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ONSOzZ

Yapilarin en Snemli b&liminii temeller olugturmaktadir.
Yapilarin uzun silire hizmet vermesi ve ayakta kalabilmesi igin
temeller projelendirilirken, temel kosullarinin sajlanmasina
dikkat edilmelidir. Uygulamada, genellikle, temeller tasima
glicli kosuluna g&re boyutlandirilmaktadir. Oysa, yapilarin ha-
sar gdrmesi, hatta gbc¢mesinde, temel oturmalari, &zellikle
farkli oturmalar en basta gelen nedenlerdendir.

Caligmada, bu amac¢la, oturma konusu ele alindi.Trabzon
ve cgevresi killerinin konsolidasyon 6zellikleri, kiliclik ve Dbii-
ylik capli Orneklerin kullanilmasi halinde deney sonuglarinda-
ki farkliliklar incelendi. Ylizeysel temel sistemlerinde, her
bir temelin konsolidasyon oturmalarini hesaplayan bilgisayar
programlari geligtirildi.

Bu caligma sliresince bana y6n veren, gerekli bilgi ve d&-
kiimanlari temin eden ve deney &rneklerinin alinmasinda yardim-
ci olan ybnetici Hocam Sayin Dog¢.Dr. Bayram Ali Uzuner'e
tesekkiir ederim. Ayrica deneyler sirasinda yardimci olan K.T.U.
Zemin Mekanigi Laboratuvari personeline de tegekkiir ederim.

Ocak 1990 Ferda Ozmen
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OZET

Bu galigmada Trabzon ve cgevresi killerinin konsolidasyon
6zelliklerini arastirmak amaciyla, belli yerlerden (Uzunkum,
K8y Hizmetleri, Camburnu, Havaalani-Konakkent sogitli) ki~
c¢lik (D=50 mm, H=20 mm) ve biliyik (D=76.2 mm, H=19 mm) metal
halkalar ile alinan kil Ornekleri {izerinde konsolidasyon de-
neyleri yapildi ve kil Orneklerine ait konsolidasyon &zellik-
leri belirlendi. Konsolidasyon deney sonug¢larindan, bu kille-
rin asiri konsolide oldugu ve yilkseklikleri ayni, caplari
farkii Orneklerde, biliyiik gapli &rneklerin yan silirtiinmelerden
daha az etkilendikleri bulunmustur.

Yizeysel temel sistemlerinde, her bir temelin merkezi
altinda meydana gelen konsolidasyon oturmalari hesabinda,
komsu temellerin etkisi diislinlilmemektedir. Gergekte, temeller
birbirleriyle etkilesgim igindedir ve bu etkilesim sonucu, te-
meller altindaki gerilmeler artmakta, dolayisiyla da oturma-—
lar artmaktadir. Bu calismada, gerilmeler ve konsolidasyon
oturmalarinin hesabinda, bu etkilegim dikkate alindi. Pratik-
te, tablolar yardimi ile yapilan oturma hesaplari uzun zaman
almakta ve yaklasiklik icermektedir. Geligtirilen bilgisayar
programlari ile, oturma hesaplari, daha hizli ve daha kesin
yapilabilir. Caligmanin bu ydniliyle, pratikte c¢aligan miihen-
dislere yararli olacadina inanilmaktadir.

Konsolidasyon deneylerinin uzun zaman almasi ve tez sii-
resinin sinirli olmasi nedeniyle, sinirli sayida deney yapi-
labildi. Trabzon ve gevresi killerinin konsolidasyon &zellik-
leri daha kapsamli bir gekilde incelenmelidir. Calismanin,

bu konuda, bir baslangig¢ olacagina inanilmaktadir.

vi



SUMMARY

In this work, the consolidation tests were carried out on
the specimens taken from certain locations (Uzunkum, K&y Hiz-
metleri, Camburnu, Havalani-Konakkent, S&glitlii) with small
(Diameter, D=50 mm, height, H=20 mm) and big (D=76.2 mm,

H=19 mm) consolidation rings, in order to investigate, the
consolidation characteristics of some Trabzon clays,
experimentally. As a result, it is found that the above
mentioned clays are over-consolidated and bigger diametered
samples among having equal height give better results in the
consolidation tests, from the side friction point of view.

In the consolidation settlement calculation of the
shallow foundation systems, the interaction of the
neighbouring foundations are not taken into account. In fact,
the neighbouring foundations influence each other and as a
result of this interaction, the stresses under foundations
and settlements may increase considerably. In this study,
this interaction was taken into account in the calculation of
the stresses beneath foundations and consolidation settlements.
In practice, settlement calculations are done manually with
tables. This is time-taking and aproximate. The settlement
calculations can be done more quickly and more exactly with
the presented computer programs in this thesis. It is believed
that this will be useful for practicing engineers.

The limited number of consolidation tests were run due to
short of time. Trabzon clays should be investigated more
comprehensively and it is believed that this work will be an

initial point.

vii



BOLUM 1
GIRIS

1.1, Temellerin Tanimi, Siniflandirilmasi ve Kosullari

Genel anlamda yapi zeminle dodrudan iligkisi olan ve insan-
lar tarafindan yapilan, sabit herhangi bir gey (bina, silo,k&p-
ri, baraj, yol, havaalani, akaryakit tