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Bu calismada, konsolidasyondaki hidrodinamik dispersiyon ve dane
difizyonu olay1 ele alinmig ve oturma hizlarinin konsolidasyona olan etkileri
incelenmistir. Bugiine kadar, konsolidasyon ile ilgili bilinen kuramlar, oturmalar
hakkinda bilgi verebilmesine ragmen, oturma hizlar: hakkinda bilgi verememektedir.
Bu calismada, kuru birim hacim agirligin, dispersiyonda temel gosterge oldugu tespit
edilmis ve bu olgu ilk defa tanimlanmaya calisilmistir. Verilen kuram, deney
sonuglart ile Kkarsilastirilmis ve ¢ok yakin sonuglar verdigi gosterilmistir.
Deneylerden elde edilen bulgular, regresyon analizlerinde kullanilarak yeni
denklemler tlretilmistir. Ayrica, bu calismada, birincil (primer) konsolidasyon
icinde, danelere ait viskoz oOzelliklerin de saptanabildigi gosterilmistir. Bu konu,
oOzellikle sev stabilitesi problemlerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Dispersiyon, Dane Diflizyonu, Zemin Iskeleti, Oturma Hizlari,
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In this study, the phenomena of hydrodynamic dispersion and grain diffusion
were considered and the effects of settlement velocities to consolidation were
discussed. Although the theories about consolidation to this day give results to
settlements in a consolidation phenomenon, they have been unable to completely
define the settlement velocities. It was shown in this study that dry unit weight is the
primary parameter in dispersion and this phenomenon was explained for the first
time. By means of comparing the theoretical results with the results of performed
experiments, the reliability of the theory was proven by reaching very close values to
each other. The data obtained by the experiments were used to construct new
equations by running regression analyses between parameters. On the other hand, it
was shown in this study that viscous properties of soil grains can also be determined
in primary consolidation. This aspect carries a great importance in slope stability
problems of soils.
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TESEKKUR

Calismalarimda beni yénlendiren, yardimlariyla bana destek olan, bana ¢ok
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Prof. Dr. Mehmet Arslan TEKINSOY’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
doktora calismalarim siresince yardimlarini esirgemeyen degerli hocalarim Sayin
Prof. Dr. Mustafa LAMAN’a, Sayin Prof. Dr. Hasan CETIN’e, Sayin Dog. Dr.
Abdilazim YILDIZ’a, Sayin Dog¢. Dr. Cafer KAYADELEN’e ve Sayin Yrd. Dog.
Dr. Murat ORNEK e ¢ok tesekkir ederim.

Bu tez calismas: sirasinda bana defalarca yardimci olan arastirma gorevlisi
arkadaslarim Firdevs UYSAL ve Baki BAGRIACIKa da tesekkiir ederim.

Deneysel calismalarim: gercgeklestirebilmek adina bana tezim slresince
yardimci olan Cukurova Universitesi ve Mersin Universitesi Zemin Etit
Laboratuvari personeline ve laboratuvarlarini kullanmama izin veren Mersin Zemka
Zemin Etit Laboratuvar: sahipleri ve tum calisanlarina tesekkdrlerimi borg bilirim.

Buginlere gelmemde ¢ok buyuk emekleri olan, 6zellikle cok kiymetli annem
Ulkic MAHMUTLUOGLU’na ve babam Salim MAHMUTLUOGLU’na ¢ok
tesekkdr ederim.

Tamistigimiz andan bugtine kadar sirekli bana destek olan sevgili esim
Aylin’e ve aramiza yakin zamanda katilip hayatimiza anlam katan diinya tatlisi: kizim
Nehir’e defalarca tesekkir ederim.

ve son olarak, burada bahsetmeyi unutmus olabilecegim, yardimlar

dokunmus olan diger herkese de sonsuz tesekkirlerimi bor¢ bilirim.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI Baris MAHMUTLUOGLU

1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Zemin mekaniginde gerilme-deformasyon bagintilari kadar, deformasyon-
zaman iliskileri de ©Onemlidir. Deformasyon-zaman bagintilari ve oturmalarin
zamanla degisimi konsolidasyon kuramu ile agiklanmaya ¢alisiimaktadir.

Konsolidasyon tanim olarak, yik altindaki bir zeminden, zemin bosluk
suyunun disar1 akarak zeminin oturmasini ifade eder. Uygulanan yik nedeni ile
bosluk suyu basinglar1 ve hidrolik egim dogar. Dogan hidrolik egim nedeni ile de
zemin iginde izokorik ve barotropik bir su akimi baslar. Bu akim bir gecis akimi
niteligine sahiptir (Suhubi, 1967). Zemin bosluklarindan disar1 akan su, zemin
hacminde azalmaya ve zemin oturmalarina neden olur. Bu olayin sonucunda zemine
ait porozite ve bosluk orani degisir. Ayn1 zamanda konsolidasyon olayi, bosluk
suyunun zemin icindeki yayinimint (diflizyonunu) ve buna bagli oturmay: da ifade
eder. Baska bir deyisle konsolidasyon, zemin suyunun bosalim: (drenaji) sonucunda
meydana gelen fiziksel bir olaydir. Buraya kadar soylenen 6zellikleri iceren ilk
kuram, Terzaghi tarafindan verilmis ve dogan hidrolik egim nedeni ile olusan bosluk
suyu basing degisimleri, asagidaki diferansiyel denklemle ifade edilmistir (Capper ve
Cassie, 1984).

Bu diferansiyel denklemin bagimsiz degiskenleri z koordinati ve t

zamamdir. ¢, konsolidasyon katsayisini ve u da bosluk suyu basincini gosterir.

Verilen denklem, lineer, kismi turevli ve diflizyon tipi bir denklemdir.

Denklemde konsolidasyon katsayis1i c¢,, parametre durumundadir. Bu Kkatsayi

v

asagidaki gibi tanimlanmastur:
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Konsolidasyon Kkatsayisinin yukaridaki denklemde bir parametre olarak
g6zukmesi, zeminin fiziksel bir 6zelligini belirten bagimsiz bir katsay: oldugunu
ifade eder.

Konsolidasyon katsayistnin  yukarida verilmis olan esitlikteki tanimi
geregince bu parametre, zeminin K su gegirgenligine (permeabilitesine), zemin

iskeletinin m, sikisabilirligine ve suyun birim hacim agirlhigina (g,) baghdir.

Zemine ait bosluk geometrisi, yiukleme durumunun geometrik sekli, zeminin depozit
(cOokelme) ozellikleri, zemin tarihcesi ve ilgili problemin sinir kosullari, zemin
oturmalarini ve konsolidasyon katsayisini etkiler.

Terzaghi’ye ait konsolidasyon kurami, lineer bir kuram olup doygun ve
homojen zeminlere ait sikismay:r g6z o©nune almaktadir. Bu kuramda sekil
degistirmelerin (deformasyonlarin) kiglk, zemin su gegirgenligi ve sikisabilirligin
uyumlu olmas:1 ve oranlarimin fazla degismemesi nedeni ile, konsolidasyon
katsayisinin bir parametre oldugu varsayilmistir (Geng ve ark., 2006). Ayni
zamanda, zemine ait sikisabilirlik ile su gegirimliliginin (permeabilitenin), bir zemin
tabakasi kalinhiginca degismedigi de varsayilmistir. Oysa, s6zi edilen zemin
parametreleri, zeminin tip ve tarihcesine bagl: olarak degisiklik gosterirler (Battaglio
ve ark., 2005). Sonucta, Terzaghi konsolidasyon kurami, bir zemine ait hem hidrolik
hem de mekanik 6zellikleri bir arada iceren lineer bir teoridir.

Konsolidasyon kurami, kohezif bir zemin (zerine uygulanan bir basing
yukinin, bosluk suyu tarafindan zemin iskeletine aktariimasini (transferini)
aciklamaktadir. Bu durumda, zeminin doygun oldugu varsayimi altinda, bosluk suyu

ve zemin iskeletinin tasidig: efektif gerilmeler arasinda asagidaki iliski mevcuttur:

s =st+u (1.1.9)

dst=-du (1.1.b)

Bu ifadede s toplam gerilme olarak yikleme basincini, s¢ efektif gerilmeleri ve u

da bosluk suyu basincint gostermektedir. Toplam basing sabit oldugu igin

diferansiyeli sifira esittir. Buna gore efektif gerilme artarken, bosluk suyu basinci
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azalir ve belli bir stire sonra soniimlenir. Efektif gerilmelerin artmas: zeminlerin
mukavemet kazanmasina yol acar.

Bosluk suyunun disar1 akmasi nedeni ile zemin oturmalarini ifade eden
konsolidasyonda, birincil (primer) ve ikincil (sekonder) konsolidasyon olmak Uzere
iki kisim mevcuttur. Yukarida s6zi edilen lineer konsolidasyon kurami, birincil
konsolidasyon ile ilgili bir kuramdir. Bu kuram yalnizca oturmalar hakkinda bilgi
verir. Oturma hizlar: ve zemine ait viskoz etkiler icin pek aciklayici olamamaktadir.

Genel konsolidasyon kurami, su tarafindan tutulan hava kabarciklarini igeren

doymamis zeminler igin, Biot (1941) tarafindan sunulmustur. Bu kuramda (s -u,,)
efektif gerilmeleri ve bosluk suyu basinci u,, tlriinden tanimlanan, gerilme ve sekil

degisimine gore, iki binye denklemi verilmistir. Bu ¢alisma sonunda, gerilmeler ile
bosluk suyu basinglarinin konsolidasyona olan etkilerinin ayrilmas: gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu sonuclardan biri bosluk oranlarinin gerilme durumlarina
olan etkisi, digeri de zeminin su igerigidir. Biot’un ileri sirdigli konsolidasyon
kuramindaki kabuller, Terzaghi kuramindaki kabuller ile aynidir. Bu kabuller altinda,
Terzaghi diferansiyel denklemi yeniden elde edilmistir. Ancak bu kuramda

konsolidasyon katsayisi c,, lineer kuramdakinden farklidir (modifiye). Bu farklilik,

zemin  bosluklarindaki  akiskanin  sikisabilirliginin -~ hesaba  katilmasindan
kaynaklanmaistir.

Yine, modifiye edilen konsolidasyon katsayisina gore, Terzaghi diferansiyel
denkleminin doymamis zeminler icin de kullanilabilecegi Larmour (1966), Hill
(1967) ve Olson (1986) tarafindan yapilan calismalarda da belirtilmistir. Bunlara ek
olarak, Fredlund ve Hasan ( 1979) tarafindan, bosluk hava basin¢lar1 ve bosluk suyu
basinglar: igin ayn1 anda ¢Ozulmesi gerekli olan, kismi turevli iki adet diferansiyel
denklem teklif edilmistir. Bu denklemler yine, lineer kuram igin ¢ikarilan Terzaghi
denklemine benzemektedir. Bu yaklasimda, hacim degistirme katsayilari, matrik
emme (u, -u,) ve net normal gerilme (s -u,) ye gore sabit kalmasina ragmen,
gecirgenlik (permeabilite) degiskendir.

Buraya kadar ifade edilenlerden anlasilabilecegi gibi, konsolidasyon katsayisi

parametre durumunda olup, elde edilen diferansiyel denklem lineer bir denklemdir.
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Permeabilitenin degisken olmasi sonucu, denklem acilinca, lineer olmayan bir
goruniim kazanmaktadir. Ornegin, su fazi icin verilen diferansiyel denklem asagidaki
gibidir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

2 w
y ﬂua + C\\/N ﬂ uzw + C_v ﬂkw ﬂuw + ] ﬂkW (12)
it 1t ¢ k, Tz 1z Tz

Bu denklemde C,, su fazi ile birlesik ve 1-(m, /my)/(m;/m,) ile
tanimlanmus bir sabit, ¢’ su fazina ait konsolidasyon Katsayisi, ¢, yergekimi sabit
terimi, k, permeabilite katsayisidir. Yine bu ifadede permeabilite, matrik emmenin

degismesi ile anlamli sekilde degisir. Konsolidasyon suresince, m, hacim degistirme

katsayisinin sabit kaldig: varsayilmistir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).
Yukaridaki gibi verilen genel kuramlarda da konsolidasyon katsayisinin

parametre olarak alinmas: ve ayn1 zamanda sikisabilirligi temsil eden m, hacim

degistirme katsayisinin sabit oldugunun varsayimi, lineer olmayan konsolidasyon
olayin: tam olarak ifade edememektedir. Yine, teklif edilen bu yaklasimlar, ancak
oturmalar ve bosluk basing degisimleri hakkinda fikir verebilmektedir. Oysa oturma
hiz1, hem zeminin viskoz dogasi1 hem de hidrolik ve mekanik 6zelliklerine etki eden
ayrt bir parametredir. Yapilan deneysel calismalar, toplam oturma icginde,
akigkanlarin zemini terk etmesi ve zemin matriksinin viskoz etkilerinin bir arada
bulundugunu godstermistir. Toplam oturma, bu iki etkinin toplami sonucunda ortaya
cikmaktadir (Vermeer ve Neher, 1999). Sonucta, oturma hizlari ve drenaj boyundaki
degismeler, zeminlerin konsolidasyonuna etki eden dnemli parametrelerdir. Zemine
ait yigin oOzellikleri ve gerilmeler karsisinda zemin matriksinde meydana gelen
degismeleri de igeren, lineer olmayan ve genel bir kuramin verilebilmesi hala
gundemdedir.

Konsolidasyon Kkatsayisint parametre olarak alan lineer konsolidasyon
kuramu, lineer elastisite ile agiklanabilen, hacimsel birim sekil degistirme ve efektif
gerilme kavramina dayanmaktadir. Oysa kohezif zeminlere ait gerilme-deformasyon

bagintilart oturma hizlarina da baglidir. Bu baglihigin kaynagi suyun zeminden
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cikmast igin gereken zamandir. Zaman ise zeminlerin viskoz ozelligi ile ilgili bir
degiskendir. Bu nedenle viskoz etki, konsolidasyon kurami iginde gbz onine
alinmasi gerekli olan bir parametredir. Ancak lineer kuram, zemine ait viskoz etkileri
ve deformasyon hizlarint g6z 6niine almamaktadir. Bu eksikligi gidermek amaci ile
visko-elastik modeller kullanilmaya baslanmistir. Béyle bir modelde bosluk oranina
ait degisimler asagidaki gibi verilmektedir (Das, 1985):

e -6 _¢-¢
a a

tu+tz

(1.3.3)

\ v

Bu esitlikte, (e, -e,)/a, =Ds{ herhangi bir basin¢ artim: sonunda, zeminin
tastyabilecegi efektif gerilme artimini, (e, -€)/a, ise konsolidasyonun herhangi bir

aninda zemin danelerinin tasidigi gerilmeyi ifade eder. Zayif bagh birim sekil

degistirme z ile gosterilmis ve asagidaki gibi verilmistir.
z=b¢—+ (1.3.b)

Esitlikte gorilen b katsayisi, bir 6dometre deneyindeki herhangi bir basing kademesi
icin sabit kaldig1 varsayilan, zeminlerin fiziksel 6zelligi ile ilgili bir katsayidir.

Bayle bir yaklasimda, konsolidasyon dereceleri asagidaki gibi tanimlanmastur:

_e-e, _ et

= = (1.3.0)
e -e, e,-e, aDs¢

Bu tamimlamalar kullanilarak, beraber c¢ozilmeleri (simultane ¢6zim)

gereken iki adet konsolidasyon denklemi verilmistir.

n
1T,

=" ve —%(I—U)”: (1.3.d)
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Diferansiyel denklemlerde gériilen R, T, ve U buyuklukleri asagidaki gibidir:

T__cax b" |

n-1
b Mg t(0s)™
T. H? (Dst)™* gm

) ab"

1-1-O

W1/n

0 T (1.3.¢)

=

Esitliklerde t zamani, c, konsolidasyon katsayisini, s¢ efektif gerilmeyi, T, de

yapisal viskoziteyi ifade etmektedir.
Esitliklerden gorilebilecegi gibi, konsolidasyonun tanimlanabilmesi igin iki
denklemin ayn: anda ¢ozulmesi gerekmektedir. Zamanin etkileri, esitliklere, yapisal

viskozite ve T, zaman faktorl vasitas: ile sokulmustur. Yine, zemin Ornegine ait

oturma hizlari, buna bagh olarak yapisal (striktirel) degisimler ifade

edilememektedir. Ayni1 zamanda, (1.3.e) numaral: ifadelerden gorulebilecegi gibi, c,
konsolidasyon Kkatsayisi ve a, kompressibilitesi parametre durumundadir. ¢, nin
parametre olmasi, zemine ait fiziksel bir 6zelligi gosterir. Oysa tamim olarak, ¢, hem
permeabiliteye hem de m, hacim degistirme katsayisina bagli olarak degisir. Bu

nedenle, konsolidasyonu ifade eden diferansiyel denklemin, 6zellikle zeminlerin
viskoz dogasi nedeniyle, lineer olmayan bir denklemle ifade edilmesi gerekir.

Ote yandan, zeminlerin yiiklenmesi sonucu bosluklar1 terk eden su, zemin
bosluk hacminin azalmasina ve zeminlerin oturmasina neden olmaktadir. Bosluk
hacminin azalmasi ise, ince danelerin kaba daneler Gzerinden kayarak yerlesmesine,
sonucgta zeminin yapr (struktir) ve matriksinin degismesine yol agar. Oysa bosluk
suyunun zemin kdtlesini terk etmesi, efektif gerilmelerin degismesi ve bosluk suyu
basincinin sonimlenmesi hep belli zaman araliginda gergeklesir. Kisaca, oturma
hizlarinin da konsolidasyon (zerine etkileri mevcuttur. Hizlar ise zeminin viskoz
dogast ile ilgilidir.

Kohezif zeminlere ait oturmalarda gorilen viskoz etkilerin, bosluk oran: ve
gerilmelerin bir fonksiyonu oldugu go6zlenmistir. Bu iliski asagidaki sekilde

verilmistir (Bonzani ve Lancellotta, 2005).
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e=e, -1, |og§§—§§ (1.4.9)
g

Yine, hidrolik gecirgenlik (permeabilite) ve bosluk orani arasindaki degisim

de asagida oldugu gibi tespit edilmistir:
e=e, +¢, Iogg—+ (1.4.b)

Bu ifadelerde I, sikisabilirlik (kompressibilite) indeksini, ve c,da permeabilite

C

indeksini gostermektedir. e, ve K, degerleri, efektif gerilmelerin baslangi¢ degeri
olan s§ gerilmesine kars1 gelen buyukliklerdir.

Konsolidasyon ilerledikce, viskoz etkinin oturmaya olan katkisi artmaktadir.
Birincil (primer) konsolidasyon sonunda, asir1 bosluk suyu basinci séniimlenmesine
ragmen viskoz etki sekil degisiminin (deformasyonun) olusumuna yardimci olur
(Vermeer ve Neher, 1999). Buna gore, konsolidasyon isleminde zamana bagimlilik,
zemin iskeletine ait viskoz 6zelligin bir sonucudur. Birincil (primer)
konsolidasyonda sizma olay: yaninda viskoz diren¢ ayni anda bulunur. Yine deney
sonuclarina gore, zemin Orneginin kalinhigr veya zemin tabaka kalinligi arttikca,
birincil konsolidasyon hizi azalmakta, buna karsilik konsolidasyon katsayisinin
degeri blytumektedir. Sonug olarak, farkli drenaj boylar1 farkli konsolidasyon
davranisina neden olmaktadir. Bu olayin nedeni olarak, drenaj ylizeyinden olan
uzaklik ve efektif gerilmelerin siddetine baglh sekilde bosluk oranlarindaki degisme
hizlarinin - farklilik gostermesi varsayilmaktadir. Bu nedenle, drenaj yizeyi
yakinindaki zemin tabakalarinda, bosluklarin ylksek hizla degismesi nedeni ile
efektif gerilmeler hizla artar. Sonucta, zemin tabakalar1 arasinda gorilen sikisma
hizlarindaki farklilik, bosluk suyu basinci ve viskoz etkilerin birlesik katkisindan
kaynaklanmaktadir (Hawleder ve ark., 2003). Buna gore, konsolidasyon oturmalari,
gerilme ve zamana bagl etkilerin deformasyonlar zerindeki bileskesidir. Her iki
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etki de yuk uygulandiktan sonra eszamanli olarak baslamaktadir. Bu nedenle,
konsolidasyon olay1 sonucunda meydana gelen efektif gerilme artimlar1 ve viskoz
etkiler birlikte gorulir. Bosluk oraninda gorilen degismeler, hem efektif gerilmelerin
hem de zamanin bir fonksiyonudur. Buna bagl olarak, konsolidasyon olay1 igindeki
bosluk oranlarinin azalmasina yapisal viskozitenin neden oldugu ifade edilmistir
(Vermeer ve Neher, 1999).

Ote yandan, 6n konsolidasyon basincina kadar zeminin elastik ozellikler
gosterdigi varsayilmaktadir. Bu durumda, bosluk oranlarinda fazla bir azalma
gorulmez. Oysa, 6n konsolidasyon basinci asildiktan sonra bosluk oranlari hizla
azalir. Bosluk oranlarinda gorilen hizli azalis, bosluk suyu hizinin hizla diserek
bosluk suyu basincinin séniimlenmesi nedeniyledir. S6z konusu bu azalmalar
oldukega dlzgundir. Oysa, 6n konsolidasyon basincinin aldigi deger, dnceki basing
kademesine ait ikincil (sekonder) konsolidasyon suresine ve bosluk suyunun drenaj
boyuna baghdir. Bu gézlemlerden de anlasilabilecegi gibi, 6n konsolidasyon basinci
uzerinde de bosluk suyu basinci degisimleri ve oturma hizlarinin, baska bir ifade ile
bosluk suyu hizlarinin ve zemine ait viskoz doganin 6nemli etkisi bulunmaktadir.
Zeminin sahip oldugu viskozite nedeniyle, kohezif zeminlerin oturmas: veya
konsolidasyonunda lineer olmayan bir davranis gozlenir. Bu nedenle, konsolidasyon
oranlarinin farkli sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir (Niemunis ve Krieg,
1996).

Konsolidasyondaki lineer olmamay: belirtmek amaciyla, denge denklemleri,
kitle korunum ifadeleri ve streklilik denklemleri kullanilarak asagidaki genel tek
boyutlu konsolidasyon diferansiyel denklemi verilmistir.

T, 0,270 fud, 19K fu_
1z? K§ ﬂtEj K 9z 1z

(1.5.8)
Bu denklemde u bosluk suyu basincini, m, hacim degistirme katsayisini, q dis

yukleme basincini, K ise permeabilite katsayisini gosterir. Permeabilite katsayisi,
dis ylkleme basinci ve hacim degistirme katsayisi sabit olarak alinirsa, Terzaghi’nin
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bilinen lineer konsolidasyon diferansiyel denklemi elde edilir (Conte ve Troncone,
2006).

Permeabilitenin sikisabilirlikteki azalma ile uyumlu olmasi nedeni ile, Davis
ve Raymond (1965) tarafindan, konsolidasyon katsayisi sabit alinarak asagidaki

diferansiyel denklem verilmistir:

2
Tu, 19Kfu_1Tu (1.5.b)

2> K929 c 1t

Daha 6nce Terzaghi tarafindan verilmis olan esitlikler kullanilarak, efektif
gerilme degisimlerine bagl, yeni bir konsolidasyon diferansiyel denklemi

Onerilmistir (Conte ve Troncone, 2006).

é 2 2y a2l
_Céiﬂ_u+ i(—) aﬂ_ugu:iﬂs‘@ (15(;)
"gs§ 1z* §sg,33 zg g s§ Mt o

Onerilen bu denklem, lineer olmayan kismi tirevli bir diferansiyel denklemdir.
Denklemin verdigi ¢ozimler ile bulunan bosluk suyu basinglari, lineer kuramin
verdiklerine yakindir.

Konsolidasyonun lineer olmayan dogasini yansitabilmek amaciyla ileri
strtlen son konsolidasyon kuramlari, asagidaki t¢ temel hipotezi esas almaktadirlar
(Battaglio ve ark., 2003):

a) Konsolidasyon olayinin bagimsiz degiskenleri zaman ve koordinatlardir.
Bagimli degisken bosluk suyu basincidir.

b) Sabit efektif gerilmeler altinda zemin iskeleti sinme yapmaz. Bu nedenle
kiglik sekil degistirmelerin (deformasyonlarin) meydana geldigi varsayilabilir.
Sonug olarak dane hacmi sabit kalir.

c) Daha once 1.4 esitlikleri ile verilen fenomenolojik iligkiler, bilinye

denklemi olarak kabul edilebilir.
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Bu hipotezler altinda, permeabilite ve efektif gerilmeler arasindaki baginti
asagidaki gibi elde edilir (Lekha ve ark., 2003; Geng ve ark., 2006).

I. /¢
2st(” "
:§S (1.6.3)

K _gst
SERELY

Bu esitlikte K, baslangi¢c permeabilitesini ve s§ de baslangi¢ permeabilitesine karst

gelen efektif gerilmeyi gosterir.

Ileri stiriilen hipotez ve elde edilen sonuglara gore, birim sekil degistirmelerin
kicik oldugu konsolidasyonlar icin asagidaki diferansiyel denklem elde edilmistir
(Lekbha ve ark., 2003).

fu _ (L+e) 1K) ful

(1.6.b)
mtom, fzg K, 1z

Onerilen bu denklem, lineer olmayan kismi tirevli bir diferansiyel denklem olup,
degisik sinir kosullar1 altinda ¢ézilmiistur.

Lineer olmayan bu son kurama gore, bosluk suyu basincindaki degismeler,
bosluk oranindaki degismelere baghdir. Yine aym kuram ile asir1 ve normal
konsolide rejimler tanimlanabilmistir. Bu nedenle, konsolidasyon ile ilgili pek ¢ok
blyutkluk, asir1 konsolide rejimden normal konsolide rejime gegilebildigi igin
tanimlanabilmektedir. Hacim degistirme katsayisi, zemin boy ve oturmasina baglh
olarak degismesine ragmen, bu kuramda da parametre durumundadir. Herhangi bir

basing kademesi icin m, sabit deger alir. Oysa bilinen tanimi geregince, c,

parametre durumunda olup tirev altinda bulunmas: gerekir (Battaglio ve ark., 2005;
Bonzani ve Loncellotta, 2005).

Konsolidasyondaki lineer olmamayi, drenaj boyundaki degismelerin bosluk
suyu basincindaki degismelere olan etkisini, sikisabilirlikteki degismelerin zemin

matriksi ve su igerigi degismeleri ile olan ilgisini agiklayabilmek icin asagidaki lineer

10
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olmayan konsolidasyon diferansiyel denklemi verilmistir (Tekinsoy ve Haktanir,
1990).

fu_9Tz Tuo
— =—(C, —+
it Yze Vzg
E:ﬂcv
i 9z

Bu diferansiyel denklem, i¢ ve dis kuvvetlerin yaptiklari islerin birbirlerine esit olma
prensibinden elde edilmistir. Denklemden gorllebilecegi gibi, konsolidasyon
katsayisi turev altinda olup degisken bir nitelige sahiptir. Bu durumda, konsolidasyon
zamanin bir fonksiyonu olarak, bosluk oraninin azalmasina baglh plastik sekil
degisimi olarak da tanimlanabilme olanagini saglamaktadr.

Denklem, infiltrasyon kavrami ve Leibnitz kurali kullanilarak lineerlestirilmis
ve iki farkli ¢6zim bulunmustur. Denklem, konsolidasyon katsayisinin bulunmasina
ve oturma hizlarinin bosluk suyu basinglar: ve konsolidasyon katsayis ile iligkisinin
kurulmasina olanak vermektedir. SOzl edilen iliski, yukarida verilen denklemden de
gorulebilmektedir. Denklemin c¢ozimlerinden, drenaj boyu degisimlerinin bosluk
basincina olan etkileri elde edilebilmektedir. Ayni1 zamanda, matrik emme
degisimleri de saptanabilmektedir. Tekinsoy ve Haktanir tarafindan verilen bu
denklemler, lineer olmamalar1 nedeniyle, doygun zeminlere oldugu kadar doymamis
zeminlere de uygulanabilme olanagin1 vermektedirler. Permeabilite katsayisi ve
hacim degistirme katsayisinin, dolayis: ile konsolidasyon katsayisinin su igerigine
baglilig1 saptanabilmektedir. Sonugta, konsolidasyon olay: igin saglanmas: gerekli
olan tum kosullar, verilen diferansiyel denklem tarafindan yerine getirilmektedir
(Tekinsoy ve ark., 2009).

Yine s6z konusu diferansiyel denklemlerde hiz kavraminin bulunmasi,
zeminlere ait viskoz doganin acgiklanabilmesini ve madde tasinmas: konularinin

gundeme gelmesini saglar. Konsolidasyona bagl bosluk suyu hizi veya oturma

11
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hizlari, birim sekil degistirmelerin zamanla degismesi hakkinda bilgi edinme
olanagin verir.

Bugine kadar elde edilen tim konsolidasyon denklemlerinde, laminer ve
gecis akimlarinin mevcudiyeti ve Darcy yasasinin gecerliligi kabul edilmistir.
Konsolidasyonun neden oldugu oturma ve drenaj hizlanmn azaldigi da
bilinmektedir. Boyle kosullar altinda meydana gelen dusik hizlar, ince daneli
zeminlerin viskoz dogas1 yaninda, hidrodinamik dispersiyon olgusunu da glindeme
tasir.

Dispersiyon olayi, genel anlamiyla, hiza bagl olarak maddelerin yonlenmesi
ve madde tasinmasini ifade eder. Yine, yapilan arastirmalara gore dispersiyon,
hizlarin diistik olmasi1 nedeniyle kati-sivi arasinda meydana gelen fiziksel bir olaydir.
Hizlardaki degisme, bosluk suyu basincindaki degisme ile orantili olmaktadir
(Nielsen ve ark., 1972; Tekinsoy, 2002).

Zeminlerin konsolidasyon ile sikisarak daha siki (kompakt) bir yap:
kazanmasi, kuru birim hacim agirhgin zamanla kesitten kesite artmasi ve sikisma
sonunda, O©zellikle ince daneli zeminlerin dispersif bir yap: kazanmasi, dane
diflizyonunu da gundeme getirmektedir. Oysa bugtine degin, konsolidasyonun neden
oldugu hidrodinamik dispersiyon ve dane difiizyonu kavramlarini g6z dniine alan ve
zemin mekanigi gercevesinde inceleyen bir yaklasim da bulunmamaktadir. Ancak
homojen zeminlerin icindeki eriyiklerin, konsantrasyon gradyan: vasitas: ile
tasinmasi incelenmis bulunmaktadir (Nielsen ve ark., 1972).

Bu calismada, konsolidasyondaki dispersiyon ve dane diflizyonu olay: ele
alinacak ve oturma hizlarinin konsolidasyona olan etkileri incelenecektir. Elde edilen

bulgular, dispersiyon yaklasim icinde verilecek ve saglanan katkilar sunulacaktir.

12
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Sabit bir yik altinda, bosluklardaki suyun zeminden disari akmas: ile
meydana gelen hacimsel sekil degistirmelere konsolidasyon adi verilmektedir
(Ozaydin, 1995). Bu konu hakkindaki ilk kuram, Terzaghi tarafindan sunulmustur.
Kuramdaki temel varsayim, zeminin timuyle suya doygun oldugudur. Sunulan
yaklasimda zeminin homojen oldugu, zemin danelerinin sikismadigi, bosluk suyunun
sikistirtlamaz bir akiskan oldugu ve birim sekil degistirmelerin (deformasyonlarin)
kicuk oldugu varsayimlar: da yapilmistir. Sonugta, tek boyutlu konsolidasyon icin,

asagidaki kismi tiirevli diferansiyel denklem verilmistir (Onalp, 1997):

o Cy P (2.1)
¢, = _ng (22)

Verilen diferansiyel denklemden de gorilebilecegi gibi, problemin bagimsiz
degiskenleri disey koordinat ve zamandir. Bagimli degisken ise asirt bosluk suyu
basincidir. Zeminin hem mekanik hem de hidrolik 6zelliklerini bir arada gosteren

parametre, ¢, konsolidasyon Katsayist ile ifade edilmistir (L*/T).

Diferansiyel denklemde u asir1 bosluk suyu basincinin bulunmasi, zeminin
doygun oldugu varsayimi altinda, efektif gerilmelerin asagida verildigi gibi

degismesi sonucudur.

st=s -u (2.3)

Burada st efektif gerilmeyi, s toplam gerilmeyi ve u da asirn bosluk suyu

basincini géstermektedir. Toplam s gerilmesi ylkleme basincina esit olup, herhangi

13
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bir basing kademesi igin sabit bir degere sahiptir ve bu nedenle tirevi sifira esit olur.
Degisim, efektif gerilmeler ve asir1 bosluk suyu basinci arasindadir. Bosluk suyu
basinci azalirken, efektif gerilmeler artar.

Ote yandan, parametre durumunda olan c, konsolidasyon katsayisi, zeminin
K permeabilitesi (L/T), m, hacim degistirme katsayis: (F/L?) ve suyun birim
hacim agirhg g,’ya bagh olarak tammlanmistir. Boyutu (L?/T) seklindedir.
Konsolidasyon katsayisi, ayn: zamanda, zeminin H, drenaj boyunun karesi ile de
iligkilidir. Drenaj boyu degistikge, c,’nin degeri de degisir. Bunlara ek olarak,
permeabilite katsayisi ve hacimsel sikisma katsayisinin degisimleri birbirleriyle

uyumludur. Bu iki buyukluk arasinda lineer bir iliski s6z konusudur. Bu nedenle,

¢, ’nin sabit bir parametre oldugu ve herhangi bir zemin tabakas: i¢in degismedigi
varsayilmistir. Sonugta, denklemde tirev disina ¢ikarilmastir.

Yine, hacimsel sikisma katsayist m,’nin, herhangi bir basing kademesi igin
asagida verildigi gibi bir degisime sahip olmasina ragmen, sabit oldugu

varsayilmastir.

m, = bV, (2.4.a)
VDu
Bu katsayi, limit durumda ve diferansiyel anlamda
m =9 (2.4.b)
Vdu

ile de verilebilmektedir (Ozaydin, 1995; Onalp, 1997). Esitliklerdeki V simgesi
hacmi ifade eder.

Konsolidasyon deneyleri, ince daneli zeminlere uygulanan deneylerdir. Oysa
ince daneli zeminlerin gegirgenlikleri (permeabilite veya hidrolik gegirgenlikleri) cok
kicuktdr. Bu nedenle, ylklenen doygun bir zeminde, bosluk suyunun disari akmasi

yavas gerceklesir. Sonucta, zemin sikismalari zamanla gelisen bir olaydir. Baska bir

14
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deyisle, efektif gerilmelerdeki zamanla olan degisme, hem permeabilitede hem de
hacimsel sikisma katsayisinda degismelere neden olur. Bu nedenle, zeminle ilgili her

iki parametreyi de igceren c, konsolidasyon katsayisinin tlirev altinda bulunmasi

gerekir. Sonucta, konsolidasyon katsayisi hem bagimsiz degiskenlerin hem de asiri
bosluk suyu basincinin bir fonksiyonudur. Kisaca, konsolidasyon olay: lineer
olmayan fiziksel bir olaydir.

Ote yandan, Terzaghi’nin lineer kurami, asir1 bosluk suyu basinglar: tizerinde
oturma hizlarinin da katkist olmasina ragmen bu konuda bir bilgi verememektedir.
Ancak oturmalar ile (konsolidasyon derecesi) bosluk suyu basinglari arasindaki
iliskiyi sunmaktadir. Oysa, konsolidasyon olayindaki lineer olmama durumu,
zeminlerin viskoz dogasi ile de ilgilidir. Bu nedenle son yillarda, zemin viskozitesi

Uzerinde arastirmalar hizlanmis bulunmaktadir.

2.2. Konsolidasyonun Zemin Viskozitesi Ile Tliskisi

Killerin konsolidasyon oturmalari, gerilme ve zamana bagl birim sekil
degistirmelerin (deformasyonlarin) bilesimi olarak meydana gelmektedir. Her iki etki
de, yiukin uygulanmasindan hemen sonra, eszamanl olarak baslar (Hawlader ve ark.,
2003). Ozellikle yumusak killerin konsolidasyonundaki gerilme-deformasyon
bagintilari zamana bagl kalmaktadir (Yigit ve Cinicioglu, 2010). Sonug olarak,
konsolidasyondaki zamana bagliligin, zemin iskeletine ait viskoz etkilerden
kaynaklandig: varsayilmistir. Bu nedenle, hem hidrodinamik bosluk suyu basincinin
sonumlenmesi hem de zemine ait viskoz etki, birincil (primer) konsolidasyon iginde
birlikte mevcuttur (Hawlader ve ark., 2003). Bunlara ek olarak, bir zemin

numunesinin ara Kkesitlerinde, e-logs¢ iliskileri birbirlerinden farklidir. Bu

farklhiliklar, drenaj yizeyinden olan uzakliga bagli kalmaktadir. Bu nedenle, ara
kesitlere ait efektif gerilmelerin artim: sonucu bosluk oranlarindaki degisim kiguk
olmaktadir. Belli gerilme seviyesinden sonra, bosluk oranlarinda hizli bir azalma
go6zlenir. Ayrica, birincil konsolidasyon boyunca, hem drenaj hem de zeminin viskoz
direnci nedeni ile, gerilme altindaki zemin danelerinin yeni denge durumuna

gelmeleri gecikir (Hawlader ve ark., 2003).
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Ote yandan, konsolidasyondaki lineer olmama durumu ve zeminlerin viskoz
dogasi, zemin (st tabakalarinda sinme (creep) olusturmaktadir. Bu nedenle viskoz
etki, dis yikleme altindaki zeminin surekli ve yavas deformasyonlar: ile de ilgilidir
(Asch ve ark., 1989). Sozi edilen suinme olayi, zemin icindeki yayimnim (diftizyon)
hareketi olarak ele alinmaktadir (Culling, 1963, 1983; Flavell, 1987). Ozellikle
normal yuklenmis (konsolide) zeminlere ait gerilme-deformasyon bagintilari hiza
bagl olarak gelisir. Hizin zamanla degismesi sonucu konsolidasyonda lineer olmama
durumu dogar (Niemunis ve Krieg, 1996). Oysa zemine ait doygunluk ve birincil
konsolidasyon sureleri bagimsiz buyukluklerdir. Birincil konsolidasyon siiresi, zemin
drenaj boyunun karesi ile orantili olup zemine ait viskoz etkiler nedeni ile farkl
zemin tabakalar1 igin farkl e - logs ¢ egrileri verir (Niemunis ve Krieg, 1996).

Yukarida ifade edildigi gibi, zemin tabakalarina ait sikisma hizlarinin
farklihgi ve zemin viskozitesinin Dbirlesik etkisi, bosluk suyu basincinin
sontimlenmesine ve drenaj boyuna bagl kalmaktadir. Sonugta, drenaj ylizeyine yakin
kesitlere ait efektif gerilmeler hizla artar ve bu nedenle, bu kesitlerin sikisma egrileri
yiksek seviyede bosluk orani hizi verir. Sonug olarak, drenaj sinirindan uzak olan
kesitlerdeki asirt bosluk suyu basinci daha yavas sonimlenir. Bu durumda,
zeminlerde meydana gelen hacim azalmas: hem zeminin kendinden hem de disar
akan (drene olan) sudan kaynaklanan bir etkidir. Sonugcta, zeminlere ait sureklilik

kosulu asagidaki gibi verilebilmektedir.
—+—=0 (2.5.9)

Burada v bosalma (desarj) hizin: temsil eder ve v, bosluk suyu hizi ile v, zemin

iskeletinin sikisma hizlarina bagh olarak, asagidaki gibi tanimlanmis bulunmaktadir.

V= e(vf _Vs)

25.b
17o (2.5.b)

Ayrica, bosalma hizi Darcy yasasi ile de asagidaki gibi verilebilen bir buyukltktur.
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v=K.,i (2.6.a)

v

Bu esitlikte, K, permeabilite katsayisini ve i de hidrolik egimi gosterir. Bu

durumda, hidrolik egim icin asagidaki esitlik verilmektedir.

iziaé 1 Tst 9:-9u (2.6.b)
g,el+te 1z l+e ¢

Esitlikte gorilen g, ve g, , sirastyla zeminin ve suyun birim hacim agirhiklarin

ifade eder.
Sonug olarak, konsolidasyon diferansiyel denklemi, asagidaki sekilde elde

edilir.

Te €%t | ast 5
—-——=aa +bc—+gtz; (27)
(it g‘ﬂz2 g 1z ! ﬂH

Esitlikte gortlen a, b, g¢ ve K, permeabilitesi,

a=-———~— 2.8.a
ey (28.:)
f 1 10 (2.8.0)
§0.434ck 1+eg 1z o
g, -9
t=9s 9w 2.8.C
f l+e ( )
logK, = logK,, - 2 —° (2.8.d)
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olarak tanimlanmislardir. Son esitlikte gortlen K, degeri, e, baslangi¢ bosluk
oranina kars1 gelen baslangic permeabilitesidir. C, ise permeabilite indisi olup
yaklasik C, @ 0.5e, degerine sahiptir (Hawlader ve ark., 2003).

Ote yandan, bosluk oramnin degisim hizi, konsolidasyon siiresince asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

g=De__Gi-e _de (29)

Bu hiz, daha 6nce de bahsedildigi gibi, zeminin efektif gerilme durumuna ve goz
Onuine alinan kesitin drenaj ylzeyinden olan uzakligina bagli olmaktadir. Ancak, yuk

artim oranlarina gore birbirlerine paraleldir. Elde edilen bu egrilerin egimi, ¢

C
sikisma indisine esittir. Bu durumda, konsolidasyon siresince bosluk oranlarindaki

degisim hizi, hem efektif gerilmelerin hem de zamanin bir fonksiyonudur.

de_gfle y oSt afleg (2.10.2)
dt gfstg, dt ¢ty

Burada (fle/fs¢), degeri, efektif gerilmelere gore bosluk orani degismesini,
(Te/qt),, ise sabit efektif gerilme durumunda, bosluk oranindaki azalmay: ifade

eder. Bosluk oranindaki toplam degisme, integral alinarak bulunur (Hawlader ve
ark., 2003).

De—é% fe g dst zfeq U
ceeTstg, dt e ftgg

(2.10.b)

Ote yandan, zemine uygulanan gerilme akma gerilmesinden biiy(ik ise, lineer
olmayan elastik deformasyon meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak, bosluk
oranindaki degisim de lineer olmayan bir davramis gostermektedir. Bu degisim
asagidaki sekilde ifade edilmistir (Hawlader ve ark., 2003).
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Df = [e+cC Iogs¢]-[ca Iog(—é)+b] (2.11)

Burada c, degeri, ikincil (sekonder) konsolidasyona ait sikisma indisidir.

Bunlara ek olarak, ince daneli zeminlerin ¢ok partikull(i topaklardan olustugu
sOylenebilir. Zamana bagl sekil degisimleri (deformasyonlar) mini ve mikro doku
tarafindan kontrol edilir. Sonugta, zeminin zamana bagli davranislar: ve deformasyon
hizlarindaki farkliliklar, konsolidasyon surelerinin degismesine de neden olur.
Deformasyon hizlart degistikge, zeminin dokusu da degisir. Basincin artmasi
sonucunda, dane gruplarindaki blyuklik azalir. Bu durum, daneler arasi baglarin
yenilmesi ve kopmasindan kaynaklanmaktadir. Kisaca, konsolidasyondaki zaman ve
deformasyon hizlarinin etkisiyle, zeminlerde doku degisimleri meydana gelmektedir
(Yigit ve Cinicioglu, 2010). SOzu edilen bu etkinin gosterilebilmesi igin,
deformasyonlarin kuclk oldugu varsayimi altinda, disey deformasyonlar asagidaki
gibi bosluk oranlar: cinsinden verilebilir.

e, —€
1+e,

o = (2.12)

Bu esitlikte, e disey hacimsel deformasyonu, e herhangi bir andaki bosluk oranini

ve e, da baslangi¢ bosluk oranini gostermektedir (Niemunis ve Krieg, 1996).
Yuklenme sonucu birincil konsolidasyondaki t, zamanina ait deformasyonlar

asagidaki gibi verilebilmektedir.

e-e
° 1+e0

Eig (2.13.2)
Sog

Elastik bosaltma veya yeniden yikleme icin ise deformasyon esitligi,

® 0
e-e, = g2 (2.13.b)
1+e, gs g
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seklinde sunulabilmektedir. Verilen bu iki denklem, ince daneli zeminlere ait binye
denklemi (Constitutive Equation) olarak da alinabilmektedir. Bunlara ek olarak, sabit

bir s gerilmesi altindaki sinme icin asagidaki esitlik kullanilir.

e-e,= 4 IntH0
° l+e, t,

(2.13.c)

Verilen deformasyonlara ait hizlar, zamana gore tirev alinarak asagidaki gibi

ifade edilmistir.

_ 1 gi? (2.14.3)
l+e,es g

g=_K 230 (2.14.b)
l+e,es4

g=-Y 1 (2.14.0)
1+e, t+t,

Bu esitliklerde gorulen e,, e,, s, ve t, buyuklikleri referans degerleridir
(Niemunis ve Krieg, 1996). 1, K ve y, sikisma egrisinin degisik kisimlarindaki
egimlerdir. Bunlardan 1 ya sikisma indisi, K ya sisme indisi ve y ye sekonder
sikisma indisi ad: verilmektedir.

Yukaridakilerden anlasilacagi Uzere, birincil sikismalardaki — stinme,
konsolidasyonu etkileyen onemli bir etmendir. Baska bir deyisle siinme, birincil
konsolidasyonun biyuk bir kismint iceren énemli bir problemdir (Vermeer ve Neher,

1999). Bu durumda toplam deformasyon, e , asagidaki gibi verilebilmektedir.

S +t¢
e=ANnS 4B ot (2.15)
S| S 1o z

c
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Bu esitlikte, s§ ve st, sirasiyla, baslangi¢ ve nihai efektif gerilme degerlerini, s ,

ve s . ise, yine sirasiyla, konsolidasyon basi ve sonu 6n-konsolidasyon basinglarini

ifade eder. Toplam deformasyon, elastik kissm olan ee ve zamana bagh ec

deformasyonlarinin toplam: olarak alinmaktadir. s, 0n-konsolidasyon basinci ise

yukleme siresine baglh olarak degisen bir buyukluktar. Yukleme zaman arttikga, 6n
konsolidasyon basinci da artar. Deformasyon hizlar: igin, toplam deformasyonun

zamana gore tlrevleri alinmasi gerekir. Buna gore,

=g ra=aS, C
stz +tt

(2.16)

elde edilir. A, B ve C degerleri, 6dometre deney sonuclarindan bulunan ampirik

katsayilardir. z, zaman ise, dlizgiin sinme dogrusunun zaman eksenini kestigi yere

kars1 gelen degerdir. Sonugta, bir konsolidasyona ait sikisma egrisinden, siinme igin

asagidaki esitlik yazilabilir.

é = (2.17.a)

Bunun tersi ise, z, ve C parametrelerinin grafikler yoluyla yorumlanabilmesi igin,

=L (2.17.b)

&|
O

seklinde yazilabilir. (Vermeer ve Neher, 1999).

Bunlar disinda, stinmenin konsolidasyona olan etkilerini saptamak icin, Shanz
ve Ark. (1999) tarafindan, Hook yasalarina ait tek rijitlige sahip lineer elastisite ile
ideal plastisitenin bir kombinasyonu olan yeni bir model ileri strtlmistir. Bu
modelde, cift rijitlikli Mohr-Coulomb formilasyonu ile izotropik sekil degistirme

peklesmesi birlikte kullanilmaktadir. Sonug olarak bu ¢alismada, plastisite kurami
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kullanilarak yeni bir binye denklemi verilmektedir. S6z konusu yeni model,
zeminlere ait lineer olmayan gerilme ve sekil degistirme davranisini tanimlamak
amaci ile gelistirilmis hipo-elastik bir modeldir. Clnki, geoteknikdeki sinir deger
problemleri icin baska gerilme-deformasyon modelleri kullanilmaktadir. Shanz ve

Ark. (1999) tarafindan gelistirilen hipo-elastik modelde, f,, ve f,, gibi iki farkl

akma fonksiyonu kullaniimaktadir.

=% (51-S)) _28:-S,) v (2.18.3)
Eso qa—(Sl—Sz) E

12
ur

2% (5:-S)) _28.-Ss) s (2.18.0)
E50 q, - (Sl _53) Eur

13
Burada g " plastik kayma deformasyonunu, q, gerilme-deformasyon bagintisinin
asimptotik oldugu gerilme degerini, E, bosaltma-yeniden yukleme durumundaki
rijitligi, E,, ise ilk yukleme degeri igin, ¢evre basincina bagl katilik moduliint ifade
eder.

Plastik g” deformasyonu, evp plastik hacimsel deformasyonu g6z onine

alinarak, asagidaki gibi tanimlanmistir.

gP=ef-e)-el=2e/-el @2 (2.19)

Burada e, ler asal hacimsel deformasyonlar olup e/ plastik hacimsel

deformasyonlarinin asla sifira esit olmayacagi varsayilmistir.

Gelistirilen peklesen zemin modeli, plastik deformasyon hizlar: arasindaki
iliskileri icermektedir. Ancak bu modelde akma kurali, lineer bir esitlige sahiptir
(Schanz ve ark., 1999).

&’ =siny ¢ (2.20)
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Bu esitlikte y ., mobilize dilatasyon agisin1 gostermektedir.

Ote yandan, konsolidasyon olay: zeminlerin binyesel degisimine de neden
olmaktadir. Bir 6dometre deneyinin erken evrelerinde, bosluk oranlarinda azalma
gorulmektedir. Bu azalma, makro bosluklardaki bosluk suyunun drenaji sonucu
ortaya cikmaktadir. Makro bosluklardaki azalmaya uyumlu olarak, zemin igindeki
mevcut topaklar birbirlerine yanasarak kayma gerilmesi iletmeye baslar. Bu sireg
icinde, zemin icindeki kimelerde zamanla ayrisma meydana gelir. Bu ayrisma
sonunda, mikro bosluklar makro bosluklara eklenir ve mikro bosluklar azalir. Bu
durumda, makro bosluklardaki suyun drenaji sonunda, makro bosluklarda da azalma
goralur,

Bir konsolidasyon olayinda, disuk gerilme evrelerinde topaklanma, uzun
streli yuklemelerde ise topaklarin ayrismasi s6z konusudur. Ayni zamanda,
konsolidasyonda zemin icinde kiimelerin olusumu ve ayrismasi tekrarli bir strectir.
Bu srecte, bosluk oranindaki degisim asagidaki gibi verilmektedir.

e=e, te (2.21)

m
Bu esitlikte e degeri, 6dometre deneyi sonucunda bulunan toplam bosluk oranin,

e,, makro bosluk oranini ve e, mikro bosluk oranini gosterir.

Sonug olarak, dustk konsolidasyon basinclarinin erken evrelerinde topaklar
arasi bosluklarda (e,, ’de) azalma gortlir. Bu durumda yeni topaklar olusur. Yuksek
konsolidasyon basinclarinda ise, erken yikleme evrelerinde, yukaridakilerin tersi bir

sonucla karsilasilir. Sonucta buyik e,, degerleri kime olusumunu, kigik e

degerleri ise ayrismay1 ifade eder. Ayrisma ve topaklanma stireci birbirlerini izleyen
olaylardir. Birbirlerini izleyen ve zemin icindeki zamana bagh olan bu olaylar,
konsolidasyondaki lineer olmama durumunu dogurur (Yigit ve Cinicioglu, 2010).
S0zl edilen bu olaylar ve konsolidasyondaki lineer olmama durumu, konsolidasyona
tabi tutulan zemin numunelerine ait mikrograflar ile de saptanmis bulunmaktadir
(Yigit ve Cinicioglu, 2010).
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Buraya kadar anlatilanlardan anlasilacagi uzere, konsolidasyondaki lineer
olmama durumunu aciklayabilmek igin yeni bilinye denklemleri ve plastisite
kuramina dayanan gerilme-deformasyon modelleri kullanilmistir. Ayrica, zeminin
viskoz 6zelliginin de lineer olmayan konsolidasyonda etkili oldugu ve bunda da
konsolidasyondaki oturma hizlarinin rol oynadig: varsayilmistir. Zamana bagl: lineer
olmayan zemin davramsinin, blnyesel yapi degisimlerinden kaynaklandigi
vurgulanmistir.  Ancak hicgbir yaklasimda, bosluk suyu hizlarinin  6neminden
bahsedilmesine ragmen, zeminlerin konsolidasyonuna olan etkisi belirtilememistir.
Gelistirilen tim kuram ve yaklasimlar, sadece konsolidasyon oturmalar: ile ilgilidir.
Oturma hizlar1 hakkinda, konsolidasyonu da g6z Onlne alan bir yaklasim
bulunmamaktadir.

Konsolidasyonun lineer olmayan bir olay oldugu ve bu fiziksel olgunun lineer
olmayan bir diferansiyel denklemle ifade edilmesi gerektigi, son kirk bes yildir ifade
edilmeye calisiimaktadir.

