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Killi zeminler konsolidasyon ile sikisip yerlesirken ve daha stki bir yapi
olustururken, dane difiizyonu ve dispersiyona ugramaktadir. Bu olaylar
g6z éniine alinarak killi zeminlerin, hem sikisma ézellikleri hem de
oturma hizlart hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Konsolidasyon
baslangict ve sonundaki kuru birim hacim agirlik degisim yiizdeleri ve
zeminlerin plastisite ézellikleri, dane difiizyonu ve dispersiyonda énem
arz eden iki husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu c¢alismada,
Antalya’nin  Bogagay bélgesindeki killi zeminler, konsolidasyon
deneyleri yapilarak dane difiizyonu ve dispersiyon agisindan
degerlendirilmistir. Elde edilen deney sonugclari, teorik olarak bulunan
sonuclarla kiyaslanmis ve ilgili yorumlar verilmistir. Bu gsekilde,
bélgenin konsolidasyon stirecindeki difiisif ve dispersif karakteristigi
belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Dispersiyon, Dane difiizyonu, Oturma hizlari,
Kuru birim hacim agirlik, Plastisite

Abstract

As clayey soils get compressed, settled and reach to a more compact
state by means of consolidation, they are subjected to grain diffusion
and dispersion. Considering this phenomenon, information can be
obtained on both settlement properties and time rates of settlement of
soils. Percentages of dry unit weight variations before and after a
consolidation process and plasticity properties of soils appear to be two
important aspects in dispersion and grain diffusion. In this study, clayey
soils obtained from Bogagay Antalya are evaluated in terms of grain
diffusion and dispersion by means of performing consolidation tests.
Obtained results of the experiments are compared to theoretical
counterparts and related comments are given. By that means, diffusive
and dispersive characteristic of the region in a consolidation process is
defined.

Keywords: Dispersion, Grain diffusion, Time rates of settlement,
Dry unit weight, Plasticity

1 Giris
Konsolidasyon tanim olarak, ytik altindaki bir zeminden bosluk
suyunun disar1 akarak zeminin oturmasin ifade eder. Dogan
hidrolik egim nedeni ile de zemin i¢inde izokorik ve barotropik
bir su akimi baslar. Bu akim bir gecis akimi niteligine sahiptir
[1]. Zemin bosluklarindan disar1 akan su, zemin hacminde
azalmaya ve zemin oturmalarina neden olur. Bu olayin
sonucunda zemine ait porozite ve bosluk orani degisir. Ayni
zamanda konsolidasyon, bosluk suyunun zemin igindeki
yayinimini (difiizyonunu) ve buna bagh oturmay1 da ifade eder.

Dispersiyon olay1 ise, genel anlamiyla, hiza bagh olarak
maddelerin ydnlenmesi ve madde tasinmasini ifade eder. Yine,
yapilan arastirmalara gore dispersiyon, hizlarin diisiik olmasi
nedeniyle kati-siv1 arasinda meydana gelen fiziksel bir olaydir.
Hizlardaki degisme, bosluk suyu basincindaki degisme ile
orantili olmaktadir [2],[3].

Dispersiyon ve difiizyon olaylari, poroz bir ortamdan akan
swvinin tasinmasidir. Difiizyon, sivi molekiillerinin bireysel
termal hareketinden kaynaklanmaktadir. Dispersiyon ise poroz
ortam icindeki mikroskobik hareket yolu boyunca, diizensiz
sekilli bosluklar arasindan, S1v1 partikiillerinin
(pargaciklariin) degisen hizlarindan olusan taginma islemidir.
Sonucgta konsantrasyon degisimi s6z konusudur. Yine
dispersiyon icin, konsantrasyon gradyanina bagli olmadan
meydana gelen, mikroskobik 6l¢ekteki tasinma olay1 oldugu
soylenebilir. Ancak, poroz ortamlardaki akimlar igin, sinir

kosullarinin mikroskobik 6l¢ekte tanimlanmasi zordur. Bu
nedenle makroskobik modeller kullanilmaktadir. Bu kosullar
altinda, konsantrasyon gradyaninin dispersiyon ile orantili
oldugu varsayilmaktadir [4].

Bu ¢alismada, konsolidasyon siirecindeki dispersiyon ve dane
difizyonu olaylar1 ele alinmis ve oturma hizlarinin
konsolidasyona olan etkileri incelenmistir. Bu amagla,
Antalya’'nin Bogagay beldesinden alinan diisiik ve yiiksek
plastisite 6zelliklerine sahip zemin numuneleriyle yapilmis
olan konsolidasyon deney sonuglary, dane difiizyonu ve
dispersiyon olgusu icerisinde kuramsal  verilerle
kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalari gergeklestirebilmek adina, ¢ok
saylda konsolidasyon deney verisi ile istatistiksel regresyon
analizleri gergeklestirilmis ve bu analizler neticesinde dane
difiizyonu ve dispersiyon i¢in denklemler olusturulmustur [5].
Bu denklemler ile bulunan kurumsal sonuglar, Antalya
Bogacay’ da yapilmis olan konsolidasyon deney sonuglar ile
kiyaslanmis ve kuru birim hacim agirlik ile plastisitenin
konsolidasyonda dane difiizyonu ve dispersiyon siirecini nasil
etkiledigi tartisilmistir [5].

2 Onceki ¢galismalar

Buraya kadar soéylenen ozellikleri iceren ilk kuram Terzaghi
tarafindan verilmistir. Bu kurama gore, hidrolik egim nedeni ile
olusan bosluk suyu basing degisimleri, asagida Denklem (1)
olarak verilen diferansiyel denklemle ifade edilmistir [6].
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du d?u
dt ~ dz?

(1

Bu diferansiyel denklemin bagimsiz degiskenleri z koordinati
ve t zamanidir. ¢, konsolidasyon katsayisini ve u’da bosluk
suyu basincini gdstermektedir.

Konsolidasyon konusunda, yukarda bahsedilen Terzaghi
kurami ve sonrasinda gelistirilen kuramlarda, oturmalar
hakkinda yeterli bilgi elde edilmis fakat oturma hizlari ile ilgili
kesin yargilara ulasilamamistir [6],[7]. Konsolidasyon
konusunun, hidrodinamik dispersiyon yani dane diflizyonu ve
dispersiyon cercevesinde ele alinmasi, oturma hizlar1 hakkinda
daha fazla bilgi edinilebilmesini saglamistir.

Zeminlerin konsolidasyon ile sikisarak daha siki (kompakt) bir
yap1 kazanmasi, kuru birim hacim agirhigin zamanla kesitten
kesite artmasi ve sikisma sonunda, Ozellikle ince daneli
zeminlerin dispersif bir yap1 kazanmasi, konsolidasyon
slirecinde dane diflizyonunu giindeme getirmektedir. Oysa
bugiine degin, konsolidasyonun neden oldugu dispersiyon ve
dane difiizyonu kavramlarini gézéniine alan ve zemin mekanigi
cercevesinde inceleyen bir yaklasim bulunmamaktadir. Ancak,
homojen zeminlerin icindeki eriyiklerin, konsantrasyon
gradyan1 vasitasi ile tasinmasi incelenmis bulunmaktadir
[21.[5L.[7].

Bugiine kadar elde edilen tiim konsolidasyon denklemlerinde,
laminer ve gec¢is akimlarinin mevcudiyeti ve Darcy Yasasi'nin
gecerliligi kabul edilmistir. Konsolidasyon sebebiyle meydana
gelen oturma ve drenaj hizlarinin azaldigi da bilinmektedir.
Boyle kosullar altinda meydana gelen diisiik hizlar, ince daneli
zeminlerin viskoz dogasi yaninda, hidrodinamik dispersiyon
olgusunu da giindeme getirir [5],[8],[9]. Hidrodinamik
dispersiyon olgusu, konsolidasyon siiresince dane difiizyonu ve
dispersiyon olarak kendini gosteren bir olaydir.

Son yillarda yapilan mikroskop altindaki incelemelere gore,
sikistirllan zeminlerin yapilar1 su igerigine bagh olarak
degismektedir. Yine su icerigi nedeni ile zemin yapisi yumakl
(flok yap1)’dan daginik (dispersif) yapiya dogru gegcmektedir.
Diisiik su igeriklerinde yumakl yap1 séz konusu olup zemine
makro bosluklar egemen olmaktadir. Belirli su igerigine
ulasilinca makro bosluklar ortadan kalkmaktadir. Ayrica, artan
su icerigi ve bosluk suyu hizi nedeniyle, dane konumlari
rastgele yiliz-kenar konumundan diizenli ve paralel konuma
gelmektedir. Danelerin y6nlenmesinde, bosluk suyu hizinin
onemli etkisi oldugu ifade edilmektedir [10].

Terzaghi’'nin konsolidasyon kuraminda, zemindeki sikismanin
sadece yiikleme sonucu olusan fazla bosluk suyu basing¢larinin
zaman ic¢indeki séniimlenmesinin sonucu oldugu kabuli
yapimistir. Bosluk suyu hizina bagh bir degisim g6z oniine
alinmamigtir. Buna ek olarak, zemin sikisabilirliginin sikisma
katsayilari ile ifade edilebilmesi i¢in, sikisma egrisinin dogruya
yakin olmasi gerekir. Oysa lineer olmama durumu nedeni ile
hicbir kilde sikisma egrisi dogrusal degildir. Gerilme artis
nedeni ile kil yumaklarimin (floklarin) konumu degisir.
Bosaltma ve yeniden yilikleme durumlari, yumaklarin ilk
bicimlerini ~ vermezler. Sonucta, i¢cyapr degisiklikleri
konsolidasyon olayinin ayrilmaz 6geleridir [10].

Dispersiyon, kelime anlami olarak dagilmay: ifade eder. Bir
kilin dispersif yapisinda daneler arasinda yiiz ylize 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 goriilebilen topaklar1 olustururlar.

Topaklardan arda kalan hacim makro bosluklardir. Mikro
bosluklar, demetler arasinda beliren ikincil bosluklar1 ifade
eder [8]. Kompakte edilen ince daneli zeminlerde dispersif bir
yapinin mevcut oldugu da bilinmektedir [10],[11].

Ote yandan katinin siv1 i¢inde, katinin gaz icinde, bir sivinin bir
gaz icinde, bir gazin bir siv1 icinde, bir sivinin diger bir sivi
icinde veya bir katinin baska bir kati icinde olduke¢a ince
dagildig1 sistemler mevcuttur. Bu sistemler, homojen dagitma
ortaminda bir maddeyi, belli bir dagilma derecesinde igeren
degisik sistemlerdir. Yine bu sistemler, en az biri homojen
dagilma ortami, digeri de parcaciklar seklinde dagilmis faz
olmak {izere genellikle iki fazli sistemlerdir [12].
Konsolidasyona tabi tutulan doygun Kkilli bir zemin de iki fazli
bir sistem olarak kabul edilebilir. Boyle bir sistemde suyun,
uygulanan yiik nedeniyle kati icinde yaymimi veya zemin
dokusunun yiikleme sonucu bozulan yapisi nedeniyle, bosluk
suyu hizina bagh olarak kat1 icinde kat1 yayinimi giindeme gelir.
Bosluk suyu akiminin, bosluk geometrisinin rastgele olmasi
sonucunda yoén ve dogrultusunun degismesinden dispersif
(dagmik) bir hiz sistemi olusur. Bosluk suyu hizinin dogrudan
goriildigii bir konsolidasyon kurami da bulunmamaktadir. Hiz
kavrami ancak karisim (mixture) kurami ile konsolidasyon
kavramimna sokulmaya c¢abisilmistir.  Gelistirilen  tiim
konsolidasyon kuramlari, bugiinkii haliyle, ancak oturmalarin
bosluk suyu basinglarina olan etkilerini icermektedir. Oturma
hizlarinin konsolidasyona olan etkileri hakkinda dolayl yoldan
bilgi edinilebilmektedir. Oturma veya bosluk suyu hizlarin
dogrudan iceren bir kuram veya ifade de bulunmamaktadir.
Sonugta, konsolidasyondaki dispersiyonu tanmimlayan bir
denklem veya esitlik verilememis durumdadir [5],[7].

Konsolidasyon ile ilgili dispersiyonu tanimlayan ifadenin,
konsolidasyon, lineer olmama durumu ve ayni zamanda
kimyasal bir etkilesme icermeyen hidrodinamik dispersiyonun
her li¢iinii birden igermesi gerekir. Bu ise ancak dispersif tipte
bir konsolidasyon denklemi ile miimkiindiir. Oysa béyle bir
denklem literatiirde mevcut degildir. Ayrica,
konsolidasyondaki hidrodinamik dispersiyonu agiklayan bir
kaynak da bulunmamaktadir. Ancak, mikrograflar yolu ile
yapisal degisimler incelenerek olaya isaret edilmistir.

3 Deneysel calisma
3.1 Materyal

Konsolidasyon deneyleri ince daneli ve plastisiteye sahip
zeminlere uygulanan deneylerdir. Bu nedenle, arastirma amaci
dogrultusunda, Antalya Bogacay’dan alinan farkh plastisite ve
cok yakin deney basi ile deney sonu kuru birim hacim agirlik
degisimi degerlerine sahip olan zemin drnekleri kullanilmistir.
Bunun sebebi, hem plastisite hem de kuru birim hacim agirhik
degisiminin dane difiizyonu ve dispersiyonu etkilemesidir. Bu
olgulardan biri sabit tutulmaya c¢alisilarak digerindeki
farkliligin stireci nasil etkiledigi tartisiimistir. CL ve CH grubu
olan bu numunelere ait indeks 6zellikleri ile konsolidasyon
deney sonuglarini gésteren tablolar Ek kisminda verilmistir [5].

Dane difiizyonu ve dispersiyon olaylarinda, siire¢ basi ile sonu
arasinda daha fazla kuru birim hacim agirhik degisimi gosteren
zemin daha fazla difiizyon ve dispersiyona ugramaktadir.
Bunun yaninda, daha yiiksek plastisiteye sahip olan zemin yine
daha yiikksek miktarlarda difiizyon ve dispersiyona
ugramaktadir [5],[7]. Bu numuneler {izerinde yapilan
deneylerin sonuglari, kuramin dogrulugunu ve giivenilirligini
gostermek adina kuramsal sonuglar ile karsilastirilmis ve
“Bulgular ve Tartisma” boliimiinde ilgili yorumlar ve grafiklerle
degerlendirilmistir.
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Simdi, Antalya Bogacay’dan alinmis olan CL ve CH grubu iki
adet zemin tiriinin, dane difiizyonu ve dispersiyon
bakimindan karsilastirilmasi sunulacaktir. Birinci grup zemin
olan CL grubu zeminin deney basi ve deney sonu kuru birim
hacim agirlik degisim orani1 %5.73, ikinci grup olan CH grubu
zemininki ise %5.37’dir [5]. Bu sebeple, cok yakin deney basi ve
deney sonu kuru birim hacim agirlik degisimi degerlerine sahip
olan bu zemin 6rneklerinin difiisif ve dispersif 6zellik iliskileri
cogunlukla plastisite farklarindan kaynaklanacaktir. Birinci
zemin olan CL grubu zeminin plastisite indisi degeri %17 iken,
CH grubu ikinci zeminde bu deger %34 tiir [5].

CL ve CH grubu numuneler i¢in, kuru birim hacim agirhiklarina
bagh efektif gerilme degisimi degerleri sirasiyla Tablo 1 ve

Tablo 3’te, dane diflizyonu ve dispersiyon parametreleri ise
yine sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 4’te sunulmustur [2].

3.2

Once, olay istatistik olarak incelenmis ve kuru birim hacim
agirhgin  dispersiyon olayinda temel degisken oldugu
saptanmustir. [statistik calisma sonunda, en iyi uyumu gésteren
denklemler bulunmus ve sonrasinda ise dispersiyon denklemi
olarak Denklem (2) elde edilmistir [5],[7].

Metod

du d*u
U, E + Cy E

du

I (2)

Tablo 1: CL grubu numunenin kuru birim hacim agirliklarina bagh efektif gerilme degisimi degerleri.

Toplam Basing Num. Yik. Bosluk Orani Basing Farki Yogunluk Hac. Sik. Kat. Efektif Ger. Farki
p H e Ap Vi m, o'
(kg/cm?) (mm) ) (kg/cm?) (g/cm3) (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
Tablo 2: CL grubu numunenin dispersiyon degerleri.
Toplam Basing Yogunluk Difiizivite Dispersif Dispersiyon Dispersif Toplam Sikisan
p Katsayisi Degisken Akisi Zemin Mik. Zemin Mik.
(kg/cm?) Yk Dy x 107° x Js AW AW,
(g/cm3) (cm?/dk) @] (g/cm?dk) (g) (g)

