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ABSTRACT

One of the most important problems in saturated cohesive soils is the effect of excess pore
water pressure to the soil behavior. In order to determine the consolidation parameters, tests is
conducting on remolded samples. In this study, mathematical model is developed for the test
system without disturbance is made. Four different initial conditions and constant boundary
conditions were nominated and pore water pressure conduction equation was recommended.
Explicit analytical and numerical solutions of this equation were made. In addition, relationship

between consolidation theory and pressure conduction approach was discussed.
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Suya doygun kohezyonlu zeminlerde karsilasilan en 6nemli problemlerden birisi asir1 bosluk

suyu basincinin zemin davranigina etkisidir. Zeminlerin konsolidasyon parametrelerinin dogru

olarak belirlenebilmesi ancak deneylerin Orselenmemis numuneler lizerine uygulanmasi ile

miimkiindiir. Bu ¢aligmada, orselenmenin beklenmedigi deney sistemi i¢in matematiksel model

gelistirilmistir. Deneysel modele uygun olacak sekilde, dort farkli baslangic sarti ve

degismeyen sinir sartlart tayin edilerek bosluk suyu iletim denklemi onerilmistir. Denklemin

tam analitik ve niimerik ¢oziimii yapilarak, konsolidasyon teorisiyle basing iletimi arasindaki

iligki incelenmistir.
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GIRIS

Suya doygun kohezyonlu zeminlerdeki en 6nemli sorun asir1 bosluk suyu basincinin
zemin davranisina etkisidir. Asirt bosluk suyu basincinin soniimlenmesi kil zeminlerde zamana
bagli olarak gerceklesmektedir. Bu ise yapilardaki oturmanin zamana bagl olacagi anlamina
gelmektedir. Olusacak oturmalara Onceden Onlem alinmamasi, ileride yapida istenmeyen
problemler dogurabilecektir. Bu nedenle temel zemininin konsolidasyon parametrelerinin ve
buna bagli olarak asir1 bosluk suyu basincinin degisiminin tam olarak bilinmesi gerekmektedir.

Konsolidasyon parametrelerinin  dogru olarak belirlenebilmesi i¢in, deneyler
orselenmemis numuneler iizerinde yapilmaktadir. Fakat numunenin araziden alinisi ve deney
icin hazirlanist Orselenmelere yol agmaktadir. Buna ek olarak, mevcut konsolidasyon
deneylerinde uygulanan gerilmeler altinda numunelerin yapist kisa siire i¢inde degismektedir.
Deney sirasinda oOrselenmenin olmadigr bir sistem sonuglarin daha giivenilir olmasini
saglayacaktir.

Bu calismada, Orselenmenin olmadigi bir deney sisteminin matematiksel modeli
gelistirilmistir. Deney sistemi temel olarak, drenaja kapali yiizeylerden olugmaktadir. Bu
nedenle uygulanan su basinci altinda, suya doygun zemin numunesinde hacim degisikligi ve

yapisal bozulmalar olusmayacaktir.

PROBLEMIN TANIMI ve AMAC

Konsolidasyon kavrami geoteknik miihendisligindeki en 6nemli kavramlardan biridir.
Suya doygun yumusak ve sikisabilir kil zeminler gerilme artisina maruz kaldiginda, zamana
bagli olarak oturmalar meydana gelecektir. Oturmalarin bir boyutlu oldugu kabulii yapilmakta
ve konsolidasyon parametreleri genellikle bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglariyla
belirlenmektedir. Bu deney sirasinda, numunenin her an yapist degismektedir. Deney sirasinda
orselenmenin olmadigi bir sistemde sonuglarin daha gilivenilir olacagi diisiiniilmektedir.
Bununla ilgili bir deney sistemi Tuncan vd. (1998) tarafindan gelistirilmistir. Hazirlanan deney
sisteminde yan yiizler kapalidir ve suyun drenajina izin verilememektedir. Bu nedenle, suya
doygun olarak hazirlanan numunelerde yiikkleme durumunda hacimsel degisiklik
olusmayacaktir. Calismanin esas prensibi numunenin {ist baglhigindan su basincinin
uygulanmasi ve numunenin alt baslhigindan basing degisiminin gbzlenmesidir. Deneylerde, 6n