2.3. Lineer Olmayan Konsolidasyon Cahsmalar:

Lineer olmayan kuramlar, Terzaghi’nin gereksinme duydugu basit kabullerin
yaninda, farkl: bunye denklemleri tarafindan ortaya ¢ikarilan, lineer olmayan etkileri
hesaba almaktadir. Zeminlerdeki lineer olmayan davranislarin basit modeller ile
tanimlanamamas: sonucu, parametre degisimlerine duyarli modellere yoénelme
olmustur. Sonucta, konsolidasyon parametreleri ile ilgili hesap yontemleri
gelistirilmistir. Teklif edilen tim lineer olmayan modellerdeki ortak 0zellik,
modelleri simgeleyen (karakterize eden) parametrelerin konsolidasyon suresince
sabit kaldiginin kabul edilmesidir. Bu yaklasimlarda, ilgili olaylar, asir1 konsolide
durumdan normal konsolide duruma gegilebiliyorsa tanimlanabilmektedir. Soz
konusu bu gegis, asirt bogluk basincina ait kritik degerler ile ilgilidir. BOyle bir tarz
konsolidasyon davranisina, tip degisimi ile konsolidasyon adi verilmektedir
(Battaglio ve ark., 2003).

Gelistirilen bu modeller, baslangig sinir deger problemleri yaratmaktadir.
Matematik acgisindan lineer olmayan modeller, kapali bir sekilde analitik ¢oziimlere
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izin vermemektedir. Ancak nimerik olarak yaklasik ¢ozimler elde edilmektedir. Bu
yaklasimlarda once, konsolidasyon parametrelerinin analitik ifadeleri deneysel
verilere dayanarak tanimlanmis ve sonra Kkitle denge denkleminin malzeme
davranisina uyan fenomenolojik modelleri vasitasiyla denklemleri cikarilmistir
(Battaglio ve ark., 2003).

Lineer olmayan konsolidasyon yaklasimlari, asagida verilen temel (g
varsayima dayanmaktadir:

Varsayim 1. Zemindeki bagimsiz degiskenler, zaman (t) ve dusey
koordinattir (z). Bagiml: degisken ise asirt bosluk suyu basincidir (u). Bu nedenle,
analizler tek boyutlu durum icin g6z o©nine alinir ve yanal yonde zemin
stnirlandirilmistir. Drenaj yalnizca diisey yonde meydana gelir.

Varsayim 2. Toplam s_ dis yuki zamanla degismez ve sabit kalir. Zemin

timiyle doygundur ve bosluk suyu ile zemin daneleri sikistirllamayan ortam
olustururlar. Zemin danelerinin ve suyun agirliklari ihmal edilir. Sabit efektif gerilme
altinda zemin iskeleti sinme yapmaz ve uygulanan yuk artimlar: yalnizca kiicuk sekil
degistirmeler meydana getirir. Bu nedenle, dane toplam hacminin sabit oldugu kabul
edilebilir.

Varsayim 3. Zemin icindeki su hareketlerine Darcy yasas: uygulanabilir.
Bosluk oranlarinin, s¢ efektif gerilmeleri ve k permeabilite katsayisi ile olan biinye

iliskileri asagidaki gibidir.

std & k 0
-1 |0910g88 o G IOglogk_ (2.22)

&IIO

Burada I, sikisma indisini, ¢, da permeabilite indisini gosterir. e, ve k, degerleri,
st=s§ baslangi; degerine kars: gelen bosluk orani ve permeabilite katsayisidir.

ikinci varsayim g6z oniine alinarak, asir1 bosluk suyu basinci igin, efektif
gerilme cinsinden, asagidaki esitlik verilebilmektedir.

25



2.ONCEKI CALISMALAR Baris MAHMUTLUOGLU

S S S 0
u :—:—g—-ei (2.23.a)
st -s S g

Burada e =st/s§ oranina esit olup s¢ degeri st efektif gerilmesinin son degerini

gosterir. h, 1 ve m degerleri ise, asagida verildigi gibi boyutsuz parametrelerdir.

I ! s} -si

h=—¢ ;o I=1--% ; m= (2.23.b)
1+e, Cy S|
Esitlikte verilen e oraninin, m ve u ile asagidaki iliskisi mevcuttur.
e=1+m(l-u) ; 1fef£l+m (2.23.c)

Buna gore, e nin minimum degeri e =1 ve maksimum degeri e =1+m dlr
(Battaglio ve ark., 2003).

Lekha ve Ark. (2003) tarafindan, yine yukaridaki varsayimlara dayanarak,
streklilik denklemi vasitas: ile, konsolidasyon icin asagidaki lineer olmayan

diferansiyel denklem verilmistir.

2

TP _ P f F; (2.24.a)
T, V4
Bu denklemde gorilen P ve T, asagidaki gibi tanimlanmugtur:
P=(1-bw)*" (2.24.5)
2 DS 6(1—Iclck)
T, = §1+—i T (2.24.c)
Sig
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Burada P bosluk suyu basinci parametresini, T, de modifiye zaman faktorinu

gosterir. T ise bilinen zaman faktoridur. s lar efektif gerilmeleri gosterirken
W =u/Ds ve Z =1z/H olarak tantimlanmistir.

Problemin baslangic¢ ve sinir kosullar: asagidaki gibi verilmistir.

u@,t)=0 ; P(OT,)=1
E'——l()
u(z,0)=bs ; P(Z,0)=P :§1+D—Sg .
Sig
W,y . TP
E(H’t)_o 1z @LT,)=0

Yukaridaki 2.24.a numarali lineer olmayan kismi tirevli diferansiyel denklem,
verilen simir kosullarini iceren genel bir ¢oziime sahip degildir. Ozel ¢6ziim bulmak
icin, P nin asagidaki ortalama degere sahip oldugu varsayilmistir (Lekha ve ark.,
2003).

(2.25)

Bu yaklasimda, (I./c,) oranindaki parametreler, permeabilite ve hacimsel sikisma

davranisindaki lineer olmama durumunu temsil eder. Bu parametreler, ayn1 zamanda,

konsolidasyon hizi hakkinda karar vermeyi kolaylastiran parametrelerdir.

Ayrica, T bilinen zaman faktorii ile T~ =P,T. ile tanimlanan zaman
parametresi arasindaki iliski, konsolidasyon hizinin I /c, ve Ds/s; oranlarindan
etkilendigini gésterir. Eger 1_./c, =1 ise, bilinen Terzaghi ¢6zimu elde edilir. Sayet

I./c, <1 ise, T gergek zamani, Terzaghi’nin konsolidasyon stiresinden kigutk olup
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konsolidasyon hizli gerceklesir. Yikin artma orani ile konsolidasyon hizi artar.

I./c, >1 durumunda ise konsolidasyonun gercek zamani, Terzaghi’nin

konsolidasyon stresinden biyik olur. Bu durumda konsolidasyon daha yavas
meydana gelir (Lekha ve ark., 2003).

Zeminle ilgili parametreler, zemin tipine ve tarihcesine baglh olarak degisim
gostermektedir. Zeminlerin homojen olmamas: ve konsolidasyon siresince lineer
olmayan davranis gostermesi, uzaysal degiskenlerin uygun degisimi ile ¢6zulmeye
cahisiimaktadir. Ayrica, kabul edilen karakteristik parametrelerin konsolidasyon
siresince sabit kaldig:1 varsayilmaktadir. Yine, konsolidasyondaki pek ¢ok olay, asiri
konsolide rejimden normal konsolide rejime gecisi iceriyor ise tanimlanabilmektedir
(Battaglio ve ark., 2005). Arastirmacilar, yukarida verilen varsayimlar altinda, 2.23.b

numaralr esitlikte verilen h parametresi icine, h =h (u-u_) seklinde ampirik bir

fonksiyon sokarak konsolidasyon olayin: incelemislerdir.

h=h(u-u)=h 2U-Ua) (2.26.2)
S,(u-ua)
Buradaki S, ve S, fonksiyonlar: asagidaki gibi tamimlanmustr.

¢ (u-u, ) 6  (u-u)u
S,(u-u,)=expsa~——=*+h,, exps-a £ (2.26.b)

' & g M e 1-u {

6 (u-u,)u 6  (u-u )
S,(u-u.)=expa——=,+h_expas-a-—= 2.26.C
2( c) pg u H m pg 1—U H ( )

Esitliklerde gorilen a degeri, deney sonuclarina gore tayin edilen pozitif bir
parametredir. h’nin u’ya gbre egimi ise, 2.26.a esitliginin tirevinden bulunan
degerdir.

Verilen bu sinir kosullar: altinda kitle denge denklemi asagidaki gibi elde

edilmektedir.
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T2 e 0_ Takfuo

— iz —(=—0>* 2.27

ftélres TXEK Txo (2.27)
Burada,

e-€ _

Tre hlog,,e

L_el—l

kO

e =1+m(l-u)

degerlerine  sahiptir.  Kitle-denge denkleminde gorilen k bayuklaga,

k = k, In10/mh,, degerine esittir. Sonucta, asagidaki lineer olmayan konsolidasyon

denklemi elde edilmistir (Battaglio ve ark., 2005).

Tu _ mh,,
it mh(u)-ht(u)e (u;m)Infe (u;m)]

eh(u) C p(u)g (2.28)

QIIO
m‘:‘:

Burada, h(u) degeri 2.26.a numaral esitlik ile, h(u) ve p(u) nun degerleri ise

asagidaki esitlikler ile bulunabilir.
h(u) = @+e))fL-h u)log,,e]e’ (2.29.a)
m
p(u)=@1-1)—h(u) (2.29.b)
e

Ozel bir durum olarak, h =h,, sabit ise, 2.28 numaral diferansiyel denklemden

normal konsolide bir zemine ait konsolidasyon modeli elde edilir.
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2 AY

u

h(u)—+p( AL
eﬂ ﬂg

> (D> (D~

Tu
fit

Bu esitlikte de 2.29 numarali ifadeler gegerliligini korur (Battaglio ve ark., 2005).
Buraya kadar s0zi edilen tim cozUmler, dis yikin sabit oldugu ve ani
yuklendigi esasina dayanmaktadir. Matematiksel karmasiklik nedeniyle baska
karmasik yuklemeleri iceren ¢ozimler bulunamamaktadir. Silo, tank, karayolu ve
okyanus seddelerinde oldugu gibi devinimli yiklemeler durumunda zemin
reaksiyonu, bir diflizyon problemi olarak arastirilmaktadir. Yine lineer olmayan
konsolidasyon icin, yukaridaki varsayimlar altinda, permeabilite ve hacim degistirme
katsayilarinin efektif gerilmelere bagli degisimleri g6z 6nlne alinarak, devinimli
yukler icin, Geng ve Ark. (2006) tarafindan asagidaki konsolidasyon diferansiyel

denklemi teklif edilmis ve nimerik olarak ¢ozilmustar.

s R
% 0 Ck ¢
Ko 11 &St ‘ﬂs¢3 C. 1Ds (2.30.2)
g, 1z egsgg fz ; Inl10(l+e,) st Tt
U
Burada s¢’niin degeri st = p(t) +s§ - u olup, tirevi asagidaki gibidir:
¢
st _Sp _1u (2.30.b)
1w gt 9t

Esitlikte goriilen p dis yikleme ve u da bagimsiz degisken olan asir1 bosluk suyu
basincidir (Geng ve ark., 2006).

Ote yandan, Abbasi ve Ark. (2007) tarafindan, kitle denge denklemine,
Uclincu varsayimda bunye denklemi olarak kabul edilen 2.22 numaral: esitligin
diferansiyeli konularak, asagidaki konsolidasyon diferansiyel denklemi elde

edilmistir.
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2
Woc (s -u U (2.31.3)

qt 12’

Buradada C, =C, (s, -u)* dénisiimi ile

u_o Tu (2.31.b)

diferansiyel denklemine ulasilmis ve bu denklem sonlu farklar yontemi ile
¢cozllmastar.
Goruldugl gibi, C, parametre durumunda ve ¢ozum ise analitik olmayip

yaklasik bir ¢cozimduir. Gelistirilen modeller, sinir kosullarina ve zeminin tipine gore
degisiklik gostermektedir. Konsolidasyon deneyleri homojen olmayan zeminlere
uygulanmalarina ragmen, ileri sirilen denklemlerle, ortaya ¢ikan lineer olmama
durumu ¢Ozumlenmeye calisilmaktadir. Bu durumda, asir1 konsolide rejimden
normal konsolide rejime gecis oluyorsa, bazi olaylar ileri surilen modellerle
tamimlanabilmektedir. Ornegin, plastisite kuram: kullanilarak, elastik biyukliiklerden
bir elasto-plastik yiizeye gecis saglanabilmektedir. ileri siiriilen tim lineer olmayan
modeller, asirt bosluk suyu basincina ait degisimi belirleyen modellerdir. Lineer
olmayan modellerle lineer modelin verdigi sonuclar birbirlerinden farkli olmaktadir.
Bunlara ek olarak, biinye denklemi olarak kabul edilen iliskiler ampirik iliskilerdir.
Ayrica ileri suriilen yontemler, oturma hizinin asir1 bosluk suyu basincina olan
etkilerini de g6z 6niine alamamaktadir (Bonzani ve Lancellotta, 2005).

Gelistirilen lineer olmayan modellerin eksikligini gidermek, hem zemin
viskozitesi hem de sivi hizin1 birlikte hesaba katmak amac ile son yillarda karisim
kurami (mixture theory) kullanilmaya baslanmigtir. Karisim kuraminin esasi, denge
yasalari ve korunum prensiplerine dayanmasidir. Bu kuram, yukaridaki lineer
olmayan yaklasima uygulanarak ilgili ifadeler ¢ikariimaktadir. izotermal ve kimyasal
reaksiyonlarin olmadig: veya faz degisimlerinin bulunmadigi durumlar icin asagidaki

denklemlerin gecerli oldugu varsayilmaktadir (Lancellotta ve Preziosi, 1997).

31



2.ONCEKI CALISMALAR Baris MAHMUTLUOGLU

1f,

it Nx(fv,)=0 (2.32.8)
ﬂﬂlt'+NX(f|v,)= 0 (2.32.b)

Bu esitliklerde s dane fazini, | de sivi fazini ifade eder.
Verilen 2.32.a ve 2.32.b denklemlerinin toplanmas: sonucu, asagidaki iliskiler

yazilabilir.

e

xv. =0 (2.33.3)

v, =Fyv, +Tv, (2.33.b)

Burada, v, kompozit hizin ifade eder. Bu durumda, 2.32 denklemleri sirasiyla r

S

ve r, yogunluklar: ile garpilip toplanirsa, karisim yogunlugu ve ortalama hiz igin

asagidakiler bulunur:
r,=rgf +nrf (2.34.a)

— rsfsvs + rI-I:IVI
" r

m

(2.34.b)

Burada, v, ortalama kitle hizidir. Bu tamimlamalara dayanarak, yukaridaki

varsayimlar altinda, Davis ve Raymond (1965) tarafindan verilen konsolidasyon

denklemi bulunmus olur.

N EY tp°U
ﬂizcvé_ﬂsz _iMTig ( (2.35)
it 5Tz stefzo g
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Burada, c, konsolidasyon katsayisi olup,

_ k(e)L+e)dst _ k's™[L+e”)

v (2.36.a)
rg de r,al,
_ st _ - 2Sto
k=k — ve e=e -l logt—+ (2.36.b)
st gst g

degerlerine sahiptir. Eger c, nin degeri 2.35 denkleminde yerine konulursa,

asagidaki bosluk orani degisimi elde edilir.

Toe 12 (2.37)

Verilen 2.35 ve 2.36 esitlikleri, geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak

kullanilmaktadir ve malzemelerin sikisma yasasina da uygun gorilmektedir.

dv zdsty
—=-1¢—= 2.38
\Y gs g ( )

Burada V =1+e degerine sahiptir ve 1 da deneysel malzeme sabitini gosterir.
a=1/1 le ifade edilmesi, konsolidasyonun adyabatik bir islem oldugunu
vermektedir (Lancellotta ve Preziosi, 1997).

Butln bunlara ragmen, genel konsolidasyon diferansiyel denklemi, streklilik

denklemi kullanilarak asagidaki gibi verilmektedir.

2 ..
v, g_waéﬂ_qﬁ_“‘.hiﬁﬂ_“:o (2.39.3)

22 KENt o K 9z 1z
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Odometre deneylerinde q dis yiklemesi sabit olduguna gore, bu denklem, daha

toplu sekilde olan asagidaki denkleme indirgenir.

2

ﬂ_l:J,iKﬂ_U:iﬂ_U (2.39.b)
2 KTz %z ¢ 1t

Hacim degistirme katsayist m,, s¢ efektif gerilmesi ile ters orantili olup,

0.434CR
m, =——

v

CR = de,
s§ dlogs}

esitligi ile ifade edilebilir. Burada CR, konsolidasyon oranini gosterir.

Yine, permeabilitenin hacim degistirme katsayisi ile ilgisi asagidaki gibidir.
K = mVCVgW

Verilen m, ve K degerleri, 2.39.b denkleminde yerine Kkonularak, Davis ve

Raymond (1965) “in lineer olmayan denklemine ulasilir.

4 _LtIsifu__2Tu (2.40)
Mz° st Mz 1z c, Tt

Toplam diisey gerilme icin

ﬂs_":ﬂi‘@+ﬂ_u:0 ve E 1Ti‘@+ﬂ_u:0

1z T2 1z Mot
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tirevleri yazilabilir. Bu turevler, 2.40 numarali esitlige konulur ve denklemin her iki

yant da s{ ye bolinirse, asagidaki, konsolidasyona ait efektif gerilme cinsinden

diferansiyel denklem elde edilir.

€ 2 6 +2 ¢
4éil;§i:ﬂ%uLL%v (2.41)
gst 1z° gstgeflzof si Mt
&sf,-ud .
Burada, w = Iogg : T donlsumi yapilarak denklem lineerlestirilirse,
Svf g
w(t)=w, B (2.42.a)
¢ s, > U
~u=sf &—" 10 (2.42.b)
; sty U

cozimleri bulunur. Esitliklerde gorilen B ’nin degeri, Terzaghi’nin ¢dzimune esittir
(Lancellotta, 1995).

Simdiye kadar verilen tim modeller, Darcy yasasinin gecerliligine
dayanmaktadir. Oysa, pek c¢ok ince daneli zeminde Darcy dis1 akimlar mevcuttur.
Darcy dis1 akimlarin pre-lineer (6n-lineer) ve post-lineer (son-lineer) olmak tzere iki
tird bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, deneyler, doygun killerde akimin, dusik
hidrolik egim icin Ustel bir iliskiye sahip oldugunu gostermistir. Bu nedenle,
asagidaki Hanbo esitlikleri kullanilmaktadir:

i£i, icin v=ci" (2.43.a)
1>

i, icin v=K(i-i,) (2.43.b)
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Burada, v akim hiziny, i hidrolik egimi, i, esik hidrolik egimini, ¢ ve K sirasiyla
lineer ve Gstel bolgelerde uygulanan permeabiliteleri ve i, hesaplanan esik hidrolik

egimini gosterir. Yine, esitliklerde gorilen m degeri, deney sonuglarindan elde
edilen ve zemin Ozelligi ile ilgili ampirik bir sayidur.

Tanimlanan akim parametreleri arasinda,

i, = 1§M9 ve C= K (2.44)
e myg (mclm‘l)

iliskileri bulunur. Ozel bir hal olarak m=1 ve i, =0 igin Darcy akimi elde edilir

(Liu ve Zeng, 2010).
Liu ve Zeng (2010), zamana bagl yiklerin Darcy dis1 akimlardaki etkisini
incelemiglerdir. Bu 6zel duruma ait konsolidasyon diferansiyel denklemi asagidaki

gibi verilmistir:

® 0 .M 2
TR e e 2.45
g, ggﬂzfa @ 1ot (2.45)

Burada, c,, g,,, u, z ve t buyuklikleri lineer kuramdaki anlamlarini korurlar. Eger
I<i ise M =m, i>i, ise M =1 degerlerine sahiptir.
Denklem, boyutsuzlastiriimak amaci ile yeni degiskenler tanimlanarak lineer

duruma getirilmis ve asagidaki baslangic ve sinir kosullari altinda ¢ozilmastar.

u(z0)=u,=p, ; OE£zEH (2.46.a)
_ . T _
u(0,t)=0 ; ﬂ—Z(H,t)—O , t>0 (2.46.b)
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Verilen diferansiyel denklemin ¢6zimi sonucunda bulunan asirt bosluk suyu
basinglari, Darcy akimlarina dayanan bosluk suyu basinglarindan buytk ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni olarak, bosluk suyu basinclarinin sénimlenmesinin Darcy disi
akimlarda daha yavas olmas: gosterilmektedir. Yine, konsolidasyon hizlan
karsilastirilirsa, hiz farklarinin - arttign ve bunun da ortalama konsolidasyon
derecesinin gecikmesine neden oldugu goralir (Liu ve ark., 2010).

Zhang (2011) tarafindan, kompakte edilen zeminlere ait konsolidasyon
incelenmistir. Kompakte edilen zeminler doymamis zemin 0zelliklerini tasimaktadir.
Doymamis bir zemin, bosluk orani ve su icerigi olmak tzere iki buyuklikle
tanimlanir.  Yine, doymamis zeminlerin mevcut konsolidasyon kuramlarinda,
zeminlerin elastik birer cisim olduklar1 varsayilmasina ragmen, elastik-plastik bir
malzeme gibi davrandigi da bilinmektedir. Ayrica, kompakte edilen bir zemin,
1slandigi zaman gaogebilen bir zeminin davranis bigimine sahiptir.

Ote yandan, drenajsiz deneylerle, hem elastik hem de elasto-plastik
analizlerde ayn: sonugclar elde edilmektedir. Bunun nedeni, ylklemelerin monoton
artan tarzda yapilmas: ve sonuclarin gerilme izinden bagimsiz olmasidir. Oysa
konsolidasyon deneylerinde, asir1 bosluk suyu basincinin sénimi nedeniyle sonuclar
gerilme izine bagh kalir. Bu nedenle, elasto-plastik analizler daha makul sonuglar
vermektedir (Zhang, 2011).

Konsolidasyonun, sikistirilan bir poroz ortamdaki Kirleticilerin tasinmasinda
da Onemli etkisi bulunmaktadir. Yine, konsolidasyonda c¢oOzeltilerin zemin iginde
diflizyon yolu ile tasinmasinda, bosluk suyuna ait drenajin oldukca etkili oldugu
g6zlenmistir. Sonug olarak, bir konsolidasyonda, baslangi¢ konsantrasyon kosullari
ve sinir yizeylerinden olan drenaj, kirletici tasinmasinda etkili olmaktadir (Fox ve
ark., 2010). Bunlara gore, bosluk geometrisinin rastgele olmasi ve Kirleticilerin
zemin icinde yayilma ve tasinma olayi, konsolidasyondaki diflizyon problemini
gundeme getirmektedir. Ek olarak, bosluk geometrisi nedeniyle, yiklenme sirasinda
bosluk suyu hizinin yon ve dogrultularinin farkli olmasi, dispersiyon olgusunun da
sorgulanmasini gerektirmektedir.

Ayrica, zeminin doygun ve doymamis durumlardaki konsolidasyon olayini
ifade etmek igin verilen diferansiyel denklemlerde, yine 2.39.b ile verilen genel

37



2.ONCEKI CALISMALAR Baris MAHMUTLUOGLU

konsolidasyon diferansiyel denkleminde, konsolidasyon katsayisi veya hacimsel
sikisma katsayis1 parametre durumundadir (Fredlund ve Rahardjo, 1993). Gelistirilen
kuramlar, bosluk suyu basincinin degisimi ve buna bagli olarak konsolidasyon
derecesi hakkinda bilgi verebilmektedir. Dolayisiyla, asir1 bosluk suyu basinglar: ve
oturmalar arasindaki iligki kurulabilmektedir. Oysa bosluk suyu hizinin 6zellikle
doygun zeminlerde, zeminin oturma hizinin da bosluk suyu basinci ve zemine ait
viskoz Ozellikler Gzerinde etkileri bulunacagr aciktir. S6z konusu hizlarin
konsolidasyon Kkatsayisi ile de iliskili oldugu soylenebilir. Ayrica, parametre
durumunda olan buiylklikler de degisken bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, bu
parametrelerin makul bir cercevede tlrev altina alinip bosluk suyu basin¢larina olan
etkileri ve degisme sekilleri incelenmelidir.

Bunlar disinda, 2.39.b numarali esitlikle verilen genel konsolidasyon
diferansiyel denklemi, mikro yapiya dayanarak streklilik ve denge kurallarindan elde
edilmesine ragmen, gelistirilen lineer olmayan konsolidasyonu temsil eden
diferansiyel denklemlerde, 2.22 numarali esitliklerdeki fenomenolojik iliskiler
kullanilmistir. Lineer olmayan modellerde fenomenoloji daha hakim unsur olarak
gbzikmektedir. Sonug olarak, hem hizlarin konsolidasyona olan etkilerini géz oniine
alan hem de parametrelerin degiskenlik arz ettigi yeni bir konsolidasyon modeline
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Konsolidasyon katsayisi, zeminin hidrolik ve mekanik 6zelliklerini birlikte
iceren 6nemli bir katsayidir. Bu katsayi, ayn1 zamanda, drenaj boyuna da baglidir. Bu
nedenle bosluk oranlar: ve efektif gerilme degisimleri ile de ilgilidir. Konsolidasyon
katsayisinin zemine ait hidrolik 6zelliklere ve drenaj boyuna bagli olmasi, bosluk
suyu ve oturma hizlarin: da temsil eden bir zemin parametresi olma durumunu arz
eder. Sonugta, konsolidasyonu temsil eden bir diferansiyel denklemin hiz kavramini
icermesi, olayin daha iyi tanimlanmasi agisindan énem tasir.

Hem tiim bu soylenenleri icermesi hem de suya doygun olmayan zeminlere
de uygulanabilmesi amac: ile Tekinsoy ve Haktanir (1990) tarafindan, asagidaki

konsolidasyon diferansiyel denklemi verilmistir.
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Ju_ g, Mug (2.47.3)

it Yze Vzg

VS (2.47.b)
mw 9z

Denklemden gorulebilecegi gibi, konsolidasyon katsayisi c, tirev altinda

olup denklem lineer olmayan bir denklemdir. Bu durumda, c¢, bagimsiz

v

koordinatlarin bir fonksiyonu durumundadir. Ayni zamanda denklemde hizin

v, =9, /Yz olarak tanimlanmasi, bosluk suyu hizinin da konsolidasyon Uzerinde

etkisini gosterir. Bu nedenle, ozellikle doygun zeminlerde, oturma hizlarimin da
konsolidasyon uzerindeki etkileri hesaba katilabilir. Bu etki daha ¢ok zeminin viskoz
ozelligi ile ilgilidir.

Yazarlar, verilen 2.47 denklemlerini, bir konsolidasyonda sizma olayinin
mevcudiyeti nedeniyle, infiltrasyon kurami ile ¢gdzmuslerdir. Ancak bu ¢6ziimde bazi
belirsizlikler s6z konusudur. Denklem cikarilirken, dis kuvvetlerin yapmis oldugu
isin i¢ Kuvvetlerin isine esit olmas: prensibinden hareket edilmistir. Bu nedenle,
denklemin elde edilmesinde, deformasyonlarin kiiglik olmas1 kosulu gibi sinirlayici
bir etmen de bulunmamaktadir. Yine, Darcy yasasimn gecerli oldugu da kabul
edilmistir. Ayni1 zamanda, bu denklem, konsolidasyonun lineer olmama durumunu da

yansitabilmektedir. Bu ¢6ztimde hacimsel su icerigi (q =V, /V ) tanimina dayanarak,

sorptivite kavramlar: kullanilmistir. Sorptivitenin tanimi asagidaki gibi yapilmistir:

Qi

z S
s=gldg ve 1=—
q?) \/E 4, -q

(2.48)

Burada, q, doygun durumdaki, g, de baslangi¢ su icerigidir.

Ayrica, T, zaman faktorinun degisimi sorptivite cinsinden,
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1 op 228 (2.49)
dl I

diferansiyel denklemi ile verilmistir. Bu durumda, hacimsel sikisma katsayisi
mV(L2/F) ve konsolidasyon derecesi, asagidaki iliskiler ile verilmis durumdadir

(Tekinsoy ve Haktanir, 1990).

16 g SoU
m, = —al-exp¢c-—3; (2.50.a)
pé & al
2072 oq. expg- 59 (2.50.b)
Z, -, e g

Bu esitliklerden gorulebilecegi gibi, m, hacimsel sikisma katsayisinin hem p

toplam ylkleme basinci hem de konsolidasyon derecesi ile yakin iliskisi
bulunmaktadir.

Infiltrasyon kuraminin kullaniimasi ile elde edilen bosluk suyu basinglar,

u:g—kz+qz+£—z (2.51)
9w 9w

esitligi ile verilmistir. Bu ifadeden goérilebilecegi gibi, bosluk suyu basinci (izerinde
g, kuru birim hacim agirhgin, p toplam yikleme basincinin, q hacimsel su
iceriginin ve z zemin numunesi boyunun etkileri bulunmaktadir. Hacimsel su igerigi
ise g =S,n olup, zemin porozitesi ile iliskilidir. Dolayisiyla, doygun durumda
zeminin n porozitesi de bosluk suyu basinglar1 Gzerinde etkili olmaktadir. Buna ek
olarak, agirlikca su igerigi ile hacimsel su icerigi arasinda ¢, =g, ,w iligkisi de
bulunmaktadir. Yine verilen bosluk suyu basincinda, zamanla degisim hakkinda bir

fikir elde edilememektedir. Bu nedenle belirsiz bir durum s6z konusu olmaktadir
(Tekinsoy ve Haktanir, 1990).
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Yukarida s0zu edilen belirsizligi kaldirmak ve geoteknik igin daha uygun bir
yaklasim verebilmek amaciyla, 2.47 numaral diferansiyel denklemde, hem degisken
dondsimi hem de Leibnitz kurali kullanilarak, bosluk suyu basincinin yukseklik
cinsinden degisimleri verilmistir. Elde edilen ¢6zimler asagidaki gibidir (Tekinsoy
ve ark., 2009, Tekinsoy, 2013).

=

Dht 2 x:z/Z\/cTt _Xz 2 7 0
=1-—= ( e dx=erfc B (2.52.a)
DH \/E 0 82\/ Cvt ﬂ
é 7. 5%
h=h él- \Pé—fo 0 (2.52.b)
g VkeZoy

Bu ifadelerde, h, yukseklik olarak bosluk suyu basincinin baslangi¢ degerini, t,
degeri %100 lik konsolidasyona karsi gelen sureyi ve z, de nihai numune
yuksekligini gésterirken DH = DP /g, degerine esittir.

Bu durumda c,, konsolidasyon katsayisi, drenaj boyunun degisim hizi v, ile

ilgili olup,
28 & 7 OU
¢, =Lg-2|tEzy (2.53.2)
o4ty 3\t p
8 &2 gl
é & 7 OU
v, =Za- Loty (2.53.)
2'[@ tc Z; gg

esitlikleri ile verilmistir (Tekinsoy, 2013).

Bir ddometre deneyi icin sinir kosullari, su yuksekligi cinsinden,

h(z,t)=h(z,,0)=h, (2.54.2)
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h(z,t)=h(z,,t.)=0 (2.54.b)

seklinde verilebilir.

Problem, bu sinir kosullari altinda ¢6zulmustir. Yine, zemin &rneginin
herhangi bir basin¢g kademesi igin, oturma hizlari da g6z 6niine alinarak problem
¢cozildigl zaman asagidaki esitlikler elde edilmistir. Bu ¢6zim de, 2.54 numaral

sinir kosullarini saglar.

4 “2 \
h=h el [—€22 (2.55.a)
C,, =——al-=f—1y (2.55.b)

2z o
- g 3 (2.55.c)
Zi ()

Esitliklerde gorilen z,, baslangic numune yiksekligini ifade etmektedir (Tekinsoy,

2013).

Elde edilen esitliklerden gorulebilecegi gibi, ¢ozumlerden biri Terzaghi’nin
bosluk suyu basincina benzemektedir. Diger ¢ozumler ise parabolik bir degisim
gosterir. Ancak konsolidasyon katsayilari ve drenaj boyu degisim hizi ile bosluk
suyu hizi degisimleri, oturmalara ve numune yulksekligine bagl olarak elde
edilebilmektedir. Bu nedenle bosluk suyu basinglari ve konsolidasyon katsayisi
uzerindeki hizlarin etkisi hakkinda, eksik de olsa, fikir elde etmek mimkiin hale
gelmistir (Tekinsoy ve ark., 2009).

Ote yandan, bosluk geometrisinin zeminlerde rastgele olmasi, bosluk suyu
hizinin yon ve dogrultusunun bosluk geometrisine bagli bir dagilim gostermesi ve

uygulanan yiikleme sonucu bir hidrolik potansiyelin dogmasi sonucunda zemin
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suyuna ait birim hacim igin ig,’ya esit slrikleme kuvvetinin bulunmasi, akla

dispersiyon fikrini getirmektedir. Dispersiyonun anlami ve bununla ilgili iliskiler

asagida incelenmistir.
2.4. Dispersiyon Ve 1lgili Yaklasimlar

Dispersiyon ve difuzyon olaylari, poroz bir ortamdan akan sivinin
tasinmasidir.  Difiizyon, sivi  molekillerinin  bireysel termal hareketinden
kaynaklanmaktadir. Dispersiyon ise poroz ortam icindeki mikroskobik hareket yolu
boyunca, duzensiz sekilli bosluklar arasindan, sivi partikillerinin (parcaciklarinin)
degisen hizlarindan olusan tasinma islemidir. Sonugta konsantrasyon degisimi s6z
konusudur. Yine dispersiyon igin, konsantrasyon gradyanina bagli olmadan meydana
gelen, mikroskobik Olcekteki tasinma olay:r oldugu sdylenebilir. Ancak, poroz
ortamlardaki akimlar icin, sinir kosullarinin mikroskobik 6lgekte tanimlanmasi
zordur. Bu nedenle makroskobik modeller kullaniimaktadir. Bu kosullar altinda,
konsantrasyon gradyaninin dispersiyon ile orantili oldugu varsayilmaktadir (Reddell
ve Sunada, 1970).

Gergekte difuzyon, kimyasal maddelerin konsantrasyona bagh olarak
tasinmasini ifade eden kimyasal bir islemdir. Diflizyon i¢in kullanilan temel denklem

Fick yasasidir (Sienko ve Plane, 1961).

J,=-D'ni= (2.56)

Burada J, diflize olan kutle akisini, x tasinma dogrultusunu, D’ diftizyon

katsayisin1 gosterir. Kimyasal diflizyonda, poroz bir malzemeye gereksinme
duyulmamasina ragmen, poroz ortam icin yukaridaki ifade verilmistir.

Cevre geotekniginde onemli olan Kkirleticilerin tasinma kuraminda, J,,
mekanik dispersif aki oldukca onemlidir. J,, akisi, poroz ortamda tasinma meydana

getiren v, sizma hizindaki degismelere baghdir. Bosluk geometrisine bagl: olarak
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akimin yon ve siddeti degisir. Bu nedenle dispersiyonun heterojenite nedeni ile akim
hizlarindan kaynaklandigi diistinulmektedir. Buna uygun sekilde mekanik dispersif

aki, Fick yasasina benzer olarak asagidaki gibi verilmektedir.

Jy =-D,n— (2.57.a)

Burada J,, mekanik dispersif akiyi, D,, mekanik dispersiyon katsayisini, n ise

poroziteyi gostermektedir.
Mekanik dispersiyonun sizma hizlarinin degismesinden kaynaklanmasi

nedeniyle, D, katsayisinin asagidaki gibi bir fonksiyon oldugu varsayilmaktadir.

no=a v (2.57.b)

Bu esitlikte a, poroz ortamin boyuna dispersivite katsayisi, v, sizma hizi ve b ise
1£ b £2 araliginda degisen ampirik bir sabittir. Pek cok ¢alismada, D, nin v, ile

lineer bir iliskisi bulundugu ve b =1 degerine sahip oldugu saptanmistir. a, nin,
uzun tasinma uzakliklarr igin 6lgek etkisini tagidig: belirlenmistir.

Adveksiyon (advection) ise, hidrolik yike bagli olarak maddelerin taginma
islemidir. Reaktif olmayan cozeltiler (tuzlar gibi), akiskan hizina esit bir hizla

tasinirlar. Bu durumda v, suyun sizma hizi olup

<
I
S|<

(2.58.3)

esitligi ile verilir. Burada v desarj hizin1 ve n de poroziteyi gosterir.
Advektif bir akimda, malzemeye ait bosluklarin (pores) esit role sahip oldugu
On kabult yapilmaktadir. Bu durumda, Darcy yasas: kullanilarak asagidaki iliski

verilmektedir:
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fih

v= % -k (2.58.b)

Bu esitlikte, suyun akim hiz1 Q, zeminin toplam kesit alan1 A, hidrolik iletkenlik K
ile ifade edilmistir.

Ayrica, L kahinhginda bir zemin iginde v, sizinti hiz: ile akan bir akiskan

vasitasiyla reaktif olmayan ¢0zeltinin tasinmasi igin gegen zaman t ise, bu zaman

g= LNt (2.58.c)
v, Ki

esitligi ile verilmektedir. Bu durumda tasinan kitle, asagidaki gibi olur:
J,=vC=KiC=nv,C (2.58.d)

Burada, t transit zamanini, C de konsantrasyonu gosterir.
Toplam aki, advektif, difusif ve dispersif akilarin toplami olup yukaridaki

degerler yerlerine konularak asagidaki esitlikler bulunur.

J=J,+J,+J, (2.59.a)

J=nv,C- p'nlC_ DmnE (2.59.b)
Ix X

J=nv,C- DhnE (2.59.c)
Ix

Son esitlikte gorilen D, katsayisina hidrodinamik dispersiyon katsayis: ad

verilmektedir. Bu katsayi,
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D,=D +D, =D +av, (2.60)

degerine esittir. Goraldigl gibi, hidrodinamik dispersiyon katsayisi hem diflizyon
hem de mekanik dispersiyon katsayisini birden igerir (Shackelford, 1993).

Yeniden zeminlerdeki difiizyon olay1 gbz online alinirsa, difuizyonun 6l¢timi
problemi ile de karsilasilir. Diflizyon miktarinin sayisal 6lgumi, diflizyon katsayisi
cinsinden yapilmaktadir. Diflizyon katsayisinin tanimi, herhangi bir kesit icin, birim
alandan gecen madde miktarinin konsantrasyon gradyanina bolumu seklinde
verilmektedir. Bunlara gore aki, t zamani icinde A alanindan yayinim yolu ile gecen

madde miktar: ise, asagidaki esitlik ile de verilebilmektedir.

Jp = —D*A% (2.61)

Ancak poroz bir ortamin birim hacmine yayinan madde miktart C, ise, bilinen
konsantrasyon tanimindan uzaklasilir. Bu nedenle sistemleri, poroz ortam ve
digerleri seklinde ikiye ayirmak yararli olur. Poroz ortamlardaki difiizyon icin,
ortamin porozitesi 6nemli role sahiptir. Pek ¢ok sistemde sivi faz, karsilastirma 6gesi
olarak alinarak konsantrasyon olcumi yapilmaktadir. Eger hacimsel su igerigi

q =V, /V, olarak tammlanirsa, sivinin isgal ettigi hacim

C,=qC, (2.62.a)
olur. Bu esitliklerde f simgesi siviyr, m de ortam: ifade ederken C konsantrasyonu

gosterir. Bu durumda bosluklarin tek bir siv1 tarafindan isgal edilmesi durumunda,

zemin doygun ise, g nin degeri n porozitesine esit olur. Aku icin,

(2.62.b)
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esitligi yazilabilir. Burada D, = D, n degerine esittir (Nielsen ve ark., 1972).

Torsiyosite’nin bilinen tanimi, ortam uzunlugunun difiizyon boyuna oranidur.

Bu durumda x,, ortam uzunlugu icin asagidaki esitlik verilebilir.

(2.62.c)

&IIO

=

Burada, x, diflizyon boyu, | difuze olan pargacigin kat ettigi yatay uzunluk, |, ise

efektif uzunluktur. Bu durumda, sabit bir kesit alan1 igin, difiizyon boyu ile g su

icerigi arasinda,

Vi A X

Vo A,

q= (2.63.2)

iliskisi yazilabilir. Verilen 2.62.c esitligi goz 6nune alinarak, kesit alanlar1 igin,

A = Afé IL (2.63.b)

QIIO

ifadesi elde edilir. Biittn bu yaklasimlar 2.61 numaral esitlikte tek bir D’ katsayisi
ile gosterilmistir.

Yukarida da ifade edildigi gibi, nedeni ne olursa olsun, zeminin su igerigi
degistikce su ve zemin icindeki ¢ozeltiler birlikte hareket eder. Bu hareket dogrudan
dogruya zeminin bosluk suyu hizi ile ilgilidir. Doygun durumda bosluk suyuna ait
bosalma (desarj) hizi veya drenaj hizi, zeminin konsolidasyondaki oturma hizina
esittir. Sarjli zemin daneleri ve ¢ozeltiler arasindaki etkilesim, zeminin bosluk suyu
hareketleri tarafindan etkilenmektedir (Nielsen ve ark., 1972).

Dispersiyon ve diflizyon icin slreklilik denklemi, ikinci Fick yasasi ile

verilmektedir.
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LA 2.64.a
X ( )
Yukarida (2.59.c) ile verilen aki ifadesi, genel olarak,
J=vC - DE (2.64.b)
X

ile gosterilir ve (2.64.a) denkleminde yerine konulursa, ¢ozeltilerin tasinmasi ile ilgili

diferansiyel denklem elde edilir.

_Te )

=~ ¢D——+-—(vC) (2.64.c)
e

Eger v ve D degerleri zeminin bagimsiz birer 0zelligi ise, uzay ve zamandan

bagimsiz olup zemine ait parametreler olarak tirev disina ¢ikarlar.

2

1c_,1'c_ 1c

It w X

(2.65)

Bu diferansiyel denklem, hidrodinamik dispersiyonu ifade eden kismi tirevli bir
diferansiyel denklemdir (Reddell ve Sunada, 1970; Kumar ve ark., 2011).

Zemin kirliligi ve cevre geotekniginde, son yillarda yapilan pek ¢ok arastirma
bulunmaktadir. Ornegin Erdogan ve Chatwin (1967), dispersiyon diferansiyel
denklemini difuizyon tipi bir denkleme indirgeyerek ¢cézmuslerdir. Fries ve Taghon
(2010) tarafindan, gecirgen sedimentlerde (birikintilerde) dane akilari ele alinip
incelenmis ve birikme sekilleri (mekanizmalari) Karsilastirilmistir. Kumar ve ark.
(2011), sonlu akiferlerdeki iki boyutlu c¢ozelti tasinmas: icin analitik bir ¢6zim
vermislerdir. Pannone (2009), yatak seklinin hidrodinamik dispersiyona olan etkisini
kuramsal olarak arastirmigtir. Chao Li ve Cleall (2010) tarafindan, ¢ift tabakali poroz
bir ortamdaki kirletici yayinimi analitik olarak ¢ozilmustiir. Cavalcante ve Farias
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(2013), kil tabakalar: arasindan advektif ve dispersif akimlar igin alternatif bir ¢oziim
vermislerdir. Gomez ve Choi (2011), su dagitim sistemlerindeki eksenel dispersiyon

katsayisinda olan degismeleri arastirmislardir.

2.5. Dispersiyon Ve Konsolidasyon iliskileri

Yukaridakilerden anlasilacag: Uzere, cevre geotekniginde dispersiyon olay:
oldukga glincel bir konu gibi gozikmektedir. Dispersiyon daha ¢ok konsantrasyon
degisimi ve Kkirletici yayimmi agisindan ele ahinmistir.  Advektif akim ile
konsolidasyon arasinda bir oranda benzerlik kurulabilecegi soylenebilir. Oysa
kompakte edilen ince daneli zeminlerde dispersif bir yapinin mevcut oldugu da
bilinmektedir (Ozaydin, 1995; Onalp, 1997).

Zeminlerde, zemin danelerinin reaksiyona girmedigi, yalnizca bosluk suyu
hizina bagl: dispersiyon s6z konusudur. Bu baglamda, Kirletici konsantrasyon
degisimi, zemin-sivi ara ylzeyinden hemen sonra baslamaktadir. Sonucgta kigik
bosluklarda, dislk akiskan hizi nedeniyle hidrodinamik dispersiyon ortaya ¢ikar.
Eger zemin iginde kaynak veya kuyu gibi etmenler yoksa, dispersivite katsayist D ve
bosluk suyu hizi v zaman ve mekana bagli degilse, baska bir ifade ile zeminin
bosluk dagilimi rastgele ve Uniform bir zemin s6z konusu ise, 2.65 numaral
diferansiyel denklem gecerli olur (Nielsen ve ark., 1972).

Ote vyandan, bir konsolidasyon deneyinde zeminin doygun oldugu
varsayildigina gore, zemin icgindeki akim kanallarinin kesit alanlar1 ve yonl sabit
degildir. Bu nedenle hareket halindeki bir su damlasinin dogrultusu ve hizi strekli
degisir. Fakat muhendislik problemlerinde, akimin toplam akima dik dogrultuda ve
sabit hizla gerceklestigi varsayimi yapilmaktadir. Bosluk suyu, daneler arasindan
gecerken, surtiinme kuvvetleri nedeni ile hidrolik yik kayb1 meydana gelir. Sonucta,
zemine sizintt kuvvetleri uygulanmaktadir. Bunlara ek olarak, suyun danelere
uyguladig: kaldirma kuvveti de mevcuttur (Ozaydin, 1995).

Sizint1 kuvveti, zemin iskeleti icinde hareket eden suyun sirtiinme nedeni ile

zemine uyguladig: kuvvettir. Birim zemin kdtlesi Uzerine etki eden sizint1 kuvveti f

asagidaki gibidir.
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f=ig, (2.66)

Bu esitlikten gorilebilecegi gibi, f sizintt kuvveti hidrolik egimle dogru orantilidir.

Sizint1 kuvvetinin dogrultusu ise akim dogrultusuna paraleldir. Yine, zemine etkiyen
bu kuvvet yercekimi kuvvetine ters ve esit siddette ise, 6zellikle kumlu zeminlerde,
zemin igindeki danelerin dengesi bozulur. Bu durumda da dane tasinimi s6z
konusudur. Danelerin denge vyitirmesi, bilindigi gibi kritik hidrolik egimle
aciklanmaktadir.

(=]

s (2.67)

1
DEOS
«
= >
SERR=

1

Burada, i, kritik hidrolik egimi, g, su altindaki birim hacim agirlik degerini, G

S

dane 0zgul agirligini, e bosluk oranini ve g, da suyun birim hacim agirhgin

gostermektedir (Ozaydin, 1995).

Ote yandan, bir 6dometre deneyinde, drenaj yiizeyine yakin kesitlerde asir
bosluk suyu basinglar1 ve bosalmanin fazla oldugu, bu nedenle bu kesitlerdeki efektif
gerilme degisimlerinin de fazla olacagindan yukarida bahsedilmisti. S6zU edilen bu
durum, o6zellikle konsolidasyonun baslangi¢ evrelerinde sizinti kuvvetlerinin biyik
deger almalarina neden olur. Bosluk geometrisinin rastgele olmasindan dolay:
akimin yon ve dogrultusunun degismesi sonucu konsolidasyondaki dispersif
Ozellikler giindeme gelir. Sonugcta ince danelerin makro bosluklara dolmas: ve daha
siki bir zemin yapisinin olusmasi s6z konusudur. Bu durum, daha ince danelerin
sizintt kuvvetleri ile tasinmas: ve kati icinde katinin yayinimini animsatmaktadir.
Bunlara ek olarak, bir zemin elemaninin konsolidasyon siiresince hacim azalmasi,
zemin icinde akan ve aym zamanda disar1 bosalan (discharge) bosluk suyunun

etkileri sonucudur. Bu durum stireklilik denklemi ile ifade edilmektedir.

—+—=0 (268a)
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Bu esitlikte, v bosalma (discharge) hizin1 ve e de bosluk oranini gostermektedir.

Bosalma hizi ise asagidaki esitlikle ifade edilebilmektedir:

V= M (2.68.b)
l+e

Burada v, ve v, sirastyla bosluk suyu ve zemin iskeleti hizlarin1 gosterir.

Bosalma hizi v, aym zamanda Darcy yasasina da bagli olarak, hidrolik egim
ile de iliskilidir.

v=k,i (2.68.c)

\Y

Bu esitlikte de k, dlsey permeabiliteyi temsil etmektedir.

Yukaridaki esitliklerden gorilebilecegi gibi, bosluk suyu hizlarinin, bosluk
orani degismeleri ve zeminin yapisal degisimi tzerinde dnemli etkisi bulunmaktadir.
Ayni zamanda, 2.68.b numaral esitlikten de gorulebilecegi gibi, v hizi zemine ait
viskoz ozellikler ile de ilgilidir.

Bosalma hizi v nin hidrolik egim ile olan ilgisi, efektif gerilme degismeleri

ve suyun kaldirma kuvveti cinsinden asagidaki sekilde verilebilmektedir.

2 1 ﬂzs¢+gs—gwg

1
= ,
gwgl+e |V4 l+te 4

(2.69)

Burada, g, zeminin dane birim hacim agirligin1 gosterir (Hawlader ve ark., 2003).

Bir zemin elemani Uzerine etki eden kuvvetlerin dengesi kullanilarak, bosluk

oranlarinin degisimine ait lineer olmayan diferansiyel denkleme gelinebilmektedir.

éq? 5U
_E:aéﬂ Sz¢+bgﬂs¢+g¢9(] (2.70.9)
it g9z e 1z o
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Esitlikte goriilen a, b ve g¢ degerleri asagidaki gibi tammlanmustar.

el+egggwé §0,434Ck 1+e,4z
9, -9
(=29s Jw 2.70.c
! l+e ( )

Diferansiyel denklemin elde edilmesinde ve tanimlamalarda, k, dusey

permeabilitesinin, 2.22 numaral: esitlikteki gibi bir degisime sahip oldugu
varsayilmistir (Hawlader ve ark., 2003).

Buraya kadar anlatilanlardan anlasilabilecegi gibi, bosluk suyu ve zemine ait
viskoz etkiler konsolidasyonda lineer olmama durumu dogurmakta ve hidrolik egim
vasitasi ile sizint1 kuvvetleri olusturarak dispersif bir davranisa yol agmakta, zeminin
sikismasi sonucunda da yapisal degismelere neden olmaktadir. Deformasyon hizi
degistikce zemin dokusu degismekte ve basing artimi ile de dane gruplarinin
blyikligl artmaktadir. Yapisal degisime, daneler arasi baglarin kopmas: ve
yenilmesi neden olarak gosterilmektedir. Buna gore, bosluk oranindaki degisim

asagidaki gibi olmaktadir.

e=e, *+e,

Burada e degeri, 6dometre deneyi ile elde edilen toplam bosluk oranini, e,, makro
bosluk oranini ve e, ise mikro bosluk oranini gostermektedir (Yigit ve Cinicioglu,

2010).

Son vyillarda yapilan mikroskop altindaki incelemelere gore, sikistirilan
zeminlerin yapilari su igerigine bagl olarak degismektedir. Yine su igerigi nedeni ile
zemin yapis1 yumakl (flok yapi) dan daginik (dispersif) yapiya dogru gecmektedir.
Dustk su iceriklerinde yumakli yap: s6z konusu olup zemine makro bosluklar

egemen olmaktadir. Belirli su icerigine ulasilinca makro bosluklar ortadan
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kalkmaktadir. Ayrica, artan su igerigi ve bosluk suyu hizi nedeniyle, dane konumlar:
rastgele yiiz-kenar konumundan diizenli ve paralel konuma gelmektedir. Danelerin
yonlenmesinde, bosluk suyu hizinin énemli etkisi oldugu ifade edilmektedir (Onalp,
1997).

Terzaghi’nin  konsolidasyon kuraminda, zemindeki sikismanin sadece
yukleme sonucu olusan fazla bosluk suyu basinglarinin  zaman igindeki
soniimlenmesinin sonucu oldugu kabull yapilmistir. Bosluk suyu hizina baglh bir
degisim g6z Onlne alinmamistir. Buna ek olarak, zemin sikisabilirliginin sikisma
katsayilar: ile ifade edilebilmesi igin, sikisma egrisinin dogruya yakin olmasi gerekir.
Oysa, lineer olmama durumu nedeni ile higbir kilde sikisma egrisi dogrusal degildir.
Gerilme artis1 nedeni ile kil yumaklarinin (floklarin) konumu degisir. Bosaltma ve
yeniden yukleme durumlari, yumaklarin ilk bicimlerini vermezler. Sonugta, icyapi
degisiklikleri konsolidasyon olayinin ayrilmaz égeleridir (Onalp, 1997).

Dispersiyon, kelime anlam: olarak dagilmay: ifade eder. Bir kilin dispersif
yapisinda daneler arasinda yuz yuze dokunma yoktur. Dogal sistemlerde kil daneleri
dispersif (daginik) ve yumaklanmis (floklu) durumda, mikroskobik gruplar halinde
bulunurlar. Bu gruplar birleserek demetleri ve demetlerin birlesmesi ile de
gorulebilen topaklar: olustururlar. Topaklardan arda kalan hacim makro bosluklardr.
Mikro bosluklar, demetler arasinda beliren ikincil bosluklar1 ifade eder (Onalp,
1997).

