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ONSOZ

Zeminlerin konsolidasyon davranis1 kuramsal olarak ilk olarak Terzaghi tarafindan
incelenmistir. Terzaghi konsolidasyon teorisi bazi basit varsayimlar {izerine kurulmus
olmasina ragmen giiniimiizde hala gegerliligini korumaktadir. Bu teori, pratikte oturma
problemlerinin ¢6ziimiinde iyi sonuclar vermekle birlikte, yumusak Kkillerin konsolidasyon
davraniginin incelenmesinde sonuglarin hata derecesi biiyiik degerlere ulasmaktadir. Yiiksek
su muhtevasina sahip zeminlerin kendi agirligi altinda ve/veya siirsarj yiikleri altinda non-
lineer olan deformasyon davraniginin dogru tahmin edilmesi i¢in fiziksel olayr modelleyen bir
matematiksel model ile denklemin ¢oziimiinii elde edebilmek icin zeminin 6zelliklerinin
belirlenmesi ile gerceklesebilir. Son otuz yilda yapilan bilimsel calismalar yiiksek su
muhtevasina sahip zeminlerin deformasyon davranisi hakkinda ©nemli bulgular elde
edilmesini saglamistir.

Bu tez calismasinda zeminlerin biiyilk miktarda konsolidasyon (large strain) yapmasi
durumunda oturma miktarin1 hesaplayabilen bir niimerik model gelistirilmistir. Bu niimerik
model Terzaghi konsolidasyon kuraminin esas olarak non-lineer konsolidasyon problemlerini
bir boyutlu (1-D) olarak ¢ozmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen niimerik model ile KP1
adinda bir bilgisayar programi yazilmig ve bu program yardimi ile kiigiik sekil degistirme
konsolidasyona maruz 6rnek problemler ¢oziilmiistiir.

Yiiksek lisans tez ¢aliymam sirasinda deneyim ve bilgilerini benimle paylasan damsman
hocam Dog¢. Dr. Mehmet BERILGEN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam boyunca beni destekleyen ve her zaman yanimda olan aileme gosterdikleri
sabir ve anlayis i¢cin cok tesekkiir ederim.
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OZET

Fazla miktarda deformasyon yapan ve kendi agirligi altinda konsolide olan zeminlerde klasik
konsolidasyon analizlerinin uygulanmasi dogru sonuglar vermediginden dolayi, bu tiir
zeminlerin konsolidasyon davramisini modelleyebilmek icin, uygun malzeme biinye
bagintilarimi kullanarak meydana gelecek deformasyonlar1 hesaplayabilecek non-lineer analiz
yontemleri gelistirilmistir. (Abu-Hejleh ve Znidarcic (1994,1995), Fox ve Berles (1997),
Abbasi, Rahimi vd. (2006)). Yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin kendi agirligi altinda
ve/veya siirsarj yiikleri altinda non-lineer olan deformasyon davranmisinin dogru tahmin
edilmesi, fiziksel olayr modelleyen bir matematiksel model ile denklemin ¢oziimiinii elde
edebilmek zeminin 6zelliklerinin belirlenmesi ile gerceklesebilir.

Bu c¢alismada, homojen zemin tabakalarinin non-lineer konsolidasyon analizi i¢in niimerik bir
model gelistirilmigtir. Bu model, Visual Basic programinda yazilan bilgisayar koduyla
sunulmustur. Oncelikle, klasik analiz yontemleri ile lineer konsolidasyon analizleri yapilmus,
bu analizler KP1 programinda yapilan c¢oziimlerle karsilastirilmistir. Daha sonra,
konsolidasyon siiresince konsolidasyon katsayisinin degisimi dikkate alinarak bir boyutlu
non-lineer kismi diferansiyel konsolidasyon denklemi elde edilmis ve KP1 programinda bu
non-lineer denklemin ¢dziimiinde sonlu fark yaklagimi kullanilmistir. KP1 progranmu ile non-
lineer analizler yapilmis elde edilen sonuglar Boliim 2’ de ayrintilar1 verilen CS2 model
sonuclart ile karsilagtirllmis ve grafiklerle sunulmugtur. KP1 programu ile kiiciik ve biiyiik
deformasyon yapan zeminler i¢in ¢dziim yapilabilmektedir.

KP1 programi ile yapilan lineer analiz sonuglar1 klasik ¢6ziim yontemleriyle, non-lineer
analiz sonuclari ise CS2 model sonuglari ile karsilastirilmis elde edilen sonuglarin birbirleriyle
uyumlu oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: konsolidasyon, yumusak zemin, non-lineer, niimerik analiz.
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ABSTRACT

Classical consolidation analyses applications may give erroneous results for the soil types
which make large strain and for soils consolidating under self weight. In order to overcome
this dilemma, nonlinear analyses are developed to model the behaviour of these types of soils.
Nonlinear analyses calculate the deformations by adopting the constitutive relationships
(Abu-Hejleh and Znidarcic 1994, 1995; Fox and Berles, 1997; Abbasi, Rahimi et.al., 2006).
To facilitate the non linear deformation behaviour of high water content soils under its own
weight and/or under surcharge loading, it is imperative that we obtain both a mathematical
model that will accurately predict the physical event, as well as the physical properties of the
soil to solve this mathematical model.

In this thesis, a numerical model for non-linear consolidation is developed. The numerical
model was coded in Visual Basic Programming Language named KP1. To start with, classical
analyses methods and linear consolidation analyses are performed and the obtained results are
compared with the results gathered from the KP1. Subsequently, by taking into consideration
the variation of coefficient of consolidation throughout the consolidation process, one
dimension non-linear partial differential consolidation equation is obtained. Finite difference
approach is exploited for the solution of the equation. Lastly, non-linear analysis is achieved
by KP1 code and outcomes are compared with CS2 code developed by Fox and Berles
(1997). Results are illustrated in figures. KP1 code can be used to analyse soil problems with
small strains and large strains.

Overall, the comparisons between the results obtained from the linear classical analysis with
KP1, and the non-linear analysis with CS2 demonstrates a compatible relationship.

Key words: Consolidation, soft soils, non-linear, numeric analysis
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1. GIRIS

Zeminler degisik minerallerden olusan kayalarin farkli nedenlerin etkisi altinda ayrigsmasi
sonucunda boyutlar1 ve bigimleri birbirinden farkli ¢cok sayida kiiciik danelerin ve bunlarin
arasinda yer alan bosluklarin bir araya gelmesiyle olugmaktadir. Zemin bogluklar1 ise kismen
veya tamamen su ile dolu olabilmektedir. Suya doygun zeminlerdeki sikisma esas olarak
bosluklardaki suyun disar1 ¢ikmasi ile meydana gelmektedir. Sabit yiik altinda, bosluklardaki
suyun disart ¢ikmasi sonucu zeminlerde meydana gelen hacimsel sekil degistirmelere

konsolidasyon adi verilmektedir.

Zemin iginde suyun hareketi, zeminlerin permeabilitesine bagl olarak degismektedir. Ince
daneli zeminlerin permeabilite katsayilar1 ¢ok diisiikk oldugu icin suyun hareketi de yavas
olmakta, bu da zeminin sikisma siiresini artirmaktadir. Dolayisiyla sikismanin
hesaplanmasinda kullanilan gerilme-sekil degistirme-zaman iliskileri onem kazanmakta ve bu

iliskiler ©dometre deneyi ile belirlenmektedir. Odometre deneyinden elde edilen ©n
konsolidasyon basinci, birincil konsolidasyonun tamamlandigi (e-logo,) egrileri ve

permeabilite- bosluk orani (e-k) degisimi ile oturma analizleri yapilmaktadir.

Hidrolik yapilar, yollar ve yumusak zeminler iizerine insa edilen yapilarin giivenligi agisindan
konsolidasyon hesabi geoteknik miihendisliginde biiyiikk ©neme sahiptir. Ilk olarak Karl
Terzaghi (1923) tarafindan ortaya atilan konsolidasyon kurami kiigiik hacim degisimi yapan
zeminlerin konsolidasyon oturmalarini hesaplamak icin kullanilmistir. Bu kuram zeminlerin
kendi agirliginmi ve biiyiik miktarda olusacak deformasyonlar1 goz ardi ettigi i¢in yiiksek su
muhtevasina sahip zeminlerin konsolidasyon analizlerinde yeterli yaklasiklikta sonuglar
vermemektedir. Terzaghi kurami konsolidasyon kavramim ilk defa miihendislik literatiiriine
sokmasi ve bdylece zemin mekanigi biliminin kurulmasina yol agmasindan dolayr biiyiik

Oneme sahiptir.

Bu tez c¢alismasinda, Terzaghi konsolidasyon teorisinin nonlineer niimerik analizinin
yapilmasi amaciyla Visual Basic programlama dili ile bir kod olusturulmustur. KP1 adi
verilen bu kod ile oncelikle lineer analizler yapilmistir. Odometre deneyinden elde edilen
veriler ile farkli numuneler i¢in klasik yontemlerle oturma hesabi yapilmis ve bu sonuglar
KP1 programindan elde edilen oturma degerleri ile karsilastirnlmistir. KP1 programinda
yapilan analizler sonucunda, bosluk suyu basmcinin derinlikle sabit oldugu kabulii ile tek
yonlii ve ¢ift yonlii drenaj durumlari i¢in konsolidasyon oraninin derinlik ve zaman faktorii ile

degisimini gosteren grafikler Terzaghi ¢oziimleriyle karsilastirmali olarak verilmistir. KP1



programinda yapilan non-lineer konsolidasyon analizleri Boliim 2’de detaylar1 verilen CS2

model ile yapilan analiz sonuglan karsilastirilmistir.

Bu calismada, Boliim 1°de konsolidasyon kavrami, Boliim 2’de konsolidasyon kuramlari,
Bolim 3 ’de KPl programinda kullanilan niimerik ¢o6ziim, Bolim 4’de Terzaghi
konsolidasyon denkleminin niimerik ¢6ziimii ve KP1 programi, Bolim 5°de KP1
programinda yapilan analizler ve bu analizlerin klasik yontemlerle ve CS2 programi ile

karsilastirmalari, Boliim 6’de sonug ve Oneriler sunulmustur.



2. KONSOLIDASYON KURAMLARI

[k olarak Karl Terzaghi (1923) tarafindan ortaya atilan Konsolidasyon Kuramu kiiciik hacim
degisimi yapan zeminlerin konsolidasyon oturmalarim1 hesaplamak icin kullanmilmistir. Bu
kuram, zeminlerin kendi agirligim ve biiyiikk miktarda olusacak deformasyonlan goz ardi
ettigi icin yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin konsolidasyon analizlerinde yeterli
yaklagiklikta sonuglar vermemektedir. Terzaghi kurami Konsolidasyon kavramini ilk defa
mithendislik literatiiriine sokmast ve boOylece zemin mekanigi biliminin kurulmasina yol

acmasindan dolay1 bilyiik oneme sahiptir.

Yiiksek su muhtevalarma sahip ince daneli zeminlerin konsolidasyon davranisini tahmin
etmek i¢in kullanilan konsolidasyon kuramlari iki gruba ayrilabilir. Birinci gruptaki kuramlar
Terzaghi kuramina dayanmakta olup, O’nun konsolidasyon siiresince sabit kabul ettigi
malzeme Ozellikleri zamana bagl artimsal olarak degistirilmektedir. (Olson ve Ladd, 1979,
Yong vd., 1983; Fox ve Berles, 1979). Ikinci gruptaki kuramlar ise Gibson vd. (1967)
tarafindan gelistirilen sonlu sekil degistirme konsolidasyon kuramina dayanmaktadir. Bu
boliimde yiiksek su muhtevasina sahip ince daneli zeminlerin konsolidasyon analizi icin

gelistirilen bu kuramlar incelenecektir.

2.1 Sonsuz Kiiciik Sekil Degistirme (Terzaghi) Konsolidasyon Kurami

Konsolidasyon, sabit yiik altindaki bir zemin tabakasinda bosluk suyunun disart ¢ikmasi
sonucu meydan gelen hacimsel sekil degistirme olarak tanimlanmaktadir. Zemin suyunun bu

hareketi genel difiizyon denklemi ile tanimlanabilmektedir.

0 oh) 0 oh) 0 oh 1 Ode
O D L D Oy 2| 2% 2.1
ax( xaxj-i_ay( ‘Vayj-i_az( : azj l+e, ot @1

Burada k, ky, k, swrasiyla x, y, z dogrultularinda permeabiliteleri, h hidrolik egimi, e bosluk

oranini, t ise zaman gostermektedir. (2.1) esitliginin sol tarafindaki terimler x-, y-, z-,

oh oh Oh

dogrultularinda, sirasi ile —, —, —
dy 0z

o0x

hidrolik egimleri altinda Darcy Kanununa gore

hareketini, sag tarafindaki terim ise zeminin hacim degisimini gostermektedir. Permeabilite
katsayilarinin x-, y-, z-, dogrultularinda sabit olmast durumunda ise difiizyon denklemi (2.2)

esitligine doniismektedir.



h,  h _ h__ 1 e

: +k, = — 2.2
ox® oy T077 l+4e, ot @2

Denklemi bu genel sekli ile kullanmak ve uygulamada karsilagilan problemlerin ¢6ziimiinde

yararlanmak ¢ok kolay olmamaktadir.

Konsolidasyon problemi ilk olarak Terzaghi tarafindan incelenmistir. Terzaghi konsolidasyon
kurami, halen yaygin olarak kullanilmasina ragmen, bir takim kabuller {izerine kurulmustur.

Bu kabuller;

o Sikisabilir kil tabakas1 homojendir ve tamamen suya doygundur.

e Zemin daneleri ve bosluklardaki suyun sikismasi ihmal edilmektedir.

e Zemin bosluklarindaki suyun hareketi Darcy yasasina uyar.

¢ Drenaj ve sikismanin sadece bir yonde (diisey) oldugu kabul edilmektedir.

e Sekil degistirmeler kiigiiktiir.

¢ Hacim degisimleri (dolayisiyla bosluk orani degisimi) efektif gerilme degisimine
baghdir.

e Efektif gerilme degisimleri bosluk suyu basinci degisimlerine baglhdir.

® Zeminin permeabilite katsayis1 konsolidasyon siiresince sabit kalmaktadir.

e Zeminin konsolidasyon katsayisi ¢, konsolidasyon siiresince sabit kalmaktadir.

Bu varsayimlar cercevesinde tanmimlanan Terzaghi konsolidasyon kurami kiiciik sekil
degistirmeleri goz Oniine aldiginda pratik maksatlar i¢in arazide yeterli sonug¢ verdigi
goriilmiigtiir. Bu ylizden halen temel miihendisligi uygulamalarinda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Yukarida verilen varsayimlar ile tek boyutlu konsolidasyon denklemi asagida verilen

denklemler ile elde edilebilmektedir.

Tek dogrultuda su akim i¢in, difiizyon denklemi (2.3) esitligindeki seklini almaktadir.