0.00 1.745 - - - - -
0.25 1.775 1.151 7.635 7.3x10-32 2.1x10-27 0.02003
0.50 1.804 2.163 5.481 3.7x10-19 1.1x10-14 0.07588
1.00 1.828 2.940 4.639 3.0x10-15 8.5x10-11 0.14798
2.00 1.859 3.877 3.972 1.5x10-12 4.2x10-8 0.27487
4.00 1.894 4.826 3.495 7.6x10-11 2.1x10-6 0.45991
2.00 1.890 4.735 3.535 5.5x10-11 1.6x10-6 0.43788
1.00 1.881 4.491 3.648 2.3x10-11 0.7x10-6 0.38667
0.50 1.874 4.298 3.743 1.0x10-11 0.3x10-6 0.34903
0.25 1.868 4.122 3.835 0.5x10-11 0.14x10-6 0.31759
0.00 1.845 3.473 4.228 0.02x10-11 0.06x10-7 0.21363

Tablo 3: CH grubu numuneye ait kuru birim hacim agirliklarina bagh efektif gerilme degisimi degerleri.

Toplam Basing Num. Yik. Bosluk Orani Basing Farki Yogunluk Hac. Sik. Kat. Efektif Ger. Farki
P H e Ap Yk m, o'
(kg/cm?) (mm) @) (kg/cm?) (g/cm3) (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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Tablo 4: CH grubu numunenin dispersiyon degerleri.

Toplam Basing Yogunluk Difiizivite Dispersif Dispersiyon Dispersif Toplam Sikisan
g’ Katsayisi Degisken Akis1 Zem. Mik. Zemin Mik.
(kg/cm?) Yk D x 1075 x Is AW AW,
(g/cm3) (cm?/dk) - (g/cm>dk) (8) (8

0.00 1.489 - - - - -

0.25 1.506 0.758 9.465 8.6x10-46 2.4x1041 0.00741
0.50 1.527 1.665 6.297 1.4x10-23 4.0x10-19 0.03716
1.00 1.552 2.650 4911 1.6x10-16 4.5x10-12 0.10044
2.00 1.588 3.928 3.943 1.6x10-12 4.5x10-8 0.24221
4.00 1.634 5.367 3.277 34x10-11 9.6x10-6 0.50621
2.00 1.626 5.107 3.378 16x10-11 4.5x10-6 0.45138
1.00 1.611 4,654 3.572 3.6x10-11 1.0x10-6 0.36124
0.50 1.595 4.159 3.815 0.5x10-11 0.14x10-6 0.27640
0.25 1.589 3.962 3.923 0.2x10-11 0.06x10-6 0.24701
0.00 1.569 3.250 4.389 0.3x10-13 0.08x10-8 0.15897

Denklem (2)’de u bosluk suyu basincini, t zamani, z diisey
koordinati, v, oturma hizlarini ve c, konsolidasyon katsayisini
gostermektedir. Bu denklemin analitik ¢6ziimleri, deneysel
degerlerle karsilagtirilmistir. Denklem, bilinen konsolidasyon
terimi yaninda, hiza bagl konvektif akimi da iceren bir
denklemdir. Kuru birim hacim agirlik, hidrodinamik
dispersiyonda en etkili parametre oldugu icin, Denklem (2)
olarak verilen diferansiyel denklem, kuru birim hacim agirhiklar
cinsinden, asagida Denklem (3) de gosterildigi gibi verilebilir

[5L17]-

d?yy
S dz?

dyi

Ay _
Y dz

T +D (3)
Bu denklemde, t zaman, z diisey koordinat eksenini, y; kuru
birim hacim agirhg, v, oturma hizini, Dy ise difiizivite
katsayisini temsil etmektedir. Diflizivite katsayisi, difiizyona
ugrayan ve sikisan zemin miktarlar1 gibi dane difiizyonu ve
dispersiyon parametreleri, Denklem (3)’te verilen diferansiyel

denklemin ¢6zlimlerinden elde edilmistir.

4 Bulgular ve tartisma

CL grubu zemin i¢in verilmis olan Tablo 1’ in ve CH grubu zemin
icin verilmis olan Tablo 3’in ilk ve son siitunlari
karsilastirilirsa, deneysel gerilme farki degerlerinin (p)
kuramsal olarak bulunan efektif gerilme farklarina (¢') ¢ok
yakin oldugu goériilebilir. Son siitunda verilen kuramsal efektif
gerilme farki degerleri (0'), asagida verilmis olan Denklem (4)
ile bulunmustur [5],[7].