Ote yandan katinin siv1 iginde, katinin gaz icinde, bir sivinin bir gaz iginde,
bir gazin bir siv1 iginde, bir stvinin diger bir sivi iginde veya bir katinin baska bir kati
icinde oldukga ince dagildig: sistemler mevcuttur. Bu sistemler, homojen dagitma
ortaminda bir maddeyi, belli bir dagilma derecesinde iceren degisik sistemlerdir.
Yine bu sistemler, en az biri homojen dagilma ortami, digeri de pargaciklar seklinde
dagilmis faz olmak (izere genellikle iki fazli sistemlerdir (Uneri, 1968).
Konsolidasyona tabi tutulan doygun Kkilli bir zemin de iki fazli bir sistem olarak
kabul edilebilir. Boyle bir sistemde suyun, uygulanan yiuk nedeniyle kati icinde
yayinimi veya zemin dokusunun yiikleme sonucu bozulan yapisi nedeniyle, bosluk
suyu hizina bagl olarak kati iginde kati yayinimi gundeme gelir. Bosluk suyu

akiminin, bosluk geometrisinin rastgele olmasi sonucunda yon ve dogrultusunun
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degismesinden dispersif (daginik) bir hiz sistemi olusur. Bosluk suyu hizinin
dogrudan gorildugu bir konsolidasyon kuram: da bulunmamaktadir. Hiz kavrami
ancak karisim (mixture) kuram ile konsolidasyon kavramina sokulmaya calisilmastir.
Gelistirilen tim konsolidasyon kuramlari, bugiinki haliyle, ancak oturmalarin bosluk
suyu basinglarina olan etkilerini icermektedir. Oturma hizlarinin konsolidasyona olan
etkileri hakkinda detayl yoldan bilgi edinilebilmektedir. Oturma veya bosluk suyu
hizlarin1 dogrudan iceren bir kuram veya ifade de bulunmamaktadir. Sonucta,
konsolidasyondaki dispersiyonu tanimlayan bir denklem veya esitlik verilememis
durumdadir.

Konsolidasyon ile ilgili dispersiyonu tanimlayan ifadenin, konsolidasyon,
lineer olmama durumu ve aym zamanda kimyasal bir etkilesme icermeyen
hidrodinamik dispersiyonun her Gglnt birden icermesi gerekir. Bu ise ancak
dispersif tipte bir konsolidasyon denklemi ile mumkindir. Oysa boyle bir denklem
literatiirde mevcut degildir. Ayrica, konsolidasyondaki hidrodinamik dispersiyonu
aciklayan bir kaynak da bulunmamaktadir. Ancak mikrograflar yolu ile yapisal

degisimler incelenerek olaya isaret edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Konsolidasyon deneyleri daha ¢ok ince daneli ve plastisiteye sahip zeminlere
uygulanan deneylerdir. Bu nedenle, arastirma amac: dogrultusunda, Adana, Mersin,
Tarsus ve Antalya’dan alinan farkli plastisite ve deney basi ile deney sonu kuru birim
hacim agirlik degisimi degerlerine sahip olan onbir adet zemin 6rnegi kullaniimustir.
Bu numuneler (zerinde yapilan deneylerin sonuglari, kuramin dogrulugunu ve
guvenilirligini gostermek adina kuramsal sonuglar ile karsilastirilmis ve dordincu
bolim olan Bulgular ve Tartismas: Bolumd’nde ilgili yorumlar ve grafiklerle
degerlendirilmistir.

Deneylerde kullanilan zemin 6rneklerinden bir grup, Adana’nin glineyinde
bulunan Kayish Koyl civarindan alinmigtir.  Numune taplerinin, numuneler
alindiktan sonra agizlari parafinlenip laboratuvara getirilmistir. Kullanilan deney

ornekleri, zeminin h=16m ve h=84m derinliklerinden alinmistir. Bu

orneklerden, h =1.6 m derinliginden alinanlar I ; = %26 gibi dislk bir plastisiteye,
h=84m derinlikten ahnanlar ise I, =%58 gibi ylksek bir plastisite degerine

sahiptir. Bu durumda, deneylerde sirasiyla CL ve CH tipi zeminler kullanilmastir.
Granllometrik analiz igcin 200 No.lu elekten elendigi zaman, elekten zeminin
tamamina yakint ge¢mis bulunmaktadir. Bu durumda deney oOrnekleri olarak
kullanilan zemin ornekleri timiyle kilden olusmaktadir. Laboratuvara getirilen
bozulmamis 6rnekler, D =50 mm lik ringlere aktarilarak konsolidasyon deneyleri
icin numuneler hazirlanmistir (Oziidogru ve ark., 1988).

Ikinci grup deney numuneleri ise, Mersin Akdeniz Tirmil’da yapilan
sondajlardan 3.5 m derinlikten alinan CH grubu ve Mersin Akdeniz Karaduvar’da
yapilan sondajlardan 4.5 m derinlikten alinan CI grubu zemin 6rnekleridir.

Tirmil’dan alinan numune, plastisite indisi | =%41 gibi yuksek bir plastisite

P
degerine sahip ve Karaduvar’dan alinan numune ise |, = %28 gibi disuk plastisiteli

killi zeminlerdir.

55



3. MATERYAL VE YONTEM Baris MAHMUTLUOGLU

Araziden bozulmamig Ornekler, numune alma tlpleri vasitasiyla alinmstir.
Zeminlerin numune tiplerine yapismamast i¢in, numune tdplerinin i¢i yanik yag ile
yaglanmistir. Laboratuvara tasinan ve édometre ringlerine aktarilan numunelerin de
ringlere yapismamasi icin yine ringlerin ici yag ile kaygan hale getirilmistir.

Laboratuvara tasinan bozulmamis zemin 6rneklerinden ringlere tasinanlar
hassas terazi ile tartilmigs ve ring hacmine bolunerek yas birim agirliklan
saptanmustir. Yine, bu numunelerden 6rnekler alinmis ve hassas terazi ile tartildiktan
sonra etuve konularak dogal su icerikleri bulunmustur. Bu zemin Ozelliklerinin
saptanmasinda hata meydana gelmemesi ic¢in hep aym hassas terazinin
kullaniimasina dikkat edilmistir (T.S. 1900-1; Ozaydin, 1995).

Deney orneklerinin dane birim hacim agirliklari, piknometre deneyleri ile
bulunmustur. Her iki 6rnegin de dane birim hacim agirhg: g, = 2.52 t/m’ olarak

bulunmustur. Dane birim hacim agirhgimin bulunmasinda, su igindeki havanin
alinmast igin emme pompas:t kullanilmistir. Deneylerde kullanilan piknometre kabi
standart olup hacmi 50 ml dir. Piknometreye konulan, etivde kurutulmus zemin
miktar1 25 gr kadardir (T.S. 1900-1; Ozuidogru ve ark., 1988; Onalp, 1997).

Deney numunelerinin kivam limitlerinden likit limit degerlerinin tespiti icin
hem Casagrande hem de dlsen koni aletleri kullanilarak bir hatanin olusmamasina
dikkat edilmistir. Plastik limit deneyi, bilinen ve aligilagelen yontem ile
gergeklestirilmistir. Bunlara gore, h=1.6 m derinlik igin likit limit w,_ = %45,
plastik limit w, =9%19; h=8.4m derinlik icin ise likit limit w_=%82, plastik
limit w, =%24 olarak saptanmistir. Bulunan degerlere gore birinci zemin dlstk

plastisiteli CL grubu, ikinci zemin ise yiksek plastisiteli CH grubu killi zeminlerdir
(T.S. 1900-1; Oziidogru, 1988).

Deneylerde kullanilan zeminlerin aktif olup olmadiklarini anlamak icin, 200
No.lu elekten gecen, agirlikca % 96 hk kisim g6z onine alinmistir. Plastisite

indisleri, bu % 96 lik kisma bollnerek sirasiyla, birinci zemin igin A,=0.271 ve
ikinci zemin igcin A,=0.604 degerleri bulunmustur. Bu sonuglara goére, materyal

olarak kullanilan zeminlerin aktiviteleri 0.75 degerinden kigik olup aktif olmayan
kil grubunda gibi gorunseler de yiiksek bir kil fraksiyonunda bu plastisite ve aktivite
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degerlerine sahip olmalar1 sebebiyle sisme egilimli zeminlerdir. Aktivite ve sisme
abaklarina danigilacak olursa da, CL grubu kil dustik sisme potansiyeline, CH grubu
kil ise yuksek sisme potansiyeline sahip olarak gdzikmektedir. Bu sebeple, ikinci
grup CH grubu kil gibi killer suya diskin olduklar: gibi, aktif killer kadar olmasa da
ciddi sekil degisimleri, sisme ve buzilme yapabilen zemin cesitlerindendir (Taylor
ve Smith, 1986; Onalp, 1997).

Yapilan serbest basing deneyleri, bozulmamis numuneler icin q, = 73kPa,
bozulmus ve yogrulmus, sonra kaliplanmis 6rneklerde q, =27kPa dolaylarinda
degerler vermistir. Bu sonuclara gore, Killerin hassaslik derecesi S, =2.70

dolaylarinda olup, 2 ve 4 arasinda bir degere sahiptir. Hassaslik derecesinin bu
sinirlar arasinda olmasi nedeniyle numuneler orta hassaslikta kil zeminlerdir. Yine,
hassaslik derecesinin 16 dan kigiik olmas: sonucu, bu zeminler tiksotropi 6zelligine
sahiptir. Bu durumdaki zeminler 6rselendiklerinde, belli bir zaman sonra tekrar eski
mukavemetlerini kazanirlar (T.S. 1900-2; Oziidogru ve ark., 1988; Ozaydin, 1995).

Bulunan kivam limitlerine gore, h =1.6 m derinlik i¢in zeminin kivami orta

plastik veya kati plastiktir. Hesaplamalar asagida verilmistir. Zeminin dogal su

icerigi w, = %26 olup,

Rélatif Konsistans:  C, = w, -w, _0.45-0.26
I 0.26

p

=0.7308 = %73.08

W, -W, _0.26-0.19
| 0.26

p

Likitlik Indeksi : I, = =0.2692 = % 26.92

kivam parametre degerlerine sahiptir. Bu degerlerden rolatif konsistans degeri, 2/3
ile 1 arasinda bulunmas: nedeniyle zemin kat1 plastik bir zemindir. Yine, likitlik
indeksi 0.25 ile 0.50 degerleri arasinda oldugu igin, kati plastik bir kildir (Tsytovich,
1976).

Bu sefer de, h =8.4 m derinlikten alinan zemin 6rnekleri icin ayn: degerler

hesaplanirsa, asagidakiler bulunur:
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Rolatif Konsistans : ~ C, = " — 0.82-0.28
I 0.58

p

=0.9310 = %93.10

W, -W, 0.28-0.24
| 0.58

p

Likitlik Indeksi : I, = =0.0690 = %6.90

Rolatif konsistans degerinin 2/3 ile 1 arasinda bulunmasi nedeniyle, zemin
kat1 plastik bir zemindir. Likitlik indeksinin de O ile 0.25 arasinda olmasi, zeminin
yar sert bir zemin oldugunu gosterir. Sonug olarak, arastirmada kullanilan zeminler
kat1 plastik kivamda, kahverengi ve sari renklerin hakim oldugu, CL ve CH
gruplarinda bulunan killi zeminlerdir (T.S. 1900-1; Ozaydin, 1995; Tekinsoy, 2002).

Zeminlerin kahve ve sari renkleri icermesi, demir ve aliminyum iceren
minerallere sahip olduklarini ifade eder. Ayrica, CH grubu kahverengi kile ait

plastisite indisinin | =0.58 gibi yiksek bir degere sahip olmasi ve dogal su

iceriginin plastik limite yakin ¢ikmasi, sisme potansiyelinin yuksek oldugunu ifade
eder. Boyle bir kil, herhangi bir insai amagla kullanilirken dikkatli olunmasin
gerektirir (Ozaydin, 1995; Tekinsoy, 2002).

Bulunan dogal birim hacim agirliklar1 ve su iceriklerine goére, zeminlerin
O6dometre deneyleri sonucundaki kuru birim hacim agirliklarindaki degisim,

h=1.6 m derinliginden alinan zemin Orneklerinde yaklasik %10.92, h=8.4m

derinliginden alinanlarda ise %13.08 mertebelerindedir. Yapilan fiziksel deney

sonuclarina gore, kuru birim hacim agirlik degerleri asagidaki gibidir.

. g 1.662 \
h=1.6 m icin: =—1—= =1.319t/m® deney ba
¢ I 1+w, 1+0.26 yRast
g, = 0 - 1887 _ ) se3t/me deney sonu
1+w, 1+0.29
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h=8.4m igin: g, = 9, _ 1644 ) ogat/m? deney bas:
1+w,  1+0.28

g, = 9 = 189 _y ssopsme deney sonu
1+w,  1+0.28

Elde edilen kuru birim hacim agirliklar, plastisite indisindeki ylksek seviye ve dogal
su iceriginin plastik limite yakinligi g6z oniine alinirsa, sisme potansiyeline sahip
gorunse bile, dogal su igeriginin plastik limite yakinligi nedeni ile temel zemini
olarak uygun bir zemin goriinimu arz etmektedir (Kumbasar ve Kip, 1992).

Materyal olarak kullanilan 3. grup deney sonuglari, literatire gegmis
kaynaklardan alinarak kuramin givenilirligi ve uygulamada kullanilabilirligi test
edilmistir. Kullanilan bu referansta, Antalya Bogacay’da bir grup zemin sondaji
yapilmig, sonrasinda alinan bozulmamis deney numuneleri ile standart zemin
mekanigi deneyleri yapilmis ve birgok farkli plastisiteye ve deney basi ile deney
sonu kuru birim hacim agirhik degisimine sahip zemin numunelerinin 6zellikleri
incelenmistir. Bu ¢alismada ise, bu deney sonuclarinin difuzif ve dispersif dzellikleri
aragtirillmistir. Farkli plastisite ile deney basi-deney sonu kuru birim hacim agirlik
degisimlerinin dane diflizyonuna, dispersiyona, zeminlerin oturma, bosluk suyu ve
bosluk suyunun desarj hizlarina, zemin iskeleti sikisma hizlarn gibi hiz
parametrelerinin degisimlerine etkileri sunulmus ve birbirleriyle kiyaslamalar:
yapilmistir.

Son olarak, yine literatiire gegcmis olan baska bir grup zemin deney sonucu
uzerinde kuramin dogrulugu denenmistir. Bu sonuglar birbirleriyle kiyaslanarak dane
difiizyonu ve dispersiyon cercevesinde incelenmis ve ilgili kiyaslamalar verilmistir.
Literattrden alinmis olan bu zemin numuneleri Mersin Tarsus Mithatpasa ve Mersin
Yenisehir Mentes’ten alinmis olup deney foyleri ve deneylerin sonuglari ekler

boliminde verilmistir.
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3.2. Kuramsal Yontemler

Konsolidasyon olayinin lineer olmayan karakterini vurgulamak amaciyla elde

edilen 2.47.a ve 2.47.b diferansiyel denklemlerinde, c, konsolidasyon katsayisi tlirev
altindadir. Bu halde c,, bagimsiz z ve t degiskenlerinin bir fonksiyonu olma

durumunda olup arzu edilen lineer olmama durumunu saglayan bir denklemdir.
Denklemin elde edilisi, i¢ ve dis kuvvetlerin yaptiklar: islerin birbirlerine esit olma
prensibine gore olmustur. Yine, Darcy yasasinin gecerli oldugu varsayilmistir.
Denklemin elde edilisinde hicbir fenomenolojik unsur bulunmamaktadir (Tekinsoy
ve Haktanir, 1990).

Verilen 2.47.a numarali lineer olmayan konsolidasyon diferansiyel
denklemine, Tekinsoy ve Haktanir (1990) tarafindan, infiltrasyon kurami
kullanilarak verilen ¢6ziimde ve yine Tekinsoy ve ark. (2009) tarafindan Leibnitz
kurali uygulanarak elde edilen ¢dziimlerde, hem bosluk suyunun bosalma (desarj)
hiz1 v, hem de konsolidasyon katsayisi c, , asiri bosluk suyu basinci u ’dan bagimsiz
fonksiyonlar olarak bulunmustur. Bu nedenle, lineer olmayan denkleme iki ayri
parabolik ¢6ziim verilmis bulunmaktadir. Bunlardan biri oturma hizlarinin
degisimini, digeri de drenaj boyunun degisimini ifade etmektedir. Ancak, hizin da
dogrudan icginde bulundugu bir ¢ozim verilememistir. Bu arastirmada, hiz ve
konsolidasyon katsayisinin parametre durumunda oldugu, asirt bosluk basincinin

degismesine etki eden degiskenlerin de yer aldigi yeni ¢ozimler 6nerilecektir.
3.2.1. Konsolidasyondaki Dispersif Yapi

Onceki calismalar ayritinda verilen 2.47.a numaral: lineer olmayan denklem
g0z onilne alinir ve ¢, ’nin de degistigi dustntlerek tlrevlenirse, asagidaki esitlik

elde edilir.

2

ﬂ_U:ﬂCVﬂ_U+C Tu

it 1z 9z Vgt
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Bulunan bu denklemde, 2.47.b ile verilen hiz ifadesinin v, = {c,/fz potansiyeline

dayandig1 g6z 6niine alinmakla,

2
Ju_y Ju, . Tu (3.1)
it iz 2’

diferansiyel denklemine varilir. Bu denkleme gore, bosluk suyu hizinin u asin
bosluk suyu basincina olan etkisi acikca gorilmektedir. Alisilagelen ddometre
deneylerinde zeminin doygun oldugu varsayilarak hesaplar yapilmaktadir. Zemin
doygun oldugu durumda ise bosluk suyunun desarj hizi, 2.68.b numaral: esitlikle
verilmektedir. Bu hiz, zeminin iskelet yapisina bagh oldugu kadar, sivi hizina da
bagli bir hizdir. Sonucta bulunan denklem, hem permeabilite ve sikisabilirligi hem de
oturma hizini iceren kismi turevli bir diferansiyel denklemdir. Birim hacim basina

olan ig,, ’luk sizint1 kuvveti goz 6niine alinirsa, 6zellikle yergekimine karst olan akim

ve suyun kaldirma kuvveti nedeniyle, zemin kitlesinin kendi icinde bir tasinma
olayinin mevcudiyetinden s6z edilebilir. Clnki sizinti kuvvetinin dogrultusu, akim
dogrultusundadir. Bu da zemin daneleri arasindaki, 0Ozellikle depozif (birikinti)
seklinde olusmus zeminlerde, baglarin zayiflamasina neden olur. Ayrica zemine ait
bosluk geometrisinin rastgele olmasi, bosluk suyu hizinin yén ve dogrultusunun
degismesine ve daginik (dispersif) bir durum arz etmesine yol acar. Bitiin bu olaylar,

v, hiz1 ile temsil edilmistir. Uygulanan dis yiik nedeniyle olusan asiri bosluk suyu

basincindan dogan i¢ kuvvetler ve zemin numunesinden bosalan su nedeniyle, zemin
icyapisinda degisme meydana geldigi gibi oturmalar da ortaya cikar. Sonucta,
dispersif yap1 ve dispersiyon tanimi goz 6nune alinirsa, zemin iginde kitle tasinima,
kat1 icinde sivi diflizyonu ve advektif akimin mevcut oldugu sdylenebilir. Boylece,
konsolidasyon olayinin viskoziteye bagli dispersif bir 6zelliginden s6z edilebilir.
Nitekim, verilen 3.1 numaral: diferansiyel denklem, daha 6nce verilen 2.65 numarali
hidrodinamik dispersiyonu ifade eden diferansiyel denkleme benzemektedir.
Konsolidasyon olayinda kimyasal etkilesim g6z 6nline alinmadigina gore, bosluk

suyu hizina bagli, hem dane tasinmasini ve oturmayi hem de sikisabilirlik ve hidrolik
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Ozellikleri bir arada ifade eden hidrodinamik dispersiyon s6z konusu olur. Sonugta,
3.1 numaral: diferansiyel denkleme, konsolidasyonu temsil eden kismi tlrevli bir
diferansiyel denklem g@6zu ile bakilabilir. Bu denklem, dispersiyon tipi bir

diferansiyel denklemdir.
3.2.1.1. Dispersif-Konsolidasyon Denklemi’nin Tam Céztumleri

Verilen 3.1 numaral: diferansiyel denklemde, v, hizi ve c, konsolidasyon

katsayis1 parametre durumundadir. Bunun anlami, z ve t koordinatlarindan
bagimsiz, zemin Ozelliklerine bagl buyklikler oldugudur. Konsolidasyon katsayisi

c,, denklemde bagimsiz parametre gibi goérinmesine ragmen, c,’nin tamm

geregince v, hizina bagl: bir katsayidir. Konsolidasyon katsayisi, 2.2 numaral: esitlik
ile
K

Cv =
mvgw

seklinde verilmistir. Burada m, hacimsel sikisma katsayisi, 2.4.b numaral esitlikle
asagidaki sekilde ifade edilmistir:
_dv _ Axdz

m,=—=
Vdu Azdu

(3.2.a)

Burada, A zemin numunesinin kesit alan1 olup édometre icin sabittir. Bu durumda

asagidaki esitlik yazilabilir:

1
M
9z

m, = E (3.2.b)
zdu
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Bulunan bu deger, yukaridaki c,’de yerine konulur ve hizin Darcy yasasina uydugu

kabul edilirse, asagidaki iliski elde edilir:

c, = Kl ZXV, (3.2.¢)

Yog, Tz

Bu esitlikten anlasilabilecegi gibi, 3.1 diferansiyel denkleminde c, bagimsiz bir

parametre olarak goriinmesine ragmen, v, hizina bagh bir biyukluktir. Ancak,
diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde parametre olarak alinmasi, denklemin ¢ozimuni
kolaylastirir (Nielsen ve ark., 1972; Tekinsoy, 2002).

Yukaridaki 3.1 numaral diferansiyel denklemin ¢6zimu igin, degisimin 6nce
sadece uzaysal oldugu ve zamanla degisimin mevcut olmadig: varsayilirsa, homojen

bir diferansiyel denklem bulunur (u/{it = 0 igin).

2
e, Tu,, Uy (3.3)
1z 1z
Bu esitlikte ¢, ve v, nin bagimsiz katsayilar olmas: nedeniyle, elde edilen denklem

sabit katsayili ikinci dereceden lineer ve homojen bir diferansiyel denklemdir. Bu
denkleme ait karakteristik denklem ve kokleri igin asagidaki iliskiler yazilabilir.

cva2+vza:0 ve a =0 ; a,=—-" (3.4.a)

u, =f +f,e ~ (3.4.b)
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olarak elde edilir. Denklemde integrasyon katsayisi olarak gortlen f, ve T,
degerleri, 3.3 numaral: denklemin kismi turevli bir denklem olmasi nedeniyle, birer
fonksiyondurlar. Bulunan 3.4.b numarali ¢6zimun, ayni zamanda, 3.1 numaral
diferansiyel denklemi de saglamasi gerekir. 3.4.b nin tdrevleri alimp, 3.1 numaralh
denklemde yerlerine konulursa, ¥, ve f, fonksiyonlar: igin asagidaki diferansiyel

denklemler elde edilir:

2

LA A

=c, , (3.5.a)
1t 1z° 1z
2
LLEWS I PRV L (35.b)
it 9z iz
Bu diferansiyel denklemlerde, asagidaki degisken donustumleri yapilabilir:
Z+vt
f, =1l ve L= £ 3.6.a
= F() T (3.6.a)
z-V,t
f, =f(l ve L, = : 3.6.b
. = T(1,) - (3.6.b)

Boyle bir donusimin kabull (Boltzman dénisum), zincir kuralinin kullanilmasi
durumunda f, ve f,’nin 1, ve 1,’ye gore turevlerini adi turevli duruma getirir.

Boylelikle, asagidaki adi tiirevli diferansiyel denklemler bulunur.

_Lﬂzcv d 1;1 (3.7.8)
2 dl; dl;
2

L df, 0T (3.7.b)
2 dl, dl;
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Bu iki diferansiyel denklemin ¢ozlmleri, integral seklinde, asagidaki gibi elde edilir:

b=k/2c,
f=A § e db (3.8.9)
¥
e=l/2fc,
f,=B ) e de (3.8.b)

¥

Esitliklerde gorilen A ve B katsayilar: integrasyon katsayilari olup degerlerinin
sinir kosullar: kullanilarak belirlenmesi gerekir.

Bir 6dometre deneyine tabi tutulan Killi bir zeminin, Dp basin¢ artim: ile
yuklenmesi durumunda, konsolidasyon baslangicindaki basing bosluk suyu
tarafindan alinacag: icin, baslangic bosluk suyu basinci u;, Dp basincina esit
olacaktir. Konsolidasyon sonunda ise, Dp yuklemesinin meydana getirdigi asirn

bosluk suyu basinci sénumleneceginden, nihai basing sifira esit olacaktir. Bu

durumda efektif gerilmenin artimi ve s¢=Dp olmasi1 s6z konusudur. Sonucta, asir

bosluk suyu basinglari igin, asagidaki sinir kosullar: yazilabilir:
u(zt)=u(z0)=u;=Dp ve I, =1,=¥ (3.9.a)
u(z,t):u(z,¥):uf =0 ve 1,=1,=0 (3.9.b)

Bu sinir kosullar altindaki dispersif konsolidasyon denkleminin 6zel ¢ozimi
asagidaki gibidir (Tekinsoy, 2002):

Dp ea 2 x:(z+vzt)/2\/cTt 0 _Ea 2 y:(Z'Vzt)/Z\/CTt R OU
u, =—&1-—=— 5 edxi+e "G1-—= 5 e’dyll (3.10a)
28 Yo o 5 € P o o
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é ae e ae ou
_Dp¢ z+v,t0 “ orfo b2 Vat Y

u, = gerfc L (3.10.b)
28 82\' ﬂ 82\1 ﬂu

Bulunan ¢6zumde birinci terim, zemin numunesinin ara katmanlarindaki asirt bosluk
suyu basincindaki degismeleri, ikinci terim ise drenaj yuzlerine yakin zemin
kesitlerindeki bosluk suyu basinci degismelerini gosterir. Drenaj yizlerine yakin
kesitlerde, (z-v,t) degeri ve Ustel terim nedeniyle hizli bir bosluk suyu basinci
sénumlenmesi gorullrken, ara katmanlarda bu sontimlenme (z +v,t) geregince daha

yavastir. Sonucta, drenaj yuzeylerine yakin katmanlardaki efektif gerilme artimi daha
hizli ve fazladir. Bulunan bu sonug, 6nceki calismalar kisminda s6zi edilen deneysel

calismalar ile geliski olusturmaz. Verilen 3.10 numarali ¢6ziimde, v, hizinin u,, asin

bosluk suyu basincina olan etkisi dogrudan ifade iginde gorilebilmektedir.

3.2.1.2. Dispersif-Konsolidasyon Denklemi’nin Yaklasik Cozimleri

Verilen 3.1 numarali konsolidasyon diferansiyel denkleminde bu kez, asir
bosluk suyu basincinin dogrudan (z +v,t) ’ye bagl oldugu varsayilirsa, asagidaki

dondstm yapilabilir.

(3.11)

Bu donusum, zincir kural ile birlikte kullanilirsa,

duql _  dufl N dzdu ThoTl

___VZ__ Q
dl 1t dl 1z " didl Tz Mz
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adi threvli diferansiyel denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklemin, 3.9 numaral
sinir kosullart altindaki ¢ozimi asagidaki gibi ¢ikar:

® x=(z+v,t)/2[c,t 0 274 B
u=ub1- 2 0 e dxi=uerfcS ‘ Vztj (3.12)
8 \/a 0 g 8 2 Cvt ﬂ

Bu ifadede gorilen u, degeri, ©6dometre deneyinin herhangi bir basing

kademesindeki u, = Dp basing artimi degerine esittir.

Bulunan ¢6zumin integral seklinde hesabinin zor olmasi nedeniyle, seriye
acilarak kullanimi yeterli dogrulukla sonuglar vermektedir. Bu islem yapilacak

olursa, 3.12 numaral: ¢zum igin serisel yaklasim

3 5 7

é P 6
Umu fl- 2 Gx - X XX Y (3.13)
i V& 3 10 42 3y

seklinde elde edilir.
Ote vyandan, konsolidasyon derecesi asagidaki gibi tammlanmis
bulunmaktadir (Ozaydin, 1995).

U,(t)=1- ufzt) s (1) (3.14.3)

u; (z,t) S,

Burada, U, (t) konsolidasyon derecesini, u(z,t) herhangi bir t anindaki asirt bosluk
suyu basincint ve u, (z,t) ise herhangi bir basing kademesi sonunda zeminin
kazanacag efektif gerilmeyi gosterir. Sonugta, u, (z,t) = Dp basing artimina esittir.

Asirt bosluk basinci igin bulunan 3.13 ifadesi, 3.14.a’da yerine konulursa,

konsolidasyon derecesinin (konsolidasyon yUzdesi) degisimi igin,
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(3.14.b)

denklemi elde edilir. Hesaplarda kullanmak amac ile, degisik konsolidasyon oranlari

icin denklemin ¢oziumleri yapilarak, Cizelge 3.1’deki degerler bulunur.

Cizelge 3.1. Konsolidasyon Oranlarina Gore Degiskenler

Kon. Or. Degiskenler (x) kon. Or. Degiskenler (x)
U,(t) U,(t)
(%) X1 X2 (%) X1 X2

0.1 1.8655 0.0888 0.6 1.6842 0.5952
0.2 1.8385 0.1791 0.7 1.6209 0.7333
0.3 1.8082 0.2725 0.8 1.5276 0.9102
0.4 1.7736 0.3708 0.9 - -
0.5 1.7332 0.4769 1.0 - -

Cizelgedeki degerler incelenecek olursa, U, (t) = %90 ve yukar: degerler igin
3.14.b numarali denklemin kokleri bulunmamaktadir. Konsolidasyon oran
U, (t) = %89.23oldugu zaman konsolidasyon sonlanmaktadir. U, (t) 'nin bu
konsolidasyon oranina karst gelen x degeri x=ml1.2634 dur. Egrinin
U, (t) = %50 ’lik konsolidasyon oran i¢in degisimi Sekil 3.1 de gosterildigi gibidir.
Konsolidasyon oranini temsil eden egrinin x eksenine teget olan noktalari, 3.14.b
numaral ifadenin tlrevi alinarak bulunur. Verilen x =1.2634 degerine karsi gelen
U, (t) degeri 0.8923°e esittir. Sonucta, asirt bosluk suyu basinci, konsolidasyon
oram U, (t) = %89.23 degerine eristiginde sénumlenmekte ve zemine ait viskoz

Ozellikler baskin duruma gelmektedir.
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Sekil 3.1. Uz(t)=%50 icin Konsolidasyon Orani'nin Degisrimi (Tekinsoy, 2013)

Ote yandan, bulunan 3.12 ¢ozimii, daha 6nce verilen 3.10 numarali tam
¢OzUmun birinci teriminin iki katina esittir. Bu nedenle yaklasik ¢6zim olup, drenaj
yuzeyine yakin bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesini ifade eden ikinci terimi
icermemektedir. Ayrica, verilen her iki ¢ozumde de gorilen x=z+v,t degeri,
ddometredeki zemin numunesine ait herhangi bir basing kademesi i¢in, ilk numune
yuksekligine esittir. Buna gore, her iki ¢6zumun de belirtmek istedigi, z, =z +v,t
numune yiksekliginin konsolidasyonda 6nemli rol Gstlendigidir. Oysa, zeminin z,
ilk yuksekligi 6n-konsolidasyon basincina bagli olup zeminin asiri konsolide bir
zemin olup olmadig: ile ilgilidir. Sonug olarak, asir1 konsolide zeminler daha az

oturma yaparlar ve konsolidasyonlar: tabaka kalinliklarina ve drenaj boylarina da
baglidir.

3.2.2. Konsolidasyonda Dane Diflizyonu ve Dispersiyon
Bir konsolidasyon olayinda toplam oturma, zeminin viskoz o6zelliginden
kaynaklanan ve drenaj sonunda zeminden c¢ikan suyun neden oldugu iki ayrn

oturmanin toplamidir. Ayrica, konsolidasyonda bir sivinin kati icinde yayinima ile

birlikte, bosluk geometrisinin degismesi nedeni ile kati icinde kati1 yayinimi da s6z
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konusudur. Ince danelerin makro bosluklara dolarak yayinimi yaminda, daha iri
daneler birbirlerine yanasarak kuru birim agirligin artmasina neden olurlar. Cinki
dane agirligi deney sonuna kadar sabit kalir. Bu durum kendini bosluk hacminin,
dolayistyla bosluk oraninin  azalmas: olarak yansitir. Sonu¢ olarak, dane
diftizyonunun (yayiniminin) ve dispersiyonun 0lgust olarak da g, kuru birim hacim
agirlik alinabilir.

Bir o0dometre deneyinin herhangi bir basing kademesi igin, zemin

numunesinin t, anindaki yuksekligi z, ve kuru birim hacim agirligr g,, olsun.
Zemin orneginin t, anindaki ylksekligi z, ve kuru birim hacim agirlig: ise g,,

olsun (Sekil 3.2). Bu durumda, z, ve z, Kesitleri i¢in kuru birim hacim agirhk

ifadeleri asagidaki gibidir.

W, W
O =—=— (3.15.a)
VvV, Az
W, W
=_S5 = S 3.15.b
Tz v, A ( )

Yot o o [TTTTTTTTTToTs Z, 4

Yk2 Zy, t2

Sekil 3.2. Konsolidasyonda Dane Difuizyonu ve Dispersiyon

Bu esitliklerde V hacmi, A zemin 6rneginin kesit alanin1 ve W, de dane
agirhgint gostermektedir. Dane agirligi, zemin numunesinin W, kuru agirhgina

esittir. Odometre deneyi icin, A kesit alan1 deney sonuna kadar sabit kalir. Toplam

dane agirhgt W, =W, degismedigine gore, dane agirhig,
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W, = (Az,),; = (AZ,)9y, (3.16.3)
ViGi = Va0, =0 (3.16.b)

olarak ifade edilebilir. Genel olarak da kuru birim hacim agirlik,

_WS
O SRVE

W, =Vg, (3.17)

seklinde verilebilir. Yazilan son ifadeye gére, W, agirlig: sabit kalmasina ragmen, V
hacmi ve g, kuru birim hacim agirligi degisir. Bunun anlami, belli bir zemin
hacmine daha fazla dane girmesi demektir. Zemin numunesinin yuksekligi z,
degerinden z, degerine azaliyor ise, V, = Az, hacmine giren dane agirligi DW,
kadar artar. Bu durumda zemin numunesinin hacmi de DV = A(z, - z,) = ADz kadar
azalr. Kuru birim hacim agirhk artist igin ise Dg, =0, -9,, = -0, - 01)

yazilabilir. Sonugta DW, dane agirliginin artimr igin, asagidaki esitlik verilebilir.
DW, = -ADzDg, (3.18.9)

Simdi de, birim alandan birim zamanda ge¢en dane miktarini ya da baska bir deyisle

dane akisindaki degismeyi bilmek amaciyla, asagidaki esitlik verilebilir.

DI, = DN = _py 29

- 3.18.b
*  ADt Dt ( )

Bu esitlikten,
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b, __DJ, (3.18.0)
Dt Dz

iliskisi bulunur. Bulunan bu esitligin diferansiyel anlamdaki ifadesi, limit alinarak,
asagidaki sekilde elde edilir:

9. _ W (3.19.)

qt 9z

Elde edilen bu ifade, 6dometre icin tek boyutlu sureklilik denklemidir. Esitligin sag

yam, J, dane akisinin diverjansini isaret etmektedir. Ug boyutlu durumda streklilik

denklemi,
r .
=k = _NxJ, = -divJ, (3.19.b)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte N gradyan operatériinii gésterir. Esitlige gore
js dane akisi, bir vektor dzellige sahiptir.

Ote yandan, hacimsel sikisma katsayisinin tanimi géz éniine alimirsa,

mv = _ﬂ ve mV = d_V (320)
VDs ¢ Vdst

esitlikleri yazilabilir. Esitliklerde st efektif gerilmeyi gostermektedir. Odometrede,
zemin numunesinin kesit alan: sabit olduguna gore, efektif gerilmelerin kesitle
degismesini de ifade eder.

Yeniden 3.17 numaral esitlige dénullr ve bu esitligin diferansiyeli alinirsa,

W, dane agirliginin sabit olmasi nedeni ile
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dw, =g,dV +Vvdg, =0
g,dv =-Vvdg, (3.21)

yazilabilir. Bu kez 3.20 numaral: esitligin pay ve paydas: g, ile garpilinca deger

degismeyecegi icin,

_ 9,4V
' Vg,dst

yazilabilir. Bu kez de 3.21 numaral: ifade g6z 6ntinde tutularak, efektif gerilme igin

asagidaki esitlik verilebilir.

1
mvg k

dst=

dg,

Bu esitligin her iki yani da dz ile bolinerek

Ist_ 1 Tg,
1z mg, 1z

(3.22)

esitligine varilr.

Ayrica, zemin numunesinin herhangi bir kesiti, hidrolik egimden kaynaklanan

f =ig, Yya esit bir sizinti kuvvetine maruzdur. Bu sizint1 kuvveti 1M hidrolik

9, 1z
egimi ile orantihdir. Yine, efektif gerilmelerdeki degisim, ds¢= -du olduguna gore,

f = -st/9z efektif gerilmesindeki degisime esit olur. Herhangi bir kesitteki f
sizint1 kuvveti ile J, dane yayimm akis: orantihdir. Zira efektif gerilme arttikga dane

akisi da artacaktir. Bu nedenle, K, oranti katsayisini gostermek uizere,

J, =K. f (3.23.3)
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J, =-K, fist (3.23.b)
1z
yazilabilir. Burada, K, orant: katsayis: (L/T) boyutunda, zemin iskeletinin daneleri
gecirme Ozelligini tanmimlayan bir parametre durumundadir. Cunkl, s¢ nin boyutu
(FIL?) ve J, in boyutu ise (F/L®T) olup, z nin boyutunun (L) oldugu g6z 6niine
alinarak, K, icin yukaridaki boyut elde edilir.

Verilen 3.23.b esitliginde 3.22 numarali esitlik yerine konulacak olursa, dane

akisini veren

AT, T (3.24.2)
mvgk ﬂz
D, =" (3.24.b)
mvgk
3. =-D, W (3.24.0)
1z

aki ifadesi bulunur. Esitlikte gorilen D, katsayisi, dane difuzivite (yayimm)
katsayist olup (L%/T) boyutundadr.

Yukarida verilen 3.22 numaral: esitlik geregince, herhangi bir basing
kademesi icin efektif gerilmeler st = f(g,) seklinde kuru birim hacim agirhgin tek
degerli (unique) bir fonksiyonu olarak alinabilir. Zira kuru birim hacim agirlik
arttikga, zemin numunesinin efektif gerilme kazanimi artar. Buna gore, 3.23.b

numaral esitlikten
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S _stiwg_k
dg, Yz

D5=sti¢ (3.25)
dg,

iliskisi yazilabilir. Yukarida 3.24.c numarali aki ifadesi, 3.19.a numaral: streklilik

denkleminde yerine konulursa asagidaki esitlik elde edilir.
= Vgp 199 (3.26)
e

Boylece, dane difizyonunu ifade eden kismi tirevli diferansiyel denklem bulunmus
olur.

Bulunan diferansiyel denkleme goére, bir zemin numunesine ait kuru birim
hacim agirliklara ait diflzivite katsayisi, sikismanin mertebesine bagli olarak,
zamanla degisen fiziksel bir buyukliktir. Efektif gerilmelerin kuru birim hacim
agirhga baglihgi, 3.24.b ve 3.25 numaral esitlikler goz 6niine alinarak asagidaki gibi

verilebilmektedir.

st=1 e (3.27)
mv gkl

Yukarida, 3.26 numarah ifadede diflizivite katsayisimin tirev altinda

bulunmasi, zaman ve mekana bagl bir katsay1 oldugunu gosterir. Yine bu kez, kuru
birim hacim agirhik icin, g, = f(1) ve 1 =z/4t donusumleri yapilir ve 3.26

numaral ifade donusturilurse,
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dg_kﬂ_iaeD pPRALE
a1t dlg " 9z 41z
| ﬂgkO
-~ _di=dfp,
24t g 1z g
19\k
5%:—Eozdgk (3.28)

esitlikleri bulunur.

Ote yandan kuru birim hacim agirhgin, g, =W, /Az oldugu g6z onlne

alinirsa, sabit herhangi bir t an1icin,

tirev ve diferansiyeli yazilabilir. Bu degerler 3.28 numarali esitlikte yerlerine

konulur ve integrali ahmirsa, D, difuizivite katsayis: elde edilmis olur.

D =

Z Z
—In—t 3.29.a
| S ( )

Burada, z° /4= (z/2)2 seklinde drenaj boyunu, -e = Ini nin de deformasyonlar

z
gosterdigi hatirlanirsa,
H 2
D, = -T"e (3.29.b)

elde edilir ki, difuzivite katsayisinin hem drenaj boyuna hem de deformasyonlara
bagl oldugu gorulebilir. Sonug olarak, zeminlerin dane diflizyonu drenaj boyuna

bagh oldugu kadar deformasyon buyukllklerine de baghdir. Zemin &rneginin
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ortasindaki bir su damlasinin kat ettigi ortalama uzunluk drenaj boyu kadar
olacagindan, difuzyon, asiri bosluk suyu basinct nedeniyle olusan su hizina ve
dolayisiyla hidrodinamik Ozelliklere de baghdir. Difuzivite katsayisi icinde
deformasyon 0gesinin bulunmasi nedeniyle, dane diflizyonu, yapisal bozulma
sonucunda ortaya cikan, zemin viskoz Ozelliklerine de bagli bir olaydir. Sonug
olarak, kati iginde katinin yayinimi oldukca yavas olup yapisal bozulma ile
muimkanddr.

Ote yandan, konsolidasyon baslangicindaki viskoz 6zelligin bulunusu o denli

azdir ki, diflzivite katsayis1 D, tlrev disina alinabilir. Bu durumda, 3.26 numaral:

denklem asagidaki sekle sahip olur.

(3.30)

Diflzivite katsayisinin tirev disina alinmas: ve denklemde bir parametre
olarak gozikmesi, herhangi bir basing kademesi icin, zemin iskeletine ait diflsif
Ozelligin sabit kaldigi varsayimini ifade eder. Bu durumda denklemin ¢dzum,

herhangi bir basing kademesi igin,

x=2/2,/Dgt
O 0w _ 2 \ -X
k"6 oo 2 e dx (3.31)
O ~ 9 VP x(:]O

seklinde elde edilir (Tekinsoy, 2013).
Eger difizyon hizi, 2.47.a ve 2.47.b numarali denklemlerde oldugu gibi

v, =D, /z ile ifade edilirse, asagidaki kuru birim hacim agirliga ait dispersiyon

diferansiyel denklemi bulunur.
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19, :ﬂDs 9, +D ﬂzgk
T Tz 2 gt

(3.32)

Hiz degerini elde etmek icgin 3.29.a numaral: ifadenin z’ye gore tlrevini
almak gerekir. Bu sekilde asagidaki denkleme varilir.

1U
ng—=+ = (3.33)
24

Burada (z/2) drenaj boyunu gostermekte olup, (H, /t) degeri de drenaj boyunun

degisim hizidir. Bu ifadede, logaritmali terimin yaninda % degeri daima kuguk

kalmaktadir. Bu nedenle, % terimi ihmal edildiginde, v, zemin Orneklerinin oturma
hizlarina esit olur. Sonugta v, dispersiyon hizi, hem zemin oturmalarini hem de
dispersiyon ozelligini iceren daha yiiksek bir hizdir. Bagka ifadeyle, v, dispersiyon

hizi1, tim oturmalar: blinyesinde barindiran bir hiz niteligindedir.

Diflizyon ile degisen kuru birim hacim agirlik miktarlarinin ¢cok kiigiik olmasi
nedeniyle, 3.31 numarali ¢6ziim yeterli sonuclar vermektedir. Ancak, kuru birim
hacim agirhk degisiminde de dispersif etkilerin mevcudiyeti 3.32 numarah
diferansiyel denklemle ifade edilmistir. Bu durumda kuru birim hacim agirlikla ilgili

dispersif genel ¢6zim, 3.32 numarali diferansiyel denklemden, asagidaki gibi

bulunur.
?g :22+;tt 0 V,Z g yzzz-\I;Ztt OU
—_— . e s -)(2 _ . ) _2 _u
9 0u Lag 2 u T e gxrae 2 ubto 2y eyt (334.4)
9 — 0Oy 2(:9§ \/5 0 B g P Rl
8 g up!
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A . v,z

—q. € ®z+vitbd o 27y t0l
O ~9u lgerfcg Z+V L Tre ™ xerfcG Vol 2 (3.34.b)
0u -0a 28 §2/Dit; §2yD.t g

Bulunan bu ¢6zumden gorulebilecegi gibi, bir 6dometre deneyindeki
herhangi bir basing kademesi icin, drenaj ylzeyine yakin kesitler daha hizh
sikisirken, orta kesitler daha yavas sikisir. Bulunan ¢ézimler, 3.10 ve 3.12 numarah
asirn bosluk suyu basinci degisimi ile karsilastirilir ise, blyik bir benzesim icinde

oldugu gorulebilir. Aradaki fark, D, diflzivite katsayis: ile c, konsolidasyon

katsayisindan kaynaklanir. Yine, her iki ¢6ziimde de hizlar birinde drenaj boyunun
degisme hizini gosterirken digerinde oturma hizini ifade eder. Bu nedenle, her iki
¢OzUm de zemine ait viskoz Ozelliklerin etkilerini yansitir.

Ak1 ifadesi, deneysel degerlere ¢ok yakin sonucglar veren 3.31 numarah

ifadenin g, / Yz tlrevi alinip 3.24.c numarali esitlikte yerine konulmasiyla bulunur.

D _)(2
Js = _SX( kf ‘gki)e (3.35.3)
pt
AL (3.35.b)
2,/D.t

Elde edilen bu sonug, porozite ve akinin bir normal dagilima sahip oldugunu ifade
eder. Varilan bu kuramsal yargi, deney sonuclariyla celiski olusturmamaktadir
(Tekinsoy, 2002). Makro bosluklar igine giren ve zemin binyesi i¢cinde yayinim

yapan dane miktarini bulmak icin, J, akisinin, A kesit alaninin ve Dt zamaninin

carpilmasi gerekir.

DW, = J,ADt (3.36)
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3.2.3. Arastirmada Kullanilan Deneysel Yontemler

Arastirmada kullanilan deneyler, zemin mekaniginin standart deneyleridir.
Cunki arastirmadaki temel amag, bilinen ve klasik hale gelmis olan konsolidasyon
olayindaki bazi fiziksel ve hidrodinamik olaylari agiga ¢ikarmaktir.

Arastirmada malzeme olarak kullanilan zeminlerin indeks ozellikleri igin
yine, T.S. Norm’larinda 6n gorulen standart deney yéntemlerinden yararlanilmistir.

Zemin numunesi almak amaciyla, 6nce 75 mm’lik numune alma tdpleri
kullanilmigtir. Tup uzunlugu 30 cm kadar olup, zemine giren kisminin agzi
keskinlestirilmistir. Yine, zeminin tlipe yapismamasi amaciyla tiipin ici yanik yagla
yaglanmistir. Zeminden koparilan bozulmamis numunenin dogal su igerigini
yitirmemesi igin tipin her iki agzi da parafinlenmis ve numuneler laboratuara
tasinmigtir. Bunlara ek olarak, zeminden bozulmus 6rnekler de alinmistir. Bozulmus
ornekler daha c¢ok fiziksel ozelliklerin saptanmasinda kullanilmistir (Capper ve
Cassie, 1969; Bowles, 1984).

Zemin numunelerine ait dane 0zgul agirhigi, standart piknometre deneyi ile
saptanmistir. Kullanilan piknometre standart hacimde olup, 50 ml lik cam kaplardr.
Her bir deney igin yaklagik 25 gr hk etivde kurutulmus zemin numunesi
kullanilmistir. Bu deneyde, zemin hacminin tayini i¢in aritma cihazindan alinan an
sudan yararlanilmistir. Su ve zemin igindeki havanin alinmasi emme pompasi ile
saglanmigtir. Her bir deney icin altt ila sekiz saat arasi zaman harcanmis
bulunmaktadir. Ozellikle plastisitesi yiiksek olan numunelerde, havanin su ve zemini
terk etmesi daha zor olmustur. Deneyde, piknometre boynundaki su seviyesi
dusmesinin en fazla 3 mm olmasi durumunda havanin ¢iktigi varsayilmistir. Yine,
bulunan dane 6zgl agirliklarinin birbirlerinden farklarinin %2 den fazla olmamasina
dikkat edilmistir. Uymayan degerler kabul edilmemistir. Hata olmamasi igin, aym
tartr aleti kullanilmistir. Kullanilan tart: aleti elektronik terazidir (Oziidogru, 1988;
Onalp, 1997; T.S. 1900-1).

Ornek zeminlerin kivam limitleri, Tiirk Standartlari’nda anlatildig1 gibi elde
edilmistir. Likit limit icin iki ayr1 yontem kullanilmistir. Bunlardan biri Casagrande
Yontemi, digeri diisen koni yontemidir. Cukurova Universitesi Zemin Mekanigi
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Laboratuvari’nda, her ikisi de, standartlarda belirtildigi gibi mevcut bulunmaktadir.
Her iki yontemin ortalamalar: birbirlerine yakin olup, ortalamalar: alinarak nihai
degerler bulunmustur (Ozlidogru, 1988; T.S. 1900-1).

Su icerikleri igin hassas terazi ve etlv kullanilmis, hem dogal hem de
konsolidasyon deneyi baslangicinda ve sonunda su icerikleri saptanmigtir. Etlivden,
kuru agirliklarin bulunmasi veya zeminden buharlasan su miktarinin bulunmasinda
yararlanilmigtir.  Kuru agirhiklarin elde edilmesi icin, etiv 110 °C ye kadar
isittilmistir. Bunun nedeni, zemin icinde bulunan organik maddelerin yanmasin
onlemek, ayn: zamanda mikro bosluklardaki suyun da buharlasmasin: saglamaktur.
Zemin numune agirhg sabit kalincaya kadar kurutma islemine devam edilmistir. Bu
suire yaklasik 24 saat kadardir (Ozaydin, 1995; T.S. 1900-1).

Zemin numune cap ve Yyulkseklikleri, konsolidasyon ringi i¢ cap1 ve
yuksekligi verniyerli kumpas ile, milimetrenin 1/20 hassasiyetinde o6lgilmustar.
Zemin oturmalar1 ise 1/100 hassaslik derecesine sahip ekstansometreler ile
olctlmustir (Ozaydin, 1995).

Bozulmamis zemin numuneleri, 50 mm lik ringlerin ici yaglandiktan sonra,
getirilen 75 mm lik capa sahip orneklere batirilarak ¢ikarilmstir. Ringin zemin igine
itilmesi, ring Gzerine kalin bir tahta konulup kuvvet uygulanmasi ile saglanmustir.
Cikarilan bozulmamis zemin numuneleri, standart 6dometreye yerlestirilmis ve suya
doyurulmuslardir. Konsolidasyon deneylerinde de zemin oturmalar: ekstansometreler
ile saptanmistir. Konsolidasyon deneylerinin yirattlmesi, standartlarda tanimlandigi
sekliyle gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, alisilagelen, doygun zeminlerin
konsolidasyon deneyleri yapilmistir (T.S. 1900-2; Ozaydin, 1995; Onalp, 1997).

3.2.4. Arastirmada Kullanilan Regresyon Analizleri
3.2.4.1. Regresyon Analizlerine Giris
Buraya kadar, kuru birim hacim agirhigin, dane difuzyonu ve dispersiyon

Uzerinde en Onemli parametre oldugu vurgulanmaya calisilmistir. Bu iddianin

istatistiksel olarak ispati igin, egri uydurma (curve fitting) yontemi ile lineer,
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polinomsal, Ussel ve logaritmik regresyon analizleri yapilmis ve kuru birim hacim
agirhik degisiminin konsolidasyondaki ve dane diflizyonu ile dispersiyondaki
parametreleri nasil etkiledigi ve aralarindaki iliskilerin yakinhg: incelenmistir. Bu
analizlerde, deneysel ve teorik olarak bulunan degerler ile, regresyon analizleri ile
bulunan tahmini degerler kiyaslanmis ve birbirlerine ¢ok yakin degerler ¢iktig: tespit
edilmistir.

Bilindigi gibi, iki degisken arasindaki en yakin iliski, bir dogru ile temsil
edilebilen yani dogrusal bir iliskidir. Boyle bir iliskinin tanimi, y=a+bx seklinde bir
dogrunun denklemi ile ifade edilebilir. Eger bu iliski polinomsal bir fonksiyonla
tanimlanmak istenirse, bu sefer de polinomsal iliskiyi ifade eden y=ax*+bx+c
seklinde bir denklem elde edilir. Burada, regresyon analizlerinde x bagimli degisken,
y ise bagimsiz degiskendir. Kuru birim hacim agirlik degisimi bagimli degisken
olarak alinarak diger parametrelerin kuru birim hacim agirhga baglhlhig ve
aralarindaki iligkinin yakinhgi, gecerliligi ve tutarlihig: kontrol edilmistir. Bu iliskiler
sonucunda, Bulgular ve Tartismasi Bo6limid’nde verilen grafiklerden de
gozlemlenebilecegi gibi, ¢cok yakin iligkiler elde edilmistir. Bu calismada, tum
deneyler icin, kuru birim hacim agirlikta zamanla, bir basin¢ kademesinden baska bir
basing kademesine gecerken meydana gelen degismelerin belli parametreleri nasil
etkiledigi ve bu parametrelerle arasindaki iliskilerin yakinligi vurgulanacaktir. Bu
iliskileri saptayabilmek icin toplamda 98’er adet veri birbirleriyle regresyon ve
korelasyon analizleri ile karsilastirnlmis ve diger deney sonuglarina da
uygulanabilirligi test edilmistir.