9z’ :1+e05

2
ka h 1 oOe (2.3)

Terzaghi esitliginin ¢ikartilmasi i¢in bir diferansiyel zemin elemani incelenebilir. Bu inceleme

sirasinda dikkat edilmesi gereken bu elemandan disan ¢ikan suyun hacmidir. Darcy’nin



yasasina gore, akisin miktar1 zeminin permeabilitesine bagli oldugu kadar hidrolik egimine de
baghdir. Akisa neden olan hidrolik egim, Au/(p,, g) bagintis1 yardimiyla elemanin icersindeki
artik bosluk suyu basinci ile iliskilendirilmistir. Su sikisamaz olarak kabul edildigi icin, hacim
degisimi dt kadar bir diferansiyel zamanda elemanin i¢ine ve disina dogru olan akistaki farka

esit olmalidir. (A= (z+ i) - a—h = a_u 1 )
7, dz  dz\ 7,

w

2 2
dz° 7,0z

Bu denklemde z ile sembolize edilen ifade zemin elemanindaki derinlik veya alan
degiskenidir. Bu denklemde kismi diferansiyel kullanilmistir. Ciinkii bosluk suyu basinci hem

derinligin hem de zamanin bir fonksiyonudur.

Odometre deneyinden elde edilen a, (sikisabilirlik Kkatsayisi=gerilme-deformasyon
iliskisi=zemin modiilii) degeri yardimiyla, efektif gerilmedeki degisim zemin iskeletinin
bosluk oranindaki degisim (veya hacim degisim) ile iliskilendirilir. Efektif gerilme
prensiplerinden yola cikilarak, efektif gerilmedeki degisim bosluk basincindaki degisime
esitlenebilir. Bir baska deyisle, toplam gerilme sabit oldugu siirece, artik bosluk suyu basinci
zamanla soniimlenecegi icin, ayn1 zamanda efektif gerilmede de bir artis s6z konusudur.
(AG’y=-Au). u hem derinligin hem de zamanin bir fonksiyonu olarak bilindigi i¢in, esitligin bu

yarisi genellikle su sekilde yazilmaktadir:

eled Ju
. __Ou 2.5
ot ot 25)
ve
e __, 90, __, 0u (2.6)

o o " ot

(2.5) ve (2.6) esitlikleri difiizyon denkleminde yerine konulursa;

k- azu_ a, a_u 2.7
7, )0z> \l+e, ) ot '




2
kd+e) 8_? _ou 2.8)
y,a, )oz> ot
olusturabilir. (2.8) esitliginde;
kd+e) _ . gir. 2.9)
}/wav

(2.9) esitliginde k permeabilite, ey bosluk orani, 7y, suyun birim hacim agirligi, a, hacimsel

sikisma katsayisidir.

O halde (2.8) esitligi
c & = a—u (2.10)
"9z ot .

seklinde yazilabilir. Bu denklem bir boyutlu (1-D) Terzaghi konsolidasyon denklemi olup
yukarida belirtilen kabuller icin zeminlerdeki konsolidasyon olaym ifade eden matematiksel

bagintidir.(2.10) esitliginde c, konsolidasyon katsayis1 olup,

¢ =— @2.11)

seklinde de yazilabilir. Burada k permeabilite, ¥, suyun birim hacim agirligi, m, hacimsel
sikisma katsayisidir.

Terzaghi konsolidasyon denkleminin kapali ¢oziimii:

(2.10) esitligi Terzaghi konsolidasyon teorisinin temel diferansiyel denklemidir ve uygun sinir
kosullar ile ¢oziilebilir. Denklemi ¢ozebilmek icin, u'nun z ve t ye bagh fonksiyonlardan

olustugu kabul edilebilir.

u = F(2)G(t) 2.12)



Burada u bosluk suyu basincini, z derinligi t ise zamam gostermektedir. (2.12) esitliginin t’ ye

gore tiirevi alinirsa;

a—Lt:F(z)iG(tFF(z)G'(l) (2.13)
ot ot

(2.13) esitligi elde edilir.(2.13) esitliginin z’ ye gore ikinci tiirevi alinirsa (2.14) esitligi elde

edilir.
u _ 0 :
gf =37 FGO=F (G0 (2.14)

2

(2.10) esitliginde E;_u terimi yerine (2.13) esitligi, terimi yerine ise (2.14) esitligi
t

o

yazilirsa,

F()_G®

FRGO=6F G0 veya — =50

2.15)

(2.15) esitliginin sol tarafi t den bagimsiz sadece z’nin fonksiyonu, sag tarafi ise z den
bagimsiz sadece t’nin fonksiyonudur. Bu nedenle bunlar bir sabite esit olmalidir. Bu sabite —

B’ dersek;
F (2)=-BF(2) (2.16)
(2.16) esitliginin ¢ozliimil agagidaki sekilde yazilabilir,

F(z) = A, cos Bz + A, sin Bz 2.17)
Burada A; ve A, sabitlerdir.

Tekrar, (2.15) esitliginin sag tarafi (2.18) esitligindeki gibi yazilabilir.



G (t)=-B’¢,G(t) (2.18)
(2.18) esitliginin ¢oziimil agagidaki gibidir;

G(1) = Aje 2o (2.19)
Burada Aj bir sabittir. (2.12), (2.17) ve (2.19) esitlikleri birlestirilirse,

1= (A cos Bz + A, sin B)A, e (2.20)
u=(A, cos Bz + A, sin B)A, e > 2.21)
Burada A, = A /A, veA; = AA, diir.

(2.21) esitligindeki sabitler agagida verilen sinir kosullari ile bulunabilir.

1. t=0 aninda u=u; (Her derinlikte baglangi¢ artik bosluk suyu basinci)

Il
(=)

2. Ust yiizeyin drenaja miisaade etmesi durumunda z = 0 da u
3. Alt yiizeyin drenaja miisaade etmesi durumunda z = H= 2H u=0

H en uzun drenaj yolu uzunlugudur. Bu durumda iki yonlii drenaj durumu igin (iist ve alt

tabaka gecirimli) H toplam tabaka kalinlig1 H; "nin yarisina esittir.

2. smir kosulu A4 = 0 oldugunu gosterir. 3. sinir kosulundan, A, sin2BH =0 veya 2BH =nrx

bulunur. Burada n tam sayidir.
(2.21) esitligi tekrar yazilirsa;

n=oo —n’z* T

u= Z A sm—e (2.22)

Burada T, boyutsuz zaman faktoriidiir ve



T =2 (2.23)

(2.23) esitliginde c, konsolidasyon katsayisi, t zaman, H ise en kisa drenaj yoludur.

1.s1nir kosulunu saglamak icin A, katsayis1 gereklidir.
~ , .. hm
u, =) A sin—- 2.24
1 ; n 2H ( )
(2.24) esitligi bir Fourier siniis serisidir ve A, (2.25) esitligindeki gibi yazilabilir.

A =L [, sin 2>z (2.25)
H 0

= nwz nwy TR
u= Z — j u,sin—-dz [sin—-e * (2.26)
~\g 2H 2H

Konsolidasyona maruz kalan bir zemin tabakasinda baslangic bosluk suyu basincinin
derinlikle degisimi Sekil 2.1 de gosterilen sekillerdeki gibi idealize edilmektedir. Baslangi¢
bosluk suyu basinci dagilimlar icin diferansiyelin denklemin kapali ¢oziimiinde goz Oniine

alinmasi gereken hususlar asagida verilmistir. (Das, 1997)
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Sekil 2.1 Derinlikle Baslangi¢c Bosluk Suyu Basinci (ui) Dagilimi (Das, 1997)
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2.1.1 Derinlikle Sabit Bosluk Suyu Basinci Dagilimi

Bosluk suyu basincinin derinlikle sabit olmasi durumunda uw=u, dir. (Sekil (2.1.a)) (2.26)

esitligi kullanilarak,

2H
L J. u, sin 225 g =%(l—cosn7r)
H 2H nw
"= Hf%(l—cos ) sin 222 ex (_”2” T, (2.27)
~ nr o0 Py ’

(2.27) esitliginde (1—cosnx) terimi n ¢ift olsa bile sifirdir bu nedenle u da sifirdir. Bu terimin

sifir olmamasi i¢in n yerine 2m+1 yazilir. (m tamsayidir), (2.27) esitligi tekrar yazilirsa

Mm=oo o) CO2m+1 —Qm+1) 2T,
u= ¢(l—cos(2m+l)7£) smMe 4
— (2m+D)x
veya
S 2 Mz oy
U= ) —-sin—=e v 2.28
Z T (2.28)

Burada M =(2m+1)x/2 dir. Verilen bir zaman araligi icin herhangi bir z derinliginde

konsolidasyon yiizdesi su sekilde tanimlanir:

_ artik bosluk suyu basincindaki azalma

baslangi¢ artik bosluk suyu basinci

g =4 _ A0 _Ac (2.29)
u. u, u u,

1 1 1

Burada u; uygulanan gerilme artis1 nedeniyle olusan baslangi¢c artik bosluk suyu basincini

Ao’ efektif gerilme artigin1 gostermektedir. (2.28) ve (2.29) esitliklerinden,

=2 M 2
U, = —Z—singze_M T (2.30)

m=0
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Sekil 2.2 de boyutsuz zaman faktorii T, nin farkli degerleri icin, konsolidasyon derecesi U,’

nin derinlikle olan dagilim1 verilmistir.

H

20

_I_Iﬂ_
H
053F
i L I I L i 1 1
'}{J 01 0.2 03 04 0.5 06 07 08 09 1.0

. Ac

U

Sekil 2.2 Derinlik faktorii (Z) ve zaman faktorii (T) ye konsolidasyon yiizdesi degisimi (Das,
1997)

Bircok durumda tiim tabaka i¢in ortalama konsolidasyon yiizdesine gerek duyulmaktadir.

(2.31) esitliginde ortalama konsolidasyon yiizdesi verilmistir.

H, H,
(/H,) [ udz—(1/H,) [ udz
U, = o 0 (2.31)
(U/H,) [ udz
0

Ortalama konsolidasyon yiizdesi aym1 zamanda herhangi bir zamandaki konsolidasyon

oturmasinin nihai konsolidasyon oturmasina oramdir. Burada H=2H ve u;= uy dir. (2.28) ve
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(2.31) esitlikleri birlestirilirse,

2 -MT,
U,=1- —e " (2.32)
2

Terzaghi (2.32) esitliginden elde edilen degerlere yaklasik ¢oziimler igin asagidaki esitlikleri

vermistir.
2
U, =0-53%icin T =% Ya” (233)
4\ 100
U, =53-100% icin T, =1.781—0.933[log(100—Um,%)] (2.34)

Sivaram ve Swamee (1977) U,y icin asagidakileri esitlikleri vermistir.

U,% (4T, /7" (2.35)
100 |:1+(4T:)/7[)2‘8i|0'179 .
veya
2
7 = (FIHWU, %100 (2.36)

[1 -U, %! 100)>¢ }0‘357

(2.35) ve (2.36) esitlikleri 0%<U,<90% araliginda T,’nin 1% kiiciikk degeri icin ve
90%<U,,<100% araliginda T, 'nin 3% ten kii¢iik degeri i¢in hata vermektedir.

Sekil 2.1(b) ve (c)’ de gosterilen tek yonlii drenaj durumlarinda yine (2.32) esitligi gecerlidir.

Ancak burada drenaj yolu uzunlugu kil tabakasinin kalinligina esittir.

2.1.2 Derinlikle Lineer Bosluk Suyu Basinc1 Dagilinm

Sekil 2.1(d)’de gosterilen lineer baslangic bosluk suyu basinci dagilimi sdyle yazilabilir:

(2.37)
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(2.37) esitligi (2.26) esitliginde yerine yazilirsa,

n=2| 1 2 H-7 nrz nrz L
u= — | | u,—u,——— |sin——dz [sin——¢e * 2.38
Z{H J ( ' H ) 2H } 2H 239

Bu esitlik, derinlikle sabit bogluk suyu basinci durumunda elde edilen ortalama konsolidasyon

yiizdesi esitliginin aynisidir. (2.32)

2.1.3 Siniizoidal Bosluk Suyu Basinc1 Dagilim

Sekil 2.1(e)’de gosterilen siniizoidal dagilim asagidaki gibi verilebilir.
. Tz
u, =u,sin—- 2.39
i 0 2H ( )

Bu tiir asi1 bosluk suyu basinci dagilimi i¢cin ortalama konsolidasyon derecesi (2.40)

esitligindeki gibidir.
—ﬂZZ,
Uu,=1-e * (2.40)

2.1.4 Diger Bosluk Suyu Basinc1 Dagilimlar:

Sekil 2 de gosterilen farkli bosluk suyu basinci dagilimu tipleri icin Cizelge 2.1 de baslangig¢
bosluk suyu basinci dagilimi ve sinir kosullart iligkisi verilmistir. Cizelge 2.1 verilen
bagintilar yardimiyla elde edilen ortalama konsolidasyon yiizdesi U,, ’nin T, ile degisimi,

Sekil 2.3 te gOsterilmistir.
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10

A\
A\
4 \\ elil21 jk

50

60 \1\\<

70 . ;
\\ \ Sekil 2.1 ghi
s

G0 <

U, (%)

Sekil21f

100

Sekil 2.3 Sekil 2.1 de verilen bosluk suyu basinc1 dagilimlar icin ortalama konsolidasyon
yiizdesi U, nin zaman faktorii Tv ile degisimi (Das, 1997)



Cizelge 2.1 Baslangi¢ bosluk suyu basinci dagilimi u; ve sinir kosullar iliskisi (Das, 1997)

16

Referans No

Baslangic artik bosluk suyu

basinci, u;

Sinir kosullart

Sekil 2.1.f

/¥4
U, Cos E

t=0, u=u;
z=2H u=0
z=0 u=0

Sekil 2.1.g

Uu
z<H, 2z
H

u
z2H 2u,——z
H

t=0, u=u;
z=2H u=0
z=0 u=0

Sekil 2.1.h

t=0, u=u;
z=H u=0

z=0 u=ug

Sekil 2.1.1

t=0, u=u;
z=H u=uy

z=0 u=0

Sekil 2.1,

t=0, u=u;
z=H u=uy

z=0 u=0

Sekil 2.1.k

t=0, u=u;
z=Hu=0

z=0 u=uo
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2.2 Sonlu Sekil Degistirme Konsolidasyon Teorisi (Gibson Esitligi)

Terzaghi konsolidasyon kuramindaki kisitlamalardan dolayr bu esitligin fazla miktarda
deformasyon yapan ve kendi agirligi altinda konsolide olan zeminlerde uygulanmasi dogru
sonuclar vermediginden dolayi, bu tiir zeminlerin konsolidasyon davranisini modelleyebilmek
icin, uygun malzeme biinye bagintilarin1 kullanarak meydana gelecek deformasyonlari
hesaplayabilecek kuramlara ihtiyag¢ duyulmustur. Gibson, England ve Hussey (1967)
tarafindan ortaya konulan kuramla bu ihtiya¢ karsilanmistir. Bu kuramda verilen bir boyutlu
nonlineer sonlu sekil degistirme konsolidasyon esitliginde, kalin kil tabakalarimin hizh
depolanmasi, yavas yavas biriktirilmesi ve yiiklenmesinde olusacak konsolidasyon davranisi

analiz edilebilmektedir. Gibson, England ve Hussey (1967) esitligi (2.41) de verilmistir.

0 de de Oe
a_z{g(e)a_z}_f(e)a_z_a_t (2.41)

Burada e bosluk orani, z azalan koordinat, t zaman1 gostermektedir.
(2.41) esitliginde;

k(e) do
v, +({+e) de

gle)=- (2.42)

(2.42) esitliginde k permeabilite katsayisi, e bosluk orani, ¢” diisey efektif gerilme, 7y, sivi

kismin birim hacim agirligidir.

AR A RO
f(e)—[}/w 1J di (1+e)} (2.43)

(2.43) esitliginde, e bosluk orani, 7y, ve 7, sirasiyla kati ve sivi kisimlarin birim hacim
agirliklari, k permeabilite katsayisi, 6" diisey efektif gerilme, z ise azalan koordinattir. Bu
koordinat, referans diizlemi ile Lagrangian (baslangi¢) koordinati arasinda kalan kati
kisimlarin birim alana gelen hacmi olarak ifade edilmektedir. Azalan koordinat sistemi

yercekimi yoniinde hareket etmektedir.

(2.41) esitligi difiizyon-adveksiyon tiiriinde lineer olmayan bir diferansiyel denklemdir. Bu
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denklem, verilen siur kosullar1 altinda bosluk orani-efektif gerilme ve permeabilite arasindaki

degisimin belirlenmesi ile ¢oziilebilmektedir.

Bu kuramda, azalan koordinat sisteminin kullanilmasi sonlu sekil degistirme yapan kil
tabakalarinin deformasyon davranisinin analizinde daha uygun sonuglar vermektedir. Euler
tipi koordinat kullanilmas1 zemin yiizeyinin yerinin belli olmamasi nedeni ile sorun teskil
etmektedir. Bu nedenle, sabit olan simira gore koordinat sistemi secilir. Konsolidasyon
siiresince yiizey degismektedir ve problemin bilinmeyenlerinden biridir. Diger taraftan
danelerin hacmi sabit kalmaktadir. Denklemin ¢o6ziimiinde herhangi bir t anindaki z

derinliginde Euler koordinati £ (2.44) esitligindeki ifade edilmektedir.

£ = [+ ez 0 ki (2.44)

Burada e bosluk oranini, z derinligi, t zamani géstermektedir.

Konsolidasyon davranigi; suya doygun zeminlerin kendi agirligi altinda ve disaridan
uygulanan yiiklemeler sonucu zemin tabakalarmin sekillenmesi olayinin bir parcasidir.
Sekillenmenin basit bir baslangici, 6zellikle deniz ¢okellerinde yagmur sirasinda olusur. Bu
olay Stokes (Lamb,1932) sedimantasyon kanunu ile modellenmektedir. Bu modelde danelerin
asag1 dogru hareketi engellenmis oturma olarak tanimlanir. Bu da ilk defa Kynch (1952)
tarafindan (2.45) esitligindeki gibi ifade edilmistir;

dc d dc
i — =0 2.45
ot " dc Vs (C)]af ( )

Burada c danelerin konsantrasyonu ve Vg, zemin danelerinin hizidir. Eger zemin
konsantrasyonu sifira yaklagma egiliminde ise Kynch (1952)’in teorisi Stoke (Lamb, 1932)

teorisine doniigiir. Efektif gerilmenin sifira yaklasmasina izin verildiginde (2.41) esitligi

asagidaki sekli alir.
%, 1% <0 (2.46)
ot 0z

f(e) (2.43) esitliginde verilmistir. (2.46) esitliginde e bosluk oranini, z derinligi, t ise zamani
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gostermektedir.

(2.45) ve (2.46) esitlikleri arasindaki benzerlik ortadadir ve Been (1980) tarafindan da
belirtildigi gibi efektif gerilme sifira yaklastiginda non-lineer sonlu deformasyon
konsolidasyon kuraminda tam olarak Kynch’in teorisine esit hale gelir.(Schiffman, Pane ve

Gibson, 1984)

2.3 Biiyiik Sekil Degistirme Konsolidasyonu i¢in Bir Niimerik Model, CS2 (Fox ve
Berles, 1997)

Tek boyutlu bityiik sekil degistirme konsolidasyonu i¢in en uygun model Gibson vd. (1967)
tarafindan bulunmus olmasina ragmen, Townsend ve McVay (1990) adimsal lineer
(piecewise-linear) modelin baslangi¢ kosullari, sinir kosullar1 ve zemin heterojenligi dikkate
alindiginda daha iyi sonuclar verdigini ileri siirmiislerdir. Adimsal lineer yaklagimda, problem
geometrisi, malzeme Ozellikleri, siv1 akis1 ve efektif gerilme ile ilgili tiim degiskenler her
zaman adiminda sabit Euler koordinat sistemine gore giincellenmektedir. Olson ve Ladd
(1979), tarafindan Crank-Nicholson yonteminin kullanildigi bir model gelistirilmis ve Yong

vd. (1983) tarafindan gelistirilen kesin sonlu fark yontemini kullanmistir.

Fox ve Berles (1997) tarafindan bir boyutlu konsolidasyon i¢in adimsal artirimli lineer bir
model gelistirilmigtir. CS2 olarak adlandirilan bu model ile asirt oturma, zeminin kendi
agirligl, suyun bagil hizi, kati safhalar ve degisken permeabilite ve sikigabilirlik
konsolidasyon siiresince hesaplanabilmektedir. CS2 modelin hesap asamalarn asagida

verilmistir.

2.3.1 CS2 icin Geometri

Sikigabilir tabakanin diisey gerilme uygulanmadan 6nceki ve sonraki geometrisi Sekil 2.4 de

gosterilmistir.



(a) (b)

Sekil 2.4 CS2 icin geometri (a) baslangic konfigiirasyonu (t<0), (b) diisey efektif gerilme
artis1 uygulanmasindan sonraki konfigiirasyon (t=0)

Sonsuz yatay uzunlukta ve Hy yiiksekligindeki doygun homojen zemin tabakasi kat1 daneler
ve bosluk suyu sikistirilamaz oldugunda iki fazli bir malzeme gibi davranmaktadir. Diisey
Eulerian koordinati z, tabakanin alt kismiyla ¢akisan sabit bir baslangic ylizeyinden yukari
dogru pozitif olarak tanimlanmistir. Eleman koordinati j, iist sinirdan asagi dogrudur. Tabaka
R; adet elemana boliinmiis ve her bir elemanin baslangic yiiksekligi Lo dir.bu elemanlarin
merkezindeki diigiim noktasinin koordinati z; dir. Baslangi¢ bosluk oranlar1 e olup, tabaka
icinde jeolojik efektif gerilme qo ve zeminin kendi agirhiglr ile dengede olabilecegi
varsayllmaktadir. Tabakanmin alt ve st siirlann drenajli  veya gecirimsiz olarak
belirlenebilmektedir. Drenaj sinirlan sabit bir Hy, yiiksekliginde yer alt1 su seviyesine hidrolik
olarak birlestirilir. t=0, da anhk diisey gerilme artis1 Aq, sikisabilir tabakaya uygulanir.
Bundan sonra bir t zamaninda Sekil 2.4 (b) tabaka yiiksekligi Hy, j. inci elemanin yiiksekligi
de L; olur. Diigiimler diisey olarak yer degistirmekte ve konsolidasyon siiresince kendi
elemanlarinin merkezinde kalmaktadirlar. Diigiim yiikseklikleri z;', sabit baslangi¢ noktasina

gore ele alinmakta ve her adimda giincellenmektedir.

Tabakanin baglangi¢ konfigiirasyonu i¢in diger boyutsuz degerler asagidaki gibidir:



. H
Hy==—t=1
HO
« H
HW - w
H()
« L
L, = —
HO
o ZO,j
ZOJ H_O’ ,] - 1’2’ ’R
* 49,
Qo =7 —
H07w

Yw suyun birim hacim agirhdir.

Boyutsuz zaman araligi 7=

k, e, dadisey permeabilite, e, diisey efektif gerilme qoda bosluk oranidir.

4o qq

T > 0 i¢in boyutsuz degerler asagidaki gibi tanimlanmistir:

Herhangi bir T aninda tabaka kalinligi H .

HO

H

Herhangi bir zamanda eleman kalinlig1 L?T ,

LT
J
0

LT = H—f J=1.2,....R

21

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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Herhangi bir zamandaki elemanin koordinati z';’ ,

w % .

R (2.55)

Ag =24 (2.56)
HO}/W

2.3.2 Malzeme Biinye Bagintilar1:

Sikigabilir tabaka icin sikisma egrisi Sekil 2.5 de gosterilen bosluk orani-diisey efektif gerilme

degisimi ile tanimlanmstir. Sekil 2.6 ise bosluk orani-permeabilite degisimi gosterilmistir.

Bosluk Orani, e

Diisey Efektif Gerilme, ¢*

Sekil 2.5 Zemin biinye iliskileri: sikisabilirlik
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(8, -Kg, )

i

Diisey permeabilite katsayisi, k*

Bosluk Orani, e

Sekil 2.6 Zemin biinye iliskileri: permeabilite

Toplam gerilme, efektif gerilme ve bosluk basinci: diisey toplam gerilme, her diiglimde
uygulanan jeolojik yiik ve sikigabilir tabakanin kendi agirligindan hesaplanmaktadir. T > 0

icin, j. inci diigtimde boyutsuz toplam gerilme:

T *T o 5T

O == H —H 4+ Ag + = YL e R (2.57)
% 23
. ° G, +el
0O ok (2.58)
Ve 1+e;

Burada 7;’ j- elemanmin doygun birim hacim agirligi, ejt bosluk oramidir. CS2 de Gg
katilarin 6zgiil yogunlugu olup sikisabilir tabaka i¢in sabittir ve her bir elemanda ej’. verilen

zaman artimi iizerinden sabittir. j. inci diigiimde diisey efektif gerilme O';T, e; den

hesaplanmaktadir ve sikigabilirlik egrisi asagidaki gibidir:

T =12, Ry (2.59)
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Burada a:fj sikisabilirlik katsayisidir:

* é _é

T -1 :

af =——mtml =12, R (2.60)
Gm_o-m—l

é, )ve (8,,é,)noktalar1 sikigabilirlik egrisinin lineer

T A - A
<e;<e¢,, arahgmda (6, ,

parcasini tamimlar (Sekil 2.5).

J» uj:f diigiimii i¢cin bosluk suyu basinci, toplam gerilme ile efektif gerilme arasindaki farka

esittir.
*T 4 ’ T, =12, R (2.61)
u. = =0. —0O, , =1,2,..., K .
! HO }/w ! ! J !
Asirt bosluk suyu basinci ise:
* l/l;C j *7 T .
oy = —=u+z; —H,, j=1,2,..,R (2.62)
, HO w
seklinde tanimlanir.
(2.59) esitligine benzer olarak permeabilite j, k;’ elemant icin su sekilde hesaplanir:
k. =t =k  +2— (ef—e,), j=1.2,.... R (2.63)
k n en—l

araliginda (¢, .k, ,)ve (e,,k,) noktalari permeabilite egrisinin lineer

e, <ei<e,,
Bitisik elemanlar igin permeabilite genellikle esit

parcasini tanimlar (Sekil 2.6).
olmayacagindan esit permeabilite serileri kullanilarak eleman i¢indeki siv1 akis1 hesaplanir.

k.’ asagidaki

T zamaninda j diigiimii ve j—1 diigiimii arasinda esit permeabilite serileri

sekilde bulunur:
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KT+ LT
=l ’*E T ), j=2,3,..., R (2.64)
L7 k;"+Lk}/

*T

Kiitle ve momentumun korunumu: CS2 de her bir eleman icin katilarin agirligi konsolidasyon
siiresince sabittir. Boylece zemin daneleri bir elemandan digerinde gecemez ve eleman ara
yiizleri diigimlerde oldugu gibi zemin iskeletine gdmiilii olarak diisiiniilebilir. Kiitle denge

hesabi icin her bir elamanin iist ve alt sinirlarina karsi sivi hizinin diisiiniilmesi yeterlidir.

Atalet kuvvetleri ihmal edilerek kati safhada poroz ortam icindeki sivi akisi Darcy-

Gersevanov yasasi ile ifade edilir.

n(, —¥,)=—ki (2.65)

Burada n, porozite; \7f, stvinin sizintt hizi; v, katilarin hizi; k, permeabilite; i, hidrolik
egimdir. v, ve v, tabakanin temelinde sabit diizleme gore mutlak hizlardir. Relatif hareket

denklemi goz 6niinde bulundurulsa v, asagidaki gibi yazilabilir.

~ ~ ~ vrf ~
V=V, +V =—+V (2.66)

(2.66) esitliginde kati asamaya gore; v, bagil sizinti hizi, v, ise bagil desarj hizidir.
(2.66) esitligi (2.65) esitligi yerine konulursa, bagil desarj hiz1 (2.67) esitliginden bulunur.

v, =—ki (2.67)

CS2 ‘de bagil desarj hiz1 (yukar1 dogru pozitif) v:;: ;5 J ve j=1 nodlar arasinda asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

s, j°j°

” —@——k*"’ i=2,3 R; 2.68
v'f’j_k = i 172,3,... )R (2.68)

490

(2.68) esitliginde hidrolik egim i ;



W —h’
. -1 .
it=—l j=2.3,... R,
J T _ T

2,47

j» h;" dugtimii igin,

Wt =—L =77 +u*:T, i=12,..., Rj
H

olarak belirlenir.
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j+1 Dugiimii

Sekil 2.7 Bitisik elemanlar arasindaki sivi akisi

Tabakanin alt ve iist sinirlarinda gerekli esitlikler asagida verilmistir:

* Ers

l-T _ Hw_hl
1 = * F
H T_ZIT

iist sinirda hidrolik egim (drenajl)

ii =0 iist sinirda hidrolik egim (drenajsiz)

(2.69)

(2.70)

2.71)

(2.72)
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hy —H
ir = RZ— alt sinirda hidrolik egim (drenajlt) (2.73)
R/
i, =0 alt stnirda hidrolik egim (drenajsiz) (2.74)
vl ==k if  iist simirda bagl desarj hizi (2.75)
Vi =kl alt sinirda bagil desarj hizi (2.76)

Crank-Nicholson zaman integrasyon metodu kullamlarak 7+ A7 aninda j elemaninin

yiiksekligi bulunur.(2.77)
L*RTM = LRT, —(v':ff,j —vff’,m )AT L j=1,2,... R}-1 2.77)

Burada A7 zaman artimidir. Tabakanin altinda (2.77) esitligi R; eleman i¢in:

L™ =L —(vf y = v, )AT (2.78)
seklinde ifade edilir.

7+ At zamaninda her bir eleman icin yeni bosluk orani asagida gosterildigi gibi hesaplanir:

LT (1+e, .
e;w :#_1 ,j=1,2,.. R (2.79)
LO

= = C *T+AT
Katilarin agirhigimin yerini tutan, W, ;

*T+AT
KTHAT WSJ _ G

' = s L7 i=1,2,...,R: 2.80
s,J Ho g 1+e;+A‘r J J J ( )

(2.79) ve (2.80) esitlikleri birlestirilse;
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W:;*A’ ZLL*,j=1,2,..., R; (2.81)
' 1+e0!j

j elemant icin katilarin baslangic agirligina esit duruma gelir. Boylece, konsolidasyon

siiresince kati kiitle her bir elaman icin degismez degerdedir.

Her adimda sikisabilir tabakanin yiiksekligi, oturma ve konsolidasyon yiizdesi sirasiyla

asagidaki esitliklerle verilir:

R;
H®=> L' (2.82)
j=1
s _|_g* (2.83)
H()
. ST
U = R (2.84)

S™", t anindaki oturma, S sikigabilir tabakanmin nihai sekil degistirmesi (=S/H), S ise

konsolidasyon sonundaki oturmadir. Yerel konsolidasyon derecesi bosluk orami  U; ., ve

e, j?

T
u,j°

asir1 bosluk basinc1 U, ., ye gore tanimlanmaktadir.

T eO,j _ej .
Ue’j =———7,j=1,2,..., K (2.85)
€0 ~€r.j
T u:;,j .
Uu’j =1- ~,J=L2,.., R; (2.86)

Burada e, ;j elemant i¢in konsolidasyon sonundaki nihai bosluk oranidir.