1

—In
mU

Viz
Vk1

o = (4)
Burada, o'efektif gerilmeyi, y,; ve yy, herhangi bir basing
kademesi i¢in sirasiyla ilk ve son kuru birim hacim agirlik
degerlerini ve m,, hacimsel sikisma katsayisini1 gostermektedir.
Bulunan deger ve grafikler, kuru birim hacim agirliklarin efektif
gerilme degisimleri lizerinde ne denli etkili oldugunu
gostermektedir. CL grubu zemin i¢in deneysel ve kuramsal
olarak bulunmus olan gerilme farklar1 arasindaki iligki,
Sekil 1°'deki grafikte gosterilmistir [5].

CH grubu zemin i¢in asagida Sekil 2’de verilmis olan grafikte,
deneysel ve kuramsal gerilme farklar1 arasindaki iliski
goriilmektedir [5]. Bu iliskide, degerlerin birbirlerine ne kadar
yakin ¢iktig1 grafikte acik¢a gozlemlenebilmektedir.

—4—deneysel gerilme farki (CL)

Ac' (kg/em?)

@~ kuramsal gerilme farki (CL)

0.25 7

Q wu Qo o 9
S ~ B & S
S o o =

p (kg/cm?)

2.00
1.00
0.50
0.00

Sekil 1: CL grubu zemin i¢in deneysel (p) ve kuramsal (Ac')
gerilme farklari iligkisi.

2.50

- deneysel gerilme fark: (CH)

Ao’ (kg/em?)

i~ kuramsal gerilme farki (CH)

Q 0 Q Q 9
=] (2 ] 0 Q @
=] o =) - ~

p (kg/em?)

S g9
I ]
N =

o
ot
5]

n
N 9
c o

Sekil 2: CH Grubu zemin i¢in deneysel (p)ve kuramsal (Ac")
gerilme farklar iligkisi.

Yine, CL grubu plastisitesi diisiik olan kile ait difiizivite
katsayilarinin CH grubu killi zemindekilerden daha kiigiik
oldugu goriiliir. Difiizivite katsayilar1 (Dg), Denklem (3)’lin
¢oziimiinden elde edilmis olup asagida Denklem (5) olarak
sunulmustur [5],[7].

(5)

Denklem (5)’te z; ilk numune boyunu, z herhangi bir andaki
numune boyunu, t zamani gostermektedir.

Difiizivite katsayis1 degerleri Denklem (5) ile bulunmus; CL
grubu zemin i¢in Tablo 2'nin, CH grubu zemin i¢in ise
Tablo 4’lin ligiinci siitunlarinda verilmistir. Bu iliski Sekil 3'teki
grafikte de agikca goriilebilmektedir [5].
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Sekil 3: CL ve CH grubu zeminlerin basing kademesine (p)
gore difiizivite katsayilar1 (Dg X 1075) iliskisi.

Dispersiyon degerleri ile ilgili olarak verilen Tablo 2 ve
Tablo 4’iin altina siitunlarinda goésterilen, makro bosluklar
icine giren ve zemin biinyesi icinde yayinim yapan difiisif dane
miktar1 olan AWy'i bulmak igin, 5. siitunda verilen Jg akisi, A
kesit alani ve At zamaninin ¢arpilmasi gerekir [5],[7]. /s akisini
bulmak icin ise dispersif degisken olarak isimlendirilen x’in
bulunmasi gerekir. Onceden de belirtildigi gibi, bu
parametrelerin hepsi, Denklem (3) olarak verilen dispersiyon
diferansiyel denkleminin ¢6ziimlerinden elde edilmis olup
dispersif degisken x Denklem (6), /5 akis1 Denklem (7) ve difiisif
dane miktar1 AW Denklem (8) olarak sunulmustur [5],[7].

Z+v,t
X =
2Dt (6)
D
Js = \[% (ke — Vie ™ (7)
AW, = J,AAt (8)

Burada, z numune boyu, v, oturma hizi, t zaman, Dy difiizivite
katsayisl, Yy ve Y¢ sirastyla ilk ve son kuru birim hacim agirhk
degerleri, A numune Kesit alanidir. Denklem (6), Denklem (7)
ve Denklem (8)’'de, v, oturma hizlarinin mevcudiyeti,
konsolidasyon siirecinin oturma hizlar1 agisindan da rahatga
irdelenebilmesini saglamaktadir [5],[7]. Yine, Tablo 2 ve
Tablo 4’iin son siitunlarinda, toplam sikisan zemin miktarlari
verilmistir. Bu degerler, asagida verilen Denklem (9) ile
hesaplanmistir ve bu denklem zeminde meydana gelen toplam
sikismay1 gostermektedir [5],[7].