Bulgular ve Tartismas: Bélimi'nde verilecek olan grafiklerde gériilen R?
degeri, istatistiksel olarak, iliskisi gosterilmek istenen biri bagimh digeri bagimsiz
olan iki degiskenin birbirleriyle uyumunu gdstermektedir. Bu uyum ne kadar
yakinsa, bagimsiz degisken, bagimli degiskende meydana gelen degisimlere o derece
yakin bir degisim gostermektedir. Burada bahsedilen R? degeri “sifir” ile “bir”
arasinda bir degerler kiimesine sahiptir ve bu deger “sifir’a yakinlastikca degiskenler
arasi iliskinin uyumsuzlugunu, “bir’e yaklastikca da degiskenlerin birbirleriyle
uyumlulugunu isaret eder. Bu deger tam olarak bire esit olursa yani R?=1 durumunda

bitun gergek ve tahmini degerler ayni egilim ¢izgisi Gzerinde yer alir ve uyumlar
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muikemmeldir denilebilir. Yine bu deger, 0.85 degerinin Ustunde yer aldigi zaman

degiskenler arasinda son derece ciddi bir uyumun oldugu sdylenebilir.

3.2.4.2. Korelasyon ve Determinasyon Katsayilari ve Yorumlanmasi

Burada, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle uyumunu daha iyi
belirleyebilmek icin, R? degerinin yaninda korelasyon katsayisi ve determinasyon
katsayis1 degerleri ve iliskileri de kullanilmistir. Bu katsayilar, formdaller ile
hesaplanabildigi gibi, istatistiksel regresyon analizleri ile de saptanabilmektedir. Bu
calismada s6zi gecen katsayilar regresyon analizleri ile belirlenmis ve
yorumlanmustir.

Regresyon analizi sonucunda olusturulmus olan model bize bir degiskendeki
degisimlerin, diger bir degiskende ne kadar etkili oldugu hakkinda fikir vermektedir.
Bu degisimin uyumu, bagiml ve bagimsiz degiskenler arasinda ne kadar giclu bir
korelasyon olduguna baglidir. 1ki data seti ve bu data setleri icinde yer alan bagimh
ve bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle ne kadar gucli bir korelasyona sahip oldugu,
istatistikte korelasyon katsayisi ile gosterilir ve bu katsay: genellikle r ile tanimlanir
(Bass, 2007). Korelasyon katsayisi, -1 ile +1 arasinda degisen bir deger araligina
sahiptir. Bu katsay: sifira esit oldugu zaman ¢ikarilmas: gereken sonug iki degisken
seti arasinda kesinlikle hicbir iliskinin bulunmadigidir. Bu katsay: +1 e esit olursa iki
degisken seti arasinda ¢ok gucli pozitif bir uyum oldugu, -1 e esit olmas:1 durumunda
da ¢ok gucli negatif bir uyumun oldugu soylenebilir. Pozitif uyum durumunda bir
degiskendeki artis diger degiskende de artisa, negatif uyum durumunda ise bunun
tersi olarak bir degiskendeki artis diger degiskende azalisa sebep olur. Bu

sOylenilenlere gore Cizelge 3.2 verilebilir.
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Cizelge 3.2. Korelasyon Katsayisinin Yorumlanmasi

Korelasyon Yorum

Katsayisi

-1.00 Guclu negatif korelasyon

-0.50 Orta negatif korelasyon

0.00 Data setleri arasinda kesinlikle higbir iliski yok
+0.50 Orta pozitif korelasyon

+1.00 Guclh pozitif korelasyon

Korelasyon katsayisi iki degisken arasinda ne kadar gucli bir uyum oldugunu
gosterirken, bir degiskendeki degisimin yuzde kacinin, diger degiskendeki degisimin
sebebi oldugunu anlamak igin kullanilan ikinci bir katsay:r determinasyon

katsayisidir. Determinasyon Kkatsayisi, korelasyon katsayisinin karesi alinarak

bulunan bir degerdir ve r” ile ifade edilir. Bu anlatilanlara gére, kuru birim hacim
agirhk degisimi ile toplam sikisan zemin miktarlari, bosluk suyu hizlari, efektif
gerilme degisimleri ve diflzivite katsayilari arasindaki iligkilerin durumunu ve
uyumunu anlamak ic¢in, regresyon analizleri ile, Bulgular ve Tartismas: Bolumi’nde
verilen iligkiler icin korelasyon ve determinasyon katsayisi degerleri bulunmus ve
parametreler arasi iliskilerin birbirleriyle uyumlari ve birbirlerinden ne derece

etkilendikleri vurgulanmastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMASI

4.1. Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Materyal ve Yontem Bolimu’nde indeks Ozellikleri verilen ve arastirmada
kullanilan killi zemin 6rnekleri, bilinen konsolidasyon deneylerine tabi tutulmustur.
Deneyler doygun kosullarda yapilmistir. Her basing kademesi icin, zemin
orneklerinin oturmalar: ve oturma zamanlari Ol¢tlmustir. Bu numunelerden ilk dort
tanesi olan Adana ve Mersin’den alinan zeminlere ait indeks Ozellikleri, asagidaki
cizelgede toplu olarak gorulebilmektedir.

Cizelge 4.1. Zemin Orneklerine Ait indeks Ozellikleri

Numune No. Num.l Num.2 Num.3 Num.4
Sondaj Derinligi (m) 1.6 8.4 35 4.5
Likit Limit (w) (%) 45 82 55 40
Plastik Limit (wp) (%) 19 24 14 12
N0.200 den Gegen (%0) 96 96 81.5 85.6
Aktivite 0.271 0.604 0503 0.327
Dogal Su Icerigi (wy) (%) 26 28 18.85 14.22

Kuru Bir. Hac. Ag. (i) (gr/cm®)  1.319 1284 1.484 1.694
Dane Bir. Hac. Ag. (ys) (gr/cm®) 2520 2520 2474 2.560
Dogal Bir. Hac. Ag. (y,) (gricm®) 1662 1.644 1.764 1.935
Plast. indisi (1) (%) 26 58 41 28

Not: Num.1 ve Num.2 Adana Kayigli Koyi’nden sirasiyla 1.6 m ve 8.4 m
derinliklerden alinan, Num.3 Mersin Akdeniz Tirmil’dan ve Num.4 Mersin Akdeniz

Karaduvar Bolgesi’nden alinan zemin numunelerini gostermektedir.
Kayisli Koyl civarindan alinan zemin numunelerinden 1.6 m derinlikten

alinan numunelere ait konsolidasyon deneyi okuma sonuglari, Cizelge 4.2 de

asagidaki gibi verilmistir:

85



4. BULGULAR VE TARTISMASI

Baris MAHMUTLUOGLU

Cizelge 4.2. Kayigh Koyu 1.6 m Sondaj'dan Alinan Zemin Numunesine Ait

Konsolidasyon Okumalar:

Sure 025 0.50 1 2 4 8 16 8 4 2
dk) kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
0 10.2  14.2 244 490 953 160.8 243.2 231.2 2150
0.1 50 111 155 295 60.0 1095 1750 2415 229.8 2138
0.3 5.5 17.0 304 611 1110 177.0 240.0 2295 213.2
0.5 56 112 171 209 621 112.7 177.8 2395 229.3 2131
1 6.0 115 175 319 639 1150 179.7 239.1 2289 2129
2 70 118 1738 328 66.1 117.2 181.2 238.8 228.6 212.6
5 73 120 184 346 69.0 1211 186.2 238.0 227.7 2121
10 80 121 190 37.8 719 1251 1909 236.8 226.7 211.2
20 85 124 1938 389 751 130.0 196.9 2251 210.2
30 89 126 200 39.1 771 1331 201.2 2241 209.5
40 90 130 205 39.8 789 1358 205.0 223.2 208.9
60 9.3 21.0 411 811 139.2 2110 2219 207.7
80 9.8 21.2 420 829 1422 2152 221.0 206.5
100 99 131 215 429 843 1442 218.9 233.7 2204 205.9
150 135 221 440 86.9 148.1 2250 2191 204.2
200 13.7 224 449 88,5 150.9 228.9 218.7 203.0
300 140 23.0 46.0 90.3 154.2 2338 217.3 201.9
500 23.1 471 929 1579 239.1 216.5 200.0
1440 102 142 244 49.0 953 160.8 2432 231.2 2150 1971
Yuk
5.0 10.0 200 400 80.0 160.0 80.0 40.0 20.0
(kg)
Ger.
,. 0127 0255 0509 1.018 2.036 4.073 8145 4.073 2.036 1.018
(kg/cm?)

Kayish Koyu civarindan alinan bu numunelerin, deney basi ve deney sonu ile

ilgili degerleri ise Cizelge 4.3’de sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Kayish Koyl 1.6 m lik Sondaj Numunesi'nin Deney Basi ve Deney
Sonu Degerleri

Deney Basi Deney Sonu

Ho, (mm) 20.000 H (mm) 18.029
Do (mm) 50 D (mm) 50
Mo (gr) 51.80 My (gr) 51.80
A, (cm?) 19.64 A (cm?) 19.64
V, (cmd) 39.28  V (cm?d) 35.41
¥s (gr/icm3) 2.520 v (gr/cm?) 2.520
vn (gr/icm3) 1.662 v, (gr/icmd) 1.887
€o 0911 e, 0.723
No 0477 n 0.420
So (%0) 7190 S (%) 100.00
W, (%0) 26.0 Wi, (%0) 28.7
Yk (gr/icm3) 1.319  yx (gr/icmd) 1.463

Bu iki ¢izelgeye dayanarak, numunenin konsolidasyonu ile ilgili oturmalar,

bosluk oranlari ve mekanik parametreleri, asagida Cizelge 4.4°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kayish Koyl 1.6 m Sondaj Numunesi icin Konsolidasyon Deger ve
Parametreleri

c Ac AH H Ae e ay my
(kglem?) (kg/em?) (mm)  (mm) (cm?/kg) (cm’/kg)
0.00 0 20 0 0.911 0

0.13 0.13 0.102 19.898 0.010 0901  0.077 0.041
0.25 0.13 0.142 19.858 0.004 0.898 0.031 0.016
0.51 0.25 0.244 19.756 0.010 0.888 0.039 0.021
1.02 0.51 0490 19510 0.024 0.864 0.047 0.025
2.04 1.02 0.953 19.047 0.044 0.820 0.043 0.024
4.07 2.04 1.608 18.392 0.063  0.757 0.031 0.018
8.15 4.07 2432 17568 0.079  0.679 0.019 0.011
4.07 -4.07 2312 17.688 -0.011  0.690 0.003 0.002
2.04 -2.04 2.150 17.850 -0.015 0.706 0.007 0.004
1.02 -1.02 1971 18.029 -0.017 0.723 0.017 0.010

Bu cizelgeler incelendiginde ve materyal metotta verilen degerler
degerlendirildiginde, bu numunenin dusik plastisiteli CL grubu orta plastik bir kil
oldugu gorulebilir. Bu tur kilde, dogal su igeriginin plastik limitten oldukga uzak
olmasi, sisme gostermeyen bir zemin durumunu, sart renk icermesi de aliminyum
minerallerinin agirlikta oldugunu ifade etmektedir. Zeminin bosluk orani degisimi
g6z ondne alindiginda ise, asagida verilmis olan Sekil 4.1’de gorulen egri elde
edilmektedir. Bu egriye gore zeminin 6n-konsolidasyon basinci 1.46 kg/cm? dir.
AKO=5.49 olup zemin asir1 konsolide bir kildir. Deney basi1 doygunluk orani da
0.719 dur.
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Sekil 4.1. CL Grubu Zemin igin Bosluk Oranit (e) ve Efektif Gerilme (log o)
Degisimi Grafigi
Kayish Koyu civarinda yapilan sondaj calismasinda, 8.4 m lik sondaj
derinliginden alinan zemin numunesinin konsolidasyon deney sonuglar1 ve bosluk
orani-efektif gerilme degisimi ise Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Sekil
4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kayigh Koyu 8.4 m Sondaj'dan Alinan Zemin Numunesine Ait

Konsolidasyon Okumalar:

Sure 025 0.50 1 2 4 8 16 8 4 2
(dk) kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
0 3.0 199 422 722 1175 180.3 255.2 246.4 240.8
0.1 02 70 260 520 869 133.0 197.0 253.0 245.7 2379
0.3 05 85 285 535 894 1365 2015 2525 2450 2373
0.5 06 91 299 550 915 140.0 206.5 250.5 244.6 236.8
1 08 108 315 575 955 146.2 216.4 250.1 243.8 2358
2 1.0 120 333 60.0 99.1 153.0 2224 2499 243.0 2348
5 11 136 355 631 103.7 161.0 231.1 249.8 2425 233.6
10 15 148 368 649 106.4 164.1 236.0 249.7 2422 2329
20 16 157 379 66.0 1085 167.3 239.8 2419 2323
30 1.7 160 382 669 109.7 169.0 241.8 241.8 2321
40 1.9 165 388 672 110.2 170.0 243.0 2417 2319
60 20 170 391 68.0 111.2 1715 24438 2416 2318
80 21 174  39.6 68.5 112.0 1725 2459 2415 231.6
100 179 399 689 1124 173.1 246.8 249.7 2414 2314
150 181 401  69.3 1134 1745 2482 2413 2312
200 185 407 70.0 1141 1753 249.3 2412 2311
300 19.0 411 706 115.0 176.8 250.9 2411  230.8
500 19.3 416 712 116.0 1785 253.1 240.9 230.7
1440 30 199 422 722 1175 180.3 255.2 246.4 240.8 230.0
Yuk
50 100 200 40.0 80.0 160.0 80.0 40.0 200
(kg)
Ger.
,. 0127 0255 0509 1018 2036 4.073 8145 4.073 2.036 1.018
(kg/cm”)
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Cizelge 4.6. Kayish Koyl 8.4 m lik Sondaj Numunesi'nin Deney Basi ve Deney
Sonu Degerleri

Deney basi Deney sonu

Ho, (mm) 20.000 H (mm) 17.700
Do (mm) 50 D (mm) 50
Mo (gr) 50.45 My (gr) 50.45
A, (cm?) 19.64 A (cm?) 19.64
V, (cmd) 39.28 'V (cm?d) 34.76
¥s (gr/icm3) 2.520  ys(gr/cm?) 2.520
vn (gr/icm3) 1.644 vy, (gr/icmd) 1.859
€o 0.962 e, 0.736
No 0490 n 0.424
So (%0) 73.30 S (%) 96.90
W, (%0) 28.0  wy (%) 28.3
Yk (gr/icm3) 1.284 vy (gr/icmd) 1.452
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Cizelge 4.7. Kayish Koyl 8.4 m Sondaj Numunesi icin Konsolidasyon Deger ve
Parametreleri

c Ac AH H Ae e ay my

(kglem?) (kg/cm?)  (mm)  (mm) (cm?kg)  (cm?/kg)
0.00 0.000 20.000 0.000  0.962 0.000
0.13 0.13 0.030 19.970 0.003  0.959 0.023 0.012
0.25 0.13 0.199 19.801 0.017  0.943 0.131 0.067
0.51 0.25 0.422 19578 0.022  0.921 0.088 0.046
1.02 0.51 0.722 19.278 0.029  0.891 0.057 0.030
2.04 1.02 1.175 18.825 0.044  0.847 0.043 0.023
4.07 2.04 1.803 18.197 0.062  0.785 0.030 0.017
8.15 4.07 2.552 17.448 0.073  0.712 0.018 0.010
4.07 -4.07 2.464 17536 -0.009  0.720 0.002 0.001
2.04 -2.04 2.408 17592 -0.005 0.726 0.003 0.002
1.02 1.02 2.300 17.700 -0.011  0.736 0.011 0.006

1.00

0.9; —%

oo ||

0,23 \
w 020
0.45 \‘\\
0,70 M

0,1 10 10,00
log o [kgfem?)
Sekil 4.2. CH Grubu Zemin icin Bosluk Oranmi (e) ve Efektif Gerilme (log o)
Degisimi Grafigi
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Yukaridaki egriye gére bu zeminin 6n-konsolidasyon basing degeri 1.32
kg/cm? olup AKO=1.52 degerine sahip asir: konsolide bir kildir.

Yine, Materyal ve Yoéntem’deki degerler ve yukaridaki cizelgeler
degerlendirildiginde, zeminin kat1 plastik bir kil durumunda oldugu gorulebilir.
Yuksek plastisite indisi ve dogal su iceriginin plastik limite yakin olmasi, bu tir
zeminde sisme potansiyelinin de olabilecegini gosterir. Kirmizi renkli olusu, demir
minerallerinin hakim oldugunu ifade eder.

Kompaksiyonda oldugu gibi dispersiyonda da kuru birim hacim agirlik temel
gosterge olduguna gore, zeminlerin deney basi ve deney sonu kuru birim hacim
agirhik degisimi degerleri bulunmak istenirse, yukarida verilen birinci numunenin
deney basi ve deney sonu kuru birim agirhigindaki degisme % 10.92 ve ikinci
numunenin % 13.08 dir. Bu nedenle, birinci numunede kompakte olan ve dolayisiyla
dispersiyona ugrayan zemin miktarinin, ikinci numuneden daha az olacag
sOylenebilir.

Bir konsolidasyon olayinda, toplam oturma, zeminin viskoz 6zelligi yaninda
drenaj kosullarina bagl: olarak suyun zeminden ¢gikmasi ile olusur. Bu arada, zeminin
cinsine baglh bir sekilde, zemin daneleri, 6n-konsolidasyon basincina ve zeminin
plastisite durumuna goére dispersif bir 0zellik kazanirlar. Zemin plastisitesi arttik¢a
zeminin dispersif bir yap: gostermesi, kivamina da bagl bir sekilde daha kolay bir
duruma gelmektedir. Zemin danelerinin bir kismi diizgun siralar halinde sikisirken,
bir kismi da zeminin porozitesine ve bosluk yapisina bagli olarak zemin icinde
dagilima ugramaktadir. Bunu gostermek igin asagidaki Cizelge 4.8, Cizelge 4.9,
Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11 hazirlanmistir. Bu gizelgelerden, zeminlerin dispersif

ozellikleri ve efektif gerilme farklarindaki degismeler kolaylikla gorilebilmektedir.
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Cizelge 4.8. Kayish Koyl CL Grubu Killi Numunenin Kuru Birim Hacim
Agirliklarina Bagli Efektif Gerilme Degisimi Degerleri

Toplam Num. Bosluk Basing Kuru Hac. Sik.  Efektif

Basing Yuk. Oram Farka Bir. Hac. Kat. Ger.
Ag. Farka

p H e Ap Tk my ¢’

(kglem?)  (mm) (%) (kglem?)  (gr/cm®)  (cm?kg)  (kglcm?)

0.00 20.000 91.10 - 1.319 - -
0.13 19.898 90.10 0.13 1.326 0.041 0.129
0.25 19.858 89.80 0.13 1.328 0.016 0.094
0.51 19.756 88.80 0.25 1.335 0.021 0.250
1.02 19.510 86.40 0.51 1.352 0.025 0.506
2.04 19.047 82.00 1.02 1.385 0.024 1.005
4.07 18.392 75.70 2.04 1.434 0.018 1.932
8.15 17.568 67.90 4.07 1.501 0.011 4.151
4.07 17.688 69.00 -4.07 1.491 0.002 -3.342
2.04 17.850 70.60 -2.04 1.477 0.004 -2.359
1.02 18.029 72.30 -1.02 1.463 0.010 -0.952
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Cizelge 4.9. Kayish Koyd CL Grubu Killi Numunenin Dispersiyon Degerleri

Toplam Kuru Dif. Disp. Disp. Dispersif Top. Sik.
Basing Bir. Kats. Deg. Akisi Zem. Mik. Zemin
Hac. Ag.

p Tk Dsx10™ X Js AW AW,
(kglem?) (gr/cm®) (cm?/dK) - (gricm?dk) (gr) (gr)
0.00 1.319 - - - - -
0.13 1.326  0.03515 13.984 2.307x10% 6.525x10%  0.0014
0.25 1.328  0.04878 11.847 3.287x10°% 9.206x10%  0.0025
0.51 1.335  0.08318 9.026 2.851x10* 8.063x10°®  0.0077
1.02 1.352  0.16392 6.349 6.191x10?%* 1.751x10"°  0.0318
2.04 1.385  0.30751 4526 6.908x107%° 1.954x101°  0.1235
4.07 1.434  0.49223 3.454 7.904x10 2.235x10°  0.3632
8.15 1501  0.69471 2777 1.009x10° 2.854x10*  0.8693
4.07 1.491  0.66726 2.853  0.609x10° 1.722x10*  0.7810
2.04 1.477  0.62911 2965 0.283x10°  8.004x10°  0.6672
1.02 1.463 058548 3.105 0.107x10° 3.026x10°  0.5574

NOT: Her basin¢ kademesi sonunda konsolidasyon sonlandig: icin v, hizi,
V,=0 alinmastur,
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Cizelge 4.10. Kayish Koyu CH Grubu Killi Numunenin Kuru Birim Hacim
Agirliklarina Bagli Efektif Gerilme Degisimi Degerleri

Toplam Num. Bosluk Basing Kuru Hac. Sik.  Efektif

Basing Yuk. Oram Fark Bir. Hac. Kat. Ger.
Ag. Farka

p H e Ap Tk my ¢’

(kg/lem®  (mm) (%) (kglem®  (grlem®  (cm?kg)  (kg/cm?)

0.00 20.000 96.2 - 1.284 - -
0.13 19.970 95.9 0.13 1.286 0.012 0.130
0.25 19.801 94.3 0.13 1.297 0.067 0.127
0.51 19.578 92.1 0.25 1.312 0.046 0.250
1.02 19.278 89.1 0.51 1.333 0.030 0.529
2.04 18.825 84.7 1.02 1.364 0.023 1.000
4.07 18.197 78.5 2.04 1.412 0.017 2.034
8.15 17.448 71.2 4.07 1.472 0.010 4.162
4.07 17.536 72.0 -4.07 1.465 0.001 -4.767
2.04 17.592 72.6 -2.04 1.460 0.002 -1.709
1.02 17.700 73.6 -1.02 1.452 0.006 -0.916
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Cizelge 4.11. Kayisli Koyt CH Grubu Killi Numunenin Dispersiyon Degerleri

Toplam Kuru Dif. Disp. Disp. Disp. Zem. Top. Sik.
Basing¢ Bir. Hac.  Kats. Deg. Akisi Mik. Zemin
Ag.
p Tk Dsx10 X Js AW AW,
(kglem?)  (gr/cm®)  (cm?/dK) - (gricm?dk) (gr) (gr)
0.00 1.284 - - - - -
0.13 1.286 0.1039  25.814 0.000 - 0.0001
0.25 1.297 0.6807 10.000  1.88x10™° 5.32x10™  0.0051
0.51 1.312 1.4191 6.848 6.75x10%  1.91x10%  0.0232
1.02 1.333 2.3723 5.215 5.48x10®  155x10"  0.0695
2.04 1.364 3.7251 4.064 4.88x10"°  1.38x10® 0.1846
4.07 1.412 5.4312 3.253 3.56x10°  1.01x10° 0.4533
8.15 1.472 7.2148 2.707 1.56x108 4.41x10™ 0.9423
4.07 1.465 7.0192 2.758 1.12x108 3.17x10™ 0.8759
2.04 1.460 6.8928 2.792 0.89x108 2.52x10™ 0.8324
1.02 1.452 6.6448 2.861 0.57x10°® 1.61x10™ 0.7589

NOT: Her basin¢ kademesi sonunda konsolidasyon sonlandig: icin v, hizi,
V,=0 alinmistir

CL ve CH grubundaki zeminlerin kuru birim hacim agirhiklari ve

sikisabilirlikleri arasindaki iliskileri gosterebilmek icin, sirasiyla, asagidaki Sekil 4.3

ve Sekil 4.4°deki grafikler verilmistir.
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1,45

140

135

e 2rieny)

1,25

1,20

115

0.0

e KL B, R B8 (LD
== Kur. Hir, Heo, &2 (CH)
foo13 075 B31OLDP 204 407 815 407 04 102
R (]

Sekil 4.3. CL ve CH Grubu Zeminlerin Basing Kademesine (p) gére Kuru Birim

Hacim Agirliklar: (yx) iliskisi

Yukaridaki sekilden acikga gorilebilmektedir ki CL grubuna ait zemin CH

grubu zemine gore daha yiksek kuru birim hacim agirlik degerlerine sahiptir. Ayrica,

CL grubu zeminin deney basi ve deney sonu kuru birim hacim agirliklar: arasindaki

degisimin, CH grubu zeminden daha az oldugu da yine grafikten gdzlemlenebilir. Bu

sebeplerden dolayi, CL grubu zeminde difuzif ve dispersif katsay1 ve aki degerleri ile

dispersiyona ugrayacak ve sikisacak zemin miktarlarinin CH grubu zemine gére daha

az olacag: soylenebilir. Buna ilave olarak, asagidaki hacimsel sikisma katsayilari

arasindaki iligkiyi inceleyecek olursak, yine burada anlatilan 6zelligin dogrulugunu

gorebiliriz.
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——mv (CL}

—8—mv CH)

0,13 0,25 051 1,02 2,04 407 815 4,07 2,04 1,02
p (kg/en¥)
Sekil 4.4. CL ve CH Grubu Zeminlerin Basing Kademesine (p) gére Hacimsel
Sikisma Katsayilar: (my) Iliskisi

CL ve CH grubu zeminlerin hacimsel sikisma katsayilar: arasindaki, yukarida
gorilen grafiksel iligki incelendigi zaman agikga gorulebilir ki, belli bir degerden
sonra CH grubu zemine ait sikisabilirlik nispeten ciddi bir sekilde artmakta ve bu
degerden sonra CL grubu zeminin sikisabilirligine yakin degerler alarak
ilerlemektedir.

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.10°da efektif gerilme dagilimlar: ele alinmis, 6nce
deneysel olarak, daha sonra da kuramsal olarak, 3.27 numarali, asagida yeniden

verilen esitlik kullanilarak bulunmustur.

imgﬁ
mv gkl

st=

Cizelgelerden de gorulebilecegi gibi, kuramsal olarak bulunan efektif gerilme
farklari deneysel degerlere ¢cok yakindir. Bu nedenle, 3.27 numarali ifade, kuru birim
hacim agirliklarin efektif gerilme degisimleri Uzerinde ne denli etkili oldugunu
gostermektedir. Bu degerler cizelgenin son sltununda verilmistir. Deneysel ve
kuramsal olarak bulunmus olan gerilme farklari, asagida Sekil 4.5°deki grafikte
gosterilmistir.
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¥ Y

ad

e ey sel perilme farks (CL)

A (ke/em?)

== kuramsal gerilme farki (CL)

i ! | ! | ! !
0.0d 0,13 025 051 L02 2,04 4,07 815 407 2,04 1,02

p (kg'em?)
Sekil 4.5. CL Grubu Zemin igin Deneysel (p) ve Kuramsal (Ac') Gerilme Farklari
Mliskisi
Asagida Sekil 4.6°da verilen grafikte ise, CH grubu zemine ait deneysel ve
kuramsal gerilme farklari arasindaki iliski gorulebilir. Bu iliskide, degerlerin

birbirlerine ne kadar yakin ¢iktig: grafikte acikca gozlemlenebilmektedir.

£
;:‘;t' == deneysel gerilme farks [CH)
'EI == kuramsal gerilme farks {CH}
Do 0,13 025 051 1,02 2,04 407 E15 407 204 1,02
p (kg/em®)
Sekil 4.6. CH Grubu Zemin igin Deneysel (p) ve Kuramsal (Ac') Gerilme Farklar

iliskisi

Gerek CL grubu, gerekse CH grubu zemin icin bulunan degerler zeminlerin
plastisite indisi ve kivamindan etkilenmemektedir. Kuramsal degerlerdeki
farkhiliklar, deneylerde yapilan hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, yakin

olmalarina ragmen, kuramsal degerler deneysel degerlerden farklidir.

100



4. BULGULAR VE TARTISMASI Baris MAHMUTLUOGLU

Dispersif ozellikler icin, 4.9 ve 4.11 numaral ¢izelgelerde, 3.29.a numarals,
asagida yeniden verilen esitlik kullanilarak diflizivite katsayisi degerleri

hesaplanmustir.

2

Ds :Z_|ni
a4z

Tum hesaplamalarda, her bir basin¢g kademesinin son degeri olan t=1440 dak. nin
konsolidasyonun sonlandigi siire oldugu kabul edilmistir. Ayrica, 3.29.a esitligi
kullanilirken, numune boyunun z=z; oldugu, yani her bir basin¢g kademesinin nihai
yuksekligi oldugu varsayilmistir. Diflizivite katsayisi Ds, her bir basing kademesi
icinde bir parametre durumundadir. Oysa esitligin kendisi, zaman ve yukseklik
degiskenlerini icermesi nedeniyle her bir basing kademesindeki ara zamanlar icin de
hesaplama yapilabilme imkanini verir.

Yine, 4.9 ve 4.11 cizelgeleri incelenecek olursa, CL grubu plastisitesi dusuk
olan kile ait difizivite katsayilarinin CH grubu killi zemindekilerden daha kiguk
oldugu goruldr. Bu iliski, asagida Sekil 4.7°de verilmis olan grafikte de agikga

gorulebilmektedir.

——[s [CL)

== [CH)

D, =10 (emy’ k)

0
200 0413 02% 051 102 204 407 B1: 407 204 102

p(kg/emr)
Sekil 4.7. CL ve CH Grubu Zeminlerin Basing Kademesine (p) gore Difuzivite
Katsayilar: (Dsx10™) iliskisi
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Buna ek olarak, CL ve CH grubu zeminlerin, basing kademesine gore
hacimsel sikisma katsayilar1 (m,) ve difizivite katsayilar1 (Ds) arasindaki iliskiler,
asagida Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmis olan grafiklerde gorulebilir.

0,08
0,07 1
- 0,06 -
==
w005 |
= =
g et 0,04
£ e 177 (L)
et 0,03 +
E %, —&—Ds [CL)
= 0,02 1
001
0,00 : . : - . - - -
0,13 028 0581 102 2104 407 815 407 204 1.02

p (kg/em?)
Sekil 4.8. CL Grubu Zemin icin Basing Kademesine (p) gére m, ve Ds (x107%) iliskisi

008
0oy
o 4
005
0,04

——mv [CH}

0.03 =D (CH}

m, (em*/kg)
D107 (em? k)

o2 4

001

0,00 | ! | | | |
013 025 051 102 204 407 515 407 2,04 102

p (kg/cm?®)
Sekil 4.9. CH Grubu Zemin icin Basing Kademesine (p) gére m, ve Ds (x107)
Iliskisi
Asagida, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmis olan grafiklerde ise, CL ve CH
grubu zeminler igin basing kademelerine gore hacimsel sikisma katsayilari (my) ile

toplam sikisan zemin miktarlari (AW;) arasindaki iliskiler incelenebilir.
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0,10
o009 -
0,08 -
0,07
o068 -
0,05 -
0,04
0,03 -
0,02
001
0,00

=i 11% [CL)

= ot (CL]

m, (cm*/kg)
AW 0t (ary

0,13 025 051 1,02 204 407 815 407 204 102

p(kglcm?)
Sekil 4.10. CL Grubu Zemin icin Basing Kademesine (p) gére Hacimsel Sikisma
Katsayilar: (m,) ile Toplam Sikisan Zemin Miktarlari (AW; x10™)
Iliskisi

11
0,10 -
0,09
0,08 -
0,07 1
006 -+
0,05 -
004
0,02
0,02 4
0,01
0,00

e 1 (CH)
== Awt |[CH)

m, (em/kg)
AW 10 (gr)

013 025 0,51 1,02 2,04 407 815 407 2,04 1,02
p (kglcm?®)
Sekil 4.11. CH Grubu Zemin icin Basing Kademesine (p) gore Hacimsel Sikisma
Katsayilari (m,) ile Toplam Sikisan Zemin Miktarlari (AW, x10™)
Iliskisi
CL ve CH zeminlerine ait yukaridaki my ile Ds iligkileri ve m, ile AW;
iliskileri incelenecek olursa, yine CH grubu zemindeki sikisma ve dispersif
Ozelliklerin CL grubu zemine gore daha yiiksek olacag: sOylenebilir. Zaman iginde
zeminin sikigabilirligi azalirken dispersif ve diftzif 6zellikleri ve dolayisiyla sikisan

zemin miktarlari artmaktadir. Dispersif akilar ve dispersiyona ugrayan zemin
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miktarlari, CL grubu zeminde daha kuglktir. Baska ifadeyle, plastisitesi yiksek killi
zeminlerde, AW; toplam sikisan zemin miktar: daha fazla olmaktadir. Yalnizca 0.13
kg/cm? lik ilk gerilme degeri icin CL grubu zeminin difiizivite katsayist CH grubu
zemininkine go6re bir miktar daha fazla ¢ikmustir. Bunun sebebi ise yikleme
basincinin ¢ok diisik olmasi ve 6n-konsolidasyon basincinin etkisinden dolayidir.
Cizelgelerde gorilen akilar, 3.35.a numarali ifadeyle, her bir basing kademesi
sonu i¢in hesaplanmistir. Bu ifadede zamanin olmasi ve 3.35.b esitligi ile verilen x
dispersif degiskeninin hem z hem de t degiskenlerini icermesi, zaman ve mekanin
dispersif aki uzerindeki etkilerini gosterir. Bu esitlikler, asagida yeniden sirasiyla

verilmistir:

: :\/EX( kf ‘gki)e_x2
pt

_z+vt
2,/D.t

S

X

Esitliklerde ayn1 zamanda v, oturma hizlarinin mevcudiyeti, dispersif aki
Uzerinde kivamin da etkili olabilecegini ifade etmektedir. Cizelgelerin besinci
sttununda aki degerleri verilmis bulunmaktadir. CL ve CH grubu zeminlere ait akilar
karsilastirildiginda, CH grubu zemine ait dispersif aki degerlerinin daha buyuk
oldugu, bunun da yiiksek plastisite ve kivamla dogrudan iliskili oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.11°in son sutunlarinda, toplam sikisan zemin
miktarlari verilmistir. Bu degerler, AW; = AAzAyy esitligi ile hesaplanmis olup
toplam sikismay1 gostermektedir. CL ve CH grubu zeminlerin toplam sikisan zemin
miktarlar1 Kkarsilastirilirsa, yine ©n-konsolidasyon basincinin etkili oldugu ilk
yukleme degeri disindaki tim toplam sikisma degerlerinin, CH tlrt zeminde daha

fazla oldugu gorilebilir. Bu iliski asagida, Sekil 4.12°deki grafikte verilmistir.
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1.2

—— Dt [CL)

AW (o)

—— Swit (CH)

o080 013 025 051 102 204 407 815 407 204 102
P (kg/em?)
Sekil 4.12. CL ve CH Grubu Zeminlerde Basing Kademesine (p) gore Toplam
Sikisan Zemin Miktarlart (AW,) iliskisi

Bu grafiksel iliskiden yine acikca goérilebilecegi gibi, CH grubu zemine ait
toplam sikisan zemin miktarlari, CL grubu zemindekilerden yiiksektir. Bu nedenle,
CH grubu zemin daha fazla sikismaya ugrayacak, dane difuzyonu ve dispersiyon ile
daha fazla zemin danesi tasinacak ve yonlenerek sikisacaktir.

Her iki zeminde de, ylkleme aninda toplam sikisma slrekli artmakta ve
bosaltma anindan itibaren zeminde sisme meydana geldigi ve bir kissm zemin
sikisirken bir kisim zeminin de yonlenmesi sonucu toplam sikismanin dustigl
gorilmektedir. Bu da zemin davranis1 olarak oldukca dogal bir durumdur. Toplam
sikisma, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.11’in altinci sutunlarindaki dispersif zemin
miktarlari ile karsilastirilirsa, bu zemin miktarinin sikisan ve dispersiyona ugrayan
iki kisimdan ibaret oldugu gortlebilir. Dispersiyona ugrayan zemin, toplam sikisan
zemin miktar1 icinde yer almaktadir. Bunlarin arasindaki fark, yaglama etkisiyle
birbirlerine yaklasan tabakalari ifade eder. Dispersif zemin miktari AW;, zemin
bosluklarint doldurmasi ve ydnlenmeye ugramasi nedeniyle daha siki bir zeminin
olusmasina ve 0On-konsolidasyon basincinin artmasina neden olur. Yine, 3.36
numaral esitlikle verilen ifadede zaman ve mekan degiskenlerinin bulunmasi, AW;
dispersif madde miktarint her basing kademesinde ve her asamada hesaplama

imkanini vermektedir.
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Konsolidasyondaki su hizlarina gelince, her bir basing kademesi icerisinde,
dispersif hiz 3.33 denklemi ile verilmis ve logaritmal: terimin yanindaki 0.5 lik

miktar ihmal edilmisti. Bu durumda, oturma hizlar: icin, asagidaki ifade verilebilir:

v =Lt (3.37)

Bu durumu kiyaslamak icin, CL grubu zemine ait 0.51 kg/cm? lik gerilme degeri icin

Cizelge 4.12 verilmistir. Bu degerler, deneylerde 1/100 duyarliginda okunmustur.

Cizelge 4.12. CL Grubu Zeminde 0.51 kg/cm? lik Gerilme Degeri icin Oturma
Hizlar: ve Kuramsal Hiz iliskisi

Sire Sikisma Numune Sikisma  Deneysel Kuramsal
Boyu Farki OturmaHzi Hiz
v, = DH v :ilnaig
t Dz H DH L2t A gzi 7
(dk)  (mm) (mm) (mm) (mm/dK) (mm/dk)
0 0.142 19.858 0.000 0.0000 -
0.1 0.155 19.845 0.013 0.0650 0.0650
0.3 0.170 19.830 0.028 0.0467 0.0466
0.5 0.171 19.829 0.029 0.0290 0.0290
1.0 0.175 19.825 0.033 0.0165 0.0165
2.0 0.178 19.822 0.134 0.0335 0.0090
5.0 0.184 19.816 0.036 0.0036 0.0042
10.0 0.190 19.810 0.048 0.0024 0.0024
20.0 0.198 19.802 0.056 0.0014 0.0014
30.0 0.200 19.800 0.058 0.0010 0.0010
40.0 0.205 19.795 0.063 0.0008 0.0008
60.0 0.210 19.790 0.068 0.0006 0.0006
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Verilen bu cizelgeden gorilebilecegi gibi, deneysel oturma hizlariyla
kuramdan bulunan oturma hizlari birbirlerine oldukga yakindir. Bu da kuramin
dogrulugunu ve uygulamada kullanilabilecegini gosterir.

Zeminlerin hizlari ve dispersiyon Kkatsayilar1 arasindaki iliskiler ise ileride
verilmis olan grafiklerde gosterilmistir.

Yine, 2.55.c ile verilen hiz ifadesi, 3.1 numarali diferansiyel denklemin
cozimlerinden elde edilmistir ve bu deger zemin icerisindeki bosluk suyu hizim
gostermektedir. Bunu belirtmek icin Cizelge 4.13 hazirlanmis bulunmaktadir.
Oturma hizi ve bosluk suyu hizlari tayin edilebildigine gore zemin iskeletinin
sikisma hizlari da bulunabilmektedir. Bu durumu gostermek ve mukayese

yapabilmek icin yine ayni ¢izelgeye miracaat edilebilir.

Cizelge 4.13. CL Grubu Zeminde 0.51 kg/cm? lik Gerilme Degeri icin Deneysel
Oturma Hizlar, Bosluk Suyu Hizlar1 ve Zemin iskeletinin Sikisma
Hizlar iliskisi

Sire Sikisma Numune Bosluk Deneysel Bosluk Suyu Zemin Isk.
Boyu Oram Oturma Hiz1 Sikisma
Hiz Hiz1
v, =21 VZZ:gitgl_aezigg
t Dz H e L2t e ol v, =v, -V,
dk)  (mm)  (mm) (%) (mm/dK) (mm/dk) (mm/dk)
0 0.142 19.858 89.80 0.0000 - 0.000
0.1 0.155 19.845 89.68 0.0650 0.0650 0.000
0.3 0.170 19.830 89.53 0.0467 0.0467 0.000
0.5 0.171 19.829 89.52 0.0290 0.0290 0.000
1.0 0.175 19.825 89.48 0.0165 0.0165 0.000
2.0 0.178 19.822 89.46 0.0335 0.0090 2.45%107
5.0 0.184 19.816 89.40 0.0036 0.0042 -6.0x10™
10.0 0.190 19.810 89.34 0.0024 0.0024 0.000
20.0 0.198 19.802 89.26 0.0014 0.0014 0.000
30.0 0.200 19.800 89.25 0.0010 0.0010 0.000
40.0 0.205 19.795 89.20 0.0008 0.0008 0.000
60.0 0.210 19.790 89.15 0.0006 0.0006 0.000
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Bu cizelge incelendiginde, oturma hizlariyla bosluk suyu hizlarinin
birbirlerine ¢ok yakin degerler aldiklari gorilebilir. Sadece birinci ve besinci
dakikalar arasinda, zemin ani bir sikisma ve arkasindan sisme gosterdigi igin
degerlerde bir miktar sapma olmus, diger degerler birbirlerine esit ¢ikmustir.

Kuramin saglamis oldugu olanak ile zemin iskeletindeki v, sikisma hizlar

s
hesaplanabilmektedir. Bu durum, zeminlerin viskoz etkilerinin de hesaplanabilme
imkanini dogurabilir. Bu durum g6z 6nune alinarak, 2.5.b numaral ifade geregince,
bosluk suyunun bosalma hizlar1 hesaplanabilme olanagina sahiptir.

Bosluk suyunun bosalma hizi ve zemin icindeki hizini, oturma hizlariyla

mukayese etmek amaciyla Cizelge 4.14 verilmistir.

Cizelge 4.14. CL Grubu Zeminde 0.51 kg/cm?® lik Gerilme Degeri icin Bosluk
Suyunun Bosalma Hizi ve Zemin Igindeki Hizimin, Oturma
Hizlanyla Iliskisi
Stre Bosluk  Porozite BosalmaHizi  Bosluk Oturma

Oram Su Hiza Hiz1

t e n V:—e(vlereVS) V2 :% v,
(dk) (%) (%) (mm/dk) (mm/dk)  (mm/dk)

0 89.80 47.31 - - 0.0000
0.1 89.68 47.28 0.0307 0.0650 0.0650
0.3 89.53 47.24 0.0221 0.0468 0.0467
0.5 89.52 47.23 0.0137 0.0290 0.0290
1.0 89.48 47.22 0.0078 0.0165 0.0165
2.0 89.46 47.22 -0.0073 0.0155 0.0335
5.0 89.40 47.20 0.0023 0.0049 0.0036
10.0 89.34 47.18 0.0011 0.0023 0.0024
20.0 89.26 47.16 0.0007 0.0015 0.0014
30.0 89.25 47.16 0.0005 0.0011 0.0010
40.0 89.20 47.15 0.0004 0.0008 0.0008
60.0 89.15 47.13 0.0003 0.0006 0.0006
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Bu cizelge incelendiginde gorilebilir ki bosalma hizlar ¢ok kigiik olmasina
ragmen, zemin igerisindeki bosluk suyu hizlar1 deneysel degerlere oldukga yakindir.
Oturma hizlari da, dikkat edilirse, bosluk suyu hizlarina yakindir.

Bosluk suyu hizlari ve oturma hizlarint Kkarsilastirmak amaci ile Sekil
4.13’deki grafik verilmistir.

= Dizneysel Dturma Hizi

il K uramisal Oturma Hizi

v (mm/dk}

Bosluk Suyu Hiz

Basluk Suyu Hizi (vin)

k1 03 05 1 Z 5 10 20 30 40 60

t (k)
Sekil 4.13. CL Grubu Zeminde Oturma ve Bosluk Suyu Hizlar: iliskisi

Bu grafiksel iliskiden gorulebilecegi gibi, birinci ve besinci dakikalar
arasinda meydana gelen ani sikisma ve sisme davranisi hizlarin uyumunu belli bir
aralikta bozmasina ragmen, bu aralik disindaki tim deneysel ve teorik hizlarin
birbirleriyle uyumlu oldugunu gorebiliriz.

Bu sefer de, CH grubu kilde 0.51 kg/cm? lik gerilme degeri icin asagidaki
Cizelge 4.15 verilmistir. Bu degerler, deneylerde 1/100 duyarliginda okunmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMASI Baris MAHMUTLUOGLU

Cizelge 4.15. CH Grubu Zeminde 0.51 kg/cm? lik Gerilme Degeri icin Oturma
Hizlar: ve Kuramsal Hiz iliskisi

Sure Sikisma Numune Sikisma  Deneysel Kuramsal
Boyu Farky Oturma Hizi Hiz

_DH z,. 8220

t Dz H oH T VT
(dk) (mm)  (mm)  (mm) (mm/dKk) (mm/dk)

0 0.199 19.801 0.000 0.0000 -

0.1 0.260 19.740 0.061 0.3050 0.3045
0.3 0.285 19.715 0.086 0.1433 0.1430
0.5 0.299 19.701 0.100 0.1000 0.0998
1.0 0.315 19.685 0.116 0.0580 0.0578
2.0 0.333 19.667 0.134 0.0335 0.0334
5.0 0.355 19.645 0.156 0.0156 0.0155
10.0 0.368 19.632 0.169 0.0085 0.0084
200 0.379 19.621 0.180 0.0045 0.0045
30.0 0.382 19.618 0.183 0.0031 0.0030
40.0 0.388 19.612 0.189 0.0024 0.0024
60.0 0.391 19.609 0.192 0.0016 0.0016

Verilen bu cizelgeden gorilebilecegi gibi, CL grubu zemindekine benzer
sekilde, deneysel oturma hizlariyla kuramdan bulunan oturma hizlari birbirlerine
oldukga yakindir.

Yine, oturma hizi, bosluk suyu hizlari ve zemin iskeletinin sikisma hizlarin

gostermek ve mukayese yapabilmek icin, asagidaki Cizelge 4.16 verilmistir.

110



4. BULGULAR VE TARTISMASI Baris MAHMUTLUOGLU

Cizelge 4.16. CH Grubu Zeminde 0.51 kg/cm?® lik Gerilme Degeri icin Deneysel
Oturma Hizlari, Bosluk Suyu Hizlar1 ve Zemin iskeletinin Sikisma
Hizlar iliskisi

Stre Sikisma Numune Bosluk Deneysel  Bogluk Suyu Zemin isk.
Boyu Oram Oturma Hiz1 Sikisma
Hiza Hiz1
é ou
\Y :m VZZ :iél_aigu
t Dz H e T 2ts EZigl v, =v, -V,
(dk) (mm)  (mm) (%)  (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)
0 0.199 19.801 94.25 0.0000 - 0.000
0.1 0.260 19.740 93.65 0.3050 0.3041 9.0x10™
0.3 0.285 19.715 93.40 0.1433 0.1427 6.0x10™
0.5 0.299 19.701 93.27 0.1000 0.0995 5.0x10™
1.0 0.315 19.685 93.11 0.0580 0.0577 3.0x10™
2.0 0.333 19.667 92.93 0.0335 0.0333 2.0x10™
5.0 0.355 19.645 92.72 0.0156 0.0155 1.0x10™
10.0 0.368 19.632 92.59 0.0085 0.0084 1.0x10*
20.0 0.379 19.621 92.48 0.0045 0.0045 0.0
30.0 0.382 19.618 92.45 0.0031 0.0030 1.0x10™
40.0 0.388 19.612 92.39 0.0024 0.0023 1.0x10™
60.0 0.391 19.609 92.36 0.0016 0.0016 0.0

Bu cizelge incelendiginde gorulebilir ki, yine belli bir siire sonra oturma
hizlariyla bosluk suyu hizlart ayni degeri almaktadir. Bu durumda, zemin
iskeletindeki sikismalar, toplam oturmalar ile ayn: degere sahip olmaktadir. Viskoz
etkiler, 6zellikle sev stabilitesi problemlerinde 6nemlidir. Bu nedenle, ileri sirtlen
kuram sev stabilitesi problemlerine uygulanabilir.

Bosluk suyunun bosalma hizi ve zemin igindeki hizim, oturma hizlaryla

mukayese etmek amaciyla Cizelge 4.17 verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMASI Baris MAHMUTLUOGLU

Cizelge 4.17. CH Grubu Zeminde 0.51 kg/cm? lik Gerilme Degeri igin Bosluk
Suyunun Bosalma Hizi ve Zemin Igindeki Hizimin, Oturma
Hizlaryla Iliskisi

Sire Bosluk  Porozite Bosalma Bosluk Oturma

Oram Hiz1 Su Hiz1 Hiz1
(dk) (%) (%) (mm/dk) (mm/dk)  (mm/dk)
0 94.25 48.52 - - 0.0000
0.1 93.65 48.36 0.1466 0.3031 0.3050
0.3 93.40 48.29 0.0686 0.1421 0.1433
0.5 93.27 48.26 0.0478 0.0991 0.1000
1.0 93.11 48.22 0.0277 0.0575 0.0580
2.0 92.93 48.17 0.0159 0.0330 0.0335
5.0 92.72 48.11 0.0074 0.0154 0.0156
10.0 92.59 48.08 0.0040 0.0083 0.0085
20.0 92.48 48.05 0.0022 0.0046 0.0045
30.0 92.45 48.04 0.0014 0.0029 0.0031
40.0 92.39 48.02 0.0011 0.0023 0.0024
60.0 92.36 48.01 0.0008 0.0017 0.0016

Cizelge 4.17°de gbzlemlenebildigi gibi, bosalma hizlari ¢ok kiigik olmasina
ragmen, zemin igerisindeki bosluk suyu hizlar1 deneysel degerlere oldukca yakindir.
Oturma hizlar1 da, dikkat edilirse, bosluk suyu hizlarina yakindir. Oturma hizlari,
stire ilerledikge bosluk suyu hizlarina yaklasir ve zemin hizi, oturma hizi ve bosluk
suyu hizi birbirlerine esit olur. Bunun anlami, herhangi bir basing kademesinde,
oturma hizlar1 daha yiksek iken gittikge bu hiz bosluk suyu hizina yaklasmakta ve
aym degeri almaktadir. Bu iliski, asagida Sekil 4.14’de verilmis olan grafikte
gorulebilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMASI Baris MAHMUTLUOGLU

035

030

0,25
:‘-.
= D) =b=Deneysel Cturma Hiz
5.115 == FKuramsal Oturrma Hiz
-

Bosluk Suyu Hiz
0,10 )
m——Basluk Suyu Hizi (v/n}

0,00 - — =
61 03 05 1 2 & 10 20 30 40 GO

t (k)
Sekil 4.14. CH Grubu Zeminde Oturma ve Bosluk Suyu Hizlar Iliskisi

Bunlara ek olarak, plastisite ve dane boyutuna bagli oturma ve bosluk suyu
hizlarint mukayese edebilmek amaciyla, CL ve CH grubu zeminlerin hizlarim
karsilastiran Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde, CH grubu
zemine ait oturma hizlar1 ve bosluk suyu hizlarinin, CL grubu zemine ait hizlardan
dikkat cekici sekilde daha fazla oldugunu gorebilmekteyiz. Bu olay ise, zeminin
plastisitesi arttikca, kuru birim hacim agirlik degerlerine de bagl olarak, oturma ve
bosluk suyu hizlarinin arttigini gostermektedir.

0,35
0,30
Q.25
';f 0,20 el Kuramsal Oturma Hiz (CL)
|
2 018 Bosluk Suyu Hizi (CL)
: e K irarmsal Oturma Hiz [CH)
0,10 +
s Pyl LIk S0 Hitn (CH)
0,05
000 +

010205 1 2 5 10 20 30 40 &0

t (k)
Sekil 4.15. CL ve CH Grubu Zeminlerde Oturma ve Bosluk Suyu Hizlar: iliskisi
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== Desar] Hizi (CL)

Desarj Hiz (CH)
0,04

21 93 DS 1 2z 5 1a 20 30 40 6D
t (k)
Sekil 4.16. CL ve CH Grubu Zeminlerde Desarj (Bosalma) Hizlar iliskisi

Bu hizlardaki dikkat cekici fark ise, daha once bahsedildigi gibi, yiksek
plastisiteli zeminlerin disuk plastisiteli zeminlere gore daha yuksek difizivite ve
dispersif Ozellikler gosterdigini ve ylksek plastisiteli bir zeminde sikisan ve tasinan
madde miktarinin, dustk plastisiteli bir zemine goére daha fazla olacagim
gostermektedir. Desarj hizlarina ait Sekil 4.16°da verilen grafikten de agikga
gorilebilmektedir ki CH grubu killi zeminde daha hizli bir drenaj ve buna bagh
olarak ta daha fazla madde tasinmasi ve sikismas: meydana gelmektedir.