CS2 her adimda zaman artimini hesaplamak ic¢in 2 kriter kullanir. Bunlardan birincisi,

Terzaghi konsolidasyon esitliginin sonlu farklar metoduyla ¢6ziimiiniin kararli olmasi sarti
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_ oA’

Cc

v

At (2.87)

(2.87) esitliginde; ¢ < 0.5bir sabittir, ¢, konsolidasyon katsayis1 ve Azdiisey diigiim

araligidir. j elemani i¢in konsolidasyon katsayisi cjfj (2.88) esitligindeki gibi tanimlanir.

. ct. kKP(l+e°
cvfj =2 =/ ( - ) =12, R (2.88)
k%HO a,;

(2.87) ve (2.88) esitlikleri birlestirilip Az L’;’H o a yaklastirilirsa, j. inci eleman i¢in zaman
artimi A7, asagidaki gibi hesaplanr.

*T *TN2
k, At _oa, (L)

A T e
0 j €j)

,j=1.2,.. ., R (2.89)

Niimerik caligmalar CS2 nin « < 0.5 i¢in kararli, & = 0.4 icin en dogru ¢oziimii verdigini
gostermesine ragmen Ag degerine bagli olarak, zaman artimimin (2.89) esitliginden

hesaplanmas1 durumunda drenaj smirlart yaminda yiiksek baslangi¢ desarj hizina uygun
sekilde cozmek icin asir bityiik degerlere ulastigi belirlenmistir. Bu nedenle, konsolidasyonun
ilk asamalarinda modelin dogrulugunu artirmak igin ikinci bir zaman artimn Kkriteri

tanimlanmustir.

0.01L;(e,; —¢, ;) |

AT, :| L =12, L Ry (2.90)
T e )V Vi !
0.01L, (e, , —e )
_| 001y o~y |j=1,2,...,Rj 2.91)

TR, - 1 *T *T
( +egg, )(V,quj —v,fqh)

CS2; konsolidasyon siiresince biiyiik deformasyonlar, kendi agirligi altinda davramis kat1 ve
sivilarin birbirlerine gore bagil hizlarn ve degisken permeabilite ve sikisabilirlik etkilerini
dikkate alarak hesap yapan adimsal lineer sonlu farklar yontemini esas alan bir konsolidasyon

modelidir.
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2.4 Bir Boyutlu Sonlu Sekil Degistirme Konsolidasyon Denklemi icin Bir Niimerik

Coziim:Condes0

Condes0, kapali sonlu fark yontemini kullanarak bir boyutlu konsolidasyon ve desikasyon
analizi yapan niimerik bir algoritmadir. Bu model bir boyutlu sikisma, {i¢ boyutlu biiziilme ve
yumusak zeminler i¢indeki diisey catlaklarin olusumu i¢in formiile edilmis ikinci dereceden
kismi diferansiyel denklemi ¢ozer. Ayrica bu algoritma bosluk oran1 dagilimi, tabaka kalinlig
ve catlaklarin biyiikliigiiniin  bir boyutlu zamana bagli degisimini bulmaya imkan

vermektedir.

CondesO, Abu-Hejleh ve Znidarcic (1994,1995) tarafindan gelistirilen bir boyutlu biiyiik
deformasyon ve desikasyon teorisinde yapilan kabuller esas alinarak gelistirilmis bir

modeldir. Bu kabuller asagida siralanmistir:

® Yumusak zemin, bir boyutlu sikisma ve ii¢ boyutlu desikasyonda bosluk oram

biiziilme limitine ulagincaya kadar suya doygundur.

e Sadece bir boyutlu diisey akis dikkate alinir ve bunun sonucu olarak bir boyutlu
sikismada diisey deformasyon, ii¢ boyutlu desikasyonda ise hem diisey hem yatay

deformasyonlar dikkate alinir.
e Zemin yatayda homojendir.
e Zemin iskeleti sikismayan su nedeniyle etkilenmez ve krip yoktur.
e Desikasyon siiresince meydana gelen catlak derinligi ve yayilimi iiniformdur.

Yukarida sayilan kabullerin yaninda, Darcy yasasi ve kiitlenin korunumu prensibi bir

boyutlu sikigsma ve ii¢ boyutlu desikasyon siiresince gecerlidir.

Bir boyutlu sikismada bosluk orami efektif gerilme iliskisi Liu ve Znidarcic (1991)

tarafindan verilmistir.
e=A(oc +Z)" (2.92)

Burada e ve o sirasiyla bosluk orami ve efektif gerilmedir. A ,B, ve Z, ampirik

sabitlerdir.

Uc boyutlu desikasyonda bosluk oram efektif gerilme iliskisi Abu-Hejleh ve Znidarcic

(1995) tarafindan verilmistir.
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e=A(0 +Z,)"

A,,B, ve Z, ampirik sabitlerdir.

(2.93)

Bir boyutlu sikisma ve ii¢ boyutlu desikasyon i¢in permeabilite bosluk orani iliskisi

(Somogyi, 1971);

K =Ce”

(2.94) esitliginde K permeabilite, C ve D ampirik sabitlerdir.

(2.94)

(2.92), (2.93) ve (2.94) esitlikleri hiz bagintilar1 ve kiitlenin korunumu ile birlikte

Lagrange koordinat sisteminde formiile edilerek biinye bagintilari olusturulmustur. Hiz

bagintist ve kiitle biinye denklemleri asagida verilmistir:

Tek boyutlu sikismada, hiz bagintist;

B K(G5—1)+K(1+e0)doj%
l+e y,(+e) de da

u

Biinye denklemi;

aL -1 Qe

u

da  l+e, ot

Ucg boyutlu desikasyonda, hiz bagintist;

g K 7 l_aa; de,, +Ka(1+ecr)aa'vk
y,(1+e) de, do, y,(l+e) Ode dq,

Biinye denklemi;

C

da, da, l+e ot

a(av)+ Eaa_ -1 oe

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)
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Bu esitliklerde k permeabilite, t zaman, a, a; Lagrange koordinat sistemi, e ¢atlama
bosluk orani, e sifir efektif gerilme degerine karsilik gelen bosluk orani, Gy zemin 6zgiil
yogunlugu, v, catlak zeminde hiz bagintisi, v, catlak olmayan zeminde hiz bagintisi, o
elemanin alanin yiiksekligine orani, Yy ve 7, sirasiyla zeminin ve suyun birim hacim
agirligl, E zemin {iist yiizeyinden itibaren buharlagsma orani, M c¢atlak duvarlarindaki

buharlagsmayi belirleyen ampirik bir parametredir.

2.5 Degisken Sikisma Katsayisi ve Permeabiliteli Konsolidasyon Davramsi icin Sonlu

Fark Yaklasimu (Abbasi, Rahimi, Fakher, 2006)

Bu yaklagimda, sikisabilirlik ve permeabilite degisimini dikkate alan konsolidasyon davranisi
icin non-lineer kismi diferansiyel denklem verilmistir. Bu ¢alismada zemin homojen kabul
edilmis, krip ve zeminin kendi agirligimin etkisi ihmal edilmis, gerilme tarihgesi dikkate

almmamaistir. Bu model sadece normal konsolide yumusak killer i¢in uygulanabilmektedir.

Verilen non-lineer esitligin ¢6ziimii i¢in sonlu fark yontemi kullanilmistir. Zeminin
karakteristik 6zelliklerinin efektif gerileme ile degisimini belirlemek icin C, ve o katsayilar
tanimlanmistir. Boylece konsolidasyon siiresince hacimsel sikisma katsayis1 ve permeabilite
degisimi goz Oniine alinmis olmaktadir. Bu nedenle bu metot ¢, nin degiskenligi ve var olan

ampirik ¢, tantmlamalarinin sinirlamalarini ortadan kaldirmaktadir.

2.5.1 Temel Esitlik

Bosluk basincindaki degisimin efektif gerilmedeki degisime esit oldugu diisiiniilerek, sabit

toplam gerilme altinda zemin kiitlesi i¢in siireklilik denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

L 1o kg (2.99)
l+e, JOt ¥, 07° '

Burada k permeabilite katsayisi, o efektif gerilme, e, baslangi¢ bosluk orani ve e, t anindaki

bosluk oranidir.

2.5.2 Bosluk Oram Efektif Gerilme ve Bosluk Oram Permeabilite iliskisi

Bosluk oram efektif gerilme degisimi yari logaritmik ortamda lineer kabul edilir (e-Logo )
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ve bu egrinin egimi sikisma indisi (C.) olarak adlandirilir. Cesitli arastirmalar lineer e-Log o
iliskisinin yumusak killeri iyi tanmimladigin1 gostermistir. Herhangi bir efektif gerilme
degerine karsilik gelen bosluk orani, likit limitle ilgili bosluk oraninin artmasiyla artar. Bosluk

orani efektif gerilme iligkisi (2.100) esitliginde verilmistir.
e=a-C,logo (2.100)

Burada C,, e-Logo egrisinin egimidir ve sikisma indisi olarak adlandirlir, e o efektif

gerilme degerindeki bosluk oranidir ve a egrinin kesisim noktasidir. Gergekte a birim efektif
gerilmeye karsilik gelen bosluk oranidir ve genellikle verilen zemin icin sabit bir degerdir.

Benzer iliski bosluk orani ile permeabilite arasinda yazilirsa;
e=b+Mlogk (2.101)
(2.101) esitliginde e bosluk orani, k permeabilite, M e-Logk egrisinin egimi b ise kesisim

noktasidir. b birim permeabiliteye karsilik gelen bosluk oranidir ve verilen zemin icin sabit bir

degerdir. (2.100) ve (2.101) esitlikleri birlestirilip yeniden diizenlenirse;

k =10 “ M (g yCM (2.102)

a ve b katsayilari sirastyla birim k ve o ne secilmelidir.

2.5.3 Biinye Bagintisi

(2.100 ) esitliginin t’ ye gore tiirevi alinirsa;

-2. '
de _—2.3C. do (2.103)
ot 1) ot
(2.102) ve (2.103) esitlikleri (2.99) esitliginde yerine konulursa;
v _g 2 '
tele _ 2.3(1+e0)10(a_,,),M(0_.)0 9070 (2.104)

ot C.y, oz
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Burada;

a':l—cc (2.105)
M

Cn _ 2.3(1+€0) lo(a_b)/M (2106)
C(' 7/W

kabulleri yapilarak (2.104) esitligi yeniden diizenlenirse;

, ,
do _ C, (o) J 02-
0z

2.107
>, ( )

(2.107) esitligi efektif gerilme degisimini zaman ve yere gore tanimlayan kismi diferansiyel
denklemdir. Lineer bosluk orani-efektif gerilme ve bosluk orani-permeabilite iligkisi kabul

edilirse, asir1 bosluk suyu basinci u (2.108) esitliginden hesaplanir.
o =0,-u (2.108)
Burada o efektif gerilme, o, uygulanan toplam yiik, # bosluk suyu basincidir.

(2.107) esitligi tekrar yazilirsa;

2
" _c —u)”fa”‘2
0z

2.109
o " ( )

baslangi¢c ve sinir kosullari iki yonlii drenaja agik tabaka kalinligi 2H olmak iizere asagida

gosterildigi gibidir.
u(0,H)=0 (2.110)
u(2H,t)=0 (2.111)

u(z,0)=uy=0, (2.112)



35

Burada H drenaj yolu uzunlugu, o, uygulanan toplam yiik, # bosluk suyu basincidir. (2.113)

esitligi yazilirsa, (2.109) esitligi Terzaghi esitligine doniisiir

C (o, -u)=c (2.113)

(2.113) esitligi konsolidasyon katsayist ¢, nin konsolidasyon siiresince sabit olmadigini, asir
bosluk suyu basincina bagh olarak degistigini gostermektedir. Ayrica konsolidasyon katsayisi
efektif gerilmeyle non-lineer olarak degisir. (2.105) esitliginde o boyutsuz bir katsay1 olup,
zeminin sikigabilirlik ve permeabilite 6zelliklerine (C, ve M) baghdir. (2.106) esitliginde
verilen C, ise, zeminin sikisabilirlik ve permeabilite 6zelliklerine (a, b,C., M), baslangi¢
bosluk oranina (ep) v suyun birim hacim agirligina baghdir. (2.106) esitligine gore, C, ‘in
birimi L****T'E* dir. Burada L verilen uzunluk, T zaman, F kuvvettir. Bu calismada o ve

C, sirasiyla non-lineerite faktorii ve konsolidasyonun temel katsayisidir. Ozel bir durum
olarak, o=0 (veya C,/M = ) oldugu zaman, c, sabit ve C, esit olacak bdylece (2.109)

esitligi Terzaghi teorisine doniisiir.

2.5.4 Non-lineer Denklemin Coziimii

Yukarida verilen (2.109) esitligi non-lineer kismi bir diferansiyel denklemdir. Genellikle bu
tiir denklemler i¢in kapali form ve kesin analitik sonug¢ yoktur. Analitik ¢oziimler bagimsiz
degiskenlerin kritik degerlerinde son derece kullanisli ¢oziim vermesine ragmen, bir¢ok
kismi non-lineer kismi diferansiyel denklemin ¢oziimili i¢in uygulamak daha zor hatta
imkansiz olmaktadir. Bununla beraber, niimerik yaklasimda smirli hata kabulii ile daha
karmagik ve non-lineer kismi diferansiyel denklemler c¢oziilebilmektedir. Bu ¢aligmada non-
lineer konsolidasyon denklemini ¢6ziimii i¢in sonlu fark yaklagimi kullanilmigtir. Non —lineer
denklemlerin niimerik ¢oziimiinde en basit ve en yaygin yontem iteratif veya tahmin ve
diizeltme yontemidir. Bu yaklasimda, 2.5.3’te verilen (2.109) esitliginin sag tarafindaki

katsay1 (C, (o, —u)” ), verilen kiigiik zaman adimlart i¢in sabit kabul edilir. Boylece sunulan

non-lineer kismi diferansiyel denklem 1s1 transfer esitligine veya yaygin olarak kullanilan

Terzaghi esitligine doniisiir.

ou o’u

g—cva—zz (2114)
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(2.114) esitligi parabolik, bir boyutlu ve lineer bir kismi diferansiyel denklemdir. Bu esitlik
cesitli acik veya kapali sonlu fark algoritmalartyla ¢oziilebilir. Bu yaklasimda, en kesin ve
basit yontemlerden biri olan Barakat-Clark metodu kullanilmistir. Bu metot degisen yonlii

acik (ADE) metottur. Hesaplama islemi uzaysal iki karsi yoniin her zaman adiminda es

zamanl olarak ilerlemesi bulunan p/™'

1

ve ¢ degerlerinin ortalamasi alinarak son bosluk

suyu basinci degeri bulunur.(2.117)

ntl _ n ntl _ _n+l _ _n + n
pi pi — cv pi—l pi Zpi pi+1 (2115)
At (Ax)
qln+l _ qn qn _qn _ qln-*—l + qln-*—l
i i Cv i—1 i 12 i+l (2 1 16)
At (Ax)
n+l 1 n+l n+l
u; =§(p,- +q;) (2.117)

(2.115), (2.116) ve (2.117) esitliklerinde denklemin ¢oziimii p ve q sirasiyla, soldan saga ve
sagdan sola ilerlemeyle elde edilir. Ust indis n zaman, alt indis i ise konumu gostermektedir.

At ve Az sirasiyla zaman ve yer araligidir. (2.115) esitliginde ¢6ziim, sol sinirdan sag sinira
ilerleme ile bulunur. p/%' degeri her zaman bilindiginden (sinir durumu i=1) p!*' degeri

belirlenir. Benzer olarak (2.116) esitliginde coziim, sag smirdan sol sinira ilerleme ile

bulunur. Sonug olarak ¢*' her zaman bilindiginden, ¢/'*' degeri belirlenir. (Sekil 2.8)

ni+2
||"“'| iyl

fi+1

Sekil 2.8 Barakat-Clark algoritmasi (Abbasi, Rahimi, Fakher, 2006)

Sonug olarak, yukarida bahsedilen niimerik algoritma kullanilarak farkli derinlik ve zaman
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adimlarinda bosluk basinc1 (u(z,t)) belirlenir. Ayrica diger ilgili parametreler ortalama

konsolidasyon yiizdesi ve zaman faktorii de her bir zaman seviyesinde belirlenir.
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3. BIiRBOYUTLU KONSOLIDASYON DENKLEMIiNiN NUMERiK COZUMU
(VERRULJT, 1995)

Jeolojik ortamlarin analizinde, ortamin kompleks olusu ve zemin davranisinin bir¢cok etkene
bagh olarak degisiminden dolay1 cogu durumda ampirik bagintilardan yararlanilmaktadir. Bu
durum oOzellikle niimerik yoOntemlerin ve bilgisayarlarin gelismedigi yayginlagsmadigi
donemlerdedir. Geoteknik miihendisliginin bircok uygulamasinda ampirik bagintilarin
kullanilmas: ile yapilan analizler genelde ¢ok yaklasik bazen de gercek degerden ¢ok uzak
olabilir. Bununla beraber problemlerin analizinde aym1 anda bircok karakteristik 6zellik goz
oniinde bulundurulamaz. Bu yiizden jeolojik ortamlar siirekli bir ortam gibi diisiiniilerek
cesitli etkiler karsisinda davranisi (yilikleme, sizinti, konsolidasyon v.b.) fiziksel bir temele
dayanan teoriler ileri siiriilmiistiir. Bu konuda Terzaghi (1943) 6nderlik etmis ve gelistirdigi
konsolidasyon teorisi geoteknik miihendisliginde bu esasa dayanan Onemli bir Ornektir.
Gelistirilen bu teoriler genelde matematiksel olarak diferansiyel denklemlerden ibaret olup
kapali ¢6ziimlere ulasmak icin bir takim basit kabuller yapmak gerekmektedir. Bu yaklasim
¢ogu pratik durumlar igin yeterli ¢6ziimii saglamasina ragmen jeolojik ortamlarin homojen
olmayan yapisi, non-lineer malzeme davranisi, gelisiglizel geometrisi, icerisindeki
siireksizlikler, malzeme 6zelliklerinin zaman ve ortama bagh olarak degisimi v.b. karmasik
ozellikler nedeniyle problemin gercek¢i coziimlere ulagsmasina olanak vermez. Bu nedenle
geomekanik problemlerin analizinde yukarida adi gecen faktorlerin bircogunu ayni anda goz
Oniine alan niimerik yontemler gelistirilmis olup bunlarin ¢ogu yukarida sozii edilen teorilerin
matematiksel ifadesi olan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde niimerik analiz yontemlerinin
uygulanmasidir. Niimerik analiz yontemlerinin gelismesi ve bir¢ok 6zelligi aym1 anda goz

Oniine alabilmesi bilgisayarlarin gelismesine bagli olmustur.

Bu boliimde, homojen tabakalar i¢in bir boyutlu konsolidasyon problemi icin gelistirilmis bir

niimerik ¢oziim verilecektir. Bu niimerik model, sonlu farklar metoduna dayanmaktadir.

Temel esitlik;

w_,

= 3.1
ot " 9z° G-

Daha once u ile gosterilen bosluk suyu basinci bu boliimde p ile gosterilmesi tercih edilmistir.

Burada ¢, konsolidasyon katsayisini, p bosluk suyu basincini, t zamani, z ise derinligi
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gostermektedir.

Baslangic kosulu,

t=0:  p=p, =af‘nﬁq (3.2)
ve sinir kosullari,

z=0: p=0 (3.3)
2=2h:  p=0 (3.4)

Burada q uygulanan yiikk, @ zeminin sikigabilirligi, £ bosluk suyunun sikigabilirligi, n

porozite, 2h sikigabilir tabakanin yiiksekligidir.

Sonlu fark metodunun prensibi (3.1) esitligindeki kismi diferansiyel denklemin boliimlerini

sonlu fark boliimlerine yaklastirmaktir. (3.1) esitligi asagidaki sekilde yazilabilir:

p(z,t+ At) — p(z,1) —c, p(z+Az,t)—2p(z,t)+ p(z — Az,t) (3.5)

At A7’

Bu denklemde esitligin sol tarafi Ar — 0 limit durumu ihmal edildiginde 2_]9 kismi tiirevini
t

tanimlar. Bu yaklasim At pozitif kabul edildiginden ileri yonde sonlu fark olarak adlandirilir.

(3.5) esitliginin sag kismi ise 2. tiirevin 1. tiirevin tiirevi oldugu diisiiniilerekten, 1. dereceden

tiirev z+ %Az ve z-— %Az noktalarinda merkezi sonlu fark yontemi kullanilarak hesaplanir.

(3.5) esitliginde p(z,t) = p,(t), p(z+Az,t)=p,, () ve p(z—Azt)= p,  (t)yazilarak (3.6)

esitligi elde edilir.
pit+A)=p, ) +{p,, ()-2p,()+ p_, (D} (3.6)

Burada;
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_ c At
(Az)?

(3.7)

(3.6) esitligi t anindaki bogluk suyu basinci biliniyorsa t+At anindaki bosluk basincini
hesaplamaya imké&n saglayan bir algoritmadir. t=0 amindaki baslangic kosullar
belirlendiginde, adim adim ilerleme islemi kullanilarak, bosluk suyu basinci sonraki zaman

degerlerinde hesaplanabilir. Bu yontem agik sonlu farklar yontemidir.

Sikisabilir tabaka n adet Az kalinliginda ara tabakalara boliiniirse (3.6) esitligi ile i=1,..., n-1
katmanlarindaki yeni bosluk suyu basinci degerleri hesaplanabilir. po ve p, degerleri sinir

sartlarina uyar.

Niimerik algoritma (3.6)’da J parametresi ancak yeteri kadar kiigiik oldugu durumda
dengededir. Eger bu parametre biiyiik secilirse, yontem dengesiz olacaktir ve bu da devamh
artan degerleri doguracaktir. Denge kriteri pratik olarak sifir bosluk suyu basincindan

tiiretilebilir ve bunun boyle kalmasim saglar. t zamaninda p, , =€, p,=-€ ve p,, =€

olarak alinirsa (3.6) esitligi asagidaki sekle doniisiir:
p,(t+Ar)=(1-40)¢ (3.8)

0 > 0oldugu takdirde (3.8) esitligi daima & dan kiigiiktiir. Bunun anlami, zaman adiminin

pozitif olmasidir. Ayrica p, degeri — & dan biiyiikk olmalidir. Bu da

0<0,5 (3.9)
esitligini saglar.

(3.9) esitliginden zaman adimu i¢in asagidaki kosul ¢ikarilir;

(Az)?
2c

v

At < (3.10)
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4. TERZAGHI KONSOLIiDASYON DENKLEMIiNIiN NONLIiNEER PROBLEMLER
iCiN NUMERIK COZUMU (KP1)

Bu tez calismasinda Terzaghi konsolidasyon denklemini esas alarak, non-lineer
konsolidasyon icin  bir yoOntem gelistirmek amacglanmistir. Bunun ig¢inVisual Basic
programlama dilinde bir program yazilmis ve bu program KP1 (Konsolidasyon Programi 1)
olarak adlandirilmistir. KP1 programinda oOncelikle zemin istenilen sayida elamana
boliinmekte, bu elemanlarin baglangi¢ ve sinir kosullari belirlenmektedir. Sikisabilir tabakanin
yiiksekligi, uygulanan gerilme artis1 ve malzemenin gerilme-bogluk oran1 davranisi, zeminin
0zgiil yogunlugu “input” data olarak verilmektedir. KP1 programi tarafindan belirlenen sinir
kosullar1 altinda uygulan gerilme artis1 sonrasinda, elemanlarda olusacak nihai gerilme
hesaplanarak nihai bosluk oranlar1 bulunmaktadir. Her bir eleman icin nihai oturma, bogluk
orani degisiminden hesaplanarak; sikisabilir tabakanin nihai oturmasi eleman oturmalarinin

toplamindan bulunmaktadir.

Uygulanan yiikten dolay1 bir boyutlu zemin kolonunda meydana gelen artik bosluk suyu
basinci dagilimi programa baslangic kosulu olarak girilmektedir. Bu baslangic kosulu icin
programda secilen eleman boyutu ve konsolidasyon katsayisi gozoniine alinarak uygun
(yakinsamay1 saglayan) zaman artiglari hesaplanir ve Bolim 3’ de acgiklanan hesap
adimlanyla bosluk suyu basinci soniimlenmesi gerceklestirilir. Bosluk suyu basincindaki
degisimin efektif gerilmedeki degisime esit oldugu prensibiyle, her adimda elemanlarin
efektif gerilmesi bulunmakta ve efektif gerilmeye karsilik gelen bosluk oranlart efektif
gerilme-bosluk orani degisiminden hesaplanmaktadir. Konsolidasyon siiresince permeabilite
katsayis1 da bosluk oranina bagh olarak degistirilmektedir. Her zaman adiminda elemanin

bosluk oram1 giincellenmekte ve zeminin oturmasi hesaplanmaktadir.

Yukarida 6zetlenen hesap adimlar ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir.

4.1 KP1 icin Geometri

KP1 programi i¢in zemin geometrisi Sekil 4.1 de verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi diisey
Eulerian koordinat1 z, tabakanin alt kismiyla cakisan sabit bir baslangi¢ ylizeyinden yukari
dogru porzitif olarak tanimlanmistir. Eleman koordinati i, alt simirdan yukar1 dogrudur. H
yiiksekligindeki doygun homojen zemin tabakast ES adet elemana boliinmiis ve her bir
elemanin baslangic yiiksekligi Lo dir. Bu elemanlarin diigiim noktalarinin koordinati z dir.

Baslangic bosluk oranlari e; olup, tabaka icinde jeolojik efektif gerilme qp ve zeminin kendi
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agirligi ile dengede olabilecegi varsayilmaktadir. Tabakanin alt ve tist sinirlart drenajlidir. t=0,
da anlik diisey gerilme artis1 dq, sikisabilir tabakaya uygulanir. Bundan sonra bir t zamaninda
tabaka yiiksekligi Hy, i. inci elemanin yiiksekligi de L; olur. Diigiim yiikseklikleri z sabit

baslangi¢ noktasina gore ele alinmakta ve her adimda giincellenmektedir.

qo

ES y y y \4 y y

ES

i+1

H i+1 Ht

T 1 Imv T 1 IL'y

Sekil 4.1 KP1 i¢in geometri

H
Lo=— 4.1
°~Es @D

(4.1) esitliginde Lo elemanin baslangi¢ yiiksekligi, H sikisabilir tabakanin kalinligi, ES ise
elaman sayisidir.
LZ

Zaman artimi df =0 — 4.2)
c

v

Burada 6 zaman parametresi, L elemanin herhangi bir andaki yiiksekligi, c, ise konsolidasyon

katsayisidir.

4.2 Malzeme Biinye Bagintilari

Sikigabilir tabaka icin sikisma egrisi Sekil 4.2 de gosterilen bosluk orani-diisey efektif gerilme

degisimi ile tanimlanmistir.



43

-l [(Ezal1)ea1)

Bogluk Crarn, g5

[EsalES) ealEsh)
-

gl EfGer
Diigery Efektif Gerilme, Esa

Sekil 4.2 Zemin biinye iliskileri: sikigabilirlik

(ehU1], kb1

] R T R L g T

(ehb(m), khim?)

.

(ek(ES), Kh(ES))

Diigey permeahilite, k

Bogluk oram, &

Sekil 4.3 Zemin biinye iligkileri: permeabilite

Diisey efektif gerilme: Diisey efektif gerilme, her diiglimde uygulanan jeolojik yiikk ve

sikisabilir tabakanin kendi agirligindan hesaplanmaktadir.

t=0 aninda ES inci elemanin baslangi¢ efektif gerilmesi:
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, L
(O-V() )ES = q() + ((7&9 - 7W)TESJ (43)

, L L o
@), =((}/I. —}/W)E’j+((}/i —;/W)'T“jﬂ% )., i=1,2,..., ES-1 (4.4)

go zemin {izerindeki yiik, ¥; elemaninin doygun birim hacim agirligi, ¥, suyun birim hacim
agirhigi, Lii. elemanin yiiksekligidir.
— Gs + ei

7= 12, B 4.5)

Burada v; elemaninin doygun birim hacim agirligi, ¥, suyun birim hacim agirhig, e; diisey
efektif gerilme qo da bosluk oranidir. e; bosluk oranina karsilik gelen permeabilite katsayis k;

dir. KP1 de G katilarin 6zgiil yogunlugu olup sikisabilir tabaka icin sabittir ve her bir

elemanda e; verilen zaman artimi iizerinden sabittir. 1. inci elemanin ortasinda nihai gerilme:
(NiGer), = (0';,0 ), +dq ,1=1,2,..., ES (4.6)
O"')O diisey efektif gerilme, dq uygulanan gerilme artigidir.

(4.6) esitliginde hesaplanan nihai gerilmeden her bir eleman i¢in nihai bosluk oram e;

hesaplanarak sikisabilir tabakanin dq yiikii altindaki nihai oturmas1 hesaplanir.

a (i) = ea(m)—ea(m—1)

= , 1=1,2,..., ES “4.7)
Esa(m)— Esa(m—1)

a, (i) 1. elemanin sikisma katsayisi, eq1) 1. elemanin nihai bosluk oranmidir.

e;(i)=ea(m—1)+ (av (@) *((NiGer), - Esa(m—l))) , 1=1,2,..., ES 4.8)

Hf=Hf+{Lo—[Lo*Mﬂ,1:1,2,...,Es (4.9)
1+eo(i)
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(4.10)

Burada a, sikisabilirlik katsayisi, e; nihai bosluk orani, Hf tabakanin nihai yiiksekligi, S ise

sikisabilir tabakanin nihai oturmasidir.

Bosluk suyu basinci dagilimi baglangigta lineer kabul edilmistir.

u(0)=0 4.11)
u(ES)=0 4.12)
u(i)=dq i=1,2,....ES-1 4.13)

Bosluk suyu basinci, her zaman adiminda Boliim 3’te anlatilan sonlu fark yontemiyle

bulunmaktadir.
w,=u, +6((,_, —2u,+u,,) , i=12,...,ES-1 (4.14)

(4.14) esitliginde delta bir sabittir ve ¢oziimiin yakinsamasi i¢in uygun degerin saptanmasi
gereklidir. Lineer probler icin 0.4-0.5 arasinda olmasi beklenirken yapilan calismalarda KP1

programinda 0.03 alinmasinin uygun oldugu kanisina varilmstir.
Elemanlarin orta noktasinda bosluk suyu basinci ise;

5 = (u,_, +u,)

,. 5 =12 ES (4.15)

Bosluk basincindaki degisim (4.16) esitligindeki gibi hesaplanir.

du,=u,—us,, i=1,2,...,ES (4.16)

Sikigabilir tabakaya dq yiikii yiiklenmesinden t siire sonra efektif gerilme, bosluk suyu

basincinin degisiminden hesaplanir.

