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K LL  B R ZEM NDE DÜZLEMSEL AN ZOTROP K ELAST K 
PARAMETRELER N SAPTANMASI 

 

 
Taha TA KIRAN  M. Arslan TEK NSOY ve Cafer KAYADELEN 

 
(Ç.Ü n aat Mühendisli i Bölümü Adana Türkiye) 

 
 
1. G R  

 
Zeminlerin birço u, yatay yönde çok geni  bir yayılıma sahip alanlar üzerinde birikirler 

ve birikimi izleyen safhada ise ço unlukla tek eksenli deformasyon yapmaya ba larlar. 
Meydana gelen bu tek yönlü konsolidasyon, kil dokularının, danelerin veya her ikisinin de 
yatay düzlem üzerinde konumlanarak zeminin dispers bir yapı kazanmasına neden olur. Bunun 
sonucu olarak zeminler, yatay ve dü ey yönlerde farklı farklı malzeme özellikleri kazanırlar ve 
izotrop olarak tanımlanan kabullerden sapma gösteririler. Tek bir simetri eksenine sahip, farklı 
anizotropi türleri, zemin mekani i literatüründe “düzlem anizotropi” (transversely isotropic, 
cross-anisotropy) olarak adlandırılmı tır (1). Zeminlerin düzlemsel anizotropik malzemeler 
oldu unu gösteren çok sayıda ara tırma bulunmaktadır (2, 3, 4) 

Zeminlerin izotrop malzemeler kabul edilerek mühendislik problemlerinin ele alınması 
oldukça yaygın bir yakla ımdır. Gerek kulanım kolaylıkları ve gerekse daha az parametreye 
ihtiyaç duymaları nedeni ile bu çözümler, yaygın kabul görmü lerdir. Oysaki zeminler üzerinde 
yapılan ara tırmalar zeminlerin anizotrop malzeme olarak modellenmelerinin daha gerçekçi ve 
ekonomik avantaj sa ladı ını ortaya koymu tur. Bu nedenle zeminlerin anılan ekilde 
modellenmeleri ile, mühendislik problemlerinin yeniden ele alınması birkaç onyıl dan beri 
giderek artan bir e ilim olarak ortaya çıkmaktadır. 

Öte yandan, zeminlerde düzlemsel anizotropik davranı ın tam olarak tanımlanması için 
be  ba ımsız elastik sabite ihtiyaç duyulmaktadır. Bu parametrelerin ölçülmesi ise bu tip 
zeminler ile ilgilenirken en temel noktayı te kil etmektedir. Anizotropik parametrelerin elde 
edilmesine yönelik yeni deneysel süreç ve teknikler ve mevcut tekniklere dayanılarak 
geli tirilen yeni teorik analizler hala sürmektedir. 

Be  ba ımsız elastik sabit, laboratuarlarda rutin deneylerde kullanılan deney 
düzenekleri ile elde edilememekte ve geli mi  deney düzeneklerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

çalı ma kapsamında, zemin numunesi üzerine belirli sabit gerilme izi ( =
p

q sabit) 

uygulayabilen ve yükün kontrol edilebildi i yeni bir düzenek kullanılarak, yük kontrollü üç 
eksenli basınç deneyleri gerçekle tirilmi  ve Tarsus/Yenice kiline ait anizotropik elastik 
sabitler, Graham ve Houlsby, 1983 (5) tarafından önerilen yöntem takip edilerek elde 
edilmi tir.  

 
 

2. Zeminlerin Anizotropik Elastik Davranı ı ve Anizotropi’nin Ölçülmesi 
 

Bu bölümde; zeminlerin anizotropik elastisitesi hakkında bilgiler verilmi  ve 
anizotropik elastik parametrelerin elde edilmesine yönelik, farklı deneysel ve kuramsal 
yöntemler tanıtılmaya çalı ılmı tır. 
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2.1. Anizotropik Elastisite  

 
Düzlemsel anizotropiye sahip, lineer elastik bir malzeme için, efektif gerilme ve 

deformasyon artımları arasındaki ili ki, Love, 1927 (6) tarafından matris formunda, a a ıdaki 
gibi verilmi tir. 
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Denklem (1)’de yer alan parametreler için; z dü ey, x ve y yatay do rultuları göstermek 

üzere, 
 

v
E : Dü ey elastik modül (z do rultusu) 

h
E :Yatay elastik modül (x ve y do rultularındaki) 

vh
: Dü ey do rultudaki gerilme nedeniyle yatay do rultudaki Poisson oranı 

hv
:x-y düzlemindeki gerilme nedeniyle dü ey do rultudaki Poisson oranı 

hh
: x ve y düzlemindeki gerilme nedeniyle, x-y düzlemindeki Poisson oranı 

hv
G : z-x ve z-y düzlemindeki kayma modülü 

hh
G : x-y düzlemindeki kayma modülü 

 
Elastik sabitler arasında, simetriden dolayı, a a ıdaki ili kiler de geçerlidir. Bu 

ili kilerden dolayı, ba ımsız elastik parametre sayısı be e indirgenmektedir. 
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2.2. Anizotropi’nin Üç Eksenli Deneyler le Ara tırılması 

 
Üç eksenli basınç deneyleri ile; be  ba ımsız elastik sabitin, do rudan bulunması 

imkansızdır. Düzlem anizotrop malzeme kabul edilecek bir zemin örne i üzerinde, üç eksenli 
basınç deneyinin gerçekle tirilmesi halinde, örnek üzerinde herhangi bir kayma gerilmesi 
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( xyzxyz
,, ) uygulanamayaca ı için, herhangi bir kayma deformasyonu da (

xyzxyz
,, ) 

ölçülemez. Bu nedenle; Denklem (1)’ de verilen uygunluk matrisi ve bu bölüme ait 
parametreler, i in içine katılamayacaklarından, elde edilemezler. Üç eksenli deney 
ko ullarında, denklem (1) a a ıdaki gibi basitle tirilebilir (1). Burada, x, y ve h sembolleri, 
yatay yönü ifade etmektedirler. 
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v
= Dü ey deformasyon 

h
=Yatay deformasyon 

v
= Efektif dü ey gerilme 

h
=Efektif yatay gerilme 

 
Özel birtakım üç eksenli deneyler gerçekle tirilerek, be  elastik ba ımsız sabitten 

bazıları, elde edilebilir. Drenajlı ko ullarda yapılacak olan, sabit çevre basınçlı ( 0
h
= ) ve 

eksenel yüklemeli üç eksenli basınç deneyi ile, Ev ve 
vh

elastik parametreleri elde edilebilirler. 

Ancak ilave bir bilgi olmadan  
hv

, 
hh

 ve Eh sabitlerinin elde edilmesi mümkün de ildir (1). 
 

2.3. Bender Elemanlar Kullanarak Anizotropi’nin Ara tırılması 

 
Düzlem anizotropik elastik parametrelerin elde edilmesi için di er bir yol da, üç eksenli 

basınç deney düzeneklerinde, bender elemanların kullanılması ile sabitlerin bir kısmının 
do rudan ve bir kısmının da dolaylı olarak hesap edilmesidir. 

Sismik dalga kütle hızları ve modüller arasındaki ili ki; zeminin homojen ve elastik bir 
ortam oldu u kabulü ile, a a ıdaki gibi verilebilir. 

 
2

pVM =             ve              2

s0
VG =                      (5) 

 
burada  ortamın yo unlu unu, pV basınç dalga hızını ve sV  ise, kayma dalgası hızını temsil 

etmektedir. Bellotti vd. (7) tarafından yapılan çalı mada, anizotropik elastik parametreleri elde 
etmeye yönelik, kullanılan yöntem u ekilde açıklanmı tır: 

Yatay simetri düzlemine sahip, anizotrop elastik bir malzeme için, bünye denklemi 
Love, 1959  (8) tarafından verildi i ekliyle a a ıdaki gibi yazılabilir. 
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Burada; 

h11
MC =  (Yatay yönde sınırlandırılmı (constrained) modül) 

v13
MC =  (Dü ey yönde sınırlandırılmı (constrained) modül) 

vh44
GC =  (Simetri düzlemini de içeren dü ey kayma modülü) 

hh66
GC =  (Yatay düzleme ait kayma modülü) 

hh

2

h12
G2MC =   

 
Ba ımsız malzeme sabitleri olan C11, C33, C44, C66 ve C13 ün bilinmesi halinde anizotropik 
parametreler, aynı ara tırmacılar tarafından, a a ıda verilmi tir (Not: sismik dalgalar ile 
modüller arasındaki ili ki için Fioravante ve Capoferri,  2001 (9) çalı masına bakılabilir). 
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C  teriminin de eri, a a ıdaki ifadeden elde edilebilir. 
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2.4. Graham ve Houlsby Yöntemi ile Anizotrop Elastik Parametrelerin Elde Edilmesi 

 
Düzlem anizotrop bir malzeme için gerilme ve deformasyonlar arasındaki ili ki için 

a a ıda verilen e itlik yazılabilir.  
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                                      (13) 