Mersin Akdeniz Karaduvar’da yapilan deneylere ait sonuglar icin Cizelge
4.18, Cizelge 4.19, Cizelge 4.20 ve Sekil 4.17, Mersin Akdeniz Tirmil igin ise
Cizelge 4.26, Cizelge 4.27, Cizelge 4.28 ve Sekil 4.20 verilmistir.  Dispersif
ozellikler ve efektif gerilme farklarindaki degismelere ait olarak ise Karaduvar igin
Cizelge 4.21, Cizelge 4.22 ve Sekil 4.18, Tirmul icin ise Cizelge 4.29, Cizelge 4.30
ve Sekil 4.21 verilmistir.
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Cizelge 4.18. Mersin Akdeniz Karaduvar’dan Alinan Numune ic¢in Konsolidasyon

Okumalari
?&JS 1 kg 2 kg 4 kg 8 kg 16 kg 8 kg 2 kg
0 0 64.0 81.0 110.0 1540 207.0 200.0

0.1 56.0 68.0 87.0 120.0 1640 2040 194.0
0.3 57.0 69.0 88.0 121.0 167.0 2035 1935
0.5 57.2 69.4 89.0 1215 168.0 203.0 193.0

1 57.8 69.8 90.0 123.0 1700 2025 1925
2.25 58.2 70.7 915 126.0 1725 2020 1915
4 59.0 72.0 92,5 128.0 1755 2020 190.5
6.25 59.3 72.1 94.0 130.0 178.0 2015 189.0
9 60.0 73.1 95.0 132.0 1815 2014 1879

16 60.4 74.2 98.0 136.0 1850 2012 186.1
25 61.1 75.3 100.0 1391 1889 201.0 1849
36 61.5 76.0 1015 1417 1927 183.4
49 62.0 77.0 103.0 1432 1947 182.9
64 62.1 77.8 103.8  146.0 197.0
81 62.5 78.1 1045 1470 198.1

100 625 785 1480  199.2
121 629 789 1496 2005

240 630  80.0 1512 202.1

540 1090 1524 2054

1440 64 810 1100 1540 207.0 2000 178.0
Yuk g 20 40 80 160 80 20
(kg)

(kgl‘é[ﬁz) 051 102 204 408 815 408  1.02
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Cizelge 4.19. Mersin Akdeniz Karaduvar’dan Alinan Numune igin Deney Basi ve
Deney Sonu Degerleri

Deney Basi Deney Sonu
Ho, (mm) 20.00 H (mm) 18.22
Do (mm) 50 D (mm) 50

Mo (9r) 66.49 My (gr)  66.49
A, (cm?) 19.63 A (cm?) 19.63
V, (cm3) 39.26  V (cmd) 35.77
vs (gricm3) 2560 vy (gr/cmd) 2.560
vn (gricm3)  1.935 vy, (gr/cmd) 2.131

€o 0511 e, 0.377
No 0338 n 0.274
S, (%) 71.20 S (%) 99.50
W, (%) 14.22  wy (%) 14.65

vk (gr/cm3)  1.694 1y« (gricm3) 1.859

Mersin Karaduvar’dan alinan numunenin deney basi1 ve deney sonu kuru

birim hacim agirliklar1 arasindaki degisim orani1 % 9.74 olarak bulunur.
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Cizelge 4.20. Mersin Akdeniz Karaduvar’dan Alinan Numune ic¢in Konsolidasyon
Deger ve Parametreleri

c Ac AH H Ae e ay my
(kg/cm?)  (kg/em®)  (mm)  (mm) (cm?kg)  (cm?/kg)
0 - 0 20.00 - 0.511 -
0.51 0.51 064 1936 0.048  0.463 0.0941 0.0643
1.02 0.51 081 1919 0.013  0.450 0.0255 0.0176
2.04 1.02 1.10 1890 0.022  0.428 0.0216 0.0151
4.08 2.04 154 1846 0.033  0.395 0.0162 0.0116
8.15 4.08 2.07 1793 0.040  0.355 0.0098 0.0072
4.08 4.08 2.00 1800 0.005  0.360 0.0012 0.0009
1.02 3.06 1.78 1822 0.017  0.377 0.0056 0.0041

0,50
0,45
0,16 L
0,44 \
0,42
0,40 \“
L]
0,38
0,36 —
0,24
012
0,30
10 1.00 10k KD
log @ {kgfocm™)

Sekil 4.17. Karaduvar’dan Alinan Zemin icin Bosluk Orani (e) ve Efektif Gerilme
(log o) Degisimi Grafigi

Yukaridaki egriye gore zeminin 6n-konsolidasyon basinci 1.58 kg/cm? ve
AKO=1.814 olup asir1 konsolide bir kildir.
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Cizelge 4.21. Mersin Akdeniz Karaduvar'dan Alinan Numuneye ait Kuru Birim
Hacim Agirliklarina Bagl Efektif Gerilme Degisimi Degerleri

Toplam Num. Bosluk Basing Kuru Hac. Sik.  Efektif

Basing Yuk. Oran Farki Bir. Hac. Kat. Ger.
Ag. Fark

p H e Ap Yk my c’

(kglem?)  (mm) (%) (kglem?)  (gr/cm®  (cm?kg) (kglcm?)

0.00 20.00 51.10 - 1.694 - -
0.51 19.36 46.30 0.51 1.750 0.0643 0.51
1.02 19.19 45.00 0.51 1.766 0.0176 0.52
2.04 18.90 42.80 1.02 1.793 0.0151 1.01
4.08 18.46 39.50 2.04 1.835 0.0116 2.00
8.15 17.93 35.50 4.08 1.889 0.0072 4.03
4.08 18.00 36.00 -4.08 1.882 0.0009 -4.13
1.02 18.22 37.70 -3.06 1.859 0.0041 -3.00

Yukaridaki cizelge incelendiginde, kuramsal yoldan bulunan efektif gerilme
farki degerlerinin yine deneysel gerilme farki degerlerine c¢ok yakin oldugu

gorulebilir. Bu durum, Sekil 4.18’deki grafik yardimiyla daha iyi gozlemlenebilir:

—#—deneysel gerilme fark

Aa' (kgiem?)

== kuramsal gerilme farki

0 0,51 102 2,04 4.08 3,15 4,08 1.02
p (kg'cm?)
Sekil 4.18. Mersin Karaduvar Numunesi i¢in Deneysel (p) ve Kuramsal (Ac')
Gerilme Farklar Iliskisi

Mersin Karaduvar numunesinin diflizivite katsayisi, dispersiyon akisi,

dispersif ve sikisan zemin miktarlar1 Cizelge 4.22’de sunulmustur.
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Baris MAHMUTLUOGLU

Cizelge 4.22. Mersin Karaduvar'dan Alinan Killi Numunenin Dispersiyon Degerleri

Toplam  Kuru Bir. Diff Disp Disp. Dispersif ~ Top. Sik.
Basing Hac. Kats. Desg. Akisi Zem. Zemin
Ag. Mik.

p Yk Dx10®° X Js AW AW,
(kglem?)  (gricm®)  (cm?dk) - (gr/cm’dk) (gr) (gr)
0.00 1.694 - - - - -

0.51 1.750 2120 554 1.796x10° 5.08x107"° 0.0704
1.02 1.766 2640 492 1.689x10° 4.77x10"? 0.1145
2.04 1.793 3510 420 1.904x10% 5.38x107° 0.2138
4.08 1.835 4740 353 5593x10  1.58x10° 0.4262
8.15 1.889 6.100  3.03 2.332x10°  6.59x107 0.7924
4.08 1.882 5,930 3.08 1.633x10°  4.62x107 0.7381
1.02 1.859 5,370 3.28 0.382x10°  1.08x107 0.5765

Asagida verilmis olan Cizelge 4.23, Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25’de ise, 1.02

kg/cm? lik gerilme degeri icin, Karaduvar numunesine ait deneysel ve kuramsal
g

oturma ve bosluk suyu hizlari gorilebilmektedir.
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Cizelge 4.23. Mersin Karaduvar'dan Ahinan Killi Numunenin, 1.02 kg/cm? lik
Gerilme Degeri icin Oturma Hizlar ve Kuramsal Hiz Iliskisi

Sure Sikisma Numune Sikisma  Deneysel Kuramsal
Boyu Farki OturmaHizi Hiz
_DH z 220
t Dz H oH T VT
(dk)  (mm)  (mm)  (mm) (mm/dK) (mm/dk)
0.00 0.640 19.360 0.000 0.00000 0.00000
0.10 0.680 19.320 0.040 0.20000 0.19980
0.30 0.690 19.310 0.050 0.08300 0.08320
0.50 0.694 19.306 0.054 0.05400 0.05400
1.00 0.698 19.302 0.058 0.02900 0.02900
2.25 0.707 19.293 0.067 0.01500 0.01490
4.00 0.720 19.280 0.080 0.01000 0.01000
6.25 0.721 19.279 0.081 0.00700 0.00650
9.00 0.731 19.269 0.091 0.00500 0.00500
16.00 0.742 19.258 0.102 0.00300 0.00320
25.00 0.753 19.247 0.113 0.00200 0.00220
36.00 0.760 19.240 0.120 0.00170 0.00170
49.00 0.770 19.230 0.130 0.00130 0.00130
64.00 0.778 19.222 0.138 0.00110 0.00110
81.00 0.781 19.219 0.141 0.00090 0.00090
100.00 0.785 19.215 0.145 0.00070 0.00070
121.00 0.789 19.211 0.149 0.00060 0.00060
240.00 0.800 19.200 0.160 0.00030 0.00030
540.00 0.807 19.193 0.167 0.00020 0.00020
1440.00 0.810 19.190 0.170 0.00006 0.00006
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Cizelge 4.24. Mersin Karaduvar'dan Ahinan Killi Numunenin, 1.02 kg/cm? lik
Gerilme Degeri icin Deneysel Oturma Hizlari, Bosluk Suyu Hizlar
ve Zemin Iskeletinin Sikisma Hizlar: iliskisi

Stre Sikisma Numune Bosluk Deneysel  pogluk Suyu Zemin isk.
Boyu Oram Oturma Hizi Sikisma
Hiza Hiza
t Dz H e 2t € g0 v, =v,-v,
dk) (mm)  (mm) (%) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)
0.00 0.640 19.360 46.30 0.00000 0.00000 -
0.10 0.680 19.320 45.96  0.20000 0.19960 2.0x10™
0.30 0.690 19.310 45.89  0.08300 0.08310 1.0x10™
0.50 0.694 19.306 4586  0.05400 0.05390 1.0x10™
1.00 0.698 19.302 4583  0.02900 0.02890 1.0x10™
2.25 0.707 19.293 45.76  0.01500 0.01480 1.0x10™
4.00 0.720 19.280 45.66  0.01000 0.01000 -
6.25 0.721 19.279 45.65 0.00700 0.00650 -
9.00 0.731 19.269 4558  0.00500 0.00500 -
16.00 0.742 19.258 45.49  0.00300 0.00320 -
25.00 0.753 19.247 45.41  0.00200 0.00220 -
36.00 0.760 19.240 4536  0.00170 0.00170 -
49.00 0.770 19.230 4528 0.00130 0.00130 -
64.00 0.778 19.222 45.27 0.00110 0.00110 -
81.00 0.781 19.219 45.20  0.00090 0.00090 -
100 0.785 19.215 45.17  0.00070 0.00070 -
121 0.789 19.211 45.14  0.00060 0.00060 -
240 0.800 19.200 45.06  0.00030 0.00030 -
540 0.807 19.193 45.00 0.00020 0.00020 -
1440 0.810 19.190 4498 0.00006 0.00006 -

121



4. BULGULAR VE TARTISMASI Baris MAHMUTLUOGLU

Cizelge 4.25. Mersin Karaduvar'dan Ahnan Killi Numunenin, 1.02 kg/cm? lik
Gerilme Degeri icin Bosluk Suyunun Bosalma Hizi ve Zemin
Icindeki Hizinin, Oturma Hizlanyla iliskisi
Sure Bosluk Porozite BosalmaHizi Bosluk Oturma

Oram Su Hizx Hiza
(dk) (%) (%) (mm/dk) (mm/dk)  (mm/dk)
0.00 46.30 31.65 - - 0.00000
0.10 45.96 31.49 0.06280 0.19940 0.20000
0.30 45.89 31.46 0.02610 0.08300 0.08300
0.50 45.86 31.44 0.01690 0.05340 0.05400
1.00 45.83 31.43 0.00910 0.02900 0.02900
2.25 45.76 31.39 0.00460 0.01470 0.01500
4.00 45.66 31.35 0.00310 0.00990 0.01000
6.25 45.65 31.34 0.00200 0.00640 0.00700
9.00 45.58 31.31 0.00160 0.00510 0.00500
16.00 45.49 31.27 0.00100 0.00320 0.00300
25.00 45.41 31.23 0.00070 0.00220 0.00200
36.00 45.36 31.21 0.00050 0.00160 0.00170
49.00 45.28 31.17 0.00040 0.00130 0.00130
64.00 45.27 31.14 0.00030 0.00100 0.00110
81.00 45.20 31.13 0.00028 0.00090 0.00090
100 45.17 31.12 0.00022 0.00070 0.00070
121 45.14 31.10 0.00019 0.00060 0.00060
240 45.06 31.06 0.00009 0.00030 0.00030
540 45.00 31.03 0.00006 0.00020 0.00020
1440 44.98 31.02 0.00002 0.00006 0.00006

Hiz ile ilgili yukaridaki gizelge incelendigi zaman, yine deneysel ve kuramsal
oturma hazlar ile bosluk suyu hizlarinin birbirlerine ¢cok yakin olduklar: gorulebilir.

Bu hiz iliskilerini daha rahat gorebilmek icin Sekil 4.19 verilmistir.
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Sekil 4.19. Mersin Karaduvar Numunesi i¢in Deneysel ve Kuramsal Oturma ve
Bosluk Suyu Hizlar iliskisi

Asagida verilmis olan cizelge ve sekillerde ise, Tirmil numunesine ait

deneysel ve kuramsal degerler, parametreler ve iliskiler gortlebilir.
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Cizelge 4.26. Mersin Akdeniz Tirmil’dan Alinan Numune igin Konsolidasyon

Okumalar
?(IJIJI:? 1 kg 2 kg 4 kg 8 kg 16 kg 8 kg 2 kg
0 0 38.0 67.0 105.1 1610 2327 220.2

0.1 14.0 41.5 72.0 1120 1690 231.0 217.0
0.3 16.0 43.0 74.0 1135 1705 230.0 2150
0.5 17.0 43.5 75.0 1145 1714 2295 2145

1 17.5 44.5 75.0 116.0 1725 2290 2135
2.25 19.0 46.0 76.5 118.0 176.0 229.0 213.0
4 20.5 47.0 78.0 120.0 1780 2280 2115
6.25 22.8 48.0 79.0 122.0 1800 2275 210.0
9 23.5 49.0 80.5 1235 1825 208.2
16 25.0 51.2 82.5 126.5 187.0 206.2
25 27.1 53.1 84.2 191.0 203.8
36 28.8 55.0 87.0 196.4

49 29.9 56.2 199.8

64 31.0 57.8
81 32.0 58.9
100 33.2 60.0

121 60.9
240 64.1

540

1440 380  67.0 1051 1610 2327 2202  198.0
2[(‘5;( 10 20 40 80 160 80 20
Ger.

(omy 051 102 204 408 815 408 102
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Cizelge 4.27. Mersin Akdeniz Tirmil’dan Alinan Numune igin Deney Bas1 ve Deney
Sonu Degerleri

Deney Basi Deney Sonu
Ho (mm) 20.00 H (mm) 18.02
Do (mm) 50 D (mm) 50

Mio (1) 58.25 My (gr)  58.25
A, (Cm?) 19.63 A (cm?) 19.63
V, (cm?3) 39.25 V (cmd) 35.37
vs (gricm3)  2.474  ys(gricm3) 2.474
vn (gr/icmd) 1764 vy, (gr/cmd) 1.975

& 0.667 en 0.502
No 0.400 n 0.334
S, (%) 69.90 S (%) 98.02
Wo (%) 18.85 wn(%)  19.89

vk (gr/cm®) 1484 vy (gricmd) 1.647

Yukaridaki cizelgeye goére, bu numunenin deney basi1 ve deney sonu kuru
birim hacim agirhik degisim oram1 % 10.98 dir. Bu sebeple, Mersin Tirmil
numunesinin, % 9.74 lik kuru birim hacim agirlhik degisim degerine sahip olan
Mersin Karaduvar numunesine gore daha yiksek difuzif ve dispersif katsay: ve aki
degerlerine sahip olacagi ve Tirmil numunelerinde daha fazla zeminin sikisacagi
sOylenebilir. Bu 6zellik, numunelerin plastisite indisi degerlerine gore de ayn1 sekilde
yorumlanabilir. Tirmil numunesi % 41 lik plastisite indisi degeri sebebiyle, % 28 lik
plastisite indisine sahip olan Karaduvar numunesinden daha c¢ok sikisacak ve daha
yuksek difuvizite ve dispersivite 6zellikleri gsterecektir. Bu durum, ileride verilmis
olan cizelgelerde ve grafiklerde gorilebilmektedir. On-konsolidasyon basinc
etkisiyle belli bir basing kademesine kadar bu durum gézlenemese de, belli bir basing

kademesinden sonra oldukca belirginlesmektedir.
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Cizelge 4.28. Mersin Akdeniz Tirmil’dan Alinan Numune i¢in Konsolidasyon Deger
ve Parametreleri

c Ac AH H Ae e ay my
(kglem?) (kg/cm?)  (mm)  (mm) (cm?kg)  (cm?/kg)
0 - 0 20.00 - 0.667 -
0.51 0.51 038 1962 0.032  0.635 0.0627 0.0383
1.02 0.51 067 19.33 0.024 0611 0.0471 0.0292
2.04 1.02 1.05 1895 0.032  0.579 0.0314 0.0199
4.08 2.04 1.61 1839 0.047 0533 0.0230 0.0150
8.15 4.08 233 1767 0.060  0.473 0.0147 0.0100
4.08 4.08 220 1780 0.010  0.483 0.0025 0.0017
1.02 3.06 1.98 18.02 0.019 0502 0.0062 0.0041
0,70
U A% py

) ':.J 0 G \\

0,10 1,00 10,00
log o (kgfcm?)
Sekil 4.20. Tirmil’dan Alinan Zemin igin Bosluk Orani (e) ve Efektif Gerilme (log o)
Degisimi Grafigi
Yukaridaki egriye gére zeminin én-konsolidasyon basinci 1.80 kg/cm? ve
AKO=2.915 olup asir1 konsolide bir kildir.
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Cizelge 4.29. Mersin Akdeniz Tirmil'dan Alinan Numuneye ait Kuru Birim Hacim

Agirliklarina Bagli Efektif Gerilme Degisimi Degerleri

Toplam Num. Bosluk Basing Kuru Hac. Sik.  Efektif
Basing Yuk. Oram Farka Bir. Hac. Kat. Ger.
Ag. Farka
Y H € Ap Tk my o’
(kglem?)  (mm) (%) (kglem?)  (gr/cm®  (cm?kg) (kg/lcm?)
0.00 20.00 66.70 - 1.484 - -
0.51 19.62 63.50 0.51 1.513 0.0383 0.51
1.02 19.33 61.10 0.51 1.536 0.0292 0.52
2.04 18.95 57.90 1.02 1.567 0.0199 1.00
4.08 18.39 53.30 2.04 1.614 0.0150 1.97
8.15 17.67 47.30 4.08 1.680 0.0100 4.01
4.08 17.80 48.30 -4.08 1.668 0.0017 -4.22
1.02 18.02 50.20 -3.06 1.647 0.0041 -3.09

Yukaridaki Cizelge 4.29 incelendiginde, ayni diger numunelerde oldugu gibi,

kuramsal efektif gerilme farki degerleri, deneysel gerilme farki degerlerine ¢ok yakin

sonuclar vermistir. Bu durum Sekil 4.21°deki grafikte de gdzlemlenebilmektedir.

50
45

4.0

315
3.0

20
1.5
1.0
.5
a0

A (kg/em?)

45 4

—4—yganeyzal genlme farki

== kuramszal gerilme farki

51 1,02 1.04 4,08 B.15 4,08 1,02
p (ke/oms)

Sekil 4.21. Mersin Tirmil Numunesi igin Deneysel (p) ve Kuramsal (Ac') Gerilme

Farklar: Iliskisi

Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinin kuru birim hacim agirhiklan

karsilastirilacak olursa, Sekil 4.22°deki grafik elde edilir. Bu grafige gére Karaduvar
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numunesine ait kuru birim hacim agirliklar, Tirmil numunesine ait olanlardan daha
yuksek cikmaktadir. Ayrica, daha Once de deginilmis oldugu gibi, Tirmil
numunesinde deney basi ve deney sonu kuru birim hacim agirhk degisimi,
Karaduvar numunesine gore daha fazladir. Bu sebeplerle, Tirmil numunesinin daha
yuksek difuzivite ve dispersiyon degerleri gostermesi ve toplam sikisan zemin
miktarlarinin Tirmil numunesinde daha fazla olmasi beklenebilir.

/"’“""‘“—wr
LED P_‘_'_,,..--—"""'J-‘

SAL

|60 /\.\. —#—FKur. Bir. Hac. Ag. (Karaduvar)
== Fur, e Hac, aE Ll

1,50

140

7, (erfomr)

130

o 0,51 1,02 204 aAnAd RI1Z £08 1,07
1 (koicnn®)
Sekil 4.22. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinin Basing Kademesine (p) gore
Kuru Birim Hacim Agirhiklar: (yy) Iliskisi

Mersin  Karaduvar ve Tirmil  numunelerinin  sikisma  6zelliklerini
karsilastirabilmek icin, Sekil 4.23’deki hacimsel sikisma katsayilart (my)
kiyaslamasini gosteren grafik verilmistir. Bu grafikten gorilebilecegi gibi, ilk basta
Karaduvar numunesi belli bir basing kademesine kadar daha fazla sikismakta fakat
bu basing kademesi asildiktan sonra diizenli olarak Tirmil numunesi daha fazla
sikismaya maruz kalmaktadir. Bu da Tirmil numunesinin daha yuksek plastisiteye
sahip olmasinin bir sonucudur.
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Baris MAHMUTLUOGLU

Sekil 4.23. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinin Basing Kademesine (p) gore

m, (em*/kg)

Mersin Tirmil numunesinin diflizivite katsayisi, dispersiyon akisi, dispersif ve

0,07

0,06

0,05

0,04

003

0,02

0,01

0, 0
0,51

1,02 2,04

4,08

p (kg/em?)

g,15

4,08 10

Hacimsel Sikisma Katsayilar: (m,) Iliskisi

e (1 [ K racluvair)

= mv (Tirmil)

sikisan zemin miktarlar da asagidaki Cizelge 4.30°da sunulmustur.

Cizelge 4.30. Mersin Tirmil'dan Alinan Killi Numunenin Dispersiyon Degerleri

Toplam Kuru  Dif. Kats. Disp. Dispersiyon Dispersif Toplam
Basing Bir. Deg. Akisi Zem. Sik. Zem.
Hac. Ag. Mik.
p Yk Dsx10” X Js AW AW,
(kg/cm?®)  (gricm®)  (cm®dk) - (gr/cm?dk) (gr) (gr)
0.00 1.484 - - - - -
0.51 1.513 1.282 7.22  3.544x10%° 1.00x10%*  0.0216
1.02 1.536 2.210 542  6.345x10° 1.79x10*  0.0684
2.04 1.567 3.362 431 6.125x10*  1.73x10° 0.1711
4.08 1.614 4.928 345 9.190x10  2.60x10° 0.4109
8.15 1.680 6.714 2.84  7.501x10° 2.12x10* 0.8965
4.08 1.668 6.410 293  4.094x10°  1.16x10* 0.7946
1.02 1.647 5.877 3.10 1.246x10° 0.35x10* 0.6335
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Gorulebildigi gibi, difuzivite katsayilari, dispersiyon akilari, dispersiyona
ugrayan ve sikisan toplam zemin miktarlar1 yikleme asamasinda gittikce artarken
bosaltma asamasinda degerlerde azalma olmaya baslamaktadir.

Yine, Mersin Karaduvar ve Tirmil numunelerinin diflzivite ve dispersif
Ozelliklerini karsilastirabilmek adina, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’deki iki grafik
verilmistir. Bu grafiklerden Sekil 4.24’dekinde zeminlerin difuzivite katsayilari (Ds),

Sekil 4.25’dekinde ise toplam sikisan zemin miktarlar1 (AW;) karsilastiriimustir.

==} (Karaduwvar]

== (Tirmil}

D10 e/ dk)

a 0,51 102 2.04 4,08 8,15 4,08 1,02

p(kg/em?)
Sekil 4.24. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinde Basing Kademesine (p) gore
Difiizivite Katsayilar: (Dsx107) Iliskisi
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1.0
Q.9
0.8 4
a7
0.6
a5 -
04

=t Ayt [Karaduvar)

== At [ Tirol)

AW, (gr)

0.3 4
0.2 1
a1 +
a0

0 051 102 204 408 E15 408 102

p {kg/cm®)
Sekil 4.25. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinde Basing Kademesine (p) gore

Toplam Sikisan Zemin Miktarlar: (AW,) iliskisi

Burada, yukaridaki iki grafikten de gorilebilecegi gibi, belli bir basing
kademesinden sonra plastisitesi daha yiksek olan Tirmil numunesi daha ylksek
diftzivite katsayis1 (Ds) degerleri almakta ve Tirmil numunesinde toplam sikisan
zemin miktarlar1 (AW;) Karaduvar numunesinden daha fazla olmaktadir.

Asagida birbirini takip eden Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil
4.29’da 6nce Karaduvar sonra Tirmil numunelerine ait hacimsel sikisma katsayilari
(m,) ile diftzivite katsayilar1 (Ds) ve hacimsel sikisma katsayilart (m,) ile toplam
sikisan zemin miktarlari (AW;) Kkarsilastirillmistir.  Bu grafiklerden, zeminin

sikisabilirliginin, diflizyon ve dispersiyon uzerindeki etkileri gorulebilmektedir.
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LR \\ /
n0L
= 0,03 \ /'/ e 1 [ Karad e
.,..‘-‘?/ =D (Karaduvar)
- 0,02

0,01 L-‘\*-
0,00 \T\o—/’A

0,51 1,02 2,02 4,08 8,14 4,08 1,02

p(kgieme)

Sekil 4.26. Karaduvar Numunesi icin Basing Kademesine (p) gore Hacimsel Sikisma

Katsayisi (my) ve Difiizivite Katsayis1 (Dsx10°®) Iligkisi

m, (em*/kg)
D x107 (cm?/dk)

kg)

:i
D1 (e k)
‘_':l ‘_._:I
h fo
L js

== [ Lirrml)

=== Turmn 1)

m, (1

ol LU2 2,04 4,048 .15 4,058 102
p (ke/co)
Sekil 4.27. Tirmil Numunesi icin Basing Kademesine (p) gore Hacimsel Sikisma
Katsayis1 (my) ve Difiizivite Katsayis1 (Dsx107) iliskisi
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m, {em/kg)
AW 10 (ar)

Sekil 4.28.

m, (em*/kg)

A
SN

W10 (ar)

.08

0,08 }T

007

0, \ / \

LS

.0 \ / ——mv [Kzraduvar)
KR ==k (Karaduwar)
002

001
0.00 \‘T\\Q—/‘.

051 1,02 204 408 815 408 10z

pikgicm™)
Karaduvar Numunesi igin Basing Kademesine (p) gore Hacimsel Sikisma
Katsayist (m,) ve Toplam Sikisan Zemin Miktarlar: (AW, x10™) liskisi

010
0,08 }\

(NN

0,00
0

005
=1 ¢ Lirrml)

0,04
‘\\ = At (Tl
0,03

0,02

ool

.00
0,51 102 204 4083 B15 408 1,02

P (kgiem®)

Sekil 4.29. Tirmil Numunesi icin Basing Kademesine (p) gore Hacimsel Sikisma

Katsay1si (my) ve Toplam Sikisan Zemin Miktarlar: (AW, x10™) iliskisi

Bu grafiklerden de anlasilacag: Uzere, zeminlerin sikigabilirlikleri gittikge

azalirken, difuzif 6zellikleri ve toplam sikisan zemin miktarlar: artmaktadir.

Zemin numunelerinin dispersif zemin miktarlari1 (AWs) birbirleriyle

kiyaslanmak istenirse, Sekil 4.30’daki grafik cizilebilir. Bu grafige gore, toplam

sikisan zemin miktarlari arasindaki iliskiyi gosteren Sekil 4.25’dekine benzer sekilde,
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yuksek plastisiteli Tirmil numunesinde, plastisite indisi degeri nispeten daha disik

olan Karaduvar numunesinden daha fazla zemin dispersiyona ugramaktadir.

0,00025
D0,00020
0,00015
E
= 0,00010 - —a—Aws [Karaduvar)
[
'::I il fwrs [Tarrmul)
0,00005

0,00000 W i i i T
0 051 102 204 4D8 815 408 1,02

-0,30005 - -

p (kg/em?)

Sekil 4.30. Karaduvar ve Tirmil Numuneleri icin Basing Kademesine (p) gore
Dispersif Zemin Miktarlar1 (AWs) iliskisi

Tirmil numunesine ait oturma, bosluk suyu hizi ve desarj hizlarinin deneysel

ve kuramsal degerleri Cizelge 4.31, Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.33’de verilmistir.

134



4. BULGULAR VE TARTISMASI Baris MAHMUTLUOGLU

Cizelge 4.31. Mersin Tirmil'dan Ahnan Killi Numunenin, 1.02 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin Oturma Hizlar: ve Kuramsal Hiz iliskisi

Sure Sikisma Numune Sikisma ~ Deneysel Kuramsal
Boyu Farki OturmaHizi Hiz
_DH z 220
t Dz H oH T VT
(dk)  (mm)  (mm)  (mm) (mm/dK) (mm/dk)
0.00 0.380 19.620 0.000 0.00000 0.00000
0.10 0.415 19.585 0.035 0.17500 0.17500
0.30 0.430 19.570 0.050 0.08300 0.08300
0.50 0.435 19.565 0.055 0.05500 0.05500
1.00 0.445 19.555 0.065 0.03300 0.03240
2.25 0.460 19.540 0.080 0.01800 0.01800
4.00 0.470 19.530 0.090 0.01100 0.01100
6.25 0.480 19.520 0.100 0.00800 0.00800
9.00 0.490 19.510 0.110 0.00600 0.00600
16.00 0.512 19.488 0.132 0.00400 0.00400
25.00 0.531 19.469 0.151 0.00300 0.00300
36.00 0.550 19.450 0.170 0.00200 0.00200
49.00 0.562 19.438 0.182 0.00190 0.00190
64.00 0.578 19.422 0.198 0.00150 0.00150
81.00 0.589 19411 0.209 0.00130 0.00130
100.00 0.600 19.400 0.220 0.00110 0.00110
121.00 0.609 19.391 0.229 0.00090 0.00090
240.00 0.641 19.359 0.261 0.00050 0.00050
540.00 0.658 19.342 0.278 0.00020 0.00026
1440.00 0.670 19.330 0.290 0.00010 0.00010
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Cizelge 4.32. Mersin Tirmil'dan Ahnan Killi Numunenin, 1.02 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin Deneysel Oturma Hizlari, Bosluk Suyu Hizlar1 ve Zemin
Iskeletinin Sikisma Hizlar iliskisi

Sure Sikisma Numune Bosluk Deneysel  gogluk Suyu Hizi  Zemin isk.

Boyu Oram  Otur. Sikisma
Hiza Hiza
t Dz H e 2t € g0 v, =v,-v,

dk) (mm)  (mm) (%) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)
0.00 0.380 19.620 63.50 0.00000 0.00000 -
0.10 0.415 19.585 63.21 0.17500 0.17500 -
0.30 0.430 19.570 63.08 0.08300 0.08300 -
0.50 0.435 19.565 63.04  0.05500 0.05500 -
1.00 0.445 19.555 62.96  0.03300 0.03240 -
2.25 0.460 19.540 62.83 0.01800 0.01800 -
400 0470 19.530 62.75 0.01100 0.01100 -
6.25 0.480 19.520 62.67  0.00800 0.00800 -
9.00 0.490 19.510 62.58 0.00600 0.00600 -
16.00 0.512 19.488 62.40  0.00400 0.00400 -
25.00 0.531 19.469 62.24  0.00300 0.00300 -
36.00 0.550 19.450 62.08  0.00200 0.00200 -
49.00 0.562 19.438 61.98 0.00190 0.00180 1.0x10™
64.00 0.578 19.422 61.85 0.00150 0.00150 -
81.00 0.589 19.411 61.76  0.00130 0.00130 -
100 0.600 19.400 61.67 0.00110 0.00110 -
121 0.609 19.391 61.59 0.00090 0.00090 -
240 0.641 19.359 61.33  0.00050 0.00050 -
540 0.658 19.342 61.18 0.00020 0.00025 1.0x10™
1440 0.670 19.330 61.08 0.00010 0.00010 -
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Cizelge 4.33. Mersin Tirmil'dan Ahnan Killi Numunenin, 1.02 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin Bosluk Suyunun Bosalma Hizi ve Zemin Igindeki Hizinin,
Oturma Hizlanyla iliskisi
Sure Bos. Or. Porozite BosalmaHizi  Bos. Su Oturma

Hiza Hiza
(dk) (%) (%) (mm/dk) (mm/dk)  (mm/dk)
0.00 63.50 38.84 - 0.00000 0.00000
0.10 63.21 38.73 0.06780 0.17500 0.17500
0.30 63.08 38.68 0.03210 0.08300 0.08300
0.50 63.04 38.67 0.02130 0.05500 0.05500
1.00 62.96 38.64 0.01250 0.03230 0.03300
2.25 62.83 38.59 0.00690 0.01800 0.01800
4.00 62.75 38.56 0.00420 0.01100 0.01100
6.25 62.67 38.53 0.00310 0.00800 0.00800
9.00 62.58 38.49 0.00230 0.00600 0.00600
16.00 62.40 38.42 0.00150 0.00400 0.00400
25.00 62.24 38.36 0.00120 0.00300 0.00300
36.00 62.08 38.30 0.00080 0.00200 0.00200
49.00 61.98 38.26 0.00070 0.00180 0.00190
64.00 61.85 38.21 0.00060 0.00160 0.00150
81.00 61.76 38.18 0.00050 0.00130 0.00130
100 61.67 38.15 0.00040 0.00110 0.00110
121 61.59 38.11 0.00030 0.00080 0.00090
240 61.33 38.02 0.00020 0.00050 0.00050
540 61.18 37.96 0.00009 0.00024 0.00020
1440 61.08 37.92 0.00004 0.00010 0.00010

Tirmil numunesine ait oturma ve bosluk suyu hizlari, Sekil 4.31°deki grafikte
karsilastirilmistir. Grafikten gorulebilecegi gibi, deneysel ve kuramsal yollardan

bulunan hiz degerleri birbirlerine ¢ok yakindur.
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0,20
0,18
0,16
0,14 -
0,12 +
0,10
0,08 4
0,06
0,04
0.0z
0,00 =

== Deneysel Oturma Hin

=il uramsal Qturma Hin

v (S dlk)

e Bl Lik Suyu Hizi

———Bosluk Suyu Hiz [v/n}

= Mo i = T = -~ S R B =~ .~
] Lo — = ™ wy =T
oy

1 (dk)

Sekil 4.31. Mersin Tirmil Numunesinde 1.02 kg/cm? lik Gerilme Degeri icin
Deneysel ve Kuramsal Oturma ve Bosluk Suyu Hizlar: iliskisi

Karaduvar ve Tirmil zeminlerinin deneysel oturma hiz degerlerini
birbirleriyle kiyaslayabilmek icin Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’deki grafikler verilmistir.
Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°deki grafiklerde ise yine Karaduvar ve Tirmil numunelerinin

bosluk suyu hizlarinin kiyaslamalari gorilebilir.

0,20

3,15 1
—— ey sel Dturma Hin

0IG {Karaduvar)

v (mmdk)

== Deneysel Oturma Hiz (Tirmil)

G055 -

0.00

48
B4
21
100
121
240
540
1440

T
=T = =}

t (dk)
Sekil 4.32. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinde 1.02 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin Deneysel Oturma Hizlari iliskisi
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= o1p 4 (Karaduwar)
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Sekil 4.33. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinde 1.02 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin Kuramsal Oturma Hizlar iliskisi

Yukaridaki deneysel ve kuramsal oturma hizlar1 kiyaslamalarindan
gorulebilecegi gibi, herhangi bir basing kademesinin baslarinda Karaduvar numunesi
bir miktar daha fazla oturma hizi gosterirken, bir stre sonra Tirmil numunesindeki
hiz degeri daha yuksek hale gelmekte ve bu sekilde devam etmektedir. Hizlar
birbirlerine yakin olmalarina ragmen, ilgili ¢izelgelerden de takip edilebilecegi gibi,
plastisitesi ve deney basi-deney sonu kuru birim hacim agirlik degisimi daha ylksek
olan Tirmil numunesine ait hizlar Karaduvar numunesinden daha yuksektir. Asagida
verilmis olan Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°deki grafiklerde ise, Mersin Karaduvar ve
Tirmil numunelerinde, 1.02 kg/cm? lik gerilme degeri icin bosluk suyu hizlar:

arasindaki iligkiler sunulmustur.
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Sekil 4.34. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinde 1.02 kg/cm? lik Gerilme
Degeri igin Bosluk Suyu Hizlar iliskisi
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Sekil 4.35. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinde 1.02 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin vs=v/n ile Bulunan Kuramsal Bosluk Suyu Hizlar iliskisi

Yukarida deneysel ve kuramsal oturma hizlari arasinda bahsedilen hiz
iliskileri, bosluk suyu hizlarinda da ayni sekilde gorilmektedir. Ilk baslarda daha
yuksek olan Karaduvar numunesi bosluk suyu hizini bir stire sonra Tirmil numunesi
icindeki bosluk suyu hizi gegmekte ve basing kademesi sonuna kadar bu sekilde
devam etmektedir. Bu iliskilerin daha iyi ve belirgin gorulebilmesi icin, daha ylksek
bir basin¢g kademesindeki hiz degerleri hesaplanip altta cizelgeler ve grafiklerle
gosterilecektir. Bu amacla, 8.15 kg/cm? lik gerilme degerinde, Karaduvar numunesi

icin deneysel ve kuramsal oturma ve bosluk suyu hizlarin1 gésteren asagidaki Cizelge
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4.34, Cizelge 4.35, Cizelge 4.36 ve Sekil 4.36 verilmistir. Bu ylksek gerilme
degerinde hizlarin verilmesinin amaci, zemin iskeleti sikisma hizlarinin daha belirgin
bir sekilde takip edilebilmesidir. Kisith bir zaman aralig: alindig: icin, Karaduvar
numunesinin hizlart Tirmil numunesinden daha yuksek olarak goérilmektedir fakat
zaman ilerledikge plastisite ve deney basi-deney sonu kuru birim hacim agirlik
degisim degerleri daha yuksek olan Tirmil numunesine ait hiz degerleri, Karaduvar
numunesine ait degerleri gecmektedir. Bu olay, basing kademesi degisimine gore
verilmis olan hiz, diflizivite katsayisi ve toplam sikisan zemin miktari degisimi

grafiklerinden agikga gozlemlenebilir.

Cizelge 4.34. Mersin Karaduvardan Alinan Killi Numunenin, 8.15 kg/cm? lik
Gerilme Degeri icin Oturma Hizlar: ve Kuramsal Hiz iliskisi

Sire Sikisma Numune Sikisma  Deneysel Kuramsal
Boyu Farki OturmaHuzi Hiz
_DH 2z0
t Dz H oH T2t VT
(dk) (mm)  (mm)  (mm) (mm/dk) (mm/dk)
0.00 1.540 18.460 0.000 0.00000 0.00000
0.10 1.640 18.360 0.100 0.50000 0.50136
0.30 1.670 18.330 0.130 0.21667 0.21590
0.50 1.680 18.320 0.140 0.14000 0.13947
1.00 1.700 18.300 0.160 0.08000 0.07965
2.25 1.725 18.275 0.185 0.04111 0.04090
4.00 1.755 18.245 0.215 0.02688 0.02672
6.25 1.780 18.220 0.240 0.01920 0.01908
9.00 1.815 18.185 0.275 0.01528 0.01516
16.00 1.850 18.150 0.310 0.00969 0.00961
25.00 1.889 18.111 0.349 0.00698 0.00691
36.00 1.927 18.073 0.387 0.00538 0.00532
49.00 1.947 18.053 0.407 0.00415 0.00411
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Cizelge 4.35. Mersin Karaduvar'dan Alinan Killi Numunenin, 8.15 kg/cm? lik
Gerilme Degeri icin Deneysel Oturma Hizlari, Bosluk Suyu Hizlar
ve Zemin Iskeletinin Sikisma Hizlar: iliskisi

Sure Sikisma Numune Bosluk Deneysel  gogluk Suyu Hizi  Zemin isk.

Boyu Oram  Otur. Sikisma
Hizx Hiz1
v, =DH v, :%gl_&zigﬂ _

t Dz H e 2t € g0 v, =v,-v,
dk) (mm)  (mm) (%) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)
0.00 1540 18460 39.50 0.00000 0.00000 -
010 1640 18360 38.74  0.50000 0.49729 2.71x10°®
030 1670 18.330 3852 0.21667 0.21514 1.53x10°
050 1.680 18320 38.44  0.14000 0.13894 1.06x10°
100 1700 18300 38.29  0.08000 0.07931 0.69x10°°
225 1725 18275 3810 0.04111 0.04070 0.41x10°®
400 1755 18245 37.88  0.02688 0.02656 0.32x10°®
6.25 1780 18220 37.69  0.01920 0.01895 0.25x10°°
9.00 1815 18185 37.42 0.01528 0.01505 0.23x10°®
16.00 1.850 18150 37.16  0.00969 0.00952 0.17x10°®
25.00 1.889 18111 36.86 0.00698 0.00685 0.13x10°®

36.00 1.927 18.073 3658  0.00538 0.00526 0.12x10°®
49.00 1.947 18.053 3642 0.00415 0.00406 0.09x10°®
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Cizelge 4.36. Mersin Karaduvar'dan Alinan Killi Numunenin, 8.15 kg/cm? lik
Gerilme Degeri icin Bosluk Suyunun Bosalma Hizi ve Zemin
Icindeki Hizinin, Oturma Hizlanyla iliskisi
Sure Bos. Or. Porozite BosalmaHizi  Bos. Su Oturma

Hiza Hiza
(dk) (%) (%) (mm/dk) (mm/dk)  (mm/dk)
0.00 39.50 28.32 - - 0.00000
0.10 38.74 27.92 0.13810 0.49463 0.50000
0.30 38.52 27.81 0.05940 0.21359 0.21667
0.50 38.44 271.77 0.03828 0.13785 0.14000
1.00 38.29 27.69 0.02177 0.07862 0.08000
2.25 38.10 27.59 0.01112 0.04030 0.04111
4.00 37.88 27.47 0.00721 0.02625 0.02688
6.25 37.69 27.37 0.00512 0.01871 0.01920
9.00 37.42 27.23 0.00404 0.01484 0.01528
16.00 37.16 27.09 0.00253 0.00934 0.00969
25.00 36.86 26.93 0.00181 0.00648 0.00698
36.00 36.58 26.78 0.00138 0.00497 0.00538
49.00 36.42 26.70 0.00106 0.00383 0.00415

Asagida Sekil 4.36°da verilmis olan grafikte, Karaduvar numunesinde 8.15
kg/cm? lik gerilme degeri icin deneysel ve kuramsal hizlarin zamana bagh
karsilastirilmas: yapilmistir. Grafikten gorilebilecegi gibi deneysel ve kuramsal
olarak bulunan buttn hizlar birbirlerine ¢cok yakin gikmakta ve zaman icinde azalarak
basin¢ kademesi sonunda sifira dogru yaklagsmaktadir.
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Sekil 4.36. Mersin Karaduvar Numunesinde 8.15 kg/cm? lik Gerilme Degeri icin
Deneysel ve Kuramsal Oturma ve Bosluk Suyu Hizlari iliskisi

Simdi de Mersin Tirmil’dan alinan zemin numunesinin 8.15 kg/cm?® lik
gerilme degerinde deneysel ve kuramsal oturma hizlar ile bosluk suyu ve desarj
hizlarini gostermek icin, Cizelge 4.37, Cizelge 4.38, Cizelge 4.39 ve Sekil 4.37
verilmistir. Bu grafikler verildikten sonra, 8.15 kg/cm? gerilme icin iki numune

birbirleriyle oturma ve su hizlari bakimindan grafiklerle kiyaslanacaktir.
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Cizelge 4.37. Mersin Tirmil'dan Ahnan Killi Numunenin, 8.15 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin Oturma Hizlar: ve Kuramsal Hiz iliskisi

Sure Sikisma Numune Sikisma  Deneysel Kuramsal
Boyu Farki OturmaHizi Hiz
_DH z 220
t Dz H oH T VT
(dk) (mm)  (mm)  (mm) (mm/dK) (mm/dk)
0.00 1.610 18.390 0.000 0.00000 0.00000
0.10 1.690 18.310 0.080 0.40000 0.39913
0.30 1.705 18.295 0.095 0.15833 0.15792
0.50 1.714 18.286 0.104 0.10400 0.10371
1.00 1.725 18.275 0.115 0.05750 0.05732
2.25 1.760 18.240 0.150 0.03333 0.03320
4.00 1.780 18.220 0.170 0.02125 0.02115
6.25 1.800 18.200 0.190 0.01520 0.01352
9.00 1.825 18.175 0.215 0.01194 0.01187
16.00 1.870 18.130 0.260 0.00813 0.00807
25.00 1.910 18.090 0.300 0.00600 0.00595
36.00 1.964 18.036 0.354 0.00492 0.00487
49.00 1.998 18.002 0.388 0.00400 0.00392
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Cizelge 4.38. Mersin Tirmil'dan Ahnan Killi Numunenin, 8.15 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin Deneysel Oturma Hizlari, Bosluk Suyu Hizlar1 ve Zemin
Iskeletinin Sikisma Hizlar iliskisi

Sure Sikisma Numune Bosluk Deneysel  gogluk Suyu Hizi  Zemin isk.

Boyu Oram  Otur. Sikisma
Hizr Hizi
v, =DH v, :%gl_&zigﬂ _

t Dz H e 2t € g0 v, =v,-v,
dk) (mm)  (mm) (%) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)
0.00 1.610 18.390 53.30 0.00000 0.00000 -
0.10 1.690 18.310 52.63  0.40000 0.39826 1.74x10°®
0.30 1.705 18.295 5251 0.15833 0.15752 0.81x10°°
0.50 1.714 18.286 52.43  0.10400 0.10341 0.59x10°°
1.00 1.725 18.275 52.34  0.05750 0.05714 0.36x10°
2.25 1.760 18.240 52.05 0.03333 0.03306 0.27x10°®
4.00 1.780 18.220 51.88 0.02125 0.02105 0.20x10°®
6.25 1.800 18.200 51.72  0.01520 0.01504 0.16x10°°
9.00 1.825 18.175 5151 0.01194 0.01180 0.14x10°
16.00 1.870 18.130 51.13 0.00813 0.00801 0.12x10°®
25.00 1.910 18.090 50.80 0.00600 0.00590 0.10x10°®

36.00 1.964 18.036 50.35 0.00492 0.00482 0.10x10°®
49.00 1.998 18.002 50.07  0.00400 0.00388 0.12x10°
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Cizelge 4.39. Mersin Tirmil'dan Ahnan Killi Numunenin, 8.15 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin Bosluk Suyunun Bosalma Hizi ve Zemin Igindeki Hizinin,
Oturma Hizlanyla iliskisi
Sure Bos. Or. Porozite BosalmaHizi  Bos. Su Oturma

Hiza Hiza
(dk) (%) (%) (mm/dk) (mm/dk)  (mm/dk)
0.00 53.30 34.77 - 0.00000 0.00000
0.10 52.63 34.48 0.13673 0.39655 0.40000
0.30 52.51 34.43 0.05396 0.15672 0.15833
0.50 52.43 34.40 0.03537 0.10282 0.10400
1.00 52.34 34.36 0.01951 0.05675 0.05750
2.25 52.05 34.23 0.01122 0.03249 0.03333
4.00 51.88 34.16 0.00712 0.02084 0.02125
6.25 51.72 34.09 0.00507 0.01487 0.01520
9.00 51.51 34.00 0.00396 0.01165 0.01194
16.00 51.13 33.83 0.00267 0.00767 0.00813
25.00 50.80 33.69 0.00195 0.00562 0.00600
36.00 50.35 33.49 0.00158 0.00458 0.00492
49.00 50.07 33.36 0.00125 0.00364 0.00400

Tirmil’dan alinan numuneye ait deneysel ve kuramsal oturma ve bosluk suyu
hizlarinin birbirleriyle kiyaslamasinin yapilmasi icin asagida Sekil 4.37’deki grafik
verilmistir. Gorulebildigi gibi, 6nceki numunelerdekilere benzer sekilde, butln
deneysel ve kuramsal hizlar birbirlerine ¢ok yakin g¢ikmakta ve uyum iginde
gitmektedirler.
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Sekil 4.37. Mersin Tirmil Numunesinde 8.15 kg/cm? lik Gerilme Degeri icin
Deneysel ve Kuramsal Oturma ve Bosluk Suyu Hizlar Iliskisi

Simdi de, Karaduvar ve Tirmil’dan alinan numunelerin deneysel ve kuramsal
hizlarinin karsilastiriimas: icin Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil
4.42’deki grafikler incelenebilir.
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Sekil 4.38. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinde 8.15 kg/cm? lik Gerilme
Degeri igin Deneysel Oturma Hizlar: Iliskisi
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Sekil 4.39. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinde 8.15 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin Kuramsal Oturma Hizlar iliskisi
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Sekil 4.40. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinde 8.15 kg/cm? lik Gerilme
Degeri igin Bosluk Suyu Hizlari Iliskisi
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Sekil 4.41. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinde 8.15 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin vs=v/n ile Bulunan Kuramsal Bosluk Suyu Hizlar1 iliskisi
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Sekil 4.42. Mersin Karaduvar ve Tirmil Numunelerinde 8.15 kg/cm? lik Gerilme
Degeri icin Zemin Iskeleti Sikisma Hizlar iliskisi

Bu grafiklerde, sadece 49 dakikalik zaman aralig1 alindig1 ve gerilme degeri
en yiksek deger olan 8.15 kg/cm? degeri oldugu icin, Karaduvar numunesine ait
hizlar Tirmil numunesine ait hizlardan daha ylksek cikmakta, fakat zaman
ilerledikge Tirmil numunesine ait hizlar Karaduvar numunesine ait hizlan
gecmektedir. Bu durum, ayn1 zamanda zeminlerin én-konsolidasyon basinglar1 ve
asirnt konsolidasyon oranlarinin da konsolidasyonda oturmalar ve oturma hizlarn

tzerinde etkisi oldugunu yansitmaktadir. Basing kademesi ilerledikce, plastisite ve
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deney basi-deney sonu kuru birim hacim agirlik degisimi, konsolidasyon hizlar
Uzerindeki etkisini daha uzun sure sonra gosterebilmekte ve viskoz etkiler zaman
ilerledikce daha etkili olmaya baslamaktadir. Dustik basinglarda bu etkiler daha 6nce
ortaya cikarken, basing kademesi ilerledikce daha ileriki zamanlarda ortaya
cikabilmektedir. Burada, Tirmil numunesinin 6n-konsolidasyon basinci (c,=1.80
kg/cm?) ve asir1 konsolidasyon orani (AKO=2.915), Karaduvar numunesinin &n-
konsolidasyon basinct  (cp=1.58 kg/cm?) ve asiri  konsolidasyon oranina
(AKO=1.814) gore daha yuksek oldugu icin, zaman gectikce daha uzun sure sonra
plastisitenin etkileri kendini géstermeye baslamaktadir. Bu iligki ise, asagida basing
kademesinden basing kademesine olan degisimi yansitan, Sekil 4.43 de verilmis
olan toplam sikisan zemin miktarlari (AW;) arasindaki iliskiyi gosteren grafikte ifade
edilmistir. Bu iliski, ayn1 zamanda, kuru birim hacim agirlik degisimi ve plastisitenin
oturma hizlari, bosluk suyu hizlari ve dolayisiyla dane difuzyonu ve dispersiyon

uzerindeki etkisini bir kez daha gostermektedir.
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Sekil 4.43. Adana’dan alinan CL ve CH Grubu Zemin Numuneleri ile Mersin
Karaduvar ve Tirmil Numunelerinin Basing Kademesine (p) gore
Toplam Sikisan Zemin Miktarlar: (AW,) Iliskisi

Buna gore, en az toplam zemin sikismas: Karaduvar numunesine, en fazla
toplam zemin sikismasi ise Adana’dan alinan CH turi zemine aittir. Bu olay da
plastisite ve kuru birim agirhigin etkisini agikga yeniden ifade etmektedir. Bu dort
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numunenin Kkuru birim hacim agirhk degisimleri (Ayk) ve plastisite indisi (lp)
bayuklikleri arasindaki iliski asagida verilmistir. Bu iliskiye bakarak grafik daha

anlamli yorumlanabilir.

AYk.CH:%1308 > AYk-Tlrml|:%1o.98 > AYk.CL:%logz > Ayk-Karaduvar:%9.74

Ip-CH:O/058 > Ip-Tlrm1|:%41 > Ip-Karaduvar:()/O28 > Ip-CL:()/O26

Burada gozlemlenen kuru birim hacim agirlik degisim oranlar1 ve plastisite
indisi degerlerine gore, daha once de bahsedildigi gibi, kuru birim hacim agirhk
degisimi fazla olan numune fazla, daha az olan numune ise daha az dispersif
Ozellikler gosterecek ve degisimin az oldugu zeminde daha az zemin sikismaya
ugrayacaktir. Plastisite indislerine gore kiyaslama yapilmak istendigi durumda ise,
plastisite indisi yuksek olan zemin daha yiksek dispersif ¢zellikler ve zemin
sikismasi gosterirken, daha dusik plastisite degerine sahip olan zeminlerde de daha
az dispersif 0zellik ve sikisan zemin miktar: olacaktir. Burada ayrica, Karaduvar ve
CL numuneleri arasindaki iliskide, bu iki zemin arasindaki kuru birim hacim agirlik
ve plastisite indisi 6zelliginden kuru birim hacim agirlik degisim oraninin daha etkili
oldugunu ve bu oram fazla olan CL numunesinde daha fazla miktarda zemin
sikistigint gérmekteyiz. Bu yiuzden, yine daha dnce diferansiyel denklem ¢ozlmleri
bolimunde de deginildigi gibi, kuru birim hacim agirhk dane difuzyonu ve
dispersiyonda temel zemin 6zelligi olarak anlamin: korumaktadir.