(0,) s = (NiGer) ;s — (1) 4.17)
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(0.), = (EfGero), +du, i=12,....ES-1 (4.18)

Burada (0';,)1, i.elemanin t zaman sonra efektif gerilmesi, du; i. elemandaki bosluk suyu

basinci degisimidir. Her adimda biitiin elamanlar i¢in (o, ), efektif gerilmesi hesaplanarak e-G

degisiminden her bir elemanin bosluk oran1 e hesaplanir.
e(i)=ea(m—1)+(a,()*((0,), - Esa(m-1))) , i=1,2,..., ES (4.19)

(4.19) esitliginden bulunan bosluk oranlarina karsilik gelen permeabilite degerleri e-k

degisiminden hesaplanir.(4.20)

kb(m)—kb(m—1)
eb(m)—eb(m—-1)

k(i)zkb(m—l)+[[ J*e(i)—eb(m—l)} i=1,2,..., ES (4.20)

Konsolidasyon katsayisi ¢, her adimda giincellenmekte ve (4.21) esitligindeki gibi

hesaplanmaktadir.

(+e(®)

¢, (i) = k() ¥, *(—a, (i)

i=1,2,...,ES-1 4.21)

(4.21) esitliginde k elemanin permeabilite katsayisidir, e bosluk orani, Yy, suyun birim hacim
agirhigi, a, zeminin sikisma katsayisidir. Permeabilite katsayist her adimda

giincellenmektedir.

Sikigabilir tabakanin konsolidasyon oturmasi her adimda bosluk oran1 degisiminden

hesaplanmaktadir. (4.22)

(eold (i) —e(i)

D == old )

*LG) i=1,2,...,ES 4.22)

L(i) = L(i)—dL(i) i=1,2,...ES (4.23)

Ht =" L(i) i=1,2,....ES (4.24)
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S =H-H (4.25)

Her bir zaman adiminda, dL. her bir elemanin oturmasi, L her bir elemanin yiiksekligi, H;

sikisabilir tabakanin kalinligi, S, sikisabilir tabakanin oturmasin1 gostermektedir.

Ortalama konsolidasyon yiizdesi U,y (4.26) esitliginden hesaplanir.

u,, =—"¢ (4.26)

Burada S; sikigabilir tabakanin t anindaki oturmasini, S ise nihai oturmayi gostermektedir.
UL her zaman adiminda hesaplanmakta ve programda girilen hedef konsolidasyon yiizdesine

ulagincaya kadar bu islemler devam etmektedir.

Yukarida ayrintilar1 verilen algoritmanin bir 6zeti Sekil 4.4° deki akis semasinda sunulmustur.
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Input Data

ES, Aq,G,,H,ea-Esa,eb-kb

A 4

Baslangic Hesaplari

L), eo(i), EfGero(i) i=1,2,... ES

|

t=0

dq uygulanir.

&
l

A 4

NiGer(i), ef(i), S i=1,2,.., ES

|

u(i), EfGer(i) i=1,2,.., ES

A 4

Biinye bagintisindan EfGer(i)—e(i), e(i)—k() i=1,2,...

ES-1

A 4

dt t=t+dt

|

Li, H, Sy, i=1,2,... ES-1

Uavg < Uhedef

H

Sekil 4.4 KP1 programi icin akis semast

\ 4
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5. KP1PROGRAMI iLE YAPILAN ANALIZLER

Bu boliimde KP1 programi ile yapilan analizler ve bunlarin Terzaghi yontemiyle ve CS2

programi ile karsilastirilmalar1 verilmistir.

5.1 KP1 Programinda Yapilan Lineer Analizlerin Terzaghi Yontemiyle

Karsilastirilmasi

Bu boliimde zemin numunesi lizerinde yapilan ddometre deney sonuglari verilmistir. Bu
deney sonuclar1 kullanilarak, Terzaghi yontemiyle farkli siirsarj yiikleri altinda zeminin
oturma degerleri hesaplanmis ve bu degerler KP1 programinda yapilan lineer konsolidasyon
analizleri sonucunda elde edilen oturma degerleri ile karsilastirilarak grafikler halinde

sunulmustur.

5.1.1 Ornek 1 icin Zemin Ozellikleri ve Problem Geometrisi

Sekil 5.1 de Ornek 1’in zemin ozellikleri ve problem geometrisi verilmistir. Ornek 1 ’de cift
yonlii drenaja sahip H=20 m kalinliginda bir zemin tabakasi olup 10 adet esit yiikseklikte
elamana boliinerek her bir elemanin Ac’=100, 200, 300, 400 ve 600 kPa’ lik siirsarj yiikleri
altinda nihai konsolidasyon oturmasi hesaplanarak tabakanin toplam oturma degerleri el ile ve
KP1 programu ile bulunmustur. Analizlerde sikisma parametresi YTU Zemin Mekanigi
Laboratuvari’nda yapilan bir ddometrre deneyi sonucundan alinmistir. Deney sonucu Cizelge

5.1 ve Sekil 5.2’de verilmistir.

Elle yapilan nihai oturma sonuglart Cizelge 5.2 ’de, KP1 ile elde edilen ¢6ziim ise bunlarla
karsilastirmali olarak Cizelge 5.3’de ve Sekil 5.3’ de verilmistir. Cizelge ve Sekil 5.3 de

verildigi gibi her iki ¢oziim st iiste diismektedir.
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Ac’=100, 200, 300, 400, 600

ERETEE I s
Ya=9.27 kN/m’
€0=0.839
c=VU. 1
H=20 m G019
\ 4
Sekil 5.1 Ornek 1 igin problem geometrisi
Cizelge 5.1 Ornek 1 igin 6dometre deneyi sonuglart
Sikisma
Basing AG  (kPa) AH@%I-(I)})'IA)HZ A Bosluk Oram Katsayisi
(kPa) |20 ¥4 () ¢ e=ej-Ae | av=Ae/Ac (*0,01)
(mm2/N)
0 0 0 0 0,839 0
25 25 304,8 0,028 0,811 0,112
50 25 213,36 0,020 0,791 0,078
100 50 307,34 0,028 0,763 0,057
200 100 391,16 0,036 0,727 0,036
400 200 497,84 0,046 0,681 0,023
800 400 622,3 0,057 0,624 0,014
400 400 -50,8 -0,005 0,629 -
200 200 -96,52 -0,009 0,637 -
100 100 -119,38 -0,011 0,648 -
50 50 -116,84 -0,011 0,659 -
25 25 213,36 -0,011 0,671 -
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0.850

0.800

0.750

0.700

0.650

0.600

10 100 1000
logp (kPa)

Sekil 5.2 Ornek 1 igin laboratuar sikisma egrisi

Cizelge 5.2 Ornek 1 icin farkli siirsarj yiikleri altinda Terzaghi yontemiyle bulunan oturma

degerleri
A (kPa) S —H S jogZetAl,
+e,
100 0.86446
200 1.26114
300 1.53181
400 1.73848
600 2.04685

Cizelge 5.3 Ornek 1 icin farkli yiik kademelerinde Terzaghi yontemi ve KP1 programindan
elde edilen oturma degerleri

Nihai Oturma (m)
Ac (kpa)

Terzaghi KP1
100 0.86446 0.86446
200 1.26114 1.26114
300 1.53181 1.53181
400 1.73848 1.73848
600 2.04685 2.04685
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2,50

2,00

31’50 1 —e— Terzaghi
® 1,00 ~m KP1

0,50

0,00 T T T
0 200 400 600 800

Ac (kPa)

Sekil 5.3 Ornek]1 igin farkli yiikler altinda Terzaghi yontemi ve KP1 programindan elde edilen
oturma degerlerinin degisimi

5.1.2 Ornek 2 icin Zemin Ozellikleri ve Problem Geometrisi

Sekil 5.4 de Ornek 2’in zemin ozellikleri ve problem geometrisi verilmistir. Ornek 2 ’de cift
yonlii drenaja sahip H=20 m kalinliginda bir zemin tabakasi olup 10 adet esit yiikseklikte
elamana boliinerek her bir elemanin Ac’=100, 200, 300, 400 ve 600 kPa’ lik siirsarj yiikleri
altinda nihai konsolidasyon oturmasi hesaplanarak tabakanin toplam oturma degerleri el ile ve
KP1 programi ile bulunmustur. Analizlerde sikisma parametresi YTU Zemin Mekanigi
Laboratuvari’nda yapilan bir ddometrre deneyi sonucundan alinmistir. Deney sonucu Cizelge

5.4 ve Sekil 5.5’de verilmistir.

Elle yapilan nihai oturma sonuglart Cizelge 5.5 ’de, KP1 ile elde edilen ¢6ziim ise bunlarla
karsilasgtirmal1 olarak Cizelge 5.6’de ve Sekil 5.6’ de verilmistir. Cizelge ve Sekil 5.6’ da

verildigi gibi her iki ¢oziim {ist iiste diigmektedir.

TITTIIITTIIIT o ws

Ya=14,04 kN/m’

€0=0.936
H=20

C.=0.234

Sekil 5.4 Ornek 2 icin problem geometrisi
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Cizelge 5.4 Ornek 2 icin 6dometre deneyi sonuglart

Basin AH=AH1- Bosluk Oram Sikisma Katsayisi
(kPa)g Ac (kPa) | AH2 (*0,001) Ae se—e Ae av=Ae/Ac (*0,01)
(mm) -0 (mm2/N)
0 0 0 0 0,936 0
25 25 563,88 0,055 0,882 0,218
50 25 383,54 0,037 0,845 0,149
100 50 523,24 0,051 0,794 0,101
200 100 612,14 0,059 0,735 0,059
400 200 668,02 0,065 0,670 0,032
800 400 726,44 0,070 0,600 0,018
400 400 -73,66 -0,007 0,607 -
200 200 -182,88 -0,018 0,624 -
100 100 -106,68 -0,010 0,635 -
50 50 -134,62 -0,013 0,648 -
25 25 -129,54 -0,013 0,660 -
e-logo
0,950
0,900 +
0,850 1
0,800
o 0,750 A
0,700 4
0,650 -
0,600 -
0,550 T
10 100 1000
logp (kPa)

Sekil 5.5 Ornek 2 igin laboratuar sikisma egrisi

Cizelge 5.5 Ornek 2 icin farkli siirsarj yiikleri altinda Terzaghi yontemiyle bulunan oturma

degerleri

C. o,+Ao,

do (kPa) Se=H A loe )
100 1.02827
200 1.49658
300 1.81534
400 2.05840
600 2.42063
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Cizelge 5.6 Ornek 2 icin farkli yiik kademelerinde Terzaghi yontemi ve KP1 programindan
elde edilen oturma degerleri

d P Nihai Oturma (m)
o (kPa) Terzaghi KP1
100 1.02827 1.02827
200 1.49658 1.49658
300 1.81534 1.81534
400 2.05840 2.05840
600 2.42063 2.42063
3,00
2,50
. 2,00
E —— Terzaghi
o 1,50 1
» ---m--- KP1
1,00
0,50
0,00 T T T
0 200 400 600 800
do (kPa)

Sekil 5.6 Ornek 2 igin farkl1 yiikler altinda Terzaghi yontemi ve KP1 programindan elde
edilen oturma degerlerinin degisimi

5.2 Tek ve Cift Yonlii Drenaj Durumlan icin Ortalama Konsolidasyon Yiizdesinin
Degisimi

Tek ve c¢ift yonlii drenaj durumlar igin ortalama konsolidasyon yiizdesi degisimi, farkli T,

degerleri icin Terzaghi ¢oziimiiyle ve KP1 programui ile hesap edilmis, elde edilen sonuglar

Cizelge 5.7°da verilmistir. Sekil 5.7’ de tek yonlii drenaj durumu igin, Sekil 5.8 * de ise ¢ift

yonlii drenaj durumu i¢in konsolidasyon yiizdesinin zaman ve derinlik faktorii ile degisimi

verilmis ve sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.



55

Cizelge 5.7 Ortalama konsolidasyon yiizdesinin zaman faktorii ve derinlik faktorii ile degisimi
*(Uavg=u/uyp)

Tv=0.1 Tv=0.5 Tv=0.9
z/H (Uavg)>l< Terzgahi (Uavg)* KP1 (Uz\vg)>’< Terzgahi (Uavg)>l< KP1 (Uavg)>l< Terzgahi (Uz\vg)>’< KP1
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.1 0.0000 0.1727 0.0580 0.0532 0.0216 0.0181
0.2 0.3452 0.3379 0.1146 0.1052 0.0427 0.0358
0.3 0.4975 0.4883 0.1683 0.1548 0.0627 0.0527
0.4 0.6286 0.6187 0.2180 0.2006 0.0812 0.0682
0.5 0.7357 0.7261 0.2622 0.2415 0.0977 0.0822
0.6 0.8185 0.8099 0.3000 0.2766 0.1118 0.0941
0.7 0.8788 0.8713 0.3304 0.3050 0.1231 0.1038
0.8 0.9191 0.9126 0.3526 0.3258 0.1314 0.1109
0.9 0.9419 0.9363 0.3662 0.3387 0.1365 0.1152
1 0.9493 0.9431 0.3708 0.3426 0.1382 0.1166
1.1 0.9419 0.9425 0.3662 0.3387 0.1365 0.1152
1.2 0.9191 0.9196 0.3526 0.3361 0.1314 0.1106
1.3 0.8788 0.8713 0.3304 0.3050 0.1231 0.1038
1.4 0.8185 0.8257 0.3000 0.2849 0.1118 0.0937
1.5 0.7357 0.7261 0.2622 0.2415 0.0977 0.0822
1.6 0.6286 0.6386 0.2180 0.2063 0.0812 0.0678
1.7 0.4975 0.4883 0.1683 0.1548 0.0627 0.0527
1.8 0.3452 0.3516 0.1146 0.1080 0.0427 0.0355
1.9 0.1769 0.1727 0.0580 0.0532 0.0216 0.0181
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
U.vg=U/Ug
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 - L L L L
0,2 -
—KP1 Tv=0.1
0,4 ——KP1 Tv=0.5
< 06 KP1 Tv=0.9
’ Terzaghi Tv=0.1
0,8 - — Terzaghi Tv=0.5
— Terzaghi Tv=0.9
1 -
1,2

Sekil 5.7 Tek yonlii drenaj durumu i¢in Terzaghi yontemi ve KP1 programindan elde edilen
ortalama konsolidasyon yiizdesi U,y, ‘nin derinlik ve zaman faktorii ile degisimi
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2 =
18 1 \ ‘
16 N
1.4 1 RN """" KP1 Tv=0.1
2] : N | e KP1Tv=0.5

T | / KP1 Tv=0.9

0.8 & Terzaghi Tv=0.1
06 | 7 Terzaghi Tv=0.5
0.4 Terzaghi Tv=0.9
0.2 1

0 : ‘ ‘ :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Uavg=U/Ug

Sekil 5.8 Cift yonlii drenaj durumu i¢in Terzaghi yontemi ve KP1 programindan elde edilen
ortalama konsolidasyon yiizdesi U,y, ‘nin derinlik ve zaman faktorii ile degisimi

5.3 KP1 Programu ile Yapilan Analizlerin CS2 Programu ile Yapilan Analizlerle

Karsilastirilmasi

53.1 Ornek 3

Sekil 5.9 de problem geometrisi verilen (Ornek 3) cift yonlii drenaja sahip H= 4.8768 m
kalinliginda tizerinde qo= 44.815 kPa yiik bulunan bir kil tabakasi iizerinde do= 43. 092 kPa

yiik artisi olmasi durumunda farkli konsolidasyon yiizdesi degerleri i¢in oturma analizleri

yapilmistir.
do=43. 092 kPa
VYV V. VvV V vV V VvV VYV Y Y VY
YV YV VYVYVYVYYVYY N7 YASS | 44g15kPa
Y= 9.81 kN/m’
H=4.8768 m
Gs=2.70
\ 4

Sekil 5.9 Ornek 3 icin problem geometrisi
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KP1 programinda input olarak girilen bosluk orani-efektif gerilme ve bosluk orani-
permeabilite iliskisi Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 Ornek 3 i¢cin malzeme biinye iliskisi (a) bosluk oram-efektif gerilme (b) bosluk
orani permeabilite

e c'yo (kPa) e k (m/s)
0.65 38,30 0.65 4,99E-08
0.6 114,91 0.6 9,99E-10
0.53 229,82 0.53 1,99E-10
(@) (b)

Ornek 3 ’e do=4,788 kPa uygulanmasi durumunda bosluk oram ve permeabilite degerleri
KP1 ve CS2 programlar ile hesaplanmis, bulunan degerler Cizelge 5.9 ’de verilmistir. Sekil
5.10’da bosluk orani- permeabilite degisimi karsilastirmali olarak cizilmistir. KP1 ve CS2
programlarindan elde degerlerin birbirleriyle son derece uyumlu oldugu Sekil 5.10 ’da

goriilmektedir.