AW, = AAzAyy 9)

Burada, AW, sikismaya ugrayan toplam zemin miktarini, A kesit
alanini, Az boy degisimini ve Ay, kuru birim hacim agirhk
degisimini ifade etmektedir.

CL ve CH grubu zeminlerin toplam sikisan zemin miktarlari
karsilastirilirsa, yine dn-konsolidasyon basincinin etkili oldugu
ilk yiikleme degeri disindaki tiim toplam sikisma degerlerinin,
CH tiiri zeminde daha fazla oldugu goriilebilir. Bu iliski
Sekil 4’te verilmistir [5].

Bu grafiksel iliskiden yine agike¢a goriilebilecegi gibi, CH grubu
zemine ait, her basing kademesindeki toplam sikisma
miktarlari, CL grubu zemindekilerden yiiksektir. Bu nedenle,
CH grubu zemin daha fazla sikismaya ugrayacak, dane
difiizyonu ve dispersiyon ile daha fazla zemin danesi tasinacak
ve yonlenerek sikisacaktir.

0.60
0.50 +
0.40

0.30
——AW, (CL)

AW, (gr)

0.20 iAW, (CH)

0.10

0.00

8 8 2 8 8 8 8 8 B R 8
S © © =w N < N = o © o

p (kg/cm?)

Sekil 4: CL ve CH grubu zeminlerde basing kademesine (p)
gore toplam sikisan zemin miktarlari (AW, ) iliskisi.

5 Sonuglar

Bu calisma, bir konsolidasyon olayinda meydana gelen dane
diftizyonu ve dispersiyon hakkinda bilgi sahibi olma imkani
saglamaktadir. Bu gercevede, Denklem (3) olarak verilen, kuru
birim hacim agirliklar cinsinden dane difiizyonu ve dispersiyon
diferansiyel denkleminin ¢6ziilmesi sonucunda elde edilen
Denklem (4) ile efektif gerilme degisimleri, Denklem (5) ile
diftizivite katsayilari, Denklem (8) ile difiizyona ugrayan dane
agirhiklar1 ve Denklem (9) ile de toplam sikisan zemin
miktarlari saptanabilmektedir. Kuramsal yonden elde edilen bu
esitlikler, deneysel yonden bulunanlara ¢ok yakin degerler
vermektedir.

Bilinen kuramlar, oturmalar hakkinda bilgi verebilmesine
ragmen, oturma hizlar1 hakkinda yeteri kadar aciklayici
olamamaktadir [5],[7]. Konunun dispersiyon denklemi
cercevesinde ele alinmasi, oturma hiz1 ve bosluk suyu hizlar
hakkinda bilgi elde edilebilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla,
zeminin viskoz etkileri de g6z oniine alinma olanagina
kavusmus olmaktadir.

fleri siiriilen kuram sayesinde, zeminin oturma hizlar1 ve
bosluk suyu hizlar1 hakkinda fikir edinebilme olanagi olduguna
gore, zeminlerin viskoz oOzellikleri hakkinda da bilgi sahibi
olunabilir. Zeminlere ait viskoz 6zellik, dzellikle sev stabilitesi
problemlerinde 6nemlidir. Bu nedenle, zeminlerin daha saghkl
ve ayrintili degerlendirilebilecegi sdylenebilir.
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Ek:
Tablo Ek 1: Zemin 6rneklerine ait indeks 6zellikleri.
Numune CL CH
Sondaj Derinligi (m) 1.9 34
Likit Limit (w;) (%) 36 59
Plastik Limit (wp) (%) 19 25
Dogal Su Icerigi (w,,) (%) 18 24
Kuru Bir. Hac. Ag. (yx) (g/cm3) 1.745 1.489
Dane Bir. Hac. Ag. (ys) (g/cm3) 2.60 2.56
Plast. Indisi (Ip) (%) 17 34
Tablo Ek 2: CL grubu numune i¢in konsolidasyon deger ve parametreleri.
g Ao AH H Ae e a, m,
(kg/cm?) (kg/cm?) (mm}) (mm}) Q) 0 (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
Tablo Ek 3: CH grubu numune i¢in konsolidasyon deger ve parametreleri.
o Ao AH H Ae e a, m,
(kg/cm?) (kg/cm?) (mm) (mm) Q) 0 (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 18.222 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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