Simdi, ekler kisminda sondaj loglar1 ve gerekli tanimlamalar: verilmis olan
CL ve CH grubu iki adet zemin tirl, dane diflizyonu, dispersiyon ve hizlar
bakimindan karsilastirilacaktir.  Bu  numuneler, kuramin  dogrulugunu ve
guvenilirligini gostermek adina, literattire ge¢mis bir kaynaktan alinmistir (Camlilar,
2010). Burada, bu iki zemin 6rneginin secilmesinin sebebi, deney basi ve deney sonu
kuru birim hacim agirlik degisimlerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi ve sadece
plastisitelerin farkli olmas: durumunda degisimin ve birbirleriyle iliskilerinin nasil
olacaginin gosterilmesidir. Birinci grup zemin olan CL grubu zeminin deney basi ve
deney sonu kuru birim hacim agirlik degisimi % 5.73, ikinci grup zemin olan CH
grubu zeminin kuru birim hacim agirlik degisimi ise % 5.37 dir. Bu sebeple, dnceki
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deney Orneklerinden farkli olarak, ¢cok yakin deney basi ve deney sonu kuru birim
hacim agirlik degisimi degerlerine sahip olan bu zemin Orneklerinin difusif ve
dispersif ozellikleri ile deneysel ve kuramsal oturma ve bosluk suyu hizlar
arasindaki iligkileri cogunlukla plastisite farklarindan kaynaklanacaktir. Birinci
zemin olan CL grubu zeminin plastisite indisi degeri % 17 iken, CH grubu ikinci
zeminde bu deger % 34 dir. Asagida, bu iki deney numunesi ile yapilan
konsolidasyon deney sonuclari, dane difiizyonu ve dispersiyon o6zellikleri ile
deneysel ve kuramsal oturma ve bosluk suyu hizlarini veren cizelgeler Cizelge 4.40,
Cizelge 4.41, Cizelge 4.42, Cizelge 4.43, Cizelge 4.44 ve Cizelge 4.45°de
sunulmustur. Deneysel ve kuramsal hizlar, dnceki numunelerde bulunan hizlardan
farkl olarak, her basing kademesindeki en dislik hiz olan en son hizlar alinarak
karsilastinlmistir. Bu farkli ve daha hassas olan gosterim tarzinda yine ayni
formullerle hesaplamalar gerceklestirilmis ve tum iligkiler grafiklerle yansitilmaya
calisiimagtar.
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Baris MAHMUTLUOGLU

Cizelge 4.40. Antalya Bogacay’dan Alinan CL Grubu Numune igin Konsolidasyon
Deger ve Parametreleri

c Ac AH H Ae e ay my
(kglem?)  (kg/cm?)  (mm)  (mm) (cm?kg)  (cm?kg)
0 - 0  20.000 - 0.52446 - -
0.25 0.25 0.340 19.660 0.02592 0.49854  0.10368  0.0692
0.50 0.25 0.655 19.345 0.02401 0.47453 0.09604  0.0651
1.00 0.50 0.908 19.092 0.01928 0.45524  0.03856  0.0265
2.00 1.00 1.228 18.772 0.02439 0.43085 0.02439  0.0171
4.00 2.00 1.572 18.428 0.02622 0.40463 0.01311  0.0093
2.00 2.00 1.538 18.462 0.00259 0.40722  0.00130  0.0009
1.00 1.00 1.448 18.552 0.00686 0.41408 0.00686  0.0049
0.50 0.50 1.378 18.622 0.00534 0.41942 0.01068  0.0075
0.25 0.25 1.315 18.685 0.00480 0.42422 0.01920  0.0135
0.00 0.25 1.088 18.912 0.01730 0.44152  0.06920  0.0480
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Cizelge 4.41. Antalya Bogacay'dan Alinan CL Grubu Numunenin Kuru Birim Hacim
Agirliklarina Bagli Efektif Gerilme Degisimi Degerleri

Toplam Num. Bosluk Basing Kuru Hac. Sik.  Efektif

Basing Yuk. Oram Fark Bir. Hac. Kat. Ger.
Ag. Farka

p H e Ap Tk my ¢’

(kg/lem®  (mm) (%) (kglem®  (grlem®  (cm?kg)  (kg/cm?)

0.00 20.000  0.52446 - 1.745 - -
0.25 19.660  0.49854 0.25 1.775 0.0692 0.25
0.50 19.345  0.47453 0.25 1.804 0.0651 0.25
1.00 19.092  0.45524 0.50 1.828 0.0265 0.50
2.00 18.772  0.43085 1.00 1.859 0.0171 0.98
4.00 18.428  0.40463 2.00 1.894 0.0093 2.01
2.00 18.462  0.40722 2.00 1.890 0.0009 2.30
1.00 18.552  0.41408 1.00 1.881 0.0049 0.97
0.50 18.622  0.41942 0.50 1.874 0.0075 0.50
0.25 18.685  0.42422 0.25 1.868 0.0135 0.24
0.00 18.912  0.44152 0.25 1.845 0.0480 0.26
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Cizelge 4.42. Antalya Bogacay’dan Alinan CL Grubu Numunenin Dispersiyon

Degerleri
Toplam Kuru Dif. Disp. Disp. Dispersif Toplam
Basing Bir. Kats. Deg. Akisi Zem. Sik. Zem.
Hac. Ag. Mik.
p Tk Dsx107 X Js AW AW,
(kglem?) (gr/cm®) (cm?/dK) - (gr/cm?dk) (gr) (gr)
0.00 1.745 - - - - -

0.25 1.775 1151  7.635  7.3x10%  2.1x10%  0.02003
0.50 1.804 2.163 5481  3.7x10%°  1.1x10™  0.07588
1.00 1.828 2940 4639  3.0x10"®  85x10M  0.14798
2.00 1.859 3.877 3.972  15x10%  4.2x10°® 0.27487
4.00 1.894 4.826 3495  7.6x10™  2.1x10° 0.45991
2.00 1.890 4735 3535  55x10  1.6x10°  0.43788
1.00 1.881 4.491 3.648  2.3x10™  0.7x10° 0.38667
0.50 1.874 4298 3743  1.0x10*  0.3x10°  0.34903
0.25 1.868 4.122 3.835  0.5x10™  0.14x10°  0.31759
0.00 1.845 3473 4228  0.02x10™  0.06x107  0.21363
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Baris MAHMUTLUOGLU

Cizelge 4.43. Antalya Bogacay’dan Alinan CH Grubu Numunenin Konsolidasyon
Deger ve Parametreleri

c Ac AH H Ae e ay my
(kglem?)  (kg/cm?)  (mm)  (mm) (cm?kg)  (cm?kg)
0 - 0  20.000 - 0.73925 - -
0.25 0.25 0.222 19.778 0.01931 0.71994 0.07724  0.0449
0.50 0.25 0.498 19.502 0.02400 0.69594  0.09600  0.0566
1.00 0.50 0.812 19.188 0.02731 0.66864 0.05462  0.0327
2.00 1.00 1.246 18.754 0.03774 0.63089  0.03774  0.0231
4.00 2.00 1.778 18222 0.04626 0.58463  0.02313  0.0146
2.00 2.00 1.678 18.322 0.01070 0.59333  0.00535  0.0034
1.00 1.00 1.508 18.492 0.01478 0.60811  0.01478  0.0092
0.50 0.50 1.328 18.672 0.01565 0.62376  0.03130  0.0193
0.25 0.25 1.258 18.742 0.00609 0.62985  0.02436  0.0150
0.00 0.25 1.012 18.988 0.02139 0.65124 0.08556  0.0518
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Cizelge 4.44. Antalya Bogacay'dan Alinan CH Grubu Numuneye ait Kuru Birim
Hacim Agirliklarina Bagli Efektif Gerilme Degisimi Degerleri

Toplam Num. Bosluk Basing Kuru Hac. Sik.  Efektif

Basing Yuk. Oram Farka Bir. Hac. Kat. Ger.
Ag. Farka

p H e Ap Tk my ¢’

(kg/lem®  (mm) (%) (kg/em®  (grlem®  (cm?kg)  (kg/cm?)

0.00 20.000  0.73925 - 1.489 - -
0.25 19.778  0.71994 0.25 1.506 0.0449 0.25
0.50 19.502  0.69594 0.25 1.527 0.0566 0.25
1.00 19.188  0.66864 0.50 1.552 0.0327 0.50
2.00 18.754  0.63089 1.00 1.588 0.0231 1.00
4.00 18.222  0.58463 2.00 1.634 0.0146 1.96
2.00 18.322  0.59333 2.00 1.626 0.0034 1.44
1.00 18.492  0.60811 1.00 1.611 0.0092 1.01
0.50 18.672  0.62376 0.50 1.595 0.0193 0.52
0.25 18.742  0.62985 0.25 1.589 0.0150 0.25
0.00 18.988  0.65124 0.25 1.569 0.0518 0.25
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Cizelge 4.45. Antalya Bogacay’dan Alinan CH Grubu Numunenin Dispersiyon

Degerleri
Toplam Kuru Dif. Disp.  Dispersiyon Dispersif Toplam
Basing Bir. Kats. Deg. Akisi Zem. Sik. Zem.
Hac. Ag. Mik.
p Tk Dsx107 X Js AW AW;
(kglem?) (gr/cm®) (cm?/dK) - (gr/cm?dk) (gr) (gr)
0.00 1.489 - - - - -

0.25 1.506 0.758  9.465  86x10%  24x10™  0.00741
0.50 1.527 1.665  6.297  1.4x10%  4.0x10%™  0.03716
1.00 1.552 2650 4911  1.6x10"  45x10"  0.10044
2.00 1.588 3.928 3943  16x10%  4.5x10® 0.24221
4.00 1.634 5367 3277  34x10™  9.6x10°  0.50621
2.00 1.626 5107  3.378  16x10™  45x10°  0.45138
1.00 1.611 4654 3572  3.6x10M"  1.0x10° 0.36124
0.50 1.595 4159 3815  05x10™  0.14x10°  0.27640
0.25 1.589 3.962 3923  0.2x10™  0.06x10°  0.24701
0.00 1.569 3250 4389  0.3x10™  0.08x10®  0.15897

Asagida, deneysel ve kuramsal gerilme farklar1 arasindaki iliskileri gdsteren
grafikler, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de sunulmustur. Grafiklerden acikca
gorulebilecegi gibi, deneysel ve kuramsal degerler birbirlerine oldukca yakindir. Bu
grafiklerde, daha énce verilmis olan CL ve CH tiirli zemin 6rnekleriyle karismamasi

adina, zeminlere sirasiyla CL2 ve CH2 isimlendirmeleri yapilmistir.
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x5

iy
o

-
wn

== cleneysal gerilme farki [CL2)

Ad' (kg/em)
=

—8— kuramsal gerilme farki (CL2)

0 %2505 1 2 4 2 1 D5 025 O

p (kgfcm?)
Sekil 4.44. Antalya Bogagay’dan alinan CL Grubu Zemin Numunelerinin Deneysel
(p) ve Kuramsal (Ac") Efektif Gerilme Farklar: Iliskisi

2.5
20 +
15 1

0 e | 2rvzr g2l parilme Tarks [(EH2)

Aw' (kglen)

= kuramsal gerilme fark: [CH2)

0.5 7

0,0 | ! ! ] } 1 ! 1 ]
D 025 Q5 1l 2 4 2 1 s 025 0
p(ka/cm?)
Sekil 4.45. Antalya Bogacay’dan alinan CH Grubu Zemin Numunelerinin Deneysel
(p) ve Kuramsal (Ac") Efektif Gerilme Farklar: liskisi

Asagida, Sekil 4.46’daki hacim degistirme katsayilar1 (m,) arasindaki iliski
incelenecek olursa, ilk basta CL grubu zeminin CH grubu zeminden bir miktar daha
fazla sikismaya ugradigi, fakat sonrasinda CH grubu daha yuksek plastisiteye sahip

zeminin daha fazla sikistigi gozlemlenebilir.
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0,08
0,07
0.06
0,05

0,04
sl 11w (CL2)

m, (co/Kg)

== mv (CHZ)

025 05 1 2 4 2 1 05 025 0O
p (kg/cor)

Sekil 4.46. Antalya Bogacay’dan alinan CL ve CH Grubu Zemin Numunelerinin
Basing Kademesine (p) gore Hacimsel Sikisma Katsayilar: (m,) Iliskisi

Asagidaki Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°deki grafiklerde ise, diflizivite katsayilari
(Ds) ve toplam sikisan zemin miktarlari (AW;) arasindaki iligkiler gorilmektedir. Bu
iligkiler, dnceden de deginildigi gibi, plastisite 6zelliklerine bagli kalmaktadir. CH
grubu zeminde, yine belli basing kademeleri arasinda, CL grubu zemine gdre ani bir
yukselme olmaktadir yani daha fazla diflizyon ve dispersiyon olay: gozlemlendigi ve
daha fazla maddenin sikismaya ugradigi soylenebilir. Bu olay ise yiiksek plastisitenin

bir sonucudur.
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i Dg (CLZ)

—8— D5 (CH2)

D, %10 (cm®/dk)

0 025 05 1 2 4 2 i 05 025 0

p (kg/cem®)
Sekil 4.47. Antalya Bogacay’dan alinan CL ve CH Grubu Zemin Numunelerinin
Basin¢ Kademesine (p) gore Difuizivite Katsayilar (DS><10'5) Iliskisi

0.6

== AWt (CL2)
=AWt (CHZ)

0 02505 1 2 4 2 1 05025 0
p (kg/cm*)
Sekil 4.48. Antalya Bogacay’dan alinan CL ve CH Grubu Zemin Numunelerinin

Basing Kademesine (p) gore Toplam Sikisan Zemin Miktarlari (AWy)
Mliskisi

Bu zeminlere ait hizlar ise asagida Cizelge 4.46, Cizelge 4.47, Cizelge 4.48
ve Cizelge 4.49°daki cizelgelerde verilmistir.
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Baris MAHMUTLUOGLU

Cizelge 4.46. Antalya Bogacay’dan Alinan CL Grubu Numune igin Oturma Hizlari
ve Kuramsal Hiz Iligkisi

Toplam Num. Bosluk Por. Sik. Deneysel Kulr_(lalmsal
Basing Yik. Oran Farki  Oturma 12
Hizi
= m — iln&ig
GO £
P, H € J AH (x107) (x10™)
(kglem?) (mm) (%0) (%0) (mm) (mm/dk) (mm/dk)
0.00 20.000  0.52446 - - - -
0.25 19.660 0.49854 0.25 0.340 1.18 1.17
0.50 19.345 0.47453 0.25 0.655 2.27 2.24
1.00 19.092 0.45524 0.50 0.908 3.15 3.08
2.00 18.772 0.43085 1.00 1.228 4.26 4.13
4.00 18.428 0.40463 2.00 1.572 5.45 5.24
2.00 18.462 0.40722 2.00 1.538 5.34 5.13
1.00 18.552 0.41408 1.00 1.448 5.03 4.84
0.50 18.622 0.41942 0.50 1.378 4.78 4.62
0.25 18.685 0.42422 0.25 1.315 4.57 441
0.00 18.912 0.44152 0.25 1.088 3.78 3.67
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Cizelge 4.47. Antalya Bogacay’dan Alinan CL Grubu Numune icin Bosluk Suyu,
Bosalma (Desarj) ve Zemin Iskeleti Sikisma Hizlar: liskisi

Toplam Bosluk Suyu Zemin Isk. Bosalma Bos. Su
Basing Hiz1 Sikisma Hiza Hizx
Hizi
e zzol
v, = gl _e(vi-v) Vv
g €Zipy v =v,-v,, YT 1se  * n
P (x10) (x10%) (x10%) (x10™)
(kglem?) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)  (mm/dk)
0.00 - - - -
0.25 1.16 0.2 0.38 1.14
0.50 2.20 0.7 0.69 2.13
1.00 3.01 1.4 0.90 2.87
2.00 4.00 2.6 1.13 3.74
4.00 5.03 4.2 1.33 4.61
2.00 4.93 4.1 1.31 4.52
1.00 4.66 3.7 1.26 4.29
0.50 4.46 3.2 1.22 4.14
0.25 4.27 3.0 1.18 3.97
0.00 3.57 2.1 1.03 3.36

Asagida, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de hizlarin birbirleri ile olan iligkileri
verilmistir. Birinci grafikte CL grubu zemine ait oturma ve bosluk suyu hizlari, ikinci
grafikte ise yine CL grubu zemin icin desarj hizi ile zemin iskeleti sikisma hizi

arasindaki iliskiler gorilebilmektedir.
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== eneyiel Oturma Hiz
== Kuramsal Qturma Hizi

G050k SLIYL HIZI

V10 (mm/dk)

——Basluk Suyu Hizi [vi=e/n)

5 D5 1 2 4 4 1 3 25 D

» (kg/em?)
Sekil 4.49. Antalya Bogacay’dan alinan CL Grubu Zemin Numunesi igin Basing
Kademesine (p) gore Deneysel ve Kuramsal Oturma ve Bosluk Suyu
Hizlar: (vx10™) iliskisi

50
45
4.0
15
0
25 -
=@ Desar] Hizi (v)
2.0 = ;
— T am. sk, Sik. HiZi (vE)
s Ry
1,0
0.5
0,0 - } } } } } } } }
0,25 0.5 1 2 4 2 1 0,5 025 o
p (kgicm?)
Sekil 4.50. Antalya Bogacay’dan alinan CL Grubu Zemin Numunesi igin Basing
Kademesine (p) gore Desarj Hizi (v><10'4) ile Zemin iskeleti Sikisma
Hizlar (vx107°) iliskisi

vx<10 ~ v x10° (mm/dk)
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Cizelge 4.48. Antalya Bogacay’dan Alinan CH Grubu Numune igin Oturma Hizlar:
ve Kuramsal Hiz Iligkisi

Toplam Num. Bosluk Por. Sik. Deneysel Kulr_(lalmsal
Basing Yik. Oran Farki  Oturma 12
Hizi
= m — iln&ig
T2t 2t § Z, 5
p ) H e n AH (x 10-4) (x10'4)
(kglem?) (mm) (%0) (%0) (mm) (mm/dk) (mm/dk)
0.00 20.000 0.73925 0.42504 - - -
0.25 19.778 0.71994 0.41858 0.222 0.77 0.77
0.50 19.502 0.69594 0.41036 0.498 1.73 1.71
1.00 19.188 0.66864 0.40071 0.812 2.82 2.76
2.00 18.754  0.63089 0.38684 1.246 4.33 4.19
4.00 18.222 0.58463 0.36894 1.778 6.17 5.89
2.00 18.322 0.59333 0.37238 1.678 5.83 5.58
1.00 18.492 0.60811 0.37815 1.508 5.24 5.03
0.50 18.672 0.62376  0.38415 1.328 4.61 4.45
0.25 18.742 0.62985 0.38645 1.258 4.37 4.23
0.00 18.988 0.65124  0.39439 1.012 3.51 3.42
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Cizelge 4.49. Antalya Bogacay’dan Alinan CH Grubu Numune icin Bosluk Suyu,
Bosalma (Desarj) ve Zemin Iskeleti Sikisma Hizlar: liskisi

T0p|am Bosluk Suyu Hizi Zemin Tsk. Bosalma Hizi  Bos. Su

Basing Sikisma Hiz1
Hizx
vzzzigl-aeigg _e(vy -v) _Vv
g €Zipy v =v,-v,, VT 1se Va7
p (x107) (x10%) (x10°%) (x10%)
(kg/cm?) (mm/dk) (mm/dk) (mmidk)  (mm/dk)
0.00 - i - i
0.25 0.76 0.1 0.314 0.75
0.50 1.69 0.4 0.677 1.65
1.00 2.71 1.1 1.042 2.60
2.00 4.06 2.7 1.466 3.79
4.00 5.63 5.4 1.878 5.09
2.00 5.34 4.9 1.806 4.85
1.00 4.84 4.0 1.679 4.44
0.50 4.31 3.0 1.540 4.01
0.25 4.09 2.8 1.472 3.81
0.00 3.34 1.7 1.250 3.17

Asagidaki Sekil 4.51 ve Sekil 4.52’de yine hizlarin birbirleri ile olan iligkileri
verilmistir. Birinci grafikte CH grubu zemine ait oturma ve bosluk suyu hizlar,
ikinci grafikte ise yine CH gurubu zemin igin desarj hiz1 ile zemin iskeleti sikisma

hiz1 arasindaki iliskiler gorilebilmektedir.
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=

—l— Deneysel Oturma Hizi
Kuramesal Oturma Hiz

e Bl Uk Sy U Hizi

v 10 (naw/ dk)

s Bk Sy Hiz (vs=v/n)

0,25 0.5 1 2 4 2 1 05 025 Q0

P (kg/em?)
Sekil 4.51. Antalya Bogacay’dan alinan CH Grubu Zemin Numunesi i¢in Basing
Kademesine (p) gore Deneysel ve Kuramsal Oturma ve Bosluk Suyu
Hizlar: (vx10™) iliskisi

== Desarj Hizi (v)

Zem. Isk. Sik, Hize [vs)

v 10K = v 107 (mm/ dk)

025 05 1 2 4 2 1 05 025 0O

pikg/em?)
Sekil 4.52. Antalya Bogacay’dan alinan CH Grubu Zemin Numunesi i¢in Basing
Kademesine (p) gore Desarj Hizi (vx10™) ile Zemin Iskeleti Sikisma
Hizlar: (vx107) iliskisi

Goraldagi gibi, her iki zemin grubunda da deneysel ve kuramsal olarak
bulunan tim hizlar birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Ayrica, desarj hizlari ve
zemin iskeleti sikisma hizlarinin da bir uyum icinde oldugu grafiklerden acikca

anlasilabilmektedir.
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Bunlarin yaninda, farkl: plastisitelere ve ¢ok yakin deney basi-deney sonu
kuru birim hacim agirlik degisimi degerlerine sahip olan bu iki zemin grubunun
birbirleri ile olan hiz iliskilerini daha acgik olarak goérebilmek icin, asagidaki Sekil

4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’daki grafikler verilmistir.

== Deneysel Oturma Hizr CL2
= Kuramsal Oturma Hizi CL2

e Deneysel Oturma Hiz CH2

v 10 (mm/dk)

e K ramsal Oturma Hin CH2

02505 1 2 4 2 1 05 025 0
p (kgiem?)
Sekil 4.53. Antalya Bogacay’dan alinan CL ve CH Grubu Zemin Numuneleri icin
Basing Kademesine (p) gore Deneysel ve Kuramsal Oturma Hizlar

(vx10™) iliskisi

=@ Bosluk Suyu Hizi CL2

Bosluk Suyu Hizi CL2
(ws=y/n)

= Bgluk Suyu Hizi CH2

v 10 {mm/dk)

e Bry5 Uk Suyu Hizi CH2
[ve=w/n)

025 45 1 2 a4 2 1 a5 025 0
n (kg/em?)
Sekil 4.54. Antalya Bogacay’dan alinan CL ve CH Grubu Zemin Numuneleri icin
Basing Kademesine (p) gore Bosluk Suyu Hizlarr (vx10™) iliskisi
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== Dezarj Hizi CL2

e [ezgar] Hizi CH2

v 10r (mm/dk)
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Sekil 4.55. Antalya Bogacay’dan alinan CL ve CH Grubu Zemin Numuneleri i¢in

Basing Kademesine (p) gore Bosluk Suyunun Bosalma (Desarj) Hizlar
(vx10™) iliskisi

== 7em. sk, Sk, Hiz CL2

e T 20, 15K, Sk, HiZi CH2Z

VLS (i dk)

325 .5 1 2 4 2 1 a5 oi5 0
P (kgfem®)
Sekil 4.56. Antalya Bogacay’dan alinan CL ve CH Grubu Zemin Numuneleri igin
Basing Kademesine (p) gore Zemin iskeletinin Sikisma Hizlari (vx107)
Iliskisi

Grafiklerden gorilebilecegi gibi, deney basi ve deney sonu kuru birim hacim
agirhik degisimleri cok yakin olmasina ragmen, plastisitesi yiuksek olan zeminde daha
fazla dane diflizyonu ve dispersiyon olmakta, daha fazla madde sikisip birbirlerine

yanasmaktadir. Bu olay ise, zemin oturma hizlari ve bosluk suyunun zemin icindeki
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hiz1 ve desarj hizlarinin, plastisitesi yiksek olan zeminlerde daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Bu sefer de, plastisiteleri ayn: olup, farkli deney basi ve deney sonu kuru
birim hacim agirlik degisimlerine sahip iki zemin turu birbirleriyle difusif, dispersif
Ozellikler ile oturma ve bosluk suyu hizlari acilarindan karsilastirilacaktir. Bunun
icin, yine Antalya Bogagay’da yapilmis olan sondajlardan temin edilmis olan iki adet
CL grubu zemin kullanilacaktir. Bu zeminlerin her ikisi de % 14 luk esit plastisite
degerine sahiptir. Kuru birim hacim agirlik degisimleri ise birinci numunede % 7.38,
ikinci numunede ise % 2.14 dur. Bu sekilde, bir 6nceki kiyaslamanin tam tersi
olarak, plastisiteleri esit olan iki adet CL grubu % 14 plastisite indisi degerine sahip
olan zeminin, sadece kuru birim hacim agirlik degisimine bagh diflzivite ve
dispersivite iliskileri ile deneysel ve kuramsal oturma, bosluk suyu, desarj ve zemin
iskeleti sikisma hizlari iligkilerini gézlemleme sansi olacaktir. Bu zeminler ile ilgili
sondaj loglar1 ve deneysel veriler ekler kisminda EK-1’de sunulmustur.

Oncelikle, deney bas1 ve deney sonu kuru birim hacim agirlik degisimi %7.38
olan birinci zemin numunesine ait parametreler ve iliskiler verilecektir. Bu numune
CL-1 olarak gosterilecektir. Asagida, ilgili cizelgeler sirasiyla Cizelge 4.50, Cizelge
4.51, Cizelge 4.52°de ve grafik Sekil 4.57°de verilmistir.
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Cizelge 4.50. Antalya Bogagay’dan Alinan CL-1 Numunesinin Konsolidasyon Deger

ve Parametreleri

c Ac AH H Ae e ay my
(kglem?)  (kg/cm?)  (mm)  (mm) (cm?kg)  (cm?kg)
0 - 0  20.000 - 0.69344 - -
0.25 0.25 0.266 19.734 0.02252 0.67092  0.09008  0.05391
0.50 0.25 0.503 19.497 0.02007 0.65085  0.08028  0.04863
1.00 0.50 0.815 19.185 0.02642 0.62443 0.05284  0.03253
2.00 1.00 1.180 18.820 0.03091 0.59353  0.03091  0.01940
4.00 2.00 1.760 18.240 0.04911 0.54442  0.02456  0.01590
2.00 2.00 1.717 18.283 0.00364 0.54806  0.00182  0.00118
1.00 1.00 1.652 18.348 0.00550 0.55356  0.00550  0.00354
0.50 0.50 1.592 18.408 0.00508 0.55864  0.01016  0.00652
0.25 0.25 1.538 18.462 0.00458 0.56322  0.01832  0.01172
0.00 0.25 1.370 18.630 0.01422 0.57744 0.05688  0.03606
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Cizelge 4.51. Antalya Bogacay'dan Alinan CL-1 Numunesine ait Kuru Birim Hacim
Agirliklarina Bagli Efektif Gerilme Degisimi Degerleri

Toplam Num. Bosluk Basing Kuru Hac. Sik.  Efektif

Basing Yuk. Oram Fark Bir. Hac. Kat. Ger.
Ag. Farka

p H e Ap Tk my ¢’

(kg/lem®  (mm) (%) (kglem®  (grlem®  (cm?kg)  (kg/cm?)

0.00 20.000  0.69344 - 1.559 - -
0.25 19.734  0.67092 0.25 1.580 0.05391 0.25
0.50 19.497  0.65085 0.25 1.599 0.04863 0.25
1.00 19.185  0.62443 0.50 1.625 0.03253 0.50
2.00 18.820  0.59353 1.00 1.657 0.01940 1.01
4.00 18.240  0.54442 2.00 1.709 0.01590 1.94
2.00 18.283  0.54806 2.00 1.705 0.00118 1.99
1.00 18.348  0.55356 1.00 1.699 0.00354 1.00
0.50 18.408  0.55864 0.50 1.694 0.00652 0.45
0.25 18.462  0.56322 0.25 1.689 0.01172 0.25
0.00 18.630  0.57744 0.25 1.674 0.03606 0.25

2.5

e e neysel perilme fark: (CL-1)

As' (kg/em?)

== kuramsal gerilme Fark (€L-1)

a 025 05 1 2 | 2 1 45 025 O

p (kgfem™)
Sekil 4.57. Antalya Bogacay’dan alinan CL-1 Numunesi icin Deneysel (p) ve
Kuramsal (Ac') Gerilme Farklar: Iliskisi
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Cizelge 4.52. Antalya Bogacay’dan Alman CL-1 Numunesinin Dispersiyon

Degerleri
Toplam  Kuru Bir. Dif. Disp. Dispersiyon Dispersif Toplam
Basing Hac. Ag. Kats. Deg. Akisi Zem. Sik. Zem.
Mik.
p Ti Dsx107 X Js AW AW,
(kglem?)  (grlem®) (cm’dk) - (gr/cm?dk) (gr) (gr)
0.00 1.559 - - - - -
0.25 1.580 0.905 8642 3.45x10 09.75x10%°  0.010968
0.50 1.599 1.681  6.266 2.17x10%° 6.14x107°  0.039506
1.00 1.625 2.658  4.903 1.84x10® 520x10%  0.105616
2.00 1.657 3.739  4.055 6.44x10%%  1.82x10%  0.227059
4.00 1.709 5.321  3.295 3.13x10° 8.85x10°®  0.518363
2.00 1.705 5209  3.338 2.27x10°  6.42x10°  0.492213
1.00 1.699 5.039 3.406 1.35x10°  3.82x10°  0.454117
0.50 1.694 4880 3.472 0.82x10%°  2.32x10°  0.421994
0.25 1.689 4735 3535 050x10°  1.41x10°  0.392581
0.00 1.674 4276  3.754 0.09x10°  0.25x10°  0.309349

Bu c¢izelge ve grafiklerden sonra, asagida CL-2 diye adlandirilan, yine aynm
plastisite degerine sahip olan ve deney basi-deney sonu kuru birim hacim agirhik
degisimi %2.14 olan zemin icin Cizelge 4.53, Cizelge 4.54 ve Cizelge 4.55’deki
cizelgeler ve Sekil 4.58°deki grafik verilmistir. En son olarak, CL-1 ve CL-2

zeminlerinin birbirleriyle kiyaslamalarina ve ilgili yorumlamalara yer verilecektir.
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Cizelge 4.53. Antalya Bogagay’dan Alinan CL-2 Numunesinin Konsolidasyon Deger
ve Parametreleri

c Ac AH H Ae e ay my
(kglem?)  (kg/cm?)  (mm)  (mm) (cm?kg)  (cm?kg)
0 - 0  20.000 - 0.56043 - -
0.25 0.25 0.115 19.885 0.00897 0.55146  0.03588  0.02313
0.50 0.25 0.255 19.745 0.01092 0.54054  0.04368  0.02835
1.00 0.50 0.448 19.552 0.01506 0.52548 0.03012  0.01974
2.00 1.00 0.732 19.268 0.02216 0.50332 0.02216  0.01474
4.00 2.00 1.055 18.945 0.02520 0.47812  0.01260  0.00852
2.00 2.00 0.980 19.020 0.00585 0.48397  0.00293  0.00197
1.00 1.00 0.898 19.102 0.00640 0.49037  0.00640  0.00429
0.50 0.50 0.802 19.198 0.00749 0.49786  0.01498  0.01000
0.25 0.25 0.688 19.312 0.00889 0.50675  0.03556  0.02360
0.00 0.25 0.422 19.578 0.02076 0.52751  0.08304  0.05436
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Cizelge 4.54. Antalya Bogacay'dan Alinan CL-2 Numunesine ait Kuru Birim Hacim
Agirliklarina Bagli Efektif Gerilme Degisimi Degerleri

Toplam Num. Bosluk Basing Kuru Hac. Sik. Kuramsal
Basing Yuk. Oram Farka Bir. Hac. Kat. Ef. Ger.
Ag. Farka
p H e Ap Yk my o’
(kg/cm®  (mm) (%) (kg/cm®)  (gricm®)  (cm?/kg)  (kglcm®)
0.00 20.000 0.56043 - 1.775 - -
0.25 19.885 0.55146 0.25 1.785 0.02313 0.24
0.50 19.745 0.54054 0.25 1.798 0.02835 0.26
1.00 19.552 0.52548 0.50 1.816 0.01974 0.50
2.00 19.268 0.50332 1.00 1.843 0.01474 1.00
4.00 18.945 0.47812 2.00 1.874 0.00852 1.96
2.00 19.020 0.48397 2.00 1.867 0.00197 1.90
1.00 19.102 0.49037 1.00 1.859 0.00429 1.00
0.50 19.198 0.49786 0.50 1.849 0.01000 0.54
0.25 19.312 0.50675 0.25 1.838 0.02360 0.25
0.00 19.578 0.52751 0.25 1.813 0.05436 0.25

g deneysel gerilme farks [CL-2)

== kyramsal gerilme fark: [CL-2)

As’ (kglem?®)

D D25 05 1 2 4 2 1 05 025 0
m(Ksicmr)

Sekil 4.58. Antalya Bogacay’dan alinan CL-2 Numunesi icin Deneysel (p) ve
Kuramsal (Ac") Gerilme Farklar iliskisi
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Cizelge 4.55. Antalya Bogacay’dan Alman CL-2 Numunesinin Dispersiyon

Degerleri
Toplam Kuru Dif. Disp. Dispersiyon Dispersif Toplam
Basing Bir. Kats. Deg. Akisi Zem. Sik. Zem.
Hac. Ag. Mik.
p Tk D¢x107 X Js AW, AW,
(kg/cm?)  (gricm®)  (cm*/dK) - (gr/cm?dk) (gr) (gr)
0.00 1.775 - - - - -
0.25 1.785 0.396  13.166 1.55x10%% 4.38x107®  0.002258
0.50 1.798 0.869 8.825 1.51x10% 4.26x10%®  0.011516
1.00 1.816 1.504 6.643 1.62x10% 4.58x10?'  0.036065
2.00 1.843 2.403 5179 1.11x10Y  3.14x10%  0.097735
4.00 1.874 3.377 4296 8.26x10*  2.34x10°  0.205077
2.00 1.867 3.155 4462 1.73x10  4.89x10°  0.177029
1.00 1.859 2.910 4666 0.24x10*  0.68x10°  0.148110
0.50 1.849 2.619 4943 1.38x10° 0.39x10  0.116530
0.25 1.838 2.267 5.344 1.76x10*®  4.98x10*  0.085106
0.00 1.813 1.419 6.848 9.16x10%" 2.59x10%%  0.031487

Bu numunelerin birbirleriyle kiyaslamalarini yapabilmek icin ise asagida

Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°da verilmis olan grafiklerden yararlanilabilir.
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——Ds [CL-1)

=i=[s [CL-2)

D *10° (enr/dk)

o 025 05 1 z - 2 1 05 a5 0

p (kgfcm?)
Sekil 4.59. Antalya Bogacay’dan alinan CL-1 ve CL-2 Numunelerinin Basing
Kademesine (p) gore Difiizivite Katsay1lar: (Dsx10°) iliskisi

0.6

e At (CL-1)

At (CL-2)

4] 0,25 0.5 1 2 i Fi 1 05 0,25 o
p (kg/em®)

Sekil 4.60. Antalya Bogacay’dan alinan CL-1 ve CL-2 Numuneleri icin Basing
Kademesine (p) gore Toplam Sikisan Zemin Miktarlar: (AW,) iliskisi

CL-1 ve CL-2 zeminlerine ait, deneysel ve kuramsal yollarla bulunan oturma,
bosluk suyu ve desarj hizlar ile bunlarin arasindaki iliskiler Cizelge 4.56, Cizelge
457, Cizelge 4.58 ve Cizelge 4.59°da verilmistir. Kiyaslamalar ise Sekil 4.61, Sekil
4.62, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’de verilen grafiklerde gortlebilmektedir.
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Cizelge 4.56. Antalya Bogacay’dan Alinan CL-1 Numunesi i¢in Oturma Hizlar: ve

Kuramsal Hiz iliskisi

Toplam  Num. Bosluk Por. Sik. Deneysel ~ Kuramsal
Basing Yik. Oran Farki  Oturma iz
Hiz1
—ul = iInaeig
A 2t § Z g
p ) H e n AH (x 10-4) (x10'4)
(kglem?) (mm) (%0) (%0) (mm) (mm/dk) (mm/dk)
0.00 20.000 0.69344 0.40949 - - -
0.25 19.778  0.67092 0.40153 0.266 0.92 0.92
0.50 19.502 0.65085 0.39425 0.503 1.75 1.72
1.00 19.188 0.62443 0.38440 0.815 2.83 2.77
2.00 18.754 0.59353 0.37246 1.180 4.10 3.97
4.00 18.222 0.54442  0.35251 1.760 6.11 5.83
2.00 18.322 0.54806  0.35403 1.717 5.96 5.70
1.00 18.492 0.55356 0.35632 1.652 5.74 5.49
0.50 18.672  0.55864 0.35842 1.592 5.52 5.30
0.25 18.742  0.56322 0.36030 1.538 5.34 5.13
0.00 18.988 0.57744  0.36606 1.370 4.76 4.59
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Cizelge 4.57. Antalya Bogacay’dan Alinan CL-1 Numunesi i¢in Bosluk Suyu,
Bosalma (Desarj) ve Zemin Iskeleti Sikisma Hizlar: Iligkisi
T0p|am Bosluk Suyu Hiz1 Zemin Tsk. Bosalma Hizi  Bos. Su

Basing Sikisma Hizi
Hizi

V,, —Zitgl—gzigﬂ _evi-v) oy _v

€ iU v, =v, -V, 1+e n

p (x10°) (x10) (x10%) (x10%)

(kg/em?) (mm/dKk) (mm/dk) (mm/dk)  (Mm/dk)
0.00 - - - -

0.25 0.91 0.13 0.361 0.90
0.50 1.70 0.50 0.651 1.65
1.00 2.72 0.60 1.020 2.65
2.00 3.86 2.40 1.350 3.62
4.00 5.57 5.40 1.770 5.02
2.00 5.45 5.10 1.750 4,94
1.00 5.26 4.80 1.700 4,77
0.50 5.09 4.30 1.670 4.66
0.25 4.93 4.10 1.630 4,52
0.00 4.43 3.30 1.500 4.10

—l—Deneysel Oturma Hizi
FKuramsal Oturrma Hiz

e BO5 Lk Sy U HiZi

v HH (mm/dk)

— B UK SUyU HIZ [wE=vin)

0,25 0,5 1 2 4 2 1 o5 0,25 o]

p (kgiem™)
Sekil 4.61. Antalya Bogagay’dan alinan CL-1 Numunesi i¢in Basing Kademesine (p)
gore Deneysel ve Kuramsal Oturma ve Bosluk Suyu Hizlarr (vx10™)
Mliskisi
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Cizelge 4.58. Antalya Bogacay’dan Alinan CL-2 Numunesi i¢in Oturma Hizlar: ve

Kuramsal Hiz iliskisi

Toplam  Num. Bosluk Por. Sik. Deneysel ~ Kuramsal
Basing Yik. Oran Farki  Oturma iz
Hiz1
—ul = iInaeig
A 2t § Z g
p ) H e n AH (x 10-4) (x10'4)
(kglem?) (mm) (%0) (%0) (mm) (mm/dk) (mm/dk)
0.00 20.000 0.56043 0.35915 - - -
0.25 19.885 0.55146  0.35545 0.115 0.40 0.40
0.50 19.745 0.54054  0.35088 0.255 0.89 0.88
1.00 19.552 0.52548 0.34447 0.448 1.56 1.54
2.00 19.268  0.50332 0.33481 0.732 2.54 2.50
4.00 18.945 0.47812 0.32346 1.055 3.66 3.57
2.00 19.020 0.48397 0.32613 0.980 3.40 3.32
1.00 19.102 0.49037 0.32903 0.898 3.12 3.05
0.50 19.198 0.49786 0.33238 0.802 2.78 2.73
0.25 19.312  0.50675 0.33632 0.688 2.39 2.35
0.00 19.578 0.52751 0.34534 0.422 1.47 1.45
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Cizelge 4.59. Antalya Bogacay’dan Alinan CL-2 Numunesi igin Bosluk Suyu,
Bosalma (Desarj) ve Zemin iskeleti Sikisma Hizlari iliskisi
Toplam Bosluk Suyu Hizi  Zemin Isk. BosalmaHizi  Bos. Su

Basing Sikisma Hizi
Hizi
e zzol
VZZZLél_ i:U _ e(vf _Vs) _X
2ty &Zigy v =v, -v - Vo =
s z 72 1+e n
P (x10%) (x10°) (x10°%) (x10%)
(kglem?) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)  (mm/dk)
0.00 - - - -
0.25 0.40 0.03 0.140 0.39
0.50 0.87 0.11 0.300 0.86
1.00 1.52 0.40 0.510 1.48
2.00 2.45 0.90 0.790 2.36
4.00 3.47 1.90 1.100 3.40
2.00 3.24 1.60 1.000 3.07
1.00 2.98 1.40 0.934 2.84
0.50 2.67 1.10 0.851 2.56
0.25 2.31 0.80 0.750 2.23
0.00 1.43 0.40 0.480 1.39

== D neysel Dturma Hizi
Kuramsal Qturma Hizi

—— Bosluk Suyu Hizi

v 10 (mm/dk)

Bosluk Suyy Hizi Ivs=v/n)

0,25 0,5 1 2 4 Z 1 5 025 0

p(kgiem?)
Sekil 4.62. Antalya Bogagay’dan alinan CL-2 Numunesi i¢in Basing Kademesine (p)
gore Deneysel ve Kuramsal Oturma ve Bosluk Suyu Hizlarr (vx10)
Mliskisi
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2.0

=@ Deasarj Hiz v (CL-1)
i . Isk. Stk Hizt vs (CL-1)

v 10 = v X 107 (mm/dk)

25 05 1 2 4 2 1 05025 0
p (kg/cm?)
Sekil 4.63. Antalya Bogacay’dan alinan CL-1 Numunesi icin Basing Kademesine (p)
gore Desarj (vx10™) ve Zemin iskeleti Sikisma Hizlar: (vx10°®) iliskisi

-
Fud

I
=1

=2
oa

D2
-

== Desarj Hizi v (CL-2)

e Parny, Ik, Sk, Hiz ws (CL-2)

v 10 ~ v =107 (mm/idk)
=

2
ok

0,0 ¥ - } } } } 1
82505 1 2 4 2 1 05 025 O
p (kg/cm?)
Sekil 4.64. Antalya Bogacay’dan alinan CL-2 Numunesi igin Basing Kademesine (p)
gore Desarj (vx10™) ve Zemin iskeleti Sikisma Hizlari (vx10°®) iliskisi

Yukarida Sekil 4.63 ve Sekil 4.64°de verilmis olan desarj hizlar1 ve zemin
iskeleti sikisma hizlar: iliskilerini gosteren grafiklerde, zemin iskeletinde meydana
gelen sikismalar ve bu sikisma hizlarinin, desarj hizi ile bir uyum icinde ilerledigi

gorilebilmektedir. Bu olay ise, hizlarin konsolidasyon olay: sirecindeki etkilerini ve
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hizlarin belirlenmesi ile zeminin konsolidasyon sonuna kadar nasil bir degisim
gosterdiginin belirlenebilecegini gdstermesi agisindan 6nemlidir.

iki numunenin birbirleriyle olan hiz iliskileri ise, asagida Sekil 4.65 ve Sekil
4.66’daki grafiklerde gorulebilmektedir.

=
E 4 = [Deneysel Oturma Hizi (CL-1}
,.E g Kurarmsal Oturma Hiz (CL-1)
%" et Dhe vy 921 OLurma Hize {CL-2)
= : Kurarmsal Oturma Hizi [CL-2)

1mm

.25 0.5 1 2 4 2 1 05 @25 0

p (kg/em®)

Sekil 4.65. Antalya Bogacay’dan alinan CL-1 ve CL-2 Numunelerinin Basing
Kademesine (p) gore Deneysel ve Kuramsal Oturma Hizlar: (vx10™)
Iliskisi

=8 Bogluk Suyu Hio {CL-1)
Bosluk Suyu Hiz vsagfn (CL-1)

e B luk Suyu Hin [CL-2)

w107 {mm/ k)
W

—Bogluk Suyu Hizi vasu/n [CL-2}

0,25 05 1 2 4 2 1 05 @25 0
P ikeg/cm?)
Sekil 4.66. Antalya Bogacay’dan alinan CL-1 ve CL-2 Numunelerinin Basing
Kademesine (p) gore Bosluk Suyu Hizlari (vx10™) iligkisi

Bu grafikler de yine, hizlarin her zemin icin kendi igcinde ¢ok yakin degerlere
sahip oldugunu, plastisitenin ve kuru birim hacim agirlik degisiminin hizlar lizerinde

ne denli etkili oldugunu goéstermektedir. Numunelerin desarj ve zemin iskeleti
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sikisma hizlart birbirleriyle kiyaslanirsa, asagidaki Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’deki
iliskiler elde edilir. Bu grafiklerde go6zlemlenebilen iliskilerden ise acikc¢a
anlasilabilir ki deney basi ve deney sonu kuru birim hacim agirlik degisimi yiksek
olan CL-1 numunesine ait hizlar, ilgili degeri disuk olan CL-2 numunesindekilerden

daha yiiksek ¢ikmaktadir.

2,0
18 +
LB
1.4
1,2
| M
08
0.6 =
0.4
0.2 g
0.0 = 1 1 1 1 1 1 T 1
025 05 1 2 4 2 1 05 025 0
P (kg/cm)

Sekil 4.67. Antalya Bogacay’dan alinan CL-1 ve CL-2 Numunelerinin Basing

Kademesine (p) gore Bosluk Suyu Desarj Hizlar1 (vx10™) iliskisi

== Deczarj Hizi [CL-1)

Desary Hizi [CL-2)

v - (mm/dk)

0.6

0.5

04

a,3
== Zem. Isk, Sik, Hizi (CL-1)

—Ferm, Isk. Sik. Hizi (CL=2)

v 107 {mm/dk)

01

00 et . L
025 65 1 2 4 2 1 05 025 0O
p (kg/cm®)
Sekil 4.68. Antalya Bogacay’dan alinan CL-1 ve CL-2 Numunelerinin Basing
Kademesine (p) gore Zemin Iskeleti Sikisma Hizlar1 (vx107°) iliskisi

185



4. BULGULAR VE TARTISMASI Baris MAHMUTLUOGLU

Bu sekilde, Antalya Bogacay’a ait dort adet zemin tlr( arasinda ikiser ikiser
ahinarak karsilastirmalar yapilmisgtir. Bu dort zemin 6rneginin dordu birden
birbirleriyle karsilastirilirsa, plastisite ve deney basi-deney sonu kuru birim hacim
agirhik degisiminin dane diflizyonu, dispersiyon, zemin oturma hizi ve su hizlan
Uzerindeki etkisi daha farkli bir agidan degerlendirilerek kuramin dogrulugu
gosterilebilir. Bunun igin, dncelikle, bu zemin gruplarinin plastisite indisleri, deney
bas1 ve deney sonu kuru birim hacim agirliklar1 ve 6n-konsolidasyon basinglari,
asagida hatirlatma amaci ile verilecek ve sonrasinda Karsilastirma grafikleri
sunulacaktir (Zeminler grafiklerde, swrasiyla CL, CH, CL-1 ve CL-2 olarak
gosterilecektir).

1.ZeminTara b CL B 1 ,=%17;Dg, =%5.73;s, :0.275kg/cm2
2.ZeminTuri > CH P | =%34;Dg, =%5.37 ;s =0.367kg/cm”
3.ZeminTuri b CL-1 b I, =%14;Dg, =%7.38;s, :0.544kg/cm2

4.ZeminTari P CL-2 P |,=%14;Dg, =%2.14 s, =0.288kg /cm’

/ik)

= s [ (L)
(=

u;. =l D5 (CH)
= Ds (CL-1)
={'\.F

=y =[5 (-2}

0 025 05 1 2 4 P 1 05 025 0

p (kg/em?)
Sekil 4.69. Antalya Bogacay’dan alinan CL, CH, CL-1 ve CL-2 Numunelerinin
Basing Kademesine (p) gore Difiizivite Katsayilar1 (Dsx107) iliskisi
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0.6
05
- 04
E- e AW (L)
= 03 +
- —B—AWL(CH)
_r-'l
0,2 = AW (CL-1)
a1 | — AW (CL-2)
00 B

0 025 05 1 2 4 2 1 05 02 0
p (kg/emr)
Sekil 4.70. Antalya Bogacay’dan alinan CL, CH, CL-1 ve CL-2 Numunelerinin

Basing Kademesine (p) gore Toplam Sikisan Zemin Miktarlart (AW,)
Iliskisi

== Deneysel Oturma Hizi CL
== Deneysel Oturma Hiz CH

—e—[Deneysel Oturma Hiz CL-1

v 10+ (mmy/dk)

e e eytse | Qturma Hi CL-2

0,25 05 1 2 4 2 1 05 025 0O
i {kglem?®)
Sekil 4.71. Antalya Bogacay’dan alinan CL, CH, CL-1 ve CL-2 Numunelerinin
Basing Kademesine (p) gore Deneysel Oturma Hizlar: (vx10™) iliskisi
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=== Kuramsal Oturma Hizi CL
== Kuramsal Oturma Hizi CH
—— Kyramsal Oturma Hizi CL-1

m—— Kuramsal Oturma Hizi CL-2

v 10 (mm/dk)

0,25 0.5 1 2 il 2 1 os 0,25 ©
p (kg/em?)
Sekil 4.72. Antalya Bogacay’dan alinan CL, CH, CL-1 ve CL-2 Numunelerinin
Basin¢ Kademesine (p) gore Kuramsal Oturma Hizlar (v><10'4) Iliskisi

=#—=PBosluk Suyu Hizi CL
== Bogluk Suyu Hizi CH

——Bosluk Suyu Hizi CL-1

val0- (k)

m—Bosluk Suyu Hizi CL-2

0,25 0,5 1 Fg 4 2 1 25 025 o
p (kg/em’)
Sekil 4.73. Antalya Bogacay’dan alinan CL, CH, CL-1 ve CL-2 Numunelerinin
Basing Kademesine (p) gore Bosluk Suyu Hizlar (vx10™) iliskisi
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Baris MAHMUTLUOGLU

w104 (mmddk)

0,25 05 1 2 q z 1 0% 0,25 ]
p (kg/cm)

== Bosluk Suyu Hizi CL (vs=u/n}
= Bosluk Suyw Hizi CH {vs=v/n}
== Bosluk Suyua Hizi CL-1 [v5=v/n)

= Eosluk Suyu Hizi CL-2 (vs=v/n)

Sekil 4.74. Antalya Bogacay’dan alinan CL, CH, CL-1 ve CL-2 Numunelerinin
Basin¢g Kademesine (p) gore vs=v/n ile Bulunan Bosluk Suyu Hizlarn

(vx10™) iliskisi

2.0

1.8
1.6 =
1.4 +
1.2 1
1.0
0E -
06 +
0,4
02 &
|:|I|:| | 1| 1} 1} ! 1| 1]
0,25 a5 1 2 4 2 1 05

P (hgfem=)

vx10 (mm/dk)

== Chzarj Hin CL
=gir= Chgarj Hizi CH
== Dhezarj Hiz1 CL-1
w [herzarj Hizo CL-2

0.25 a

Sekil 4.75. Antalya Bogagay’dan alinan CL, CH, CL-1 ve CL-2 Numunelerinin
Basing Kademesine (p) gore Bosluk Suyu Desarj (Bosalma) Hizlar

(vx10™) iligkisi
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W= e, sk Sik. Hiz CL
2em. sk, Sik, Hizn CH

e Zarm. fzk. Stk. Hizi CL-1

Zem, sk, Sik, Hizn CL-2

vl (mmndlk)

0,25 05 1 2 1 2 1 0S5 0% o
P (ksfem®)
Sekil 4.76. Antalya Bogacay’dan alinan CL, CH, CL-1 ve CL-2 Numunelerinin
Basing Kademesine (p) gore Zemin Iskeleti Sikisma Hizlari (vx107)
Iliskisi

Bu grafiklerden gorilebilecegi gibi, deney basi ve deney sonu kuru birim
hacim agirlik degisimi, dane diflizyonu ve dispersiyon tzerinde en etkili parametre
olmaktadir. Diftizyon, dispersiyona ugrayan, sikisan, yerlesen ve birbirlerine yanasan
zemin miktarlart ile oturma ve bosluk suyu hizlart plastisiteye bagl olmasina
ragmen, bu degisimlerde en etkili parametre kuru birim hacim agirhik degisimidir.
Grafiklerde verilen iligkiler dikkatlice incelenecek olursa, bu ifadeler daha agikca
anlasilabilir. Grafiklerdeki kicik sapmalar numune alimi, numunelerin laboratuvara
tasinma ve deneye hazirlanma asamalar: ile deney hatalarindan ve bunlarin yaninda
on-konsolidasyon basincinin etkilerinden dolayr meydana gelmektedir. Grafiklerde
iligkileri verilen zeminlerin, 6n-konsolidasyon basinct degerlerine baglh olarak, belli
bir basin¢ kademesinden sonra diftizif ve dispersif 6zelliklerinin belirginlik kazandig:
gorilebilir. Bu gozlemi yapabilmek icin zeminlerin 6n-konsolidasyon basinglar
yukarida verilmistir.