Cizelge 5.9 Ornek 3 icin do=4,788 kPa siirsarj yiikii altinda KP1 ve CS2 programlari ile elde
edilen bosluk orani1 permeabilite degerleri

do=4.788 kPa
KP1 CS2
e k (m/s) e k (m/s)
0,6114 |1,21E-08 |0,6109 | 1,17E-08
0,6130 | 1,37E-08 |0,6127 | 1,34E-08
0,6146 | 1,53E-08 |0,6144 | 1,52E-08
0,6163 | 1,69E-08 |0,6162 | 1,68E-08
0,6179 | 1,85E-08 {0,6179 | 1,85E-08
0,6195 |2,01E-08 |0,6195 | 2,01E-08
0,6211 |2,17E-08 |0,6212 | 2,18E-08
0,6227 |2,33E-08 |0,6228 | 2,34E-08
0,6244 |2, 49E-08 |0,6245 | 2,50E-08
0,6260 |2,64E-08 |0,6261 | 2,66E-08
0,6276 |2,80E-08 |0,6277 | 2,81E-08
0,6292 |2,96E-08 |0,6293 | 2,97E-08
0,6308 |3,11E-08 |0,6309 | 3,12E-08
0,6323 |3,27E-08 |0,6324 | 3,28E-08
0,6339 |3,43E-08 |0,6340 | 3,43E-08
0,6355 |3,58E-08 |0,6356 | 3,59E-08
0,6371 |3,74E-08 |0,6372 | 3,74E-08
0,6387 |3,89E-08 |0,6387 | 3,89E-08
0,6403 |4,05E-08 |0,6403 | 4,05E-08
0,6418 |4,20E-08 |0,6418 | 4,20E-08




58

Bosluk Orani-Permeabilite Degigimi
4,50E-08
4,00E-08 -
3,50E-08 -
3,00E-08 —&—KP1 100
2,50E-08 - -- 3 --CS2100
2,00E-08 -
1,50E-08
1,00E-08
5,00E-09 -
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,6000 0,6100 0,6200 0,6300 0,6400 0,6500

e

k (m/s)

Sekil 5.10 Ornek 3 icin do=4,788 kPa siirsarj yiikii altinda KP1 ve CS2 programlari ile elde
edilen bosluk oran1 permeabilite degerlerinin degisimi

Ornek 3 ‘e d6=23,940 kPa uygulanmasi durumunda bosluk orani ve permeabilite degerleri
KP1 ve CS2 programlari ile hesaplanmis bulunan degerler Cizelge 5.10 ’da verilmistir. Sekil
5.11° de bosluk orani- permeabilite degisimi karsilagtirmali olarak c¢izilmistir. KP1 ve CS2
programlarindan elde degerlerin birbirleriyle son derece uyumlu oldugu Sekil 5.11 ’da

goriilmektedir.

Cizelge 5.10 Ornek 3 icin d6=23,940 kPa siirsarj yiikii altinda KP1 ve CS2 programlari ile
elde edilen bosluk orani permeabilite degerleri

do=23,940 kPa
KP1 CS2

e k (m/s) e k (m/s)
0,6008 | 1,81E-09 |0,5994 |9,93E-10
0,6025 |3, 41E-09 |0,6021 |3,06E-09
0,6041 | 4,98E-09 |0,6041 |4,98E-09
0,6057 | 6,55E-09 |0,6058 |6,71E-09
0,6072 | 8,09E-09 |0,6075 |8,34E-09
0,6088 |9,63E-09 |0,6091 |9,90E-09
0,6104 | 1,11E-08 [0,6106 | 1,14E-08
0,6119 | 1,26E-08 [0,6121 | 1,29E-08
0,6134 | 1,41E-08 [0,6136 | 1,43E-08
0,6149 | 1,56E-08 |0,6151 | 1,58E-08
0,6164 | 1,71E-08 [0,6165 | 1,72E-08
0,6179 | 1,85E-08 [0,6180 | 1,86E-08
0,6193 |2,00E-08 [0,6194 |2,00E-08
0,6208 |2,14E-08 |0,6208 |2,14E-08
0,6223 |2,28E-08 |0,6223 |2,28E-08
0,6237 |2,42E-08 |0,6237 |2,42E-08
0,6251 |2,56E-08 |0,6251 |2,56E-08
0,6266 |2,70E-08 |0,6265 |2,70E-08
0,6280 |2,84E-08 |0,6280 |2,84E-08
0,6294 |2,98E-08 |0,6294 |2,98E-08
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Bosluk Orani-Permeabilite Degisimi

3,50E-08
3,00E-08 -
2,50E-08 -
2,00E-08 -
1,50E-08 -
1,00E-08 -
5,00E-09 -
0,00E+00 - T

0,595 0,600 0,605 0,610 0,615 0,620 0,625 0,630 0,635
0 0 0 0 0 0 0 0 0

e

—o—KP1 500
——CS2 500

k (m/s)

Sekil 5.11 Ornek 3 icin d6=23,940 kPa siirsarj yiikii altinda KP1 ve CS2 programlari ile elde
edilen bosluk oran1 permeabilite degerlerinin degisimi

Ornek 3 ’e do=43,092 kPa uygulanmas1 durumunda bosluk oran1 ve permeabilite degerleri

KP1 ve CS2 programlari ile hesaplanmis bulunan degerler Cizelge 5.11 ’da verilmistir. Sekil

5.12° de bosluk orani- permeabilite degisimi karsilagtirmali olarak c¢izilmistir. KP1 ve CS2

programlarindan elde degerlerin birbirleriyle son derece uyumlu oldugu Sekil 5.12 ’de

goriilmektedir.

Cizelge 5.11 Ornek 3 icin do=43,092 kPa siirsarj yiikii altinda KP1 ve CS2 programlari ile
elde edilen bosluk oran1 permeabilite degerleri

do =43.092 kPa

KP1 CS2

e k (m/s) e k (m/s)
0,5906 [8.93E-10 |0.5877 |8.60E-10
0.5922 [9.10E-10 [0.5910 |8.97E-10
0.5936 [9.27E-10 [0.5939 [9.30E-10
0.5951 [9.44E-10 [0.5963 |9.58E-10
0.5965 [9.60E-10 [0.5982 |9.79E-10
0.5979 [9.76E-10 [0.5996 |9.96E-10
0.5993 [9.92E-10 |0.6008 |1,75E-09
0.6007 |[1.65E-09 |0.6019 |2.89E-09
0.6021 [3.04E-09 [0.6031 [4.04E-09
0.6035 [4.40E-09 |0,6043 |5.21E-09
0.6048 [5.75E-09 [0,6055 |6.38E-09
0.6062 [7.07E-09 [0.6067 |7.57E-09
0.6075 [8.37E-09 [0.,6079 |8.77E-09
0,6088 [9.66E-09 |0.6092 |9.98E-09
0.6101 [1.,09E-08 [0.6104 |1.12E-08
0.6114 [1.22E-08 [0.6117 [1.25E-08
0.6127 [1.34E-08 |0.6130 |1.37E-08
0.6140 [1.47E-08 10.6143 |1.50E-08
0.6152 |1.59E-08 [0.6156 |1.63E-08
0.6165 [1.71E-08 [0.,6170 |1.76E-08
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Bosluk Orani-Permeabilite Degisimi

2,00E-08
1,50E-08 -
g 1,00E-08 - —e— KP1 900
=z —=—CS2900
5,00E-09 -
0,00E+00

0,5800 0,5900 0,6000 0,6100 0,6200

e

Sekil 5.12 Ornek 3 i¢in d6=43,092 kPa siirsarj yiikii altinda KP1 ve CS2 programlari ile elde
edilen bosluk oran1 permeabilite degerlerinin degisimi

Ornek 3 ’de do=4,788, 23,940, 43,092 kPa yiik altinda konsolidasyon yiizdesi U,y,=0.50
olmasi durumunda oturma degerleri KP1 ve CS2 programlar ile hesaplanmig bulunan
degerler Cizelge 5.12 ’de verilmis bu degerler grafik halinde sunulmustur. (Sekil 5.13).
Sonuglarin st iiste diistiigii Sekil 5.13’de agikca goriilmektedir.

Cizelge 5.12 Ornek 3 igin farkh siirsarj yiikleri altinda U,y,=0.50 i¢in KP1 ve CS2
programlari ile elde edilen oturma degerleri

KP1 CS2
da (kPa) St (m/s) St (m/s) Sf (m/s) | St (m/s)
4,788 0.00935 0.00468 0.00935 | 0.00469
23.940 0.04675 0,02339 0.04675 | 0.02342
43.092 0.08349 0.04176 0.08349 | 0.04188

0,09000
0,08000 -
0,07000 -
0,06000 -
0,05000 -
0,04000 -
0,03000 -
0,02000 -
0,01000 -
0,00000

—&— KP1 nihai

- - @& - -CS2 nihai
KP1

--% --C82

Oturma (m)

0 10 20 30 40 50
do (kPa)

Sekil 5.13 Ornek 3 igin farkli siirsarj yiikleri altinda U,y,=0.50 olmast durumunda KP1 ve
CS2 programlart ile elde edilen oturma degerlerinin degisimi
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Ornek 3 ’de do=4,788, 23,940, 43,092 kPa yiik altinda konsolidasyon yiizdesi U,y,=0.90
olmasi durumunda oturma degerleri KP1 ve CS2 programlar ile hesaplanmig bulunan
degerler Cizelge 5.13 ’de verilmis bu degerler grafik halinde sunulmustur. (Sekil 5.14).
Sonuglarin birbirine yakin oldugu Sekil 5.14°de acik¢a goriilmektedir.

Cizelge 5.13 Ornek 3 igin farkh siirsarj yiikleri altinda U,y,=0.90 i¢in KP1 ve CS2
programlari ile elde edilen oturma degerleri

KP1 CS2

do
(kPa) S (m) St (m) S(m) | St(m)
4,788 | 0,00935 | 0,00842 | 0,009353 | 0,008419
23,94 | 0,04675 | 0,04208 | 0,046747 | 0,042084
43,092 | 0,08349 | 0,07515 | 0,083491 | 0,075148

U,,4=0.90

0,09000
0,08000 -
0,07000 -

£ 006000 |
= 0,05000 -
0,04000 |
0,03000 |
0,02000 |
0,01000 |
0,00000 : ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

do (kPa)

——KP1 nihai

- - & - -CS2 nihai
KP1

-- % --C82

Oturm

Sekil 5.14 Ornek 3 igin farkl1 siirsarj yiikleri alinda U.v¢=0.90 olmas1 durumunda KP1 ve
CS2 programlari ile elde edilen oturma degerlerinin degisimi

Ornek 3 igin do6=43,092 kPa siirsarj yiikii altinda KP1 ve CS2 programlar ile elde edilen
bosluk suyu basinct degerleri, konsolidasyon ylizdesi U,,=0.90 icin Cizelge 5.14°de,
Uavg=0.50 i¢in Cizelge 5.15’de, U,y,=0.10 i¢in Cizelge 5.16’de verilmistir. Sekil 5.15’te elde
edilen sonuclar karsilagtirmali olarak verilmistir. KP1 ve CS2 programlarinda taban sinir

kosulu farkli oldugundan dolay1 bosluk suyu basinclarinda farklilik gézlenmistir.
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Cizelge 5.14 Ornek 3 igin do=43,092 kPa siirsarj yiikii altinda U,,,=0.90 10 KP1 ve CS2
programlari ile elde edilen bosluk suyu basing¢larinin derinlikle degisimi

KP1 CS2
u (kPa) z (m) u (kPa) z (m)
0,27 0,12 1,53 0,12
0,81 0,36 4,35 0,36
1,33 0,60 6,56 0,60
1,82 0,84 8,01 0,84
2,26 1,08 8,63 1,08
2,64 1,32 8,45 1,32
2,96 1,56 7,76 1,56
3,21 1,80 7,02 1,80
3,37 2,04 6,33 2,04
3,46 2,28 5,65 2,28
3,45 2,52 4,99 2,52
3,37 2,76 4,36 2,76
3,20 3,00 3,74 3,00
2,95 3,24 3,15 3,24
2,63 3,48 2,59 3,48
2,25 3,72 2,05 3,72
1,81 3,96 1,55 3,96
1,32 4,20 1,07 4,20
0,81 4,44 0,62 4,44
0,27 4,68 0,20 4,68

Cizelge 5.15 Ornek 3 igin d6=43,092 siirsarj yiikii altinda U,,=0.50 i¢in KP1 ve CS2
programlari ile elde edilen bosluk suyu basinglarinin derinlikle degisimi

KP1 CS2
u (kPa) z (m) u (kPa) z (m)
2,43 0,12 13,52 0,12
7,22 0,36 27,25 0,36
11,82 0,60 29,50 0,60
16,10 0,84 30,58 0,85
19,97 1,08 31,03 1,09
23,33 1,32 31,01 1,33
26,10 1,57 30,63 1,58
28,23 1,81 29,92 1,82
29,68 2,05 28,93 2,06
30,40 2,29 27,66 2,30
30,40 2,54 26,14 2,54
29,68 2,78 24,37 2,79
28,23 3,02 22,36 3,03
26,10 3,26 20,11 3,27
23,32 3,51 17,63 3,51
19,95 3,75 1491 3,75
16,08 3,99 11,97 3,99
11,80 423 8,80 4,23
7,20 4,47 5,42 4,48
2,42 4,71 1,84 4,72
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Cizelge 5.16 Ornek 3 igin d6=43,092 siirsarj yiikii altinda U,,=0.10 KP1 ve CS2 programlari
ile elde edilen bosluk suyu basin¢larinin derinlikle degisimi

KP1 CS2
u (kPa) z (m) u (kPa) z (m)
9,35 0,12 2491 0,12
25,28 0,36 39,62 0,36
35,34 0,60 42,11 0,61
40,26 0,85 42,86 0,85

42,21 1,09 43,04 1,10
42,85 1,33 43,08 1,34
43,03 1,58 43,09 1,58

43,08 1,82 43,09 1,83
43,09 2,07 43,09 2,07
43,09 2,31 43,09 2,31
43,09 2,55 43,09 2,56
43,09 2,80 43,09 2,80
43,09 3,04 43,07 3,05
43,05 3,29 43,00 3,29
4291 3,53 42,75 3,53
42,34 3,77 41,96 3,78
40,48 4,02 39,92 4,02
35,56 4,26 35,46 4,26
25,37 4,50 26,82 4,51

9,35 4,75 10,82 4,75

5,00

4,50

4,00 -

3,50 | —e— KP1 Uavg=0.9
3,00 —s— CS2 Uavg=0.90
€ 550 KP1 Uavg=0.50
N 500 | CS2 Uavg=0.50

150 1 —%— KP1 Uavg=0.10

100 - —e— CS2 Uawg=0.10

0,50

, %
0,00 X ‘ T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
u (kPa)

Sekil 5.15 Ornek 3 do=43,092 kPa i¢in U,,=0.90, 0.50, 0.10 olmasi durumunda KP1 ve
CS2 programlari ile elde edilen bogluk suyu basinci degerlerinin derinlikle degisimi

Ornek 3 *de do=43,092 kPa yiik artis1 olmas1 durumunda ortalama konsolidasyon yiizdesi
Uqae=0.90’a ulagincaya kadar oturma-zaman degisimi KP1 ve CS2 programlar ile
hesaplanmis Sekil 5.16 ’da karsilastirmali olarak verilmistir. KP1 ve CS2 programlar ile elde
edilen oturma degeri St=0,075 m, KP1 programinda konsolidasyon yiizdesi U,=0.90
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degerine ulagsmasi i¢in gecen siire 11.09 giin, CS2 programinda ise 34.53 giindiir.