 
Denklem (13)’deki ifadenin tersi alınarak, uygunluk matrisi cinsinden bir tanımlama 

yapılabilir. 
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Bir üç eksenli basınç deneyinde 

113311
,,  ve 

33
 ölçümlerinden yararlanarak 

v,q,p  ve  artımları hesaplanabilir. Bu artımların, denklem (13) de yerine konulması 

ile, üç bilinmeyenli iki denklem elde edilir. Bu durumda, bilinmeyenler elde edilemezler. Farklı 

p
q  oranına sahip, en az iki deney yapılması, anizotropik parametrelerin bulunması için 

asgari ko uldur. Deney sayısının ikinin üzerine çıkması durumunda, gere inden fazla bilgi söz 
konusu olacaktır. Öte yandan kilin gerçek davranı ının ideal ko ullardan bir miktar farklı 
olması, deneye maruz kalan örneklerin tamamen aynı olmamaları ve deneysel ölçümlerdeki 
hatalar nedeniyle, deney verileri kullanılarak olu turulan denklemlerin bir ölçüde uyumsuz 
olmaları söz konusu olacaktır. Bu amaçla, benzer denklem takımları kullanılarak, amaçlanan 
parametrelerin en olası de erlerinin elde edilmesi için, kabul gören yöntemlerden birisi de “ en 
küçük kareler” yöntemidir. 

Bu yöntemde, gerilmeler ba ımsız de i ken olarak kabul edilmi tir. Üç eksenli basınç 
deneyinden p  ve q  ölçüm de erlerinin elde edilmesi ile, (14) numaralı denklem 

kullanılarak, buna kar ılık gelen “hesaplanmı ” hacimsel deformasyonların elde edilmesi 
mümkündür. 

 
qCpCv 21c +=                                                       (15) 

 
Öte yandan p  ve q  gerilme artımlarına kar ılık gelen, hacimsel deformasyon v  

de eri ise, gerçekte deney sırasında ölçülmü tür. Hacimsel deformasyondaki bu hata 
e
v  

olarak ifade edilirse, hata miktarı, a a ıdaki gibi bulunabilir. 
 

vqCpCvvv 21ce +==                                                              (16) 

 
Benzer ekilde, hesaplanan kayma deformasyonu hatası ise, a a ıda verildi i gibi 

yazılabilir. 
 

+== qCpC 32ce                             (17) 

 
Yapılan deneylerden bulunan deformasyon hatalarının kareleri toplamı, u ekilde 

yazılabilir. 
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( ) ( )232

2

21 qCpCvqCpCe +++=              (18) 

 
Burada, 

321
C,C,C  parametrelerinin elde edilmesi için, hataların kareleri toplamının, 

bilinmeyenlere göre türevlenip sıfıra e itlenmesi gerekmektedir.  
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Elde edilen sisteminin çözümü, a a ıda verilen matrisin çözümü olarak ifade edilebilir. 
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Daha genel bir çözüm ise, Denklem (23) olarak verilen ve ,v  ölçümlerine sırası ile 

uygulanan 
1
w  ve 

2
w  a ırlık katsayılarını içeren, matris çözümüdür. 
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Denklem (23)kullanılarak 

321
C,C,C  de erleri saptanabilir. Daha sonra **

G,K  ve J , 

parametreleri, a a ıda verilen e itlikler kullanılarak hesaplanabilir. 
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Daha genel bir kar ıla tırma için, **
B,A  ve  parametrelerine dönü üm yapılabilir. Bu 

durumda, a a ıda verilen ifadeler yazılabilir. 
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zotrop bir malzemede ( )BA
B

+
=  oldu u için benzer ekilde anizotrop bir 

malzemede ( )**

*
*

BA

B

+
=  büyüklü ü tanımlanabilir. Son olarak, Denklem (30) ile verilen 

*
E , a a ıda verildi i gibi elde edilebilir. 
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Öte yandan Lings ve ark (1) tarafından, Graham ve Houlsby (1983) yöntemi ile, 

yukarıda elde edilen , *  ve *
E  parametrelerinin, anizotropik be  elastik parametre ile 

ili kisi, kaynaklarda yaygın kullanılan gösterimle, a a ıda verilmi tir. 
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3. Deneysel Çalı ma  
 

Deneysel çalı ma için, Tarsus ili Yenice ilçesinden temin edilen, örselenmemi  killi 
zemin örnekleri kullanılmı tır. Söz konusu kilin seçiminde, yumu ak kıvamda bulunması, 
hafifçe konsolide olma özelli ini içermesi ile anizotropik elastik sabitlerinin, “Graham ve 
Houlsby (1983)” tarafından önerilen yönteme daha uygun bulunması, önemli rol oynamı tır. 
A a ıda; söz konusu kilin endeks özellikleri ve gerekli üç eksenli basınç deneyleri hakkında 
bilgiler verilmi tir. 