Son olarak, Mersin ve Tarsus’da yapilmis olan deney sonuclarindan, dzellikle
iki tanesi segilerek birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu iki zemine ait deney sonuglarinin
ozellikle secilip kullanilmasinin amaci, birinde plastisite disuk, kuru birim hacim
agirhik degisim orani buyukken, digerinde plastisitenin yiksek, kuru birim hacim
agirhik degisim oraninin nispeten kiiglik olmasidir. S6zu gegen distk plastisiteli (CL
Grubu) kil numunesi, Mersin Yenisehir Mentes’ten, yuksek plastisiteli (CH Grubu)
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4. BULGULAR VE TARTISMASI Baris MAHMUTLUOGLU

ikinci zemin ise Tarsus Mithatpasa’dan alinmistir. Daha once diftzif, dispersif
Ozellik ve hiz kiyaslamalari verilmis olan zeminlerde, On-konsolidasyon basinci
sebebiyle, belli bir basing kademesine kadar difuzif ve dispersif 6zelliklerin etkisini
tam olarak gosteremeyebilecegi vurgulanmisti. Bu sebeple, secilmis olan bu iki
dogal birim hacim agirhiklarinin ¢ok yakin olmas: sebebiyle ayni jeolojik yik, ¢ok
yakin on-konsolidasyon basinclar: ve dolayisiyla da ¢ok yakin asiri konsolidasyon
oranlarina sahip olmasidir. Bu zemin 6rneklerine ait deney sonuclari ekler kisminda

sunulmus ve ozellikleri asagida 6zetlenmistir.

1.ZeminTard (CL) P 1, =%13;Dg, =%10.98 s, =2.3kg/cm’;OCR = 4.8

2.ZeminTard (CH)B 1, =%37;Dg, =%7.78 ;s :2.2kg/cm2;OCR =47

Asagida, bu zemin drneklerine ait konsolidasyon, diflizyon ve dispersiyon,
oturma ve bosluk suyu hizlari Cizelge 4.60, Cizelge 4.61, Cizelge 4.62, Cizelge 4.63,
Cizelge 4.64, Cizelge 4.65’de ve bunlarla ilgili kiyaslama grafikleri Sekil 4.77, Sekil
4.78, Sekil 4.79 ve Sekil 4.80°de verilmistir.

Cizelge 4.60. Mersin Yenisehir Mentes’ten Alinan CL Grubu Numunenin
Konsolidasyon Deger ve Parametreleri

c Ao AH H Ae e ay my
(kg/lcm®  (kg/lcm?)  (mm)  (mm) (cm%kg) (cm®kg)

0.00 - - 20.00 - 0.667 - -

0.51 0.51 0.38 1962 0.032 0.635 0.0622 0.0373
1.02 0.51 067 19.33 0.024 0611  0.0474  0.0290
2.04 1.02 1.05 1895 0.032 0579 00312  0.0193
4.08 2.04 1.61 1839  0.047 0533  0.0229  0.0145
8.15 4.08 233 1767 0.060 0.473  0.0147  0.0096
4.08 4.08 220 1780 0.010 0483  0.0026  0.0017
1.02 3.06 1.98 1802 0.019 0502  0.0061  0.0041
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Cizelge 4.61. Mersin Yenisehir Mentes’ten Alinan CL Grubu Numuneye ait Kuru

Birim Hacim Agirliklarina Bagli Efektif Gerilme Degisimi Degerleri

Toplam Num. Bosluk Basing Kuru Hac. Sik. Kuramsal
Basing Yuk. Oram Farka Bir. Hac. Kat. Ef. Ger.
Ag. Farka
Y H € Ap Tk my o’
(kglem?)  (mm) (%) (kglem?)  (gr/cm®  (cm?kg)  (Kg/lcm?)
0.00 20.00 0.667 - 1.484 - -
0.51 19.62 0.635 0.51 1.513 0.0373 0.52
1.02 19.33 0.611 0.51 1.536 0.0290 0.52
2.04 18.95 0.579 1.02 1.567 0.0193 1.04
4.08 18.39 0.533 2.04 1.614 0.0145 2.04
8.15 17.67 0.473 4.08 1.680 0.0096 4.17
4.08 17.80 0.483 4.08 1.668 0.0017 4.22
1.02 18.02 0.502 3.06 1.647 0.0041 3.09
5,0
4,5
1.0
1,5
T30
:?EI' j; =#=dereysel gerilme farks (CL)
:ELI 15 =l kuramsal gerilme fark: (CL)
1.0
0.5
0.0

1]

0,51 1.02 204 408 815 408 102

p (kg/cm)

Sekil 4.77. Mersin Yenisehir Mentes’ten Alinan CL Grubu Numune igin Deneysel

(p) ve Kuramsal (Ac') Gerilme Farklari Iliskisi
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Cizelge 4.62. Mersin Yenisehir Mentes’ten Alinan CL Grubu Numunenin
Dispersiyon Degerleri

Toplam  Kuru Bir. Dif. Disp.  Dispersiyon Dispersif  Toplam

Basing Hac. Ag. Kats. Deg. Akisi Zem. Sik. Zem.
Mik.

p Ti Dsx107 X Js AW AW,

(kglem?)  (gr/em®)  (cm?/dK) - (gr/cm?dk) (gr) (gr)
0.00 1.484 - - - - -
0.51 1.513 1.282 7.220  354x10%® 1.0x10%*  0.0216
1.02 1.536 2.210 5418  6.48x10%° 1.8x10  0.0684
2.04 1.567 3.362 4306  6.34x10*  1.8x10° 0.1711
4.08 1.614 4.928 3.452  9.06x10  2.6x10° 0.4109
8.15 1.680 6.714 2.841  7.46x10°  2.1x10™ 0.8965
4.08 1.668 6.410 2929  4.12x10°  1.2x10™ 0.7946
1.02 1.647 5.877 3.097 1.27x10°  0.4x10* 0.6335

Cizelge 4.63. Mersin Tarsus Mithatpasa’dan Alinan CH Grubu Numunenin

Konsolidasyon Deger ve Parametreleri

c Ao AH H Ae e ay my

(kg/cm?) (kglcm®) (mm)  (mm) (cm?kg) (cm%kg)
0.00 - - 20.00 - 0.429 - -
0.51 0.51 0.15 19.85 0.011  0.418  0.0209  0.0146
1.02 0.51 0.38 19.62 0.016 0401  0.0324  0.0228
2.04 1.02 0.76 19.24  0.027 0374 0.0266  0.0190
4.08 2.04 1.29 18.71  0.038 0.336  0.0187  0.0136
8.15 4.08 2.00 18.00 0.050 0.286  0.0124  0.0093
4.08 4.08 1.87 18.13 0.009 0295  0.0022  0.0017
1.02 3.06 1.43 1857 0.032 0.326  0.0103  0.0080
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Cizelge 4.64. Mersin Tarsus Mithatpasa’dan Alinan CH Grubu Numuneye ait Kuru

Birim Hacim Agirliklarina Bagli Efektif Gerilme Degisimi Degerleri

Toplam Num. Bosluk Basing Kuru Hac. Sik. Kuramsal
Basing Yuk. Oram Farka Bir. Hac. Kat. Ef. Ger.
Ag. Farka
p H e Ap Yk my c’
(kglem?)  (mm) (%) (kglem?)  (gr/cm®  (cm?kg)  (Kg/lcm?)
0.00 20.00 0.429 - 1.710 - -
0.51 19.85 0.418 0.51 1.724 0.0146 0.56
1.02 19.62 0.401 0.51 1.744 0.0228 0.51
2.04 19.24 0.374 1.02 1.779 0.0190 1.05
4.08 18.71 0.336 2.04 1.829 0.0136 2.04
8.15 18.00 0.286 4.08 1.901 0.0093 4.15
4.08 18.13 0.295 4.08 1.887 0.0017 4.35
1.02 18.57 0.326 3.06 1.843 0.0080 2.95
5.0

Aa' (kg/om?)

a

e laneysel gerilme fark: [CH)

== kuramsal gerilme Farki [CH)

0,51 1,02 2,04 4,08 315 4,08 1,02
P (kg/em)

Sekil 4.78. Mersin Tarsus Mithatpasa’dan Alinan CH Grubu Numune icin Deneysel

(p) ve Kuramsal (Ac') Gerilme Farklari Iliskisi
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Cizelge 4.65. Mersin Tarsus Mithatpasa’dan Alinan CH Grubu Numunenin
Dispersiyon Degerleri

Toplam  Kuru Bir. Dif. Disp.  Dispersiyon Dispersif  Toplam
Basing Hac. Ag. Kats. Deg. Akisi Zem. Sik. Zem.
Mik.
p Tk Dgx107 X Js AW, AW,
(kglem?)  (grlem®)  (cm?/dK) - (gr/cm?dk) (gr) (gr)
0.00 1.710 - - - - -
0.51 1.724 0515 11525 9.75x10% 2.8x10%°  0.0041
1.02 1.744 1.282 7.220 4.16x10%° 1.2x10%*  0.0254
2.04 1.779 2.490 5,080  3.17x10Y  9.0x10®  0.1029
4.08 1.829 4.052 3.873  3.44x10 9.7x10® 0.3013
8.15 1.901 5.927 3.081 1.65x10°  4.7x10° 0.7499
4.08 1.887 5.602 3.192  0.74x10°  2.1x10° 0.6497
1.02 1.843 4.441 3.672  0.02x10°  0.6x10° 0.3733

Zeminlerin diflizivite katsayilari (Ds) ve toplam sikisan zemin miktarlar:
(AW,) asagida Sekil 4.79 ve Sekil 4.80°de karsilastirilmistir.

o

=
- b
Prey \"-
g5 =2
ih e T35 L)
3 3
= —— s {CH)
o £
s

-

0 0,51 1,07 204 408 BIS &408 0 100

p(kgicm?)
Sekil 4.79. CL ve CH Grubu Numunelerin Basing Kademesine (p) gbre Difuzivite
Katsayilar (Dsx10™) iliskisi
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I~
/[ wm

AW, (gr)
=

—— St (L)

== Mt [OH)

0,3
:-.I_,;I /
m

U b1 1,002 204 4,08
P (kgicm?)

Bls  4ue LUz

Sekil 4.80. CL ve CH Grubu Numunelerin Basing Kademesine (p) gbre Toplam

Sikisan Zemin Miktarlar: (AW;)

iliskisi

Simdi de, bu zeminlere ait deneysel ve kuramsal oturma ve bosluk suyu

hizlar1 ile ilgili cizelgeler Cizelge 4.66, Cizelge 4.67, Cizelge 4.68, Cizelge 4.69’da
ve grafikler Sekil 4.81, Sekil 4.82, Sekil 4.83 ve Sekil 4.84’de sunulmustur.
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Cizelge 4.66. Mersin Yenisehir Mentes’ten Alinan CL Grubu Numune i¢in Oturma
Hizlar: ve Kuramsal Hiz Iliskisi

Toplam Num. Bosluk Por. Sik. Deneysel Kulrjlmsal
Basing Yik. Oran Farki  Oturma 12
Hizi
_ DH 2z0
V,=— Vv, =—Ing—=z
Rl o
P, H € J AH (x107) (x10™)
(kglem?) (mm) (%0) (%0) (mm) (mm/dk) (mm/dk)
0.00 20.00 0.667 0.400 - - -
0.51 19.62 0.635 0.388 0.38 1.319 1.307
1.02 19.33 0.611 0.379 0.67 2.326 2.287
2.04 18.95 0.579 0.367 1.05 3.646 3.548
4.08 18.39 0.533 0.348 1.61 5.590 5.359
8.15 17.67 0.473 0.321 2.33 8.090 7.600
4.08 17.80 0.483 0.326 2.20 7.639 7.202
1.02 18.02 0.502 0.334 1.98 6.875 6.523
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Cizelge 4.67. Mersin Yenisehir Mentes’ten Alinan CL Grubu Numune igin Bosluk
Suyu, Bosalma (Desarj) ve Zemin Iskeleti Sikisma Hizlari iliskisi
Toplam Bosluk Suyu Hizi  Zemin Isk. BosalmaHizi  Bos. Su

Basing Sikisma Hizi
Hiz
7€ gz0U
V, = —al-§—1( _elvi-v) Vv
2te 4 Ziﬂﬂ Vo =V, -V, _T g n
P (x107) (x10%) (x10%) (x10™)
(kg/lem?) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)  (mm/dk)
0.00 - - - -
0.51 1.294 0.25 0.49 1.263
1.02 2.248 0.78 0.82 2.164
2.04 3.454 1.92 1.20 3.270
4.08 5.140 450 1.63 4.684
8.15 7.148 9.42 1.99 6.199
4.08 6.799 8.40 1.94 5.951
1.02 6.194 6.81 1.84 5.509
a9

== Deneysel Oturma Hizi
Kuramsal Qturma Hizi

e Bs Uk SUryL HiZ)

vx10 {mm/dk)

= Bosluk Suyu Hizi [vs=v/n)

051 1,02 2.04 4,08 8,15 4,08 1,02

p{kgiem?®)
Sekil 4.81. Mersin Yenisehir Mentes’ten Alinan CL Grubu Numune igin Basing
Kademesine (p) gore Deneysel ve Kuramsal Oturma ve Bosluk Suyu
Hizlar1 (vx10™) iliskisi
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5 20 /./-——t
8 15

e

L)

=

—

X, 1.0

=]

: —
=

S os

P

-

0,0 |

== Deyar] Sz (v

i P 5k Sile. Hizi [ws)

0,51 102 2,01

2,15

p (lglcem®)
Sekil 4.82. Mersin Yenisehir Mentes’ten Alinan CL Grubu Numune igin Basing
Kademesine (p) gore Desarj (vx10™) ve Zemin iskeleti Sikisma Hizlar:

(vx107) iliskisi

408 102

Cizelge 4.68. Mersin Tarsus Mithatpasa’dan Alinan CH Grubu Numune igin Oturma

Hizlar: ve Kuramsal Hiz Iliskisi

Toplam Num. Bosluk Por. Sik. Deneysel Kulrjlmsal
Basing Yik. Oram Farki Oturma 12
Hizi
T2t T ot §zi p
P, H € J AH (x107) (x10™)
(kglem?) (mm) (%0) (%0) (mm) (mm/dk) (mm/dk)
0.00 20.00 0.429 0.300 - - -
0.51 19.85 0.418 0.295 0.15 0.521 0.519
1.02 19.62 0.401 0.286 0.38 1.319 1.307
2.04 19.24 0.374 0.272 0.76 2.639 2.588
4.08 18.71 0.336 0.251 1.29 4.479 4.332
8.15 18.00 0.286 0.222 2.00 6.944 6.585
4.08 18.13 0.295 0.228 1.87 6.493 6.180
1.02 18.57 0.326 0.246 1.43 4.965 4,783
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Cizelge 4.69. Mersin Tarsus Mithatpasa’dan Alinan CH Grubu Numune icin Bosluk
Suyu, Bosalma (Desarj) ve Zemin Iskeleti Sikisma Hizlar: Iliskisi

Toplam Bosluk Suyu Hizi  Zemin Isk. BosalmaHizi  Bos. Su

Basing Sikisma Hizi
Hiz
7€ gz0U
V, = —al-§—1( _elvi-v) Vv
2te 4 Ziﬂﬂ Vo =V, -V, _T g n
P (x107) (x10%) (x10%) (x10™)
(kg/cm?) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)  (mm/dK)
0.00 - - - -
0.51 0.517 0.04 0.15 0.509
1.02 1.294 0.25 0.36 1.259
2.04 2.539 1.00 0.66 2.427
4.08 4.190 2.89 0.98 3.904
8.15 6.250 6.94 1.23 5.541
4.08 5.886 6.07 1.20 5.263
1.02 4,610 3.55 1.05 4.268
8

== Deneysel Oturma Hiz
Kuramsal Qturma Hiz

—a— Bosluk Suyu Hize

v 107 (mm/dk)

e By ik Suyu Hizn (ws=w /1)

.51 1,02 2,04 4,08 2,15 4,08 1,02
p (kg/em?)
Sekil 4.83. Mersin Tarsus Mithatpasa’dan Alinan CH Grubu Numune icin Basing

Kademesine (p) gére Deneysel ve Kuramsal Oturma ve Bosluk Suyu
Hizlar (vx10™) Iliskisi
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v 10 — v <10 (mm/dk)

1.4
12
1,0
0,8

06 == Desarj Hizi v}

= Jomy. b5k, 51K, Hizi (¥5)
0.4 1

0.2 2

0,0 ¥ : : : : :
0,51 1.02 2,04 4,08 2,15 4,08 1,02

p (kg/em?®)

Sekil 4.84. Mersin Tarsus Mithatpasa’dan Alinan CH Grubu Numune igin Basing

Kademesine (p) gore Desarj (vx10™) ve Zemin iskeleti Sikisma Hizlar:
(vx107) iliskisi

Zeminlerin birbirleriyle deneysel ve kuramsal oturma, bosluk suyu, desarj ve

zemin iskeleti sikisma hizlar1 kiyaslamalar: Sekil 4.85, Sekil 4.86, Sekil 4.87, Sekil
4.88, Sekil 4.89 ve Sekil 4.90°da verilmistir.

v 10 (mm/dk)

4 /F'/ =l Caneyse Cturma Hio (CL)

Deneyael Orurma Hiz (DR}

051 102 204 408 815 408 102
p (ligicm®)

Sekil 4.85. CL ve CH Grubu Numuneler i¢in Basing Kademesine (p) gore Deneysel

Oturma Hizlari (vx10™) ligkisi
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== EKuramsal Glurma Hiz (CL)

== Ruramsal Oturma Hiz (CH)

v 10 (mm/dk)

0,51 1,02 2,04 4,08 815 4,08 1,02

p (kg/em?)
Sekil 4.86. CL ve CH Grubu Numuneler i¢in Basing Kademesine (p) gore Kuramsal
Oturma Hizlart (vx10™) iliskisi

£
7
E, i
L
= & .
£
= 4
5 == Eos ok 2uyu Hizi(CL)
= 13
— Gosluk Suwu Hizi (CH)
=
1
o |
051 1,02 2,04 4,08 215 A.08 1,02

P (kz/em?)
Sekil 4.87. CL ve CH Grubu Numuneler icin Basing Kademesine (p) gore Bosluk
Suyu Hizlar (vx10™) iliskisi
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3 == doglulk Suyu Hiz (0L vs=vin

Bosluls Suyu Bz (CTH) ve=w

v 1H (mmy/ dk)

1,21 1,02 Nk 4,0k4 &1 015 1,082
pilgionmd)
Sekil 4.88. CL ve CH Grubu Numuneler icin Basing Kademesine (p) gére vs=v/n ile
Bulunan Bosluk Suyu Hizlar (vx10™) iliskisi

2.5
) //‘\-\.
% 1,5
=
E =l Degar) =i L)
+ LD :
= Dogar] =iz |1CH)
x
-
0.5
0.0

I
0.3l Loz 2.04 4,08 3.13 408 1.2
n (lgiem™)
Sekil 4.89. CL ve CH Grubu Numuneler igin Basing Kademesine (p) gore Desarj
Hizlar (vx10™) iliskisi
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Na

\ | Zem =k, Sk Hizn O

== s sk Sk Hiz L)

v 107 (numv k)

e | |
0,51 1.02 2.04 4,08 g.1% 4,08 102

P (ligicem=)
Sekil 4.90. CL ve CH Grubu Numuneler i¢cin Basin¢ Kademesine (p) gére Zemin
Iskeleti Sikisma Hizlar1 (vx107°) iliskisi

4.2. Regresyon Analiz Sonuglari Ve Onerilen Denklemler

Kuru birim hacim agirlik degisiminin bagimli degisken olarak alinarak diger
parametrelerin  kuru birim hacim agirhga baglligi ve aralarindaki iliskilerin
gecerliligi ve tutarliligi bu bolimde ele alinarak kontrol edilmistir. Bu iliskiler
sonucunda, takip eden sayfalardaki grafiklerden de gdzlemlenebilecegi gibi,
dogrusala cok yakin iliskiler elde edilmistir. Bu bdliimde, bahsedilen grafikler
sunulacak ve ilgili yorumlamalar yapilacaktir. Bu grafiklerin ¢iziminde kullanilan
kuramsal ve Onerilen denklem sonuglari, Cizelge 4.70, Cizelge 4.72, Cizelge 4.74,
Cizelge 4.77°de topluca verilmistir.

4.2.1 Bulunan Korelasyon ve Determinasyon Katsayilarimin Yorumlanmasi

Kuru birim hacim agirhik degisimi (Ayy) ile kuramsal ve tahmini toplam
sikisan zemin miktarlari (AW;) arasindaki iligkileri incelemek ve degerlendirmek igin
kullanilmis olan deney verileri Cizelge 4.70’de sunulmustur. Eger kuru birim hacim
agirhik degisimi ile toplam sikisan zemin miktar: degisimi arasinda lineer bir iligki

oldugu dustnulurse, Sekil 4.91°deki grafik ve veriler elde edilir.
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Cizelge 4.70. Kuru Birim Hacim Agirlik Degisimine (Ayx) Bagh Kuramsal ve
Tahmini Toplam Sikisan Zemin Miktarlar: (AW)

Kuramsal Tahmini
Degerler Degerler
Ayk AW, Dogrusal Polinomsal Ussel
AW, AW; AW;
(gricm®)  (gr) (gr) (gr) (gr)
0.007 0.0014 0.1277 0.0023 0.0013
0.009 0.0025 0.1182 0.0029 0.0021
0.016 0.0077 0.0852 0.0067 0.0065
0.033 0.0318 0.0049 0.0257 0.0268
0.066 0.1235 0.1509 0.1017 0.1044
0.115 0.3632 0.3822 0.3104 0.3103
0.182 0.8693 0.6985 0.7811 0.7639
0.172 0.7810 0.6513 0.6972 0.6837
0.158 0.6672 0.5852 0.5879 0.5788
0.144 0.5574 0.5191 0.4879 0.4825
0.002 0.0001 0.1513 0.0015 0.0001
0.013 0.0051 0.0993 0.0048 0.0043
0.028 0.0232 0.0285 0.0187 0.0194
0.049 0.0695 0.0706 0.0561 0.0582
0.080 0.1846 0.2170 0.1497 0.1523
0.128 0.4533 0.4436 0.3850 0.3829
0.188 0.9423 0.7269 0.8336 0.8141
0.181 0.8759 0.6938 0.7725 0.7557
0.176 0.8324 0.6702 0.7302 0.7153
0.168 0.7589 0.6324 0.6650 0.6529
0.056 0.0704 0.1037 0.0732 0.0756
0.072 0.1145 0.1792 0.1211 0.1238
0.099 0.2138 0.3067 0.2297 0.2313
0.141 0.4262 0.5050 0.4677 0.4629
0.195 0.7924 0.7599 0.8972 0.8747
0.188 0.7381 0.7269 0.8336 0.8141
0.165 0.5765 0.6183 0.6414 0.6302
0.029 0.0216 0.0238 0.0200 0.0208
0.052 0.0684 0.0848 0.0631 0.0654
0.083 0.1711 0.2312 0.1612 0.1637
0.130 0.4109 0.4530 0.3972 0.3947
0.196 0.8965 0.7646 0.9064 0.8835
0.184 0.7946 0.7080 0.7984 0.7805
0.163 0.6335 0.6088 0.6259 0.6153
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Cizelge 4.70’in Devami

0.030
0.059
0.083
0.114
0.149
0.145
0.136
0.129
0.123
0.100
0.017
0.038
0.063
0.099
0.145
0.137
0.122
0.106
0.100
0.080
0.021
0.040
0.066
0.098
0.150
0.146
0.140
0.135
0.130
0.115
0.010
0.023
0.041
0.068
0.099
0.092
0.084
0.074
0.063

0.0200
0.0759
0.1480
0.2749
0.4599
0.4379
0.3867
0.3490
0.3176
0.2136
0.0074
0.0372
0.1004
0.2422
0.5062
0.4514
0.3612
0.2764
0.2470
0.1590
0.0110
0.0395
0.1056
0.2271
0.5184
0.4922
0.4541
0.4220
0.3926
0.3093
0.0023
0.0115
0.0361
0.0977
0.2051
0.1770
0.1481
0.1165
0.0851

0.0191
0.1178
0.2312
0.3775
0.5427
0.5239
0.4814
0.4483
0.4200
0.3114
0.0804
0.0187
0.1367
0.3067
0.5239
0.4861
0.4153
0.3397
0.3114
0.2170
0.0616
0.0281
0.1509
0.3020
0.5475
0.5286
0.5003
0.4766
0.4530
0.3822
0.1135
0.0521
0.0329
0.1603
0.3067
0.2736
0.2359
0.1887
0.1367
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0.0213
0.0813
0.1612
0.3050
0.5225
0.4947
0.4349
0.3911
0.3554
0.2344
0.0075
0.0339
0.0927
0.2297
0.4947
0.4414
0.3496
0.2635
0.2344
0.1497
0.0109
0.0375
0.1017
0.2251
0.5296
0.5016
0.4610
0.4285
0.3972
0.3104
0.0033
0.0129
0.0393
0.1080
0.2297
0.1982
0.1651
0.1280
0.0927

0.0222
0.0838
0.1637
0.3051
0.5159
0.4891
0.4313
0.3888
0.3541
0.2359
0.0073
0.0353
0.0953
0.2313
0.4891
0.4375
0.3485
0.2645
0.2360
0.1523
0.0110
0.0391
0.1044
0.2267
0.5227
0.4957
0.4565
0.4251
0.3947
0.3103
0.0026
0.0132
0.0410
0.1107
0.2313
0.2003
0.1675
0.1307
0.0953
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Cizelge 4.70’in Devami

0.038 0.0315 0.0187 0.0339 0.0353
0.029 0.0216 0.0238 0.0200 0.0208
0.052 0.0684 0.0848 0.0631 0.0654
0.083 0.1711 0.2312 0.1612 0.1637
0.130 0.4109 0.4530 0.3972 0.3947
0.196 0.8965 0.7646 0.9064 0.8835
0.184 0.7946 0.7080 0.7984 0.7805
0.163 0.6335 0.6088 0.6259 0.6153
0.014 0.0041 0.0946 0.0054 0.0050
0.034 0.0254 0.0002 0.0272 0.0284
0.069 0.1029 0.1651 0.1112 0.1139
0.119 0.3013 0.4011 0.3325 0.3319
0.191 0.7499 0.7410 0.8606 0.8398
0.177 0.6497 0.6749 0.7386 0.7233
0.133 0.3733 0.4672 0.4159 0.4128

Dﬂﬁl‘u-ﬁ'ﬂl ili!}‘l-;i y=4,7211x-0,1607

Ri= 09176

Aw, (gr)

# gergek degerler

Wtahmini degerler

000 005 010 015 020 025
Ay (grfem?)

Sekil 4.91. Kuru Birim Hacim Agirlik Degisimi (Ayk) ile Toplam Sikisan Zemin
Miktar1 Degisimi (AW;) Arasindaki Dogrusal iliski Grafigi

Bu grafikten, egri uydurma (curve fitting) ve lineer (dogrusal) regresyon
analizleri sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik degisimi ve toplam sikisan
zemin miktar1 degisimi arasindaki denkleme gore bulunan tahmini degerler

birbirlerine gok yakin ¢ikmaktadir. Eger bu iliski polinomsal bir fonksiyonu ifade
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eden y=ax?+bx+c seklinde bir denklemle ifade edilirse, bu sefer de Sekil 4.92°de
verilen grafik elde edilir.

; y=23,833x2- 0,0543x+ 00015
Polinomsal I"f}“ R?=0,979

# gercek degerler

Aw, (gr)

B tahmini degerler

000 005 010 015 020 025
At (gr/em)

Sekil 4.92. Kuru Birim Hacim Agirlik Degisimi (Ayy) ile Toplam Sikisan Zemin
Miktar1 Degisimi (AW;) Arasindaki Polinomsal iliski Grafigi

Grafiklerde gorillen R? degeri, daha once de deginildigi gibi, iliskisi
gosterilmek istenen biri bagimli digeri bagimsiz olan iki degiskenin birbirleriyle
uyumunu gostermektedir. Yukaridaki dogrusal iliski grafiginde bu degerin neredeyse
0.92 ye esit oldugu gordlebilir ki kuru birim hacim agirlik degisimi ve toplam sikisan
zemin miktarindaki degisme arasinda son derece ciddi bir uyum oldugu sonucu
cikarlabilir. ikinci grafikte ise elde edilmis olan 0.98 lik R? degeri yine bu degisimin
2. dereceden bir polinomsal grafik ve denklemle ifade edildigi zaman ne kadar
gercekgei ve yakin bir iligkinin oldugunu agikca gostermektedir. Polinomsal olan bu
iliskide standart hata degeri regresyon analizi ile %7 olarak ¢cikmaktadir. Son olarak,
us fonksiyonu olarak gerceklestirilmis olan regresyon analizi ile bulunan asagidaki
grafikte ise R? degerinin 1.00 degerine ne kadar yaklasmis oldugu gézlemlenebilir.
Us fonksiyonu seklinde olan bu iliskide ise standart hata yine regresyon analizi ile

%06 olarak bulunmustur.
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. . : y= 21,62y %62
Ussel Tigki J L GaEs
1
0,9
0.8
0,7
0,6
0.5
0.4
0,3
0,2
0.1
| 1
go0 005 010 015 020 025
Ay (2riomd)
Sekil 4.93. Kuru Birim Hacim Agirlik Degisimi (Ayk) ile Toplam Sikisan Zemin
Miktar: Degisimi (AW;) Arasindaki Ussel Iliski Grafigi

# gergek degerler

Aw, (gr)

B tabirmini degerler

Kuru birim hacim agirlik degisimi ve toplam sikisan zemin miktar: degisimi
arasindaki iliskinin durumunu anlamak icin, regresyon analizleri ile, Cizelge

4.71°deki korelasyon ve determinasyon katsayis: degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.71. Kuru Birim Hacim Agirlik Degisimi (Ayi) ile Toplam Sikisan Zemin
Miktar1 Degisimi (AW,) Iliskisine ait Korelasyon ve Determinasyon
Katsayilar

Katsayilar Degerler
Korelasyon Katsayisi 0.9579
Determinasyon Katsayisi 0.9175

Bu degerlere gore, yukarida verilmis olan bilgiler g6z o6niine alinarak
yorumlama yapilirsa, yaklasik 0.96 olan korelasyon katsayisi degerine gore, kuru
birim hacim agirhik degisimi ile toplam sikisan zemin miktar1 degisimi arasinda
oldukga kuvvetli bir iliski s6z konusudur. Determinasyon katsayisinin yaklasik 0.92
lik degerine gore ise toplam sikisan zemin miktarinda meydana gelen degisimlerin
%92 sinin sebebi kuru birim hacim agirlikta meydana gelen degismelerdir. Bu sonug
ise, bircok parametre iceren bir olay icinde kuru birim hacim agirligin ne kadar ciddi

bir role sahip oldugunu gostermektedir.
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Bu sefer de, kuru birim hacim agirligin, zemin iginde akan suyun hiz: ile
iligkisi incelenecektir. Bu iliskiler icin verilen grafiklerin ¢iziminde kullanilan
kuramsal ve 6nerilen denklem sonuclari, asagida Cizelge 4.72’de topluca verilmistir.

Korelasyon ve determinasyon katsayilar: ise Cizelge 4.73’deki gibi bulunur:

Cizelge 4.72. Kuru Birim Hacim Agirlik Degisimine (Ayx) Bagh Kuramsal ve
Tahmini Bosluk Suyu Hizlar (v;)

Ku l:amsal Tahmini Degerler
Degerler

Ayk V, Dogrusal v, Ussel v,
(gricm®) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)
0.007 0.00004 0.00003 0.00003
0.009 0.00005 0.00004 0.00004
0.016 0.00008 0.00007 0.00007
0.033 0.00017 0.00014 0.00014
0.066 0.00033 0.00027 0.00028
0.115 0.00056 0.00048 0.00047
0.182 0.00084 0.00075 0.00073
0.172 0.00080 0.00071 0.00069
0.158 0.00075 0.00065 0.00064
0.144 0.00068 0.00060 0.00058
0.002 0.00001 0.00001 0.00001
0.013 0.00007 0.00006 0.00006
0.028 0.00015 0.00012 0.00012
0.049 0.00025 0.00020 0.00021
0.080 0.00041 0.00033 0.00033
0.128 0.00063 0.00053 0.00052
0.188 0.00089 0.00077 0.00075
0.181 0.00086 0.00075 0.00073
0.176 0.00084 0.00073 0.00071
0.168 0.00080 0.00070 0.00068
0.056 0.00022 0.00023 0.00024
0.072 0.00028 0.00030 0.00030
0.099 0.00038 0.00041 0.00041
0.141 0.00053 0.00058 0.00057
0.195 0.00072 0.00080 0.00078
0.188 0.00069 0.00077 0.00075
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Cizelge 4.72’nin Devami

0.165
0.029
0.052
0.083
0.130
0.196
0.184
0.163
0.030
0.059
0.083
0.114
0.149
0.145
0.136
0.129
0.123
0.100
0.017
0.038
0.063
0.099
0.145
0.137
0.122
0.106
0.100
0.080
0.021
0.040
0.066
0.098
0.150
0.146
0.140
0.135
0.130
0.115
0.010

0.00062
0.00013
0.00023
0.00037
0.00056
0.00081
0.00076
0.00069
0.00012
0.00023
0.00032
0.00043
0.00055
0.00053
0.00050
0.00048
0.00046
0.00038
0.00008
0.00017
0.00028
0.00043
0.00062
0.00058
0.00052
0.00046
0.00044
0.00035
0.00009
0.00017
0.00028
0.00041
0.00061
0.00060
0.00057
0.00055
0.00053
0.00048
0.00004

0.00068
0.00012
0.00022
0.00034
0.00053
0.00081
0.00076
0.00067
0.00013
0.00024
0.00034
0.00047
0.00061
0.00060
0.00056
0.00053
0.00051
0.00041
0.00007
0.00016
0.00026
0.00041
0.00060
0.00057
0.00051
0.00044
0.00041
0.00033
0.00009
0.00017
0.00028
0.00041
0.00062
0.00060
0.00058
0.00056
0.00054
0.00048
0.00004
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0.00066
0.00013
0.00022
0.00034
0.00053
0.00078
0.00074
0.00066
0.00013
0.00025
0.00034
0.00047
0.00060
0.00059
0.00055
0.00052
0.00050
0.00041
0.00008
0.00016
0.00027
0.00041
0.00059
0.00056
0.00050
0.00044
0.00041
0.00033
0.00009
0.00017
0.00028
0.00040
0.00061
0.00059
0.00057
0.00055
0.00053
0.00047
0.00005
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Cizelge 4.72’nin Devami

0.023
0.041
0.068
0.099
0.092
0.084
0.074
0.063
0.038
0.029
0.052
0.083
0.130
0.196
0.184
0.163
0.014
0.034
0.069
0.119
0.191
0.177
0.133

0.00009
0.00016
0.00025
0.00037
0.00034
0.00031
0.00028
0.00024
0.00015
0.00013
0.00023
0.00036
0.00056
0.00081
0.00076
0.00069
0.00005
0.00013
0.00026
0.00045
0.00069
0.00065
0.00049

0.00010
0.00017
0.00028
0.00041
0.00038
0.00035
0.00031
0.00026
0.00016
0.00013
0.00022
0.00034
0.00054
0.00081
0.00076
0.00067
0.00006
0.00014
0.00028
0.00049
0.00079
0.00073
0.00055

0.00010
0.00018
0.00029
0.00041
0.00038
0.00035
0.00031
0.00027
0.00016
0.00013
0.00022
0.00034
0.00053
0.00078
0.00074
0.00066
0.00006
0.00015
0.00029
0.00049
0.00076
0.00071
0.00054

Cizelge 4.73. Kuru Birim Hacim Agirlik Degisimi (Ayy) ile Bosluk Suyu Hizi

Degisimi

Katsayilar

(Av,) Iliskisine ait

Korelasyon ve Determinasyon

Katsayilar

Degerler

Korelasyon Katsayisi

Determinasyon Katsayisi

0.9810
0.9624

Buna gore, korelasyon katsayisinin % 98 olan degeri geregince, kuru birim

hacim agirhk degisimi ile zemin icinde akan suyun zaman igindeki akis hizi

degisimleri birbirleriyle ¢ok gucli bir iligki

igerisindedir. Bunun yaninda,

determinasyon katsayisinin 0.9624 liik degerine gore, zemin icinde akan suyun

hizinda meydana gelen degismelerin %96 sindan fazlas: kuru birim hacim agirliktaki
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degisimlerden kaynaklanmaktadir. Bu iliski, asagida Sekil 4.94 ve Sekil 4.95’de

verilen grafiklerden de gorilebilmektedir.

y= 00041+ 4E-06
R¥=09624

Dogrusal Iliski

0,0010
0,0009 |
0,0008 |
0,0007 -
0,0006 |
0,0005 -
0,0004 |
0,0003 |
0,0002

0,0001

00000 T T 1 1 -
o.a0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

# zercek degerler

B tahmini degerler

Av, (mm/dk.)

A (gr/em’) _
Sekil 4.94. Kuru Birim Hacim Agirlik Degisimi (Ayk) ile Zemin Iginde Akan Bosluk
Suyu Hizinin Degisimi (Av,) Arasindaki Dogrusal Iliski Grafigi

4 : y=0,0037:0 55
Ussel Hiski R:=0,9857

0,0010
00009
0,0008
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0002
0,0002
0,0001
0,0000

& percek degerler

B tahmini degerler

Av, (mm/dk.)

0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25

A (/o) '
Sekil 4.95. Kuru Birim Hacim Agirlik Degisimi (Ayy) ile Zemin Iginde Akan Bosluk
Suyu Hizinin Degisimi (Av,) Arasindaki Ussel iliski Grafigi
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Yine, korelasyon ve determinasyon katsayilarinin gosterdigi gucli uyum
yaninda, daha 6nce de bahsedilmis olan R? uyumu da grafiklerde gériilebilmektedir.
Bu degerin O ile 1 arasinda deger aldigi, 0 degerinin herhangi bir iliski bulunmadig:
ve 1 degerinin ise birebir baglantili ¢ok gucli iliski durumunu isaret ettigi ifade
edilmisti. Yukarida verilmis olan dogrusal ve Ussel grafiklerdeki sirasiyla 0.9624 ve
0.9857 lik, 1 degerine cok yakin olan degerler yine kuru birim hacim agirhk
degisiminin zemin icindeki bosluk suyu hizlarinin degisimi ile ve dolayisiyla da
zeminin oturma hizi, bosluk suyunun desarj hizi ve zemin iskeletinin sikisma
hizlariyla da gucli bir uyum iginde olacagi yorumunu beraberinde giindeme
getirmektedir.

Bu sebeplerle, kuru birim hacim agirlik degisimi ile hem toplam sikisan
zemin miktarlarinda hem de zemin icinde akan bosluk suyu hizinin zaman icindeki
degisimi ile ilgili ileride verilmis olan denklemler 6nerilmistir. Bu denklemler birgcok
deney sonucu tzerinde de denenmis ve deneysel sonuglara ¢ok yakin degerler verdigi
g6zlemlenmistir.

Bu sefer de, efektif gerilme farklar: Gizerinde yapilmis olan regresyon analiz
sonuclarina dayali grafikler ve oOnerilen denklemler sunulacaktir. Efektif gerilme
farki, kuramsal iliskilerden hatirlanacag: tizere, hacimsel sikisma katsayisina ve kuru
birim hacim agirhk oranlarimin dogal logaritmalarina bagh olarak degismekteydi.
Oncelikle, efektif gerilme farklarinin sadece kuru birim hacim agirhga gore degisimi
incelenmis, sonrasinda c¢oklu regresyon analizleri ile kuru birim hacim agirlik ve
hacimsel sikisma Kkatsayisinin ortak etkisi ortaya konulmus (Cizelge 4.74°de
Regresyon olarak isimlendirilmistir) ve bu iligkilerin hepsi birbirleriyle
kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonugclarina gére kuru birim hacim agirlik yine 6nemini
korumakta ve efektif gerilmelerde meydana gelen degismelerin en 6nemli sebebi
olarak yerini korumaktadir. Bulunan kuramsal ve o©nerilen denklem sonuglari,
asagida Cizelge 4.74°de topluca verilmistir. Yapilmis olan regresyon analizlerinde
bulunan korelasyon ve determinasyon katsayilari ise Cizelge 4.75 ve Cizelge 4.76’da

verilmistir.
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Cizelge 4.74. Kuru Birim Hacim Agirhik Oranina (ywn/yko) Baglh Kuramsal ve
Tahmini Efektif Gerilme Farklar1 (Ac")

Kuramsal Tahmini
Degerler Degerler
Yinl Yo Ac’ Dogrusal Polinomsal Regresyon
Ac' Ac' Ac'
(gricm®  (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1.000 0 -0.280 0.100 -0.234
1.005 0.129 -0.142 0.132 -0.085
1.007 0.094 -0.102 0.142 -0.001
1.013 0.250 0.036 0.185 0.096
1.025 0.506 0.372 0.329 0.369
1.050 1.005 1.024 0.761 0.922
1.087 1.932 1.992 1.778 1.759
1.138 4.151 3.315 3.894 2.924
1.130 3.342 3.118 3.525 3.308
1.119 2.359 2.841 3.039 2.738
1.109 0.952 2.564 2.591 2.302
1.000 0.000 -0.280 0.100 -0.234
1.002 0.130 -0.239 0.108 -0.088
1.010 0.127 -0.016 0.168 0.008
1.022 0.250 0.288 0.288 0.274
1.038 0.529 0.714 0.530 0.649
1.062 1.005 1.343 1.047 1.194
1.100 2.034 2.317 2.221 2.038
1.146 4,162 3.535 4.327 3.121
1.141 4,767 3.393 4.044 4.213
1.137 1.709 3.291 3.849 3.454
1.131 0.916 3.129 3.546 2.868
1.000 0 -0.280 0.100 -0.234
1.033 0.510 0.581 0.445 0.513
1.043 0.520 0.827 0.609 0.777
1.058 1.010 1.242 0.952 1.140
1.083 2.000 1.889 1.648 1.712
1.115 4.030 2.719 2.837 2.485
1.111 4.130 2.611 2.664 3.703
1.097 3.000 2.258 2.136 2.237
1.000 0 -0.280 0.100 -0.234
1.020 0.510 0.229 0.261 0.216
1.035 0.520 0.633 0.477 0.612
1.056 1.000 1.177 0.892 1.085
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Cizelge 4.74’Un Devam

1.088
1.132
1.124
1.110
1.000
1.017
1.034
1.048
1.065
1.085
1.083
1.078
1.074
1.070
1.057
1.000
1.011
1.026
1.042
1.066
1.097
1.092
1.082
1.071
1.067
1.054
1.000
1.013
1.026
1.042
1.063
1.096
1.094
1.090
1.087
1.083
1.074
1.000
1.006

1.970
4.010
4.220
3.090
0
0.250
0.250
0.500
0.980
2.010
2.300
0.970
0.500
0.240
0.260
0
0.250
0.250
0.500
1.000
1.960
1.440
1.010
0.520
0.250
0.250
0
0.250
0.250
0.500
1.010
1.940
1.990
1.000
0.450
0.250
0.250
0
0.240

2.002
3.161
2.950
2.582
-0.280
0.168
0.601
0.959
1.422
1.945
1.885
1.750
1.646
1.556
1.213
-0.280
0.017
0.384
0.822
1.452
2.257
2.117
1.854
1.574
1.469
1.119
-0.280
0.070
0.388
0.822
1.357
2.226
2.159
2.059
1.976
1.892
1.641
-0.280
-0.133
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1.791
3.605
3.227
2.618
0.100
0.235
0.457
0.709
1.125
1.718
1.644
1.483
1.363
1.265
0.925
0.100
0.179
0.335
0.606
1.156
2.135
1.943
1.607
1.285
1.174
0.842
0.100
0.198
0.337
0.606
1.061
2.093
2.001
1.866
1.758
1.653
1.359
0.100
0.134

1.809
2.858
3.989
2.511
-0.234
0.163
0.530
0.863
1.282
1.789
3.090
1.756
1.572
1.416
1.054
-0.235
0.046
0.351
0.737
1.287
2.000
2.186
1.715
1.401
1.333
0.974
-0.235
0.087
0.357
0.738
1.218
1.967
2.967
2.122
1.877
1.715
1.426
-0.235
-0.053



4. BULGULAR VE TARTISMASI Baris MAHMUTLUOGLU

Cizelge 4.74’Un Devam

1.013 0.260 0.057 0.193 0.098
1.023 0.500 0.322 0.304 0.342
1.038 1.000 0.718 0.533 0.700
1.056 1.960 1.173 0.889 1.151
1.052 1.900 1.070 0.800 1.589
1.047 1.000 0.952 0.704 1.120
1.042 0.540 0.806 0.594 0.817
1.035 0.250 0.644 0.485 0.603
1.021 0.250 0.277 0.283 0.261
1.000 0 -0.280 0.100 -0.235
1.020 0.520 0.229 0.261 0.231
1.035 0.520 0.632 0.478 0.583
1.056 1.040 1.177 0.892 1.066
1.088 2.040 2.002 1.792 1.786
1.132 4.170 3.161 3.605 2.812
1.124 4.220 2.950 3.228 3.286
1.110 3.090 2.582 2.618 2.511
1.000 0 -0.280 0.100 -0.235
1.008 0.560 -0.066 0.152 0.038
1.020 0.510 0.238 0.265 0.262
1.040 1.050 0.771 0.570 0.724
1.070 2.040 1.533 1.240 1.396
1.112 4.150 2.630 2.695 2.368
1.104 4.350 2.417 2.367 2.835
1.078 2.950 1.746 1.478 1.645

Cizelge 4.75. Kuru Birim Hacim Agirlik Degisimi (ywn/ yko) ile Efektif Gerilme Farki
(Ac’) iliskisine ait Korelasyon ve Determinasyon Katsayilar:

Katsayilar Degerler
Korelasyon Katsayisi 0.8293
Determinasyon Katsayisi 0.6878

Cizelge 4.76. Hacimsel Sikisma Katsayist (1/m,) ile Efektif Gerilme Farki (Ac’)
Iliskisine ait Korelasyon ve Determinasyon Katsayilar:

Katsayilar Degerler
Korelasyon Katsayisi 0.6137
Determinasyon Katsayisi 0.3767
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Bu degerlere gore, kuru birim hacim agirlik oranlari ile efektif gerilme
degerleri arasinda yaklagik 0.83 liik korelasyon katsayisi geregi gucli bir iliski
bulunmaktadir. Determinasyon katsayisimin yaklasik 0.69 luk degerine gore de,
efektif gerilmelerde meydana gelen degisimlerin % 69 a yakini, kuru birim hacim
agirhik oranlarindaki degisimlerden kaynaklanmaktadir.

Efektif gerilme farklarinin hacimsel sikisma katsayist ile de, Cizelge 4.76’ da
gorulebilecegi gibi, 0.61 den daha yuksek bir korelasyon katsayisi ile yine orta ile
gucli arasinda bir iliskisi bulunmaktadir. Determinasyon katsayisinin yaklasik 0.38
lik degeri geregince de, efektif gerilmelerde meydana gelen degisimlerin %38 inin
sebebi, hacimsel sikisma katsayisindaki degismelerdir. Bu sonuglara gore, kuru birim
hacim agirliktaki degisimlerin, efektif gerilmeleri, hacimsel sikisma katsayisi
degisimlerinden daha fazla etkiledigi soylenebilir. Kuru birim hacim agirlik oram
degisimleri (ywn/ ywo) ile efektif gerilme degisimleri (Ac') arasindaki dogrusal,
polinomsal ve regresyon analiz degerleri ile olan iliskiler, asagida Sekil 4.96, Sekil
4.97 ve Sekil 4.98’de verilmistir. Degerlerin birbirlerine ne kadar yakin ciktigi
grafiklerden acikca gorulebilmektedir.

DDﬁI"USEIl liski y=26,054% - 26,334
o R =0,6878
5
»
L

a @ Pgdie
=
E
[}
[=T1] 3
= * gergek deperler
L

M tahmini degerler

PEEresyon

1 L
- B

& [or e Waee

.95 1,00 1.05 1,10 1,15 1,20

P Tan {217 CIDT)

Sekil 4.96. Kuru Birim Hacim Agirlik Orani1 Degisimleri (ywo/ yxo) ile Efektif Gerilme
Degisimleri (Ac") arasindaki Dogrusal iliski
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Sekil 4.97
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Sekil 4.98

- TP T =162 48x%- 319,88x+ 157.5
. Polinomsal lliski gy ol
5
®

e 4
g
_E’ 3 » percek degerlar
s W tabhmini degerler
-1 2z

A regrasyan

0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
Frend Fren { ZHF a0}

. Kuru Birim Hacim Agirlik Orant Degisimleri (ykn/ ko) ile Efektif Gerilme

Degisimleri (Ac'") arasindaki Polinomsal iliski

o

i =Y

# kuramsal degerler

LIN]

W dogrusal degerler

b

L polinomsal degerler

regresyon deferlern

0,95 1.00 1,05 1,10 1,15 1.0
Yo Tien (2P em?)

. Kuru Birim Hacim Agirlik Orani Degisimleri (yk/ yko) - Efektif Gerilme
Degisimleri (Ac') - Regresyon Degerleri Arasindaki Iliski

Yukaridaki Cizelge 4.74, Sekil 4.96, Sekil 4.97 ve Sekil 4.98’de “regresyon

degerleri”

olarak gecen degerler, hem kuru birim hacim agirlik orani degisiminin

hem de hacimsel sikisma katsayilarinin efektif gerilmeler tizerindeki ortak etkisini

yansitan denklem ile bulunmus sonugclardir.

Son olarak, diflizivite katsayisi1 (Ds) g6z 6niine alinirsa, bu katsayinin birgok

degiskene

bagli oldugu soylenebilir. Bunlar zeminin tarihgesi, 6n-konsolidasyon
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basinci, mineralojik yapisi, hidrolik gegirgenligi, bosluk orani ve geometrisi,
sikisabilirlik ve sisme Ozellikleri, kuru birim hacim agirlik degisimleri, yuklemenin
cinsi gibi bircok parametredir. Bu parametrelerden kuru birim hacim agirlik degisimi
ve hacimsel sikisma katsayis: sikisabilirlikte 6zel bir éneme sahip iken, zeminin i¢
yapist ve zeminin daneleri gecirmesi gibi Ozellikler zeminin karakteristik bir
parametresi olan K oranti katsayisi ile tanimlanabilir. Asagidaki grafiklerde verilmis
olan kuramsal ve tahmini ADs ve Ds degerleri birbirlerine oldukca yakin ¢cikmaktadir.
Bu tahmini degerler, sadece kuru birim hacim agirlik oranina goére bulunan
degerlerdir. Once regresyon analizleri ile kuru birim hacim agirhga bagh olarak
diftizivite katsayisi farklar1 bulunup Sekil 4.99° da gosterilmis ve sonrasinda tahmini
diflzivite katsayisi degerleri hesaplanarak Sekil 4.100° de grafige yansitilmustir.

Regresyon analizinde kullanilan ADs ve Ds degerleri Cizelge 4.77’de verilmistir.