konsolide edilmis kaolinit kil numunesi yeni gelistirilen deney aletine yerlestirdikten sonra,
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0.25 kg/em®, 0.50 kg/cm?®, 1.00 kg/cm?, 2.00 kg/cm® ve 4.00 kg/cm™lik su basinglarin
numunenin st baghigindan uygulamislar ve drenaja kapali alt bagliktan bosluk suyu basinci
Ol¢iimlerini almiglardir. Calisma sonucunda, alt basliktan okunan bosluk suyu basinci degerinin
zamanla arttig1 gozlenmis ve bu artis geleneksel konsolidasyon deneyindeki zamana bagh

deformasyonla iliskilendirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. 4 kg/cm®’lik yiikleme kademesi i¢in a) Bosluk suyu basinci — logaritma zaman grafigi,

b) Saat okumasi — logaritma zaman grafigi (Tuncan vd., 1998)

Problemin mekanik oldugunu diistinecek olursak, numunenin iist yiizeyinden uygulanan
su basinci, ayni anda tepki olarak alt yiizeyde de okunmaliydi. Fakat deneylerde bu
gozlenmemistir. Ortam drenaja kapali ve numune tamamen suya doygun oldugu i¢in numunede
su akis1 olacagl da diisiiniilemez. Deneysel gozlemler mevcut bilgilerle aciklanamamaktadir.
Bu nedenle, bosluk suyu basimncinin zamanla numunenin alt noktalarma ulagmasini

aciklayabilmek i¢in bazi tanimlamalarin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

MATEMATIKSEL MODEL

Tabiattaki olaylarin tiimiinde bir enerji akist gozlenmektedir. Yani bir ortamda enerji
farki nedeniyle atomik veya molekiiler hareketlilik olmaktadir. Ortamdaki enerji akisi, denge
anina kadar devam edecektir. Enerji iletimiyle ilgili en ¢ok bilinen problemler, su akis1 (Darcy

Kanunu), 1s1 akist (Fourier Kanunu), elektriksel akis (Ohm Kanunu) ve kimyasal akis (Fick
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Kanunu)’dur[4]. Bu yasalar tamamen dogada gozlenen olaylardan gelistirilmistir. Olaylara
daha ¢ok deneysel verilere dayanan bir genellestirme olarak bakilmaktadir. Deneysel
caligmalarda, enerji akisinin baghi oldugu parametreler belirlenmekte ve malzeme yapisina

bagli olarak katsayilar tanimlanmaktadir.

Tuncan vd. kurduklar1 deney sisteminde, alt bagliktan Ol¢iilen bosluk suyu basincinin
zamanla arttigin1 gézlemislerdir. Bu sonug, matematiksel olarak diger difiizyon problemlerine
benzemektedir (Sekil 2). Konsolidasyon probleminde asir1 bosluk suyunun soniimlenmesi, 1s1
transferi problemlerinde 1sitilan bir ¢cubugun ucundaki sicakligin zamanla artis1 gibi, buradaki
problemde de bosluk suyu basincinin zamanla artmasi s6z konusudur. Modeldeki anlik iletim

denklemi, Darcy ve Fourier yasalarindan yararlanilarak ¢ikarilirsa,

Ju
= = 1
q kp.A. Py ( )

seklinde olacaktir. Burada,
q, numunede birim zamanda aktarilan basing miktari,
k,, zeminin basing iletim katsayisi,

p ¢ y

A, numunenin kesit alani,

0 . . .
a—u, numune lzerindeki basing farkliligi nedeniyle olusacak basing gradyan: olarak
X

tanimlanmaktadir.

Sabit su basinci, uy

_ f U,

Sekil 2. Bosluk suyu basincr iletimi
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Bosluk suyu basincinin iletim denklemi, numunenin uzunluguna ve zamana bagl
parabolik kismi diferansiyel denklem olacaktir.
ou_ o 0%u )
ot 0z’

K , yayihm katsaysidir. Boyutu ise cm?/s’dir.

Yayilim Kkatsayismin igerigiyle ilgili calismalar halen devam etmektedir. On bilgi
olarak, bu katsaymnin cok biiyiikk bir olasilikla basing iletim katsayisiyla orantili olacaktir.
Basing iletim katsayisi biiyiik olan zeminlerde yayilim katsayisi da biiyiik olacaktir ve basincin
alt noktalara iletimi kisa siirede gerceklesecektir. Basing iletim katsayisi kiiglik zeminlerde ise

iletim zamana bagl1 olacaktir.

MODELIN ANALITIiK ve NUMERIK COZUMU

BOSLUK SUYU BASINCI ILETiM DENKLEMININ ANALITIK COZUMU

Bosluk suyu basinci iletim denkleminin (Denklem 2) ¢6ziimii i¢in gerekli olan iki sinir
sart1 ve bir baglangi¢c sarti deneysel modelden belirlenmektedir. Numunenin {ist ylizeyinden
(z=0) sabit bir su basinci uygulanmaktadir. Alt yiizey (z=L) ise drenaja kapalidir. Baglangi¢
aninda ise numunenin her noktasindaki bosluk suyu basinci farkli degerdedir. Baslangic sartini
fonksiyonel olarak tanimlamak ic¢in, numune iizerinde ara noktalarda da bosluk suyu basing
degerlerinin Slciilmesi gerekmektedir. Onceki deney sisteminde bu olmadig i¢in denklemin

¢Ozlimii i¢in, dort tip baslangi¢ sartt durumu incelenmistir.

I. sinir sart1 : z=0’da u(0,t) =y

II. siur sart1 : z=L’de z—u(L,t) =0
Z

Baslangic sarti,

z

a) Birinci iistel yaklasim; u(z,0) = f(z) =u,.e”

b) Lineer yaklasim; u(z,0) = f(z) =u, (1 - %)
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2
c) Parabolik yaklasim; u(z,0) = f(z) = u, (1 - 2_2)

d) Ikinci iistel yaklagim; u(z,0) = f(z) = u,.e™**

Her dort yaklagim i¢in de, denklemin ¢6zliimii agagida sunulmustur.

- Birinci iistel yaklagim i¢in ¢6ziim;

) 5 Yot |- det 22 v 20.2n - 1) .cos(nr) | 3)
u(z1) =t + ”02 Qn-Dapl+@n-1’a?]

. [@un-Dm.z Q2n-1)’x’ Kt
Sm|——— [.exp| - 5
2L 4L

- Lineer yaklagim i¢in ¢oziim;

& 8. . - . -1. -1’7’ K.
u(z,t) =u, +E{_”2.(2ZO_1)2.sm[(zn2”””.51%%].6@[—(2” 2;1 Kt} (4)

n=1

- Parabolik yaklagim i¢in ¢6ziim;

uCt)=u + S 161, Q+m.@2n-.coslnn ) . r@n-Daz] [ @n-D'7PKi] (s
T 2 Qn-1)’x’ ' [ 2L ] P 112

- Ikinci iistel yaklagim igin ¢oziim;

ulet)=u, + ”o-i [_ 32 L.(8e* L+ (m- 2nﬂ).cos[nn]].sin[(2n - I)JI.Z]. (6)

Qn-D)m.(64.L° +(1-2n)°7") 2L

exp[_ (2n - 1)%#.1(1]

AL?

Yukaridaki ¢oziimler sonucunda, modelde herhangi bir noktada, herhangi bir

zamandaki bosluk suyu basinci degeri teorik olarak bulunabilecektir.

BOSLUK SUYU BASINCI ILETiM DENKLEMININ NUMERIK COZUMU
Analitik metotla incelenen dort baslangic yaklasimindan goriilecegi gibi, baslangi¢

sartinin degismesi durumunda bosluk suyu basinci dagilimi u(z,7) icin yeni bir denklem

olusacaktir. Olay1 deneysel caligsmalarla birlikte diisiinecek olursak, t = 0 aninda numune

tizerindeki farkli noktalardan bogsluk suyu basincini dl¢tiigiimiizde, dagilimin her zaman tarif
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ettigimiz baslangi¢ sartlarina uymamasi s6z konusu olabilir. Analitik ¢6ziim i¢in, baslangigtaki
dagilimin egri denklemi bulunup, yeni bir seri ¢oziimii elde etmek gerekecektir. Fakat niimerik
metot olarak kullandigimiz sonlu farklar metodunda, numune iizerinde OSlgiilen bosluk suyu
basinct degerleri, hazirlanan bilgisayar programinda data olarak girilebilir ve dagilim elde
edilebilir. Boylece egri tanimlama, seri ¢oziimii gibi zaman alici islemlere gerek almayacaktir.

ou au .. . . . . . .

P K e tipindeki denklemler parabolik siifina girmektedir. Parabolik kismi
diferansiyel denklemlerin tam ¢dziimiine gore;

i=012,...,1 ve m=123,..,M -1 olmak {lizere,

Ikinci dereceden tiirev icin, orta fark denklemi,

i
m+l

i

0’u _ Uy -2u' +u
=" ()

Birinci dereceden tiirev i¢in, ileri fark denklemi,

i+1 i
ou _u, —u,

m

ot At

oldugu bilinmektedir [1]. Bu ifadeleri bosluk suyu basinct iletim denkleminde yerlerine

yazarsak,
u:rjl _ufn = K urin—l _zufn +u£n+l
At (Az)
K.At
B

olmak tizere,

ull;l = [))'(ujn—l + u:n+l )+ (1 -2p )ulln (7

ifadesi yazilabilir. Denklem 7 sonlu farklar metoduyla, bosluk suyu basinci iletim denkleminin
coziimdiir. Baslangic anindan itibaren, sinir sartlart belirlenmis problemde, istenilen
noktalardaki bosluk suyu basimi degerleri hesaplanabilmektedir. Bu ifadenin stabilitesini

saglayan parametre f’dir. Coziimiin dogru olabilmesi i¢in f =< /5 olmalidir.

Matematiksel olarak problemin ger¢ek ¢Oziimiiniin analitik yontemle elde edilen

sonuclar oldugu kabul edilmektedir. Niimerik ¢o6ziimle bulunan sonuglardaki hatanin
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azaltilabilmesi i¢cin modelin miimkiin oldugunca c¢ok pargaya boliinmesi gerekmektedir. 80

pargalik bir ¢oziim i¢in herhangi bir zamandaki hata %1 lere kadar diismektedir.

DEGERLENDIRMELER

Uygulanan basing altinda, numunede olusacak bosluk suyu basinci artiginin zamanla ve
derinlikle degisimi incelendiginde, ilk zamanlarda basing gradyaninin biiyiik oldugu, zamanla
aktarilan enerjinin azaldig1 goriilmektedir. Bununla ilgili olarak Sekil 3°de K=0.001 cm?/s, L=3
cm. olan bir numunenin up=1 kg/cm®lik su basinci altindaki, baslangi¢ sartinin ¢” olmasi
durumunda analitik ¢ézlimle bulunan bosluk suyu basinci dagilimi gosterilmistir. Ayni sartlar
altinda, numunenin alt yiizeyindeki bosluk suyu basincinin zamanla degisimi Sekil 4’de
gosterilmistir. Goriildiigli gibi, Tuncan vd. tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalar sonrasinda

elde edilen bosluk suyu basinci artisin1 gosteren grafikler elde edilmistir.
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Sekil 3. Farkli zamanlarda bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi
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z = 3 cm'deki Bo?luk Suyu Bas?nc?n?n Zam:

Zaman, t(sn)
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Sekil 4. Alt yiizeyde bosluk suyu basincinin zamanla degisimi
Konsolidasyon teorisinde, uygulanan ilave gerilme sonunda, tabakanin her noktasinda,
bosluk suyu basinct degerinin uygulanan gerilmeye esit oldugu kabulii yapilmaktadir. Eger tek
yonlii drenaj s6z konusu ise, tabakanin alt yilizeyindeki bogsluk suyu basinci zamanla
sonlimlenecek ve bir silire sonra sifir olacaktir. Modelimizde ise uygulanan su basincinin

zamanla alt yiizeyde basing artisina neden olacag: diisiiniilmektedir.

Konsolidasyon teorisinde, alt yiizeydeki bosluk suyu basincinin %50, %67, %90’ min
soniimlenmesi i¢in gecen siire ile modelimizdeki dort farkli baslangic sarti i¢in basing

iletiminin %50, %67, %90’ 1nin tamamlanmasi i¢in gegen stireler incelenmistir.

Tablo 1. L=3 cm’lik bir numunede z=3"de (alt yiizey) iletimin %50’1nin tamamlanmasi i¢in

gegen siire, up= n kg/cm’

¢, K KONS.TEO. 1.USTEL LINEER PARABOLIK 2. USTEL

0.001 3410 2620 1770 818 3347
0.002 1705 1310 885 409 1674
0.003 1137 873 590 273 1116
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Tablo 2. L=3 cm’lik bir numunede z=3"de (alt yiizey) iletimin %67 1nin tamamlanmasi igin

gegen siire, up= n kg/cm’

¢, K KONS.TEO. 1.USTEL LINEER PARABOLIK 2. USTEL

0.001 4925 4135 3278 2126 4864
0.002 2463 2068 1639 1063 2432
0.003 1642 1378 1093 709 1621

Tablo 3. L=3 cm’lik bir numunede z=3"de (alt yiizey) iletimin %90’1nin tamamlanmasi i¢in

gegen siire, ug=n kg/cm’

¢, K KONS.TEO. 1.USTEL LINEER PARABOLIK 2. USTEL

0.001 9280 8500 7650 6469 9218
0.002 4640 4250 3825 3235 4609
0.003 3093 2833 2550 2156 3073

ikinci iistel yaklagim (e™*) ile konsolidasyon teorisindeki degerlerin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Bu iki durum 06zel olarak ele alinirsa aralarindaki iliskiyle ilgili daha
dogru bir yorum yapilabilir. Her iki yaklasimda da, s6z konusu olan iletim, iletimin
tamamlanma yiizdesine gore normalize edilir ve iletimin tamamlanmasi i¢in gegen siireler ele
alinirsa, konsolidasyon teorisindeki bosluk suyu basincinin sénlimlenme yiizdesi ile basing
iletimi yaklasimindaki basing degisimi yiizdesine yaklasik olarak esit oldugu goriilmiistiir

(Sekil 5).

Tletimin Tamamlanma Siireleri

t (Zaman)
1 10 100 1000 10000

0.1 N

N
o X
04 \
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Tamamlanan Ietim

I. BOSLUK SUYD + KONSOLIDASYON |

Sekil 5. Konsolidasyonda ve bosluk suyu basinci iletiminde, iletimin ilerleyis egrisi
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SONUC ve ONERILER

Yaptigimiz ¢alismada, konsolidasyon parametrelerini belirlemek i¢cin numune yapisinda
degismenin c¢ok az diizeyde oldugu deney sisteminin matematiksel bir modeli gelistirilmistir.
Model, suya doygun zemin numunelerinin drenaja kapali bir ortamda uygulanan gerilmeler
altinda hacim degisikligine ugramayis1 mantigindan yola ¢ikarak hazirlanmistir. Burada bosluk
suyu basincinin degisimi ile 1s1 transferi arasinda biiylik benzerliklerin oldugu fark edilmistir ve
bosluk suyu basincinin iletimini formiiliize eden bir denklem oOnerilmistir. Bu denklemde
zeminler i¢in basing iletim katsayisinin tanimlanmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Basing iletim

katsayisinin permeabilite veya bosluk orantyla iligkili olabilecegi tahmin edilmektedir.

Deney sisteminde yliklemenin yapildig1 anda numune iizerinde olusacagi tahmin edilen
4 tip baslangi¢ fonksiyonu tanimlanmistir. Bosluk suyu basinci yayilimimi belirleyen kismi
diferansiyel denklemin, 4 tip baslangi¢ fonksiyonu i¢in de tam analitik ¢ozlimleri yapilmistir.
Elde edilen seri ¢oziimlerinde, tarif edilen baslangic ve sinir sartlarinin dogrulugu kontrol

edilmistir.

Bu ¢aligmadan sonra, bosluk suyu basincinin iletimini sagladig: diistiniilen basing iletim
katsayist ile ilgili bir seri deney yapilmalidir. Bu deneylerin yapimi dncesi, numunelerin gergek
konsolidasyon modeline uygun bir sistemle hazirlanmasi ve 6rselenmeye yol agmadan, bosluk
suyu basinci degerlerinin dlglilecegi deney sistemine yerlestirmesi gerekmektedir. Bosluk suyu
basinglarinin dl¢limiinde, numune iizerinde sadece alt ve {ist ylizeylerde degil, ara noktalarda da
bosluk suyu basinct olgiilerek baslangi¢ fonksiyonunun deneysel olarak tespit edilmesi uygun
olacaktir. Deneysel gozlemler ve enerji korunumu prensibinden, yayilim katsayisinin igerigini
tam olarak tespit edilmelidir. Yayilim katsayist ile konsolidasyon katsayist ve onerilen basing
iletim katsayis1 ile permeabilite katsayis1 arasindaki iligkinin incelenmesi ¢alismanin en 6nemli

sonucunu olusturacaktir.
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