 
Çizelge 1. Zemin parametrelerine ait de i im aralıkları 

 

Zemin Özellikleri 

De i im Aralı ı 

Do al Su çeri i, % 24.4-28.2 

Likit Limit, % 41.3-67.3 

Plastik Limit, % 13.7-22.5 
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Plastisite Indisi, % 27.6-44.8 

# 4 Elekten Geçen, % 99.5-100 

# 200 Elekten Geçen, % 78.3-99.7 

Tek Eksenli Basınç Dayanımı, qu (kN/m2) 94.9-140.9 

Do al Birim Hacim A ırlı ı,(gr/cm3) 1.90-1.96 

Özgül A ırlık, Gs 2.61-2.63 

Grup Sembolü CL-CH 

 
Deneysel çalı ma, açılan, AÇ-1 ve AÇ-2 ara tırma çukurlarından temin edilen 

örselenmemi  örnekler kullanılarak gerçekle tirilmi tir. Deneysel çalı ma, her ara tırma çukuru 

için iki adet, belirli sabit gerilme izli ( =
p

q sabit) ve yük kontrollü üç eksenli basınç 

deneylerini içermektedir. Numuneler ba langıçta doyurma i lemine tabi tutulmu lardır. 
Doyurma i leminin bitiminde örnekler, yerinde tahmin edilen (in-situ) gerilmelere, K0 
ko ulunda, konsolide edilmi tir. Bu i lem, Japon Standardı, JGS-0525-2000, izlenerek 
gerçekle tirilmi tir. Bu i lem sırasında zemin örne ine uygulanacak olan nihai dü ey ve yatay 
gerilme düzeylerine, yatay deformasyonun 0.005 düzeyinin altında kalması ko ulu ile, 
gerilmelerin kademeli olarak artırılması ile ula ılmı tır. Uygulanan K0 de eri için, 0.65 de eri 
seçilmi tir.  

Toplam iki takım sabit yük kontrollü üç eksenli basınç deneyi gerçekle tirilmi  ve her 
takım da iki adet zemin örne i, p -q düzleminde, farklı gerilme izi e imlerine sahip olacak 

ekilde yüklenmi lerdir. Birinci deney takımında uygulanan gerilme izi e imleri ( q/ p), sırası 
ile 0,25 ve 0,80 olarak, ikinci deney setinde ise 0,77 ve 0,30 olarak seçilmi lerdir. (Deneysel 
çalı mayı gerçekle tirmek için tasarlanan “yük kontrolü üç eksenli basınç düzene i” ve 
deneylere ait detaylar, yazarların, bir di er makalesinde detaylı olarak verilmi tir (10). Bu 
i lemin gerçekle tirilmesi için u i lem sırası takip edilmi tir: lk a amada zemin örne ine 
uygulanacak olan gerilme izi, q/ p oranı, seçilmi tir. Daha sonra bu oranı gerçekle tirecek q 
artım miktarı seçilerek, buradan p artım miktarı hesaplanmı tır. Sonra q=1/3( 1+2 3) 
ili kisinden yararlanılarak zemine uygulanması gereken çevre basıncı, 3, eksenel basınç 1 
de erleri hesaplanmı tır. Deney örne ine uygulanması gereken deviatorik gerilme, ( 1- 3), 
çevre basıncı, 3, artım miktarları, en az üç kademeye bölünerek örnek üzerine 
uygulanmı lardır. Ayrıca her kademede bo luk suyu basınçlarının artımları izlenmi  ve bo luk 
suyu basıncının yükselme e ilimi durdu unda, di er kademeye geçilmi tir. Anizotropik 
konsolidasyonu izleyen safhada, gerçekle tirilen üç eksenli basınç deneylerinden elde edilen 
veriler kullanılarak olu turulan (p-q), (p-v) ve (q- ) ili kileri ekil 1.a, ekil 1.b, ekil 1.c, 

ekil 1.d de verilmi tir. 
Deneysel çalı manın farklı a amalarında kullanılmak üzere, üç eksenli basınç hücresi 

tabanında bulunan kanallardan birine, 700 kPa kapasiteli basınç transduser’i bir di erine ise 
zemin örne ine ait hacim de i imlerini ölçebilen “hacim de i tirme transduseri” monte 
edilmi tir. Bu çalı mada, ELE firmasından temin edilen ve hacim de i imlerini elektriksel 
yolla ölçebilen, 0.01cm3 hassasiyetli, bir hacim de i tirme transduser’i kullanılmı tır. Yükleme 
sonucunda zemin örne inde meydana gelen eksenel boy de i imlerini ölçmek amacıyla, bir 
adet LVDT deplasman transduser’i kullanılmı tır.  
Deney süresince sonuçların okunması ve kaydedilmesi için, EL27-1495 seri numaralı ve 8 
kanal giri li ADU (Autonomous Data Acquisition) veri kayıt (data logger) cihazı kullanılmı tır.  
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4. Yenice Kilinde Düzlem Anizotropik Elastik Parametrelerin elde edilmesi 
 