Cizelge 4.77. Kuru Birim Hacim Agirlik Oran1 Dogal Logaritmasina (In yio/yki)
Bagli Kuramsal ve Tahmini Difuzivite Katsayisi Degerleri (ADs ve

INn yiolyia Ds)Kuramsal Tahmini Kuramsal Tahmini
ADs ADs Ds Ds
(gricm?) (cm?/dk) (cm?/dk) (cm?/dk) (cm?/dk)
0 0 0.0000270 0 0
0.005 0.0000035  0.0000035  0.0000035  0.0000035
0.002 0.0000013  0.0000010  0.0000048  0.0000045
0.005 0.0000034  0.0000035  0.0000084  0.0000084
0.013 0.0000081  0.0000084  0.0000164  0.0000167
0.024 0.0000144  0.0000160  0.0000307  0.0000323
0.035 0.0000185  0.0000230  0.0000492  0.0000537
0.046 0.0000202  0.0000302  0.0000695  0.0000794
-0.007 -0.0000027  -0.0000044  0.0000667  0.0000651
-0.009 -0.0000038  -0.0000062  0.0000629  0.0000605
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Cizelge 4.77°nin Devami

-0.009
0
0.002
0.009
0.011
0.016
0.023
0.035
0.042
-0.005
-0.003
-0.005

0.033
0.009
0.015
0.023
0.029
-0.004
-0.012

0.019
0.015
0.020
0.030
0.040

-0.0000044
0
0.0000010
0.0000058
0.0000074
0.0000095
0.0000135
0.0000171
0.0000178
-0.0000020
-0.0000013
-0.0000025
0
0.0000212
0.0000052
0.0000087
0.0000123
0.0000136
-0.0000017
-0.0000056
0
0.0000128
0.0000093
0.0000115
0.0000157
0.0000179

-0.0000063
0
0.0000010
0.0000056
0.0000076
0.0000105
0.0000152
0.0000229
0.0000275
-0.0000031
-0.0000022
-0.0000036
0
0.0000215
0.0000060
0.0000100
0.0000153
0.0000192
-0.0000024
-0.0000081
0
0.0000128
0.0000100
0.0000132
0.0000195
0.0000265
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0.0000585
0
0.0000010
0.0000068
0.0000142
0.0000237
0.0000373
0.0000543
0.0000721
0.0000702
0.0000689
0.0000664
0
0.0000212
0.0000264
0.0000351
0.0000474
0.0000610
0.0000593
0.0000537
0
0.0000128
0.0000221
0.0000336
0.0000493
0.0000671

0.0000566
0.0000586
0.0000010
0.0000067
0.0000144
0.0000247
0.0000389
0.0000601
0.0000818
0.0000690
0.0000679
0.0000653
0.0000665
0.0000215
0.0000272
0.0000364
0.0000504
0.0000666
0.0000585
0.0000512
0.0000537
0.0000128
0.0000228
0.0000353
0.0000532
0.0000758
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Cizelge 4.77°nin Devami

-0.007
-0.013
0
0.017
0.016
0.013
0.017
0.019
-0.002
-0.005
-0.004
-0.003
-0.012

0.011
0.014
0.016
0.023
0.029
-0.005
-0.009
-0.010
-0.004
-0.013

0.013

-0.0000030
-0.0000053
0
0.0000115
0.0000101
0.0000078
0.0000094
0.0000095
-0.0000009
-0.0000024
-0.0000019
-0.0000018
-0.0000065
0
0.0000076
0.0000091
0.0000099
0.0000128
0.0000144
-0.0000026
-0.0000045
-0.0000050
-0.0000020
-0.0000071
0
0.0000078

-0.0000047
-0.0000084
0
0.0000113
0.0000107
0.0000088
0.0000111
0.0000123
-0.0000014
-0.0000031
-0.0000024
-0.0000021
-0.0000082
0
0.0000075
0.0000092
0.0000107
0.0000152
0.0000189
-0.0000032
-0.0000061
-0.0000066
-0.0000025
-0.0000083
0
0.0000089
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0.0000641
0.0000588
0
0.0000115
0.0000216
0.0000294
0.0000388
0.0000483
0.0000474
0.0000449
0.0000430
0.0000412
0.0000347
0
0.0000076
0.0000167
0.0000265
0.0000393
0.0000537
0.0000511
0.0000465
0.0000416
0.0000396
0.0000325
0
0.0000091

0.0000624
0.0000557
0.0000588
0.0000113
0.0000222
0.0000304
0.0000405
0.0000511
0.0000469
0.0000442
0.0000425
0.0000409
0.0000331
0.0000347
0.0000075
0.0000167
0.0000274
0.0000417
0.0000582
0.0000504
0.0000450
0.0000400
0.0000391
0.0000313
0.0000325
0.0000089
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Cizelge 4.77°nin Devami

0.012
0.016
0.020
0.031
-0.002
-0.004
-0.003
-0.003
-0.009
0
0.006
0.007
0.010
0.015
0.017
-0.004
-0.004
-0.005
-0.006
-0.014

0.019
0.015
0.020
0.030
0.040

0.0000098
0.0000108
0.0000158
-0.0000011
-0.0000017
-0.0000016
-0.0000015
-0.0000046
-0.0000428
0
0.0000040
0.0000047
0.0000064
0.0000090
0.0000097
-0.0000022
-0.0000025
-0.0000029
-0.0000035
-0.0000085
0
0.0001282
0.0000928
0.0001152
0.0001566
0.0001786

0.0000079
0.0000107
0.0000129
0.0000204
-0.0000015
-0.0000023
-0.0000019
-0.0000019
-0.0000059
0
0.0000037
0.0000048
0.0000066
0.0000098
0.0000110
-0.0000025
-0.0000028
-0.0000035
-0.0000039
-0.0000090
0
0.0000128
0.0000100
0.0000132
0.0000195
0.0000265
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0.0000168
0.0000266
0.0000374
0.0000532
0.0000521
0.0000504
0.0000488
0.0000474
0.0000428
0
0.0000040
0.0000087
0.0000150
0.0000240
0.0000338
0.0000316
0.0000291
0.0000262
0.0000227
0.0000142
0
0.0001282
0.0002210
0.0003362
0.0004928
0.0006714

0.0000170
0.0000275
0.0000395
0.0000578
0.0000517
0.0000498
0.0000485
0.0000469
0.0000415
0.0000428
0.0000037
0.0000088
0.0000153
0.0000248
0.0000351
0.0000313
0.0000287
0.0000256
0.0000223
0.0000136
0.0000142
0.0000128
0.0001382
0.0002342
0.0003557
0.0005193
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-0.007 -0.0000304 -0.0000047 0.0006410 0.0006667
-0.013 -0.0000533 -0.0000084 0.0005877 0.0006326
0 0 0 0 0.0005877
0.008 0.0000515 0.0000054 0.0000515 0.0000054
0.011 0.0000767 0.0000076 0.0001282 0.0000591
0.020 0.0001208 0.0000131 0.0002490 0.0001413
0.028 0.0001562 0.0000183 0.0004052 0.0002673
0.039 0.0001875 0.0000255 0.0005927 0.0004307
-0.007 -0.0000325 -0.0000049 0.0005602 0.0005878
-0.024 -0.0001161 -0.0000156 0.0004441 0.0005446
000025
0.00023 ‘
0,00015 -
= 000010 ;‘
= -
E‘:: 000005 m » . ® ADs kuramsal degerler
e’l 0.00003 m ﬁ M ADs tahrmini degerler
-0, 00005 '-L
-0, 0010
&
-0,00015

-0,03 0,00 0,03 0,06
In (Y12t ) (2F/enn’)y
Sekil 4.99. Difuzivite Katsayist Degisimi (ADs) ile Kuru Birim Hacim Agirlik Oram
Dogal Logaritmas: (In(yk2/yk1)) Arasindaki Iliski ile Bulunan Kuramsal
ve Tahmini Degerlerin Karsilastirilmasi
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0002 *
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0,000 4” } H
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Sekil 4.100. Difuzivite Katsayisi (Ds) ile Kuru Birim Hacim Agirlik Oran1 Dogal

Logaritmast (In(yko/yk1)) Arasindaki iliski ile Bulunan Kuramsal ve
Tahmini Degerlerin Karsilastiriimasi

Bu grafiksel iliskilerde kullanilan denklemler, &nerilen denklemler
bélimunde sunulacak ve sonrasinda yeni bir deney Uzerinde denenerek dogrulugu
sinanacaktir. Bunun yaninda, diflizivite katsayisinin yukarida verilmis olan kuru
birim hacim agirhik oraninin dogal logaritmasi ile iliskisinden bulunan korelasyon ve

determinasyon katsayilari asagida Cizelge 4.78’de verilmistir.

Cizelge 4.78. Difuzivite Katsayis1 Degisimi (ADs) ile Kuru Birim Hacim Agirlik
Oraninin Dogal Logaritmas: (In(yk2/yk1)) Iliskisine ait Korelasyon ve
Determinasyon Katsayilar

Katsayilar Degerler
Korelasyon Katsayisi 0.5840
Determinasyon Katsayisi 0.3410

Bu cizelgeden gorulebilecegi gibi, difuzivite katsayisi degisimi ile kuru birim
hacim agirlik oraninin dogal logaritmas: arasinda, korelasyon katsayisinin yaklagik
0.58 lik degerine gore, orta ile gucli arasinda bir iliski bulunmaktadir.
Determinasyon katsayisinin yaklasik 0.34 luk degeri geregince de difuzivite
katsayisinda meydana gelen degisimlerin % 34 lnden fazlasinin sebebi kuru birim
hacim agirlik oran: degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Kuru birim hacim agirhiklar
disinda, diftizivite katsayisin1 daha fazla oranda etkileyebilecek parametrenin oranti
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katsayis1 (K) oldugu distnilmis ve diflzivite ve oranti Kkatsayilari arasinda
regresyon analizleri yapilmistir. Bu analizlerde, Cizelge 4.79°da verilen korelasyon

ve determinasyon katsayilari saptanmistir.

Cizelge 4.79. Difiizivite Katsayist (Ds) ile Oranti Katsayis: (Ks) iliskisine ait
Korelasyon ve Determinasyon Katsayilari

Katsayilar Degerler
Korelasyon Katsayisi 0.7366
Determinasyon Katsayisi 0.5425

Bu cizelgeden anlasilabilecegi gibi, difuzivite ve orant: katsayilari arasinda,
korelasyon katsayisinin yaklasik 0.74 1tk degeri geregince nispeten guclu bir iligki
bulunmaktadir. Determinasyon katsayisimin yaklasik 0.54 lik degerine gore de,
diftizivite katsayisinda meydana gelen degisimlerin % 54 (inden fazlasinin sebebi
orant1 katsayisindaki degisimlerden kaynaklanmaktadir. Bu duruma gore, diftzivite
katsayisinin, kuru birim hacim agirliktan daha yuksek oranda oranti katsayisi
degisimi ile degistigi sylenebilir. Bunun sebebi ise oranti katsayis1 Ks in hem kuru
birim hacim agirlik, hem hacimsel sikisma katsayis1 hem de diflizivite katsayisi ile
iliskili olmasidir. Oranti katsayisi Ks in belirlenmesinde difuzivite katsayist Ds in

bilinmesi gerektigi icin Ds in Ks e gore herhangi bir denklemi 6nerilmemistir.
4.2.2. Onerilen Denklemler ve Yorumlanmasi

Buraya kadar anlatilanlara gore, toplam sikisan zemin miktarindaki
degisimlerin sebebinin % 92’nin lzerinde kalacak kadar buyik bir oran ile kuru
birim hacim agirlik degisimlerinden etkilendigi sonucu ¢ikarilmis ve asagidaki

denklemler 6nerilmistir.

DW, = 4.7211 (Dg,) - 0.1607 (4.1.3)

DW, = 23.833 (Dg, )" - 0.0543 (Dg, ) + 0.0015 (4.1.b)
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DW, = 21.624 (Dg, )"*** (4.1.)

Yukaridaki formullerde gosterilen Ay kuru birim hacim agirhik degisimi
degerleri, her basin¢ kademesi igin, deney bas1 kuru birim hacim agirlik degeri ile her
basing kademesinin sonundaki kuru birim hacim agirlik degerlerinin arasindaki
farklardir. Baska bir deyisle, herhangi bir andaki kuru birim hacim agirlik degeri ile
ilk bastaki kuru birim hacim agirlik degeri arasindaki farktir. Bulunan toplam sikisan
zemin miktar: degisimi ise, yine ilk toplam sikisan zemin miktar: degerine eklenecek
degeri gosterir. Toplam sikisan zemin miktarinin ilk degeri matematiksel olarak
hesaplanamadigi ve sifir olarak kabul edildigi icin, yukaridaki formullerle bulunan
toplam sikisan zemin miktar1 degerleri asil degerlere gore bir miktar daha kicguk
cikmaktadir. Ayrica, ¢ok kicuk araliklardaki kuru birim hacim agirlik degisimleri
icin, yukarida verilen lineer formul negatif deger verebilmektedir. Bu durumda
polinomsal ve Ussel ifadeler kullanilarak daha dogru sonuglar bulunabilir.

Kuru birim hacim agirlik degisimi ile zemin icinde akan bosluk suyu hizinin
zaman igindeki degisimi ile ilgili, yukarida anlatilan bilgiler 1s1ginda, asagidaki

denklemler 6nerilmistir.

Dv, =0.0041 (Dg,)+4710° (4.2.a)
z k

Dv, = 0.0037 (Dg, )"** (4.2.b)

Bu denklemler, yine herhangi bir basing kademesi igin, kuru birim hacim
agirhgin herhangi bir andaki degerinin, deney basindaki ilk kuru birim hacim agirlik
degeri ile arasindaki farka gore herhangi bir andaki hiz degerini vermektedir. Verilen
bu hiz degeri, ilk basta suyun belli bir hiz1 oldugu icin asil degerden ¢ok az bir miktar
daha yiiksek cikmaktadir ama 10 mertebeleri s6z konusu oldugu igin ihmal
edilebilecek kadar kucuk bir deger farki olmaktadir. Bu hiz degeri, oturma ve bosluk
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suyu hizin1 vermektedir. Bu degerin o andaki porozite degeri ile ¢carpilmasi ile suyun
bosalma (desarj) hizi bulunabilir.

Asagidaki ilk iki denklem olan 4.3.a ve 4.3.b’de, efektif gerilme farklar: ve
kuru birim hacim agirhik oran degisimlerinin iliskisi, G¢tncl denklem olan 4.4
numarali denklemde ise, kuru birim hacim agirlik orani degisimleri ve hacimsel
sikisma katsayisi oran degisimlerinin, efektif gerilme degisimlerine olan ortak etkisi
yansitilmistir. 4.4 numarali denklemde verilen bu iliski, lineer ¢oklu regresyon

analizi ile bulunmus; grafikler ve cizelgelerde “regresyon” olarak isimlendirilmistir.

g 0
Ds ¢ = 26.054 694 = _ 26,334 (4.3.3)
Owo o
.2 ..
@g 0 @g 0
Dst=162.48 ¢ 3~ _319.88¢94 - 115750 (4.3.b)
89 k0 ﬁ gkO ﬂ

&g, 0 €1
Ds¢=22.0062 Qi:+0.0013 e
Ovo 7 &m, g

-22.2410 (4.4)

Yukarida verilmis olan 4.3.a ve 4.3.b denklemlerinde, efektif gerilme
degisimleri, sadece kuru birim hacim agirhik orani olarak belirlenmis olan yun/yko
oranina gore hesaplanabilmektedir. Bu oran, herhangi bir andaki kuru birim hacim
agirhgin, deney baslangicindaki kuru birim agirliga orani olarak tanimlanmistir. Bu
iliskilerden 4.3.b polinomsal iliski denkleminde, 4.3.a denklemine gére kuramsal
degerlere daha yakin sonuclar bulunmaktadir. Dogrusal ve polinomsal iliskileri
gosteren yukaridaki Sekil 4.96 ve Sekil 4.97 deki grafiklerde, regresyonla bulunan
sonuclar da verilerek toplu kiyaslama yapilmistir. Regresyonla bulunmus olan
degerler, tekrar belirtmek yerinde olacaktir ki hem kuru birim hacim agirhik
oranlarindaki hem de hacimsel sikisma katsayisi oranlarindaki degisimlerin, efektif
gerilme degisimine ortak etkisini yansitmaktadir (Denklem 4.4). Bu ortak etkiye

ragmen, grafiklerden gorilebilecegi gibi, sadece kuru birim hacim agirlik oran
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degisiminin etkisi ile efektif gerilme degisimi degerlerine ¢ok yakin sonuglar
bulunmaktadir. Bu olay ise, yine, kuru birim hacim agirhigin ne derece 6nemli ve
etkili oldugunu vurgulamaktadir. Onerilmis olan 4.4 denklemi, 98 adet veri tizerinde
yapilan ¢oklu regresyon analizleri ile bulunmus olup grafiklerde verilen “regresyon”
degerlerinin hesaplandigi denklemdir.

Diflzivite katsayilarinin tahmininde kullanilmis olan ve lineer regresyon

analizleri ile bulunmus olan denklem de asagida verildigi gibidir.

£q,. 0
DD, =6.608" 10 In 2427 +1.76710°° (4.5)
91 g

Yukarida verilmis olan 4.5 denklemine gore bulunan degerler birbirini takip
eden iki basing kademesindeki kuru birim hacim agirlik degerlerinin birbirlerine
oranina goére analiz edilmis ve ilk diflzivite katsayis1 degeri, kuramsal esitliklerde
oldugu gibi sifir alinip her kademedeki ADs degeri eklenerek basing kademelerinin

her biri igin hesaplanmustir.
4.2.3. Onerilen Denklemlerle Bulunan Sonuglarin Degerlendirilmesi

Simdi, Onerilen denklemlerin tespiti icin yapilmis olan regresyon
analizlerinde kullanilan deney sonuglarinin disinda, yeni bir deney numunesi
uzerinde yapilan deneylerin sonugclari Gzerinde, 6nerilmis olan yeni denklemler
denenecek ve kullanilabilirligi  kontrol edilerek hata oranlar1 grafiklerle
gosterilecektir. Bunun i¢in, CI grubu orta plastisiteli (1,=%31.1) bir kilin deney
sonuclart Cizelge 4.80°de verilmistir. Bu deneye ait ilgili raporlar ekler boliminde
sunulmustur. Bu deney, Mersin Yenisehir Mentes’de yapilmis ve asagidaki sonuclar

bulunmustur.
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Cizelge 4.80. Konsolidasyon Deney Sonuglar

Basing, ¢ H e Ae Ac ay m, = a./(1+ep)
(kg/cm?)  (mm) - - (kglem?) (cm?kg)  (cm?kg)
0 20.00 0.612 - - - -

0.51 19.40 0.564 0.048 0.51 0.0949 0.0589
1.02 19.08 0.538 0.026 0.51 0.0506 0.0324
2.04 18.48 0.489 0.049 1.02 0.0478 0.0311
4.08 17.80 0.435 0.054 2.04 0.0267 0.0180
8.15 17.13 0.381 0.054 4.08 0.0133 0.0092
4.08 17.00 0.370 0.010 4.08 0.0026 0.0019
1.02 1730 0.394 0.024 3.06 0.0079 0.0058

Bu degerlere gore, her basing kademesi icin toplam sikisan zemin miktarlar
hesaplanmistir. Sonrasinda, kuramla bulunmus olan toplam sikisan zemin miktarlar:
bu kez de onerilmis olan dogrusal, polinomsal ve Ussel ifadelerle bulunmus ve

asagidaki Cizelge 4.81°de topluca verilmistir.

Cizelge 4.81. Kuramsal ve Onerilen Denklemlerle Bulunmus Olan Toplam Sikisan
Zemin Miktarlar (AW,) lliskisi

AW, Tahmini AW,
(gr) (gr)
dogrusal polinomsal ussel
0 -0.1592 0.0015 0

0.0573 0.0690 0.0553 0.0574
0.1367 0.1966 0.1339 0.1366
0.3867 0.4496 0.3927 0.3904
0.8358 0.7530 0.8836 0.8618
1.4774 1.0773 1.6262 1.5642
1.6265 1.1432 1.8040 1.7317
1.2948 0.9927 1.4106 1.3612

Kuramsal ve onerilmis denklemlerle bulunmus olan bu degerler arasindaki
iliskiyi daha iyi gorebilmek igin asagidaki Sekil 4.101°deki grafik verilmistir. Bu
sekilden gorulebilecegi gibi, gercek diye tabir edilen kuramsal degerler ve dnerilmis
olan denklemlerle bulunan tahmini degerler birbirlerine oldukga yakindir.
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AW, (gr)

20
1.8
1.6
1.4 4

12 4 e b ainsall degie rhes

10 - = dodrusal degeer
prlinoass dederbers

0.8 i (1550 | e Ferbey
a6
34

0.2

0.0 e ! ! ! ! !
ao0 o051 102 204 40E EI1E 4,08 102

piko/cm?)

Sekil 4.101. Basing Kademesine (p) gore Toplam Sikisan Zemin Miktar: (AW,) icin

Kuramsal ~ve  Onerilen  Denklemlerle  Bulunan  Sonuglarin
Karsilastirilmas:

Onerilen denklemlerle bulunan sonuglar ve kuramsal sonuglar arasindaki hata

paylari ve sapmalar1 gostermek icin Sekil 4.102 verilmistir.

AW, (gr)

a3
a2
0,1

0,1
. e Diodrusal Wikl Hatalar
== Polinomsal sk Hatalan

Dlesed Tliski Hatalar

0,3
":l.ﬂ- !
-0,5

0,6
oo o051 102 204 408 813 408 102

i (kglem?)

Sekil 4.102. Basing Kademesine (p) gore Toplam Sikisan Zemin Miktar1 (AW,) igin

Kuramsal ve Onerilen Denklemlerle Bulunan Sonuclardaki Hata ve
Sapmalar

Sekil 4.102°de verilen grafige gore, ussel iliskinin en az hatay: verdigi

g6zlemlenebilir. Dogrusal iliskiyi yansitan denklemle bulunan sonuclardaki hata
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paylari, ilk basin¢g kademesinden itibaren sirasiyla gercek degerlere gore daha az,
sonrasinda daha fazla ve ilerleyen asamalarda ise yine gercek degerlere gore daha az
degerler vererek hatalar ilerleyen asamalarda artmaktadir. Fakat polinomsal ve Ussel
iliskileri yansitan denklemlerin, ilk basing kademesinden itibaren ne kadar az hata
verdigi ve bu denklemlerle deneysel ve kuramsal degerlere ne kadar yakin sonuclar
bulundugu grafikten agikc¢a gorulebilmektedir. Yalniz bu degerlerin, grafigin disey
ekseninden gorulebilecegi gibi, cok kiicuk degisimler gosterdigi sdylenebilir. Ayrica,
Onerilen denklemlerle bulunan toplam sikisan zemin miktarlari (AW;), zemin
numunesinde meydana gelen boy degisimlerinden (Az) ve zeminin kesit alanindan
(A) bagimsizdir ve sadece kuru birim hacim agirlik degisimlerinin (Ayi) bilinmesi ile
hesaplanabilmektedir. Kuramsal yolla bulunan toplam sikisan zemin miktarlarin
hesaplayabilmek icin ise zemin Orneginde her asamada meydana gelen boy
degisimlerinin, kuru birim hacim agirlik degerlerinin ve numunenin kesit alaninin
bilinmesi zorunludur.

Bu sefer de, bosluk suyu hizi icin 6nerilmis olan denklemler kullanilarak
bulunan bosluk suyu hiz degerleri, kuramsal yolla bulunan degerlerle kiyaslanirsa,
Cizelge 4.82daki veriler ve Sekil 4.103deki grafik elde edilir.

Cizelge 4.82. Kuramsal ve Onerilen Denklemlerle Bulunmus Olan Bosluk Suyu
Hizlar (v,) iliskisi

vy Tahmini v,

(mm/dk) (mm/dk)
dogrusal ussel

0 0.00001 0
0.00020 0.00020 0.00021
0.00030 0.00031 0.00032
0.00049 0.00053 0.00053
0.00068 0.00080 0.00077
0.00085 0.00108 0.00103
0.00089 0.00114 0.00108
0.00081 0.00101 0.00097

232



4. BULGULAR VE TARTISMASI Baris MAHMUTLUOGLU

00012

0,0010 4

0,0008

e ek degerler
0.0006 - s o Spuical disdarber

s | pzsel e erlen

v, (mm/idk)

00004 -

0,0002

0.':":”:":' 1 ! ! ! 1

251 102 204 4038 E15 408 102
p(kg/lem®)

Sekil 4.103. Basing Kademesine (p) gére Kuramsal ve Onerilen Denklemlerle
Bulunan Bosluk Suyu Hizlar1 (v,) 1liskisi

Bunun yaninda, bosluk suyu hizlarinda, 6nerilen denklemlerle bulunan
sonuclarin kuramsal sonuglara gore hata paylar1 incelenmek istenirse, Sekil 4.104°de

verilen grafige basvurulabilir.

0,00010 -
0,00008 -
Q00006 -

0,00004

e gzl digka hatadan

v, (mm/dk)

0,00002 dsse] Wik hatal an

0,00000 4

-0,00002
051 102 204 408 B15 408 102
p (kglem?®)
Sekil 4.104. Basing Kademesine (p) gore Bosluk Suyu Hizlar (v;) icin Kuramsal ve
Onerilen Denklemlerle Bulunan Sonuglardaki Hata ve Sapmalar
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Bu grafikten gorilebilecegi gibi, Ussel iliski denklemi, dogrusal denkleme
gore daha az hata vermektedir. Yine belirtilmelidir ki bu hatalar 10*-10°
mertebelerinde hatalar olup, onerilen denklemler, kuramsal degerlere ¢ok yakin
sonuclar vermektedir.

Simdi de, yukarida Cizelge 4.80 de verilmis olan deney sonuglari igin
bulunan kuramsal efektif gerilme farklar1 (Ac") ile 6nerilmis olan 4.3.a, 4.3.b ve 4.4
denklemleri ile bulunan tahmini efektif gerilme farklari kiyaslanarak onerilen
denklemlerin dogrulugu ve pratikte kullamlabilirligi test edilecektir. Tlgili

hesaplamalar yapildigi zaman Cizelge 4.83 elde edilir.

Cizelge 4.83. Kuramsal ve Onerilen Denklemlerle Bulunmus Olan Efektif Gerilme
Farklar: (Ac') Iliskisi

Den. Ac* Kur. Ac' Tahmini Ac'
(kg/lcm?) (kg/lcm?) (kg/lcm?)
Dogrusal Polinomsal Regresyon
0 0 0 0 0

0.51 0.5172 0.5311 0.4157 0.4732
0.51 0.5137 0.9817 0.7271 0.8725
1.02 1.0353 1.8747 1.6314 1.6285
2.04 2.0759 2.9460 3.2200 2.5650
4.08 4.1541 4.0912 5.5259 3.6031
4.08 4.0909 4.3239 6.0711 4.3768
3.06 3.0299 3.7922 4.8634 3.4379

Efektif gerilmelerdeki bu degerlerin birbirleriyle olan iliskileri Sekil
4.105°deki grafikte verilmistir.
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«— s=p== [izn, Ger1. Farla

i /’é \'!. = Kur. Ger. Farla

Tahawini Do frusal Ceg.

Aa' (kg/em?)

Tabanani Folin Deg

...... Fe Erespon Sansclan

ooo 051 102 204 408 E15 4,08 102

p (kg/cm?) )
Sekil 4.105. Basing Kademesine (p) gore Kuramsal ve Onerilen Denklemlerle
Bulunan Efektif Gerilme Farklar (Ac') iliskisi

Bu grafikten de gorulebilecegi gibi, deneysel, kuramsal ve Onerilen
denklemlerle bulunan efektif gerilme farki (Ac') degerleri birbirlerine ¢cok yakindir.
Dogrusal ve polinomsal iliski denklemleri igin sunu sdylemek gerekir ki disik
basin¢ kademelerinde ya da disuk ylkleme degerlerinde polinomsal degerler,
deneysel ve kuramsal degerlere daha yakin sonug verirken, yiksek basinclarda
polinomsal degerler bir miktar daha yuksek deger vermekte ve yiksek basinglarda
dogrusal denklemle bulunan sonuglar deneysel ve kuramsal sonucglara daha yakin
cikmaktadir. Bu sebeple, disuk basing kademeleri ve ylklemelerde polinomsal iliski
denklemini, yuksek degerlerde ise dogrusal iliski denklemini kullanmak daha
mantikli olabilir. Fakat yine de, her iki denklem de deneysel ve kuramsal yollarla
bulunan sonuclara oldukca yakin degerler vermekte ve bunu da sadece kuru birim
hacim agirlik (Ayx) degerlerine gore gercgeklestirmektedirler. Zeminin boyundaki
kisalmalar (Az) ya da hacim degistirme katsayisi (my) degerlerine ihtiya¢ olmadan bu
sonuclar1 verebilmektedirler. Lineer ¢oklu regresyonla bulunmus olan ve hem kuru
birim hacim agirhik degisimlerinin (Ayx) hem de hacimsel sikisma katsayisinin (my)
etkisini yansitan 4.4 denklemi de, yine deneysel ve kuramsal sonuclara ¢ok yakin
degerler vermektedir. Bu iliskiler daha birgok deney sonucu uzerinde denenmis ve
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dogrulugu kanitlanmistir. Bu iligkilerdeki sapma ve hatalar ise Sekil 4.106’daki

grafikte topluca verilmistir.

N
/

-
=
=
Bl
=
= =i Fur. Ceger Hatalarn
-
E — Tah. Dod. Deg. Hatalan
E j_f' Tah, Polin. Def. Hatalan
= L J;-‘.h—. ——FReg. Cef. Hatalan
_-1 .‘x' ;’
0.5 i

000 051 1,02 204 408 8,15 4,08 1,02
p (kgfem?)
Sekil 4.106. Basing Kademesine (p) gore Efektif Gerilme Farklari (Ac') igin
Kuramsal ve Onerilen Denklemlerle Bulunan Sonugclardaki Hata ve
Sapmalar

Sekil 4.106°da verilmis olan grafik, deneysel sonuglardan sapmalar:
yansitmaktadir. Bu grafige gore, yine yukarida verilen iliskiler cercevesinde
sOylenebilir ki, deneysel ve kuramsal efektif gerilme farki (Ac’) degerlerine en yakin
sonuclari, hem kuru birim hacim agirlik degisim oranlarinin hem de hacimsel
sikisma katsayisinin degisim etkisini beraber yansitan regresyon denklemi olan 4.4
numaral esitlik vermektedir. Yine yukarida deginilmis oldugu gibi, kiglk basing
kademelerinde polinomsal degerlerin daha az sapma yaptig: ve dogrusal sonuclardan
daha saglikli veriler verdigi, yiksek basing kademelerinde ise bunun tam tersinin
gecerli oldugu hatalar grafiginden agikca gorilebilmektedir.

Simdi de, yine yukarida Cizelge 4.80°de verilmis olan deney sonuglari igin,
kuramsal yolla ve Onerilen denklemle bulunan difuzivite katsayisi (Ds) sonuclari
verilecek ve yorumlanacaktir. Bu iliski igin, asagida Cizelge 4.84 ve Sekil 4.107

sunulmustur.
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Cizelge 4.84. Kuramsal ve Onerilen Denklemlerle Bulunmus Olan Difiizivite
Katsayilar: (Ds) Iliskisi

Kuramsal Ds Tahmini Ds
(cm?/dk) (cm?/dk)
0 0
0.000020 0.000020
0.000030 0.000031
0.000047 0.000052
0.000064 0.000077
0.000079 0.000102
0.000082 0.000107
0.000075 0.000096
0,00012
00010
0,00008
ey
E 0LO0000E e it aannsall degf erlen
E. e il e e rbee o
= 500004
000002
O, 00000

oo o051 102 204 408 8,15 408 1,02
P (kafcm”)
Sekil 4.107. Basing Kademesine (p) gore Kuramsal ve Onerilen Denklemlerle
Bulunan Difiizivite Katsayilar: (Ds) Iliskisi

Cizelgedeki degerler ve grafikteki iliskiden gorulebilecegi gibi, bulunan Ds
degerleri sadece kuru birim hacim agirlik oranlarina (Ayk) gore hesaplanmis
degerlerdir. Bu sebepten dolayi, kuramsal yolla bulunmus olan degerlere gore ¢ok az
da olsa bir miktar sapma gozlenebilmektedir. Disik basing kademelerinde, dnerilen
denklemle bulunan sonuglar kuramsal degerlere cok yakin iken, buyuk basing
kademelerinde, zemin 6zellikleri daha fazla etkilendigi igin kuru birim hacim agirhik
degisimi yaninda zeminin igyapisi ile ilgili 6zellikler de etkisini gostermektedir. Bu
etki sebebiyle, bulunan sonuclarda bir miktar fark olusmaktadir. Ancak, olusan bu
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farkin bile bir uyum iginde gelismesi ve bu farklarin 10*-10" mertebelerinde olmasi
yine kuramsal sonuclara ¢ok yakin sonuclar elde edilmesi sebebiyledir.

Sonu¢ olarak soylenebilir ki, 6nerilmis denklemler ile bulunan tahmini
degerler, kuramsal ve deneysel degerlere oldukca yakin sonuglar vermekte ve bu
sonuglari, Ozellikle kuru birim hacim agirlik degerlerine gore bulma imkan:
sunmaktadirlar. Sadece kuru birim hacim agirlik degerine gore bile bulunan sonuclar,
bircok parametrenin etkili oldugu bir olayda, deneysel ve kuramsal sonuglara
oldukcga yakin ¢ikmaktadir. Bu sebeple, kuru birim hacim agirlik degerlerinin ve bu
degerlerinin degisim oranlarinin, konsolidasyon silrecindeki 6nemi ve etkisi
defalarca karsimiza ¢ikmis ve kuru birim hacim agirhigin dane diftizyonu ile

dispersiyondaki en etkin parametre oldugunu gdéstermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma sonunda, 3.1 numaral: ifadeyle, konsolidasyonun bosluk suyu
basinclart yaninda bosluk suyu hizlarinin da etkili oldugu ve dispersiyona yol actigi
bir yaklasim sunulmustur. Bu diferansiyel denklemin 3.9.a ve 3.9.b sinir kosullar
altindaki ¢06zumd, bosluk suyu basinglarinin 3.10.b ile wverildigi bir esitlige
getirmistir. Bu ifade dikkatlice incelenirse, iki terimden olustugu gorilmektedir.
Birinci terim, drenaj yuzeylerinden uzakta olan kesitlerde meydana gelen bosluk
suyu basing¢larini, ikinci terim ise drenaj yuzeylerine yakin bosluk suyu basing
degisimini ifade etmektedir.

Esitlik 3.10.b deki ikinci terimde bulunan Ustel ifade, bosluk suyunun hizla
bosaldigin1 ve bosluk suyu basincinin séniimlendigini géstermektedir. Bu nedenle,
bosluk suyu basinct uy, lineer olmayan bir degisime sahiptir. Yine, ifadede (z+v,t) ve
(z-vst) degiskenlerinin yer almasi, zeminin ilk tabaka kalinliginin ve zemin
boyundaki olan degismelerin, bosluk suyu basincindaki soniimlenme Uzerinde
dogrudan etkili oldugunu gosterir.

Ayrica, verilen 3.1 numarali konsolidasyon diferansiyel denkleminin, 3.12
numarali ifade ile yaklasik ¢ozumleri de verilmistir. Bu yaklasik c¢ozimlerden
giderek konsolidasyon oranlarinin hesaplanmas: ve Cizelge 3.1 ile de birincil
konsolidasyonun bulunmasi mimkin olmaktadir. Bu ¢izelgeye gore, konsolidasyon
oranm %89.23 oldugu zaman sonlanmakta ve klasik konsolidasyona gére daha kisa
stirede tamamlanmaktadir. Bununla ilgili grafik %50 konsolidasyon igin Sekil 3.1 de
verilmistir.

Ote yandan; bu yaklasimin bir sonucu, konsolidasyondaki dane difiizyonu ve
dispersiyonu hakkinda bilgi sahibi olma imkanini saglamasidir. Bu gercevede, kuru
birim hacim agirliga gore dispersiyona bagl olarak, 3.27 numaral: ifade ile efektif
gerilme degisimleri verilebilmektedir. Kuramsal yonden elde edilen bu esitlik,
deneysel yonden bulunanlara ¢ok yakin degerler vermektedir. Yine bu yaklasim, her
bir basin¢ kademesindeki kuru birim hacim agirlik degisimlerini, 3.31 numarali ifade
ile bulma imkanini da vermektedir. Ayni zamanda, verilen 3.32 numarali dispersiyon

diferansiyel denkleminin tam c¢ozimu, 3.34.b numarali esitlikle verilmistir. Bu
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¢cozlime dikkat edilirse, ¢ozimin bosluk suyu basinci degismelerine paralel olarak
biylk bir benzesim icinde oldugu gorilebilir. Verilen 3.34.b ¢6zimi, kuru birim
hacim agirligin Gzerinde, yine numune kalinhgimin ve zamanla olan boy
degisimlerinin nasil etkili oldugunu gostermesi bakimindan 6nemlidir. Yine ¢6zim,
kuru birim hacim agirhigin kesitlere gore nasil degistigini de ifade edebilmektedir.

Konsolidasyon yaklasiminin 3.1 numaral: esitlik cercevesinde ele alinmasi,
3.35.a ve 3.36 numarali ifadeler geregince dispersiyon akilarinin ve dispersiyona
ugrayan zemin miktarlarinin verilebilme olanagini dogurmustur. Bu sayede, zeminin
daha iyi yorumlanmasi olanak igine girmistir. Bugiine kadar bilinen diger
konsolidasyon kuramlarinda bu olanak bulunmamaktadir.

Bilinen kuramlar, oturmalar hakkinda bilgi verebilmesine ragmen, oturma
hizlar1 hakkinda bilgi verememektedir. Konunun, dispersiyon denklemi cercevesinde
ele alinmasi, oturma hizi ve bosluk suyu hizlari hakkinda bilgi verebilmektedir.
Dolayisiyla, zeminin viskoz etkileri de g6z 6niine alinma olanagina kavusmus
olmaktadir. Bosluk suyu hizlarinin 2.55.c denklemi cercevesinde verilmesi ve 2.5.b
denkleminin kullanilma olanaginin saglanmasi, Cizelge 4.14’de bir 6rnegi goruldigi
gibi, bosalma hizlarint hesaplama olanagini vermistir.

Bu calismada gerceklestirilmis olan regresyon analizlerinde, kuru birim
hacim agirligin 6nemi vurgulanmaya calisilmis ve sadece kuru birim hacim agirhk
degisiminin bile konsolidasyonda dane diflizyonu ve dispersiyon zerinde ¢ok ciddi
bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Bircok parametrenin etkiledigi konsolidasyon
olay1 ve konsolidasyonda dane diflizyonu ve dispersiyon olaylari tzerinde, kuru
birim hacim agirlik son derece 6nemli bir yere sahiptir. Bu etki ise, su ana kadar
verilmis olan grafiksel iliskilerden ve Onerilmis olan denklemlerden acikca
gorilebilmektedir. Bir konsolidasyon olayinda meydana gelen dane diflizyonu ve
dispersiyonda toplam sikisan zemin miktarinin (AW,), zemin iginde akan su hizinin
(vs), efektif gerilme degisiminin (Ac') ve diflizivite katsayisinin (Ds) degisimleri
uzerinde kuru birim hacim agirlik degisimlerinin (Ayy) etkileri incelenmistir. Bu
etkiler, regresyon analizleri, korelasyon ve determinasyon katsayilari ve sonug olarak
Onerilen denklemlerle acik olarak ifade edilmistir. Bunlara gore, son derece fazla
parametrenin etkili oldugu konsolidasyonda dane difiizyonu ve dispersiyon
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stirecinde, kuru birim hacim agirlik degisiminin ¢ok 6nemli bir yere sahip oldugu,
bulunmus olan analizler ile agikca ortaya konulmustur. Korelasyon katsayilari ile
bulunan iliskilerde, kuru birim hacim agirlik degisimlerinin, toplam sikisan zemin
miktar: degisimi ile %96, bosluk suyu hizi degisimi ile %98, efektif gerilme farki ile
%83, difuzivite katsayisi degisimi ile ise %58 oraninda iliskisi bulundugu
saptanmustir.

Dogrusal olarak bulunan iliskiler bile deneysel ve kuramsal degerlere ¢ok
yakin sonuglar verirken, 6zellikle polinomsal ve Ussel iliskilerle bulunan ve 6nerilen
denklemler, kuramsal sonuclara ¢ok daha yakin degerler vermektedir. Ustelik,
kuramsal denklemlerde s6zii gecen degerlerin bulunabilmesi icin numune Kkesit alani,
her asamadaki kuru birim hacim agirhk degerleri, her asamadaki numune boy
degisimleri ve hacimsel sikisma katsayilar1 gibi degerlerin bilinmesi ve dogru olarak
6l¢ilmus ve hesaplanmis olmast kesinlikle sart iken, 6nerilmis denklemlerin bircogu
ile bulunan sonuclar, sadece kuru birim hacim agirhk degerlerine gore
saptanabilmektedir. Bu olay ise, dnerilmis denklemleri hem oldukga pratik kilmakta
hem de bu denklemlerle bulunan sonucglarin, kuramsal ve deneysel degerlere
yakinlig1 sebebiyle, denklemlerin kullanilabilirliklerini olumsuz etkilememektedir.

Onerilmis olan denklemlerin daha da gelistirilebilmesi ya da deneysel ve
kuramsal sonuclara daha yakin iliskilerin bulunabilinmesi igin ek regresyon analizleri
yapilabilir ve daha farkli parametrelerin kuru birim hacim agirlik ile ortak etkileri
denklemlere sokularak daha farkli ve daha hassas hesaplamalar yapilabilmesi ileriki
calismalar olarak giindeme gelebilir. Onerilen denklemler 1s131nda gelistirilebilecek
olan daha farkli parametrik iliskiler, olduk¢a karmasik olan kuramsal degerlerin daha
pratik hale getirilmesi i¢in bir baslangi¢ noktas: olarak ele alinabilir.

Bahsedilen bu iliskilere ek olarak, bu calismada verilmis olan kuram
gelistirilerek, dispersiyon denklemi zemin Kirleticileri  yonunden, uygun
dontsumlerle konsantrasyon cinsinden ifade edilebilir. Bu da cevre geoteknigi
acisindan oldukca yararli olup zemin-su akimlart icinde kimyasal madde
konsantrasyonlarinin degisimi hakkinda fikir verebilir. Sonug olarak, ileri surtlen

kuram, Kirleticilerin tespiti ve zemin icinde yayilmas: bakimindan 6nemli olabilir.
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Konunun, bu ydnden de ele alinip degerlendirilmesi, cevre geoteknigiyle ugrasanlara
151K tutabilir.

fleri surtlen kuram ile, zeminin oturma hizlar1 ve bosluk suyu hizlan
hakkinda fikir edinebilme olanag: olduguna gore, zeminlerin viskoz Ozellikleri
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Zeminlere ait viskoz 6zellik, dzellikle sev stabilitesi
problemlerinde 6nemlidir. Bu nedenle, zeminlerin daha saghkli ve ayrintih

degerlendirilebilecegi sdylenebilir.
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:‘-E Wk | s Yu yd n &0 &r
= (Er) |(eriem’) | feram® | (priem) (%)

SONDAJ NO
DERINLIK
NUMUNE
ZEMIN SINIFI

SE-1

—

S0-1.00 [53-1 | CL | 3927 [68.32 [2.65 2005607 [ 1744886 | 0344008 [ 0524435 | 100

SE-1

—

S0-1.00 [53-2 | CL | 3927 [ 646.03 [ 2.66 2011200 [ 17044402 | 0350347 [ 0560665 |20

SE-1 A0-340(53-1 |CH | 3027 3548 (250 1853587 [ 1. 480148 | 0. 425050 [0.73925F | 100

s

SE-1 A-3.40 (532 | CH | 3927 [59.67 [2.465 1,30127 [1.318484 | 0422240 [ 0. 730831 | 100

[

SE-1] 6.00-640 |57 CL | 38227 | 38.00 | 2,65 1905021 [ 1.476713 | 044275 [ 0.794526 | 20

SK-2] 1.50-1.80 | 513-1 | CH | 3927 | 35.24 | 2.7 134874 [ 1407271 | 047870 | 0018607 |23

SR-2| 1.50-1.00|513-2 | CH | 3827 | 55,79 [ 2,69 LES6315 | 1420645 | 0471870 | D.BO3508 | 07

SE-2] 450400 514-1 | CL | 3827 | 3500 |27 1864023 [ 13724468 | 0401678 [ 0.067230 | 78

SE-2] 430400 514-2 | CL | 3227 | 3418 | 2,44 1,873054 [ 1.3797 0481316 | 0.027955 | 01

SE-2] 7.30-7.00|518-1 | CL | 3227 | 55.69 | 2.9 1.832701 [ 1. 41816 | 0472803 | 0.B96824 |73

SE-2] 7.50-7.00|518-2 | CL | 38227 | 57.64 | 2.63 1.893562 [ 1467811 | 0452500 [ 0.825848 | EO

SE-3] 1.30-1.80|522-1 | CL | 3227 | 6647 | 2,64 2048133 [ 1692845 | 0.

L

G3667 [0.571505 | 100

537

SK-3| 1.50-190|522-1 | CL | 3927 [ 68,52 |27 2111286 [ 1,744847 (O

i

o

0347413 |87

SE-3] 4504005251 | CL | 3827 | 61.22 | 2.64 1970887 [ 1358034 | 0400487 [0.603443 |01

SE-3| 4304005252 | CL | 38227 | 61.66 | 2.67 1993803 [ 1370130 | 0411925 | 07004465 |20

SE-4] 1.50-100)|5%34-1 | CL | 3227 | 7281 | 2.63 2162001 [ 1.854001 | 0.205022 [ 0418485 | 100

SE-4] 1.30-100| 5342 | CL | 3227 | 70.15 | 2,64 209015 [1.786355 | 0328438 | 0429066 | 100

SE-5] 1.30-100| 538 CL | 3927 | 69.71 | 2,77 2005607 [ 1775151 | 03509151 | 0.560431 | 100

SE-7] 1.50-1.00 | 545 CL |3927 | 65.58 | 277 1.853582 [ 1660981 | 0.307110 | 0638702 |23

SE-T] 3.00-3.40 | 548 CL |3827 | 69.07 | 276 205781 [ 1738853 | 0.362734 [ 0.569204 |27

SE-8] 1.30-190|553 CL |3827 | 6354 | 2,77 1990073 [ 1.618033 | 0415873 [0.7119:55 |85

SE-8| 3.00-3.40| 555 CL | 3927 | 64.64 | 2.77 2057555 | L4604 | 040576 | 0682822 |23

SE-8] 7.30-7.00| 559 CL | 3927 | 61.39 | 2,75 1954168 | 1.363284 | 0431533 [ 0,739118 |25

SE-10] 1.30-1.90 | 563 CL | 3227 | 66,03 | 2,758 1977086 | 1704358 | 0.352479 [ 0619378 | B8
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SONDA NO SkE-1 ¥5 (gricm™) 2,68
DERIMLIK {rmj 1.50-1.80 yn (gricm™) 2058338
NUMUNE 51-1 yd (gricm®) 1,744885
RING NO 3 n (Pomozite) 0,344028
RING R (cm) 5 Ge (Ozgil AF.) 2,66
RING H {cm) 2 Wk (lkuru agirhik)igr) fiB.52
RING W {cmi 7121 |___el (bas.bos or) 0.524455
RING & {om®) 18 83405 hs [tane yik ) (mm) | 13,11244
DENEY BASINDA DEMEY SOMUNDA
RING+YAS N. (g) 152,08 153.21
RING+KURU M.ig) 130,735 133,73185
SU MIKTARI [g) 12,3485 13,4785
SU MUHTEVASI 0,18021351 0, 196704664
DOY. DER. {5r) (%) 21 100
o Ah h hv=h-hs | e=hvhs Ag Ag av mv
(kMim3) | (mm) {imim) {mm) [kWim=) [{m¥kN} | (m3kM)
0 0 20] 6.88058] 0,52445
25 0,34 10.86] &.54056] 040854 002502 25] 0.00104) 000088
50 0,315] 18,345 6,22558] 0.47453] 0,02401 25| 0,00086] 0.00083
100 0,253] 18,082) 5.97258] 045524 001828 50] 0.,000:39) 0.00025
200 0,32 18,772] 5,65258] 0,43085] 0,02435 100] 0,00024] 000016
400 0,344| 18.428) 5.30858] 0.40483] 002822 200] 0.,00013) 000008
2040 0,034] 18.482] 534253 040722
100 0,09] 18552] 543358 0.41408
50 007] i8&33) 550258) 041042
25 0,063] 18,8685] 556558 0,42422
0 0,227] 18.912] 579258 0.44152
5141
0,55
25 =
; =
O p4s (- H‘H‘"ﬂ-u...,__
g 04 L= = s
Ll
035
03
10 100 1000
T -Yilk [kKH/m7)
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SONDAS NO SE-1 15 (gricm™) 2,50
DERIMLIK {m) 3.00-3.40 yn {gricm”) 1,853582
NUMUNE 53-1 v [gricm™) 1439148
RING NO i n {Porozite) 0,425028
RING R {cm) 5 Gs -szgﬂI Ad.} 2,58
RING H {em) 2 Whi{kuru agurik) {gr) 58,48
RING W {emn) [ e 2l {bas.bos orl 0, 73005
RING & {em?) 10 83405 hs {tane yik. ) (mm.} | 11,40821
DEMEY BASINDA DEMEY SOMUNDA
RING+YAS N. [g) 143,80 147,93
RING+KURU M.(g) 1286787 1298787
SU MIKTARI {g) 14,3113 18,2513
SU MUHTEVASI 0244728712 0312101671
DOY.DER. Sr{%) 86 100
o Ah h hv=h-hs | e=hwhs A Ag av i
(kMm3} | (mm} {rmm} {mm) (kM/m=) Jim3kMN} ] {m3kN)
0 o 20] 2.5007%| 073225
25 0223 15.778) 5237875] 0.71954] 0018931 25| 0.00077)0 00044
50 0,278] 18.502] &8,00273] 060584 10,024 25] 0,00086)0,00055
100 0,314] 189,188) 7.,85878] 0.,66864] 0,027 50| D0,00055]0,00031
200 0,434] 18754) 7.25470] 0.63088] 003774 100] D.00038)0,00022
400 0,532] 18,222 68,7227 0.58483] 0.04820 200] 0,00023)0,00013
200 0.1 18,322] 6,82273) 0.58333
100 0,17] 18.482) 6.00279) 060211
50 018] 186872 7.17375] 0.62378
25 0,07] 18.742] 7,.24273] 0,62285
0 0,248] 18.288] 748873 0.65124
531
075
s
E Il? 1““‘"‘*—-
T nes (T~
g il e, % U EHK"‘-\.‘_
s OF B i — ]
3
0,55
10 ali] 1000
o =Yk [KNIMA)
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SONDAJ NO SK-3 ys (gricm?) 2,64
DERIMLIE (m) 4,50-4.00) yn {gnicm®) 1.970887
HUMUME 525-1 yd {gricm?) 1.558054
BiHG MO 0 n {Forozite ) 04084287
RING R (cm) 3 Gs (Ozgil A3.) 2,64
RiNG H (cm) 2 Wk (kuru agiriik.) 61.22
RiNG W {cm) 71,2 20 (bag.bog.or} 0883442
RING A (cm?) 1853405 hs {tane yiik.) (mm.) | 11,81028
DEMEY BASINDA DEMEY SOMNUNDA
RING+YAS M. (g) 148,08 147.02
RING+KURU M_igh 132.43 132.43
SU MIKTARI ig) 16.53 14 58
5L MUHTEWVASI 0.270002E801 0,23832081
DO . DER. (Sr) (%) 100 21
o Ah h hw=h-hs | e=hwihs Ag il av v
(EMim=) (I b {mm {nm {kMim=y [imAENT | (m3kN)
] 0 20] 518974 069344
25 0,266 19.734) 7.92374| 0.67092] D,02252 25| 0.0005] 0,00053
=0 0,237 15.497) 7,68674| 0,650585] 0,02007 25| D0.0008]0,00047
100 0,312 19.185) 7,37474| 0,62443] 002642 50| 0,00053]0,00031
200 0,365 18,52] 7,00974| 0,59353] 0,03091 100( ©0,00031]0,00015
400 0,55 156,24) 642974 0,54442) 0,04911 200( 0,00025)0,00014
200 0,043 18.283] 647274( 054806
100 0,065 18,348] 653774 055356
50 0,06 18.408] 6,59774( 055864
25 0,054 18.462] 665174 056322
0 0,165 18,63] 681974| 057744

5251

0.7

0.65 =

@ - Bosluk Oram
=
(=]
/

1 ||
0.56 b [~

10 100 1000

o Yiik (kMim?)
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SONDAJ NO SK-5 ys (gricm?) 2,77
DERIMLIK (m) _50-1,80 yn (gricm®) 2 005607
HUMUNE 539 vd (gricm?) 1.775151
RING MO 5] n [Porozite 0,350151
RiNG R (cm) 5 Gs (Czgil A4.) 277
RIMG H (cm) 2 VW (kuru agiriik.) g68.71
RING W (o) 70,48 &l (bag.bosg.or) 05680431
RING A {cm?) 18.53485 hs {tane yik.) (mm.) | 12,81687
DENEY BASINDA DEMWEY SOMUMDA
RING+YAS M. (g) 149,24 155,24
RING+HURU M.ig) 14018 140,18
S MIKTARI ig) .05 16,15
50U MUHTEVASI 0.128823555 0.231674078
DO, DER. (Sr) (%) 4 100
o AR h hw=h-hs | e=hv'hs Ap A av v
(kMim=) L b {nm ) {mim) (kMM [(m3EN) ] (mSkN )
0 0 20) 7,15303 0,56043
25 0,115 19.885] 706803 0.55145] D,00897 25| 0,00035]0,00023
50 0,14] 19.745] 692503 0,54054] 001092 25| 0,00044]0,00028
100 0,193] 19552 673503 0,52545] 0,01506 50|  0.0003]0,00019
200 0,284] 19.268] 645103 0,50332] 0,02216 100 0,00022]10,00014
400 0,323 18.,945] 6,12803| 047812 00252 200| 0,00013])0,00008
200 0,075 19.02) 620303 048397
100 0,082 19.102] 625503 049037
=0 0,096] 19.198] 635103 049766
25 0,114] 19.312] &49503] 0,506875
0 0,268 19.578] 676103 052751
539
0.6
§ -
5 05 = 41
5 T
H .
0.5
s BREE T
:“h'll
045
10 100 1000
o -Yiik {kMim?)
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Mersin Yenisehir Mentes ve Tarsus Mithatpasa’dan Alinan CL ve
CH Grubu Zeminler
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Sekil Ek 2.1. Mersin Yenisehir Mentes’ten ahinan CL Grubu Zemine ait Deney
Sonug¢ Raporu (SK1-UD1; 2.50-3.00 m)
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Sekil Ek 2.2. Mersin Tarsus Mithatpasa’dan alinan CH Grubu Zemine ait
Deney Sonu¢ Raporu (SK1-UD1; 2.00-3.00 m)
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Sekil Ek 2.3. Mersin Yenisehir Mentes’ten alinan CL Grubu Zemine ait
Konsolidasyon Deney Foyu (SK1-UD1; 2.50-3.00 m)
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Sekil Ek 2.4. Mersin Tarsus Mithatpasa’dan alinan CH Grubu Zemine ait
Konsolidasyon Deney Foyu (SK1-UD1; 2.00-3.00 m)
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Sekil Ek 3.1. Mersin Yenisehir Mentes’ten alinan ClI Grubu Zemine ait Deney
Sonu¢ Raporu (SK2-UD1; 4.50-5.00 m)
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Sekil Ek 3.2. Mersin Yenisehir Mentes’ten alinan Cl Grubu Zemine ait
Konsolidasyon Deney Foyu (SK2-UD1; 4.50-5.00 m)
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