk
parametreleri fliflme bas›nc›n› önemli derecede
etkilemekle birlikte, bunlar yaln›z bafl›na
kullan›ld›klar›nda fliflme bas›nc›n› do¤ru bir flekilde
ölçmek olanakl› de¤ildir.

2. Regresyon analizlerinde do¤al su muhtevas›,
kuru yo¤unluk ve k›vam limitlerinin birlikte
kullan›lmas› sonucunda görece oldukça uygun bir
regresyon sabiti elde edilmifltir (R2= 0,724). Plastisite
indisi 60’a kadar olan zeminlerin fliflme bas›nçlar›n›
kestirmek üzere afla¤›daki ba¤›nt› önerilmifltir:

SP = -30,8wi + 1025rd + 6,35LL + 42,4PL - 2208  

3. Sabit hacimli fliflme ve serbest fliflme
deneylerine ait çok genifl bir veri taban›n›n birbirleri
ile karfl›laflt›r›lmas› sonucunda afla¤›daki flekilde ifade
edilen son derece iyi bir iliflki ortaya ç›km›flt›r
(R2=0,888):

SP = 48,1FS – 76

4. Do¤al su muhtevas›, kuru yo¤unluk ve k›vam
limitleri her örselenmemifl numuneden elde edilebilen
temel zemin indeksleridir. fiiflme bas›nc› herhangi
ilave bir deneye gerek duymadan bu parametreler
kullan›larak ampirik olarak hesaplanabilir.
Örselenmifl numuneler kuru yo¤unluk belirlemeye
izin vermez. Kuru yo¤unluk de¤eri için uygun bir
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fiekil 9- Seçilen üç adet zemin örne¤i üzerinde uygulanan fliflme bas›nc› (a) ile serbest fliflme (b) de¤erlerinin zamana göre
davran›fllar›.



191

de¤er atand›¤›nda, örselenmifl örneklerden elde
edilen indis de¤erleri kullan›larak fliflme potansiyeli
konusunda bir fikir üretilebilir.

5. Serbest fliflme deneyi, hemen hemen her
laboratuvarda yürütülebilecek basit bir deneydir.
Basit zemin indisleri kullan›larak ölçülen fliflme
bas›nc›n›n do¤rulu¤u de¤erlendirilebilir. 

6. Bu çal›flmada, fliflme bas›nc›n› belirlemek için
kullan›lan ampirik iliflkilerde plastisite indisi 20 ile 60
aras›nda de¤iflmektedir. Bununla birlikte, bu iliflkiler
daha yüksek plastisite indisi de¤erleri için çok daha
ihtiyatl› olarak kullan›lmal›d›r. Daha yüksek plastisite
indisleri için ilave araflt›rmalar›n yap›lmas› gerekir.

7. Bu araflt›rmada elde edilen sonuçlar ile öncel
iki çal›flman›n sonuçlar› karfl›laflt›r›ld›¤›nda, temel
zemin indislerini kullanan öncel çal›flmalarda
önerilen her iki ba¤›nt›n›n da fliflme bas›nc›
tahmininde, bu çal›flmada üretilen ampirik ba¤›nt›ya
göre 50 kat daha düflük de¤erler sundu¤u
belirlenmifltir. Bu dramatik çeliflkinin bir çok nedeni
olabilir. Bunlardan biri, ödometre yönteminin
kullan›lmas› olabilir. Kayabal› ve Demir (2011),
ödometre yöntemi kullan›larak elde edilen fliflme
bas›nc› de¤erlerinin oldukça tart›flmal› olduklar›n›
göstermifllerdir. Baflka nedenler aras›nda veri
taban›n›n k›s›tl› oluflu, zemin plastisitesinin özel bir
aral›kta kalmas› ve bunun gibi nedenler olabilir.
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