0,00E+00 ‘ ‘ ‘ I
1,00E-02 10 20 30 4

-2,00E-02
-3,00E-02 -

—— KP1
—=—(CS2

-4,00E-02 -

-5,00E-02 -
-6,00E-02 -
-7,00E-02 -
-8,00E-02

Oturma (m)

Zaman (giin)

Sekil 5.16 Ornek 3 do=43,092 kPa i¢in Uygye=0.90 olmasi durumunda KP1 ve CS2
programlarin ile elde edilen oturma degerlerinin zamanla degisimi

Omek 3’de do=43,092 kPa yiik artist olmasi durumunda %350 ortalama konsolidasyon
yiizdesine (U,,=0.50) ulasmak ic¢in zamanla oturma degisimi KP1 ve CS2 programlan ile
hesaplanmis Sekil 5.17 ’de karsilastirmali olarak verilmistir. KP1 ve CS2 programlar ile elde
edilen oturma degeri St=0,041 m, KP1 programinda konsolidasyon yiizdesi U,,=0.50

degerine ulasmasi i¢in gegen siire 2.06 giin, CS2 programinda ise 5.55 giindiir.

0,00E+00 ‘ T T ‘ ‘
-5,00E-03 1 2 3 4 5 6
-1,00E-02

-1,50E-02 -
-2,00E-02 -
-2,50E-02 -
-3,00E-02 -
-3,50E-02
-4,00E-02 -
-4,50E-02

——KP1
—=-CS2

Oturma (m)

Zaman (giin)

Sekil 5.17 Ornek 3 do=43,092 kPa igin U,,=0.50 olmasi durumunda KP1 ve CS2
programlari ile elde edilen oturma degerlerinin zamanla degisimi



65

Ornek 3’ de farkli konsolidasyon yiizdeleri i¢in KP1 ve CS2 programun ile elde edilen oturma
degerlerinin aymi oldugu gozlenmistir. Oturma siirelerindeki fark ise programlarda kabul

edilen zemin tabanindaki farkli sinir kosullarindan kaynaklanmaktadir.

5.3.2 Ornek 4 icin Zemin Ozellikleri ve Problem Geometrisi

Sekil 5.18 *da problem geometrisi verilen (Ornek 4) alt sinir drenajsiz iist sinir drenajli H=20
m kalinliginda iizerinde bir kil tabakasi iizerinde d6=100 kPa yiik artis1 olmasi durumunda

farkli konsolidasyon yiizdesi degerleri i¢in oturma analizleri yapilmistir.

do=100 kPa
A R
Y»=9.81 kN/m*
Gs=2.70

H=20m

Sekil 5.18 Ornek 4 icin problem geometrisi

KP1 programinda data olarak girilen bosluk orani-efektif gerilme ve bogluk orani-
permeabilite iligkisi Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17 Ornek 4 icin malzeme biinye iliskisi (a) bosluk orani-efektif gerilme (b) bosluk
oran1 permeabilite

€ o'yo (kPa) e k (m/s)
0.839 0 0.839 [2.606E-07
0.791 50 0.791 |2.487E-07
0.763 100 0.763 |2.415E-07
0.727 200 0.727 |2.324E-07
0.681 400 0.681 |2.206E-07
0.624 800 0.624 |2.056E-07

() (b)
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Ornek 4 ’de do=100, 500 kPa yik altinda konsolidasyon yiizdesi U,,=0.50 olmasi
durumunda oturma degerleri KP1 ve CS2 programlan ile hesaplanmis degerler Cizelge 5.18
’de verilmis bu degerler grafik halinde Sekil 5.19°da nihai oturma degerleri ile birlikte

sunulmustur. Sonuclarin {ist tiste diistigii Sekil 5.19°de agikga goriilmektedir.

Cizelge 5.18 Ornek 4 icin farkli siirsarj yiikleri altinda Uavg=0.50 i¢in KP1 ve CS2 programi
ile elde edilen oturma degerleri

KP1 CS2

do (kPa)| Sf(m) | St(m) | Sf(m) | St(m)
100 0.46540 | 0.23272 | 0.46540 | 0.23271
500 1.35048 | 0.67546 | 1.35050 | 0.67565

(a) (b)

U,,g=0.50

1,60000
1,40000 -
1,20000 -
1,00000 -
0,80000 -
0,60000 -
0,40000 -
0,20000 -
0,00000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600

do (kPa)

—— KP1nihai
- - & - - CS2 nihai
KP1
CSs2

Oturma (m)

Sekil 5.19 Ornek 4 icin farkli siirsarj yiikleri altinda Uavg=0.50 olmas1 durumunda KP1 ve
CS2 programlart ile elde edilen oturma degerlerinin degisimi

Ornek 4 ’de do=100, 500 kPa yik altinda konsolidasyon yiizdesi U,,=0.90 olmasi
durumunda oturma degerleri KP1 ve CS2 programlari ile hesaplanmis bulunan degerler
Cizelge 5.19 ’da verilmis bu degerler grafik halinde Sekil 5.20’de nihai oturma degerleri ile

birlikte sunulmustur. Sonuclarin iist iiste diistiigii Sekil 5.20’de agikga goriilmektedir.
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Cizelge 5.19 Ornek 4 igin farkli siirsarj yiikleri altinda U,y,=0.50 igin KP1 ve CS2 programi
ile elde edilen oturma degerleri

KP1 CS2

do (kPa) | Sf(m) | St(m) | Sf(m) | St(m)
100 | 0.46540 | 0.41886 | 0.46540 | 0.41894
500 | 1.35048 | 1.21544 | 135050 | 1.21550

U,,g=0.90

1,60000
1,40000 -
1,20000 -
1,00000
0,80000 -
0,60000 -
0,40000 -
0,20000 -
0,00000 \ \ ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600

do (kPa)

—— KP1nihai
- - @ - - CS2 nihai
KP1
CSs2

Oturma (m)

Sekil 5.20 Ornek 4 igin farkl: siirsarj yiikleri altinda U.¢=0.90 olmas1 durumunda KP1 ve
CS2 programlari ile elde edilen oturma degerlerinin degisimi

Ornek 4 icin do=100 kPa siirsarj yiikii altinda KP1 ve CS2 programlari ile elde edilen bosluk
suyu basincinin derinlikle degisimi konsolidasyon yiizdesi U,,,=0.90 i¢in Cizelge 5.20°da,
U.x=0.50 icin Cizelge 5.21°de, U,,,=0.10 i¢in Cizelge 5.22 verilmistir. Cizelge 5.20, 5.21 ve
5.22 ile Sekil 5.21” de verildigi gibi her iki ¢coziim iist iiste diismektedir.
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Cizelge 5.20 Ornek 4 igin do=100 kPa siirsarj yiikii altinda U,,=0.90 i¢in KP1 ve CS2
programlari ile elde edilen bosluk suyu basinglarinin derinlikle degisimi

KP1 CS2
u (kPa) z (m) u (kPa) z (m)
22.88 0.49 22.29 0.49
22.74 1.48 22.16 1.48
22.45 2.47 21.93 2.47
22.03 3.46 21.57 3.46
21.48 4.44 21.10 4.44
20.79 5.43 20.51 5.43
19.97 641 19.82 6.41
19.03 7.40 19.03 7.40
17.97 8.38 18.08 8.38
16.80 9.36 16.99 9.36
15.53 10.34 15.76 10.34
14.16 11.33 14.42 11.33
12.71 12.30 12.97 12.30
11.18 13.28 11.42 13.28
9.57 14.26 9.79 14.26
7.91 15.23 8.09 1523
6.21 16.21 6.34 16.21
4.46 17.17 4.55 17.17
2.69 18.14 2.73 18.14
0.90 19.10 091 19.10

Cizelge 5.21 Ornek 4 i¢in do=100 kPa siirsarj yiikii altinda U,,=0.50 i¢in KP1 ve CS2
programlari ile elde edilen bosluk suyu basinglarinin derinlikle degisimi

KP1 CS2

u (kPa) z (m) u (kPa) z (m)
94.92 0.50 94.92 0.50
94.55 1.50 94.55 1.50
93.81 2.50 93.81 2.50
92.67 3.50 92.67 3.50
91.11 4.49 91.11 4.49
89.11 5.49 89.11 5.49
86.63 6.49 86.63 6.49
83.62 7.49 83.62 7.49
80.06 8.48 80.06 8.48
75.92 9.48 75.92 9.48
71.18 10.47 71.18 10.47
65.82 11.46 65.82 11.46
59.85 12.45 59.85 12.45
53.29 13.44 53.29 13.44
46.16 14.43 46.16 14.43
38.53 1541 38.53 15.41
30.46 16.38 30.46 16.38
22.02 17.36 22.02 17.36
13.32 18.32 13.32 18.32
4.46 19.29 4.46 19.29
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Cizelge 5.22 Ornek 4 igin do=100 kPa siirsarj yiikii altinda U,,=0.10 i¢in KP1 ve CS2
programlari ile elde edilen bosluk suyu basinglarinin derinlikle degisimi

KP1 CS2

u (kPa) z (m) u (kPa) z (m)
100.00 0.50 100.00 0.50
100.00 1.50 100.00 1.50
100.00 2.50 100.00 2.50
100.00 3.50 100.00 3.50
100.00 4.50 100.00 4.50
100.00 5.50 100.00 5.50
100.00 6.50 100.00 6.50
100.00 7.50 100.00 7.50
100.00 8.50 100.00 8.50
100.00 9.50 100.00 9.50
100.00 10.50 100.00 10.50
100.00 11.50 100.00 11.50
100.00 12.50 100.00 12.50
100.00 13.50 99.99 13.50
99.99 14.50 99.97 14.50

99.90 15.50 99.88 15.50

99.15 16.50 99.14 16.50

94.78 17.50 95.04 17.50

76.96 18.49 78.08 18.49

31.42 19.47 30.43 19.47

25
20 -
—e—KP1 Uawg=0.90
—a— CS2 Uavg=0.90
£ 15 1 KP1 Uavg=0.50
N CS2 Uavg=0.50
10 —%—KP1 Uawg=0.10
—e— (CS2 Uavg=0.10
5 _
0 ‘
0 50 100 150
u (kPa)

Sekil 5.21 Ornek 4 do=100 kPa icin U,y,=0.10, 0.50, 0.90 olmast durumunda KP1 ve CS2
programlari ile elde edilen bosluk suyu basinci degerlerinin derinlikle degisimi

Ornek 4’de do=100 kPa yiik artis1 olmas1 durumunda ortalama konsolidasyon yiizdesi %90’ a

ulagincaya kadar oturma-zaman degisimi KP1 ve CS2 programlar ile hesaplanmis ve Sekil
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5.22 ’da karsilagtirmali olarak verilmistir. KP1 ve CS2 programlarindan elde edilen oturma
degeri St=0.418 m, konsolidasyon yiizdesi U,,=0.90 degerine ulasmasi i¢in gecen siire KP1

programi ile 26.104 giin, CS2 programi ile ise 24.64 giin olarak hesaplanmustir.

4,50E-01
4,00E-01
3,50E-01
3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01 1
1,00E-01 1
5,00E-02
0,00E+00

Oturma (m)

30

t(gtin)

Sekil 5.22 Ornek 4 do=100 kPa igin %90 konsolidasyona ulasincaya kadar KP1 ve CS2
programlari ile elde edilen oturma degerlerinin zamanla degisimi
Omek 4’de do=100 kPa yiik artist olmasi durumunda ortalama konsolidasyon yiizdesi
9%50’ye ulasincaya kadar oturma-zaman degisimi KP1 ve CS2 programlari ile hesaplanmig
Sekil 5.23 ’de karsilastirmali olarak verilmistir. KP1 ve CS2 programlarindan elde edilen
oturma degeri St=0.232 m, konsolidasyon yiizdesinin U,,,=0.50 degerine ulagmasi i¢in gegen

stire KP1 programu ile 5.39 giin, CS2 programu ile ise 5.04 giin olarak hesaplanmustir.

2,50E-01

2,00E-01 A

1,50E-01

——KP1

1,00E-01 cs2

Oturma (m)

5,00E-02

0,00E+OO T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

t (glin)

Sekil 5.23 Ornek 4 do=100 kPa icin %50 konsolidasyona ulagincaya kadar KP1 ve CS2
programlari ile elde edilen oturma degerlerinin zamanla degisimi
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Ornek 4’ de farkli konsolidasyon yiizdeleri i¢in KP1 ve CS2 programindan elde edilen oturma
degerlerinin ayni oldugu, hesaplanan oturma siirelerinde ortalama %7 oraninda bir fark

bulundugu gozlenmistir.
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6. SONUCLAR

Fazla miktarda deformasyon yapan ve kendi agirlig1 altinda konsolide olan zeminlerde klasik
konsolidasyon analizlerinin uygulanmasinin gergekci sonuglar vermemesinden dolayi, bu tiir
zeminlerin konsolidasyon davranisii  modelleyebilmek icin, uygun malzeme biinye
bagintilarimi kullanarak meydana gelecek deformasyonlar1 hesaplayabilecek non-lineer analiz

yontemleri kullanilmalidir.

Bu tez calismasinda, homojen yumusak zemin tabakalarmin kendi agirligr altinda ve/veya
siirsarj yiikleri altindaki konsolidasyon davranisini analiz edebilmek icin niimerik bir model
gelistirilmistir. Bu baglamda Visual Basic programinda yazilan bilgisayar kodu (KP1) ile
yapilan lineer analiz sonuglar elle yapilan ¢oziimler ile, non-lineer analiz sonuglari ise CS2
(Fox ve Berles, 1997) model sonuglarn ile karsilagtinlmistir. Yapilan karsilastirmalar ile

gelistirilen modelin dogrulugu ispatlanmustir.

fleride yapilacak calismalarda KP1 programi tabakali zeminler ve/veya zamanla degisen

yiikleme durumlari altinda konsolidasyon davraniginin analizi icin gelistirilebilir.
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