(1) numaralı ekillerden elde edilen deneysel veriler kullanılarak, anizotropik elastik 

parametreler hesaplanabilir. Bu amaçla, yukarıda verilen (p-q), (p-v) ve (q- ) ili kilerinden 
alınan ve hesaplamalara girecek olan ham veri de erleri Çizelge 2 de verilmi tir. 

 
Çizelge 2 Anizotropik parametreler için en küçük kareler çözümüne giren ham veri de erleri 

 

Test No vc 
(kPa) 

p' (kPa) q (kPa) v (%)  (%) 

AÇ-2 DENEY1 110 31.04 25 1.5579 0.5954 

AÇ-2 DENEY2 110 32.06 8 1.7821 0.2352 

AÇ-1 DENEY1 110 6.18 4.75 0.3323 0.1273 

AÇ-1 DENEY2 110 7.4 2.330 0.3547 0.04053 

 

Her grup için, 
vc

qp 1.0
22
=+  ili kisi sa lanacak ekilde, bir  katsayısı 

belirlenmi  ve her grubun ham verilerine ait, her dört elemanı,  katsayısı ile çarpılarak 
küçültülmü tür.. Bu i lemin amacı, her veri grubunun en küçük kareler yöntemine e it a ırlıklı 
olarak girmesini sa lamaktır. Burada 

vc
 bu zemine ait ön konsolidasyon basıncını 

göstermektedir 
Anizotropik elastik parametrelerin hesabında, yukarıda verilen, hesaplama yöntemi 

kullanılmı tır. lemleri hızlı ve kolaylıkla yapabilecek özellikte bir program, “mathematica” 
ile olu turulmu tur Anizotropik elastik parametreler, bu program yardımı ile elde edilmi tir. 
Söz konusu program kullanılarak, AÇ-1 ve AÇ-2 muayene çukurlarından alınan zemin 
örneklerine ait, çıktı parametreleri hesaplanmı tır. Bulunan bu parametreler, (31) e itliklerinde 
yerlerine konularak, altı elastik parametre bulunmu tur. Söz konusu de erler Çizelge 3 de 
verilmi tir. Aynı çizelgede görülen, 

HV
 parametresi ise, (2) numaralı e itlik yardımıyla 

saptanmı tır. 
 

Çizelge 3. Yenice kilinde deneysel ölçülen anizotropik elastik modüller 
 

Örnek 
adı 

K*/Pc G*/Pc J*/Pc * 2 
EV  

(kPa) 
EH 

(kPa) VH HH 
GVH 
kPa) 

GHH 
(kPa) 

AÇ-1 17.92 11.45 0,620 0.215 1.27 3303 4211 0.19 0.21 1535 1733 

AÇ-2 16.91 11.86 0.419 0.197 1.25 3307 4134 0.18 0.20 1533 1701 

 
Çizelgede verilen, anizotropik elastik modüller incelendi inde, her iki muayene 

çukuruna ait, deneylerden elde edilen de erlerin, birbirine yakın oldu u görülmektedir. 
Sonuçların birbirini desteklemesi, deneysel çalı madan elde edilen parametrelerin güvenirli ini 
artırmaktadır.  
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SONUÇ 
 Zeminlerin olu um sırasında ve sonrasındaki evreler anizotrop karakter kazanmalarına 
neden olmaktadır. Zemin özelliklerinin yatay yönde pek de i memesi nedeni ile zeminler 
düzlemsel anizotrop malzemeler olarak kabul edilebilirler. Ne varki zemine ait anizotropik 
özelliklerin tespit edilmesi oldukça güçtür ve geli mi  deney düzeneklerini gerekmektedir. 

Graham ve Houlsby (1983) tarafından, bilinmeyenlerin sayısını üçe indirgeyen ve E* 
, *  ve  dan olu an, üç parametreli bir çözüm önerilmi tir. Söz konusu çözüm yöntemi 
kullanılarak normal konsolide Yenice kiline ait, be  ba ımsız düzlemsel anizotropik malzeme 
sabitleri elde edilmi tir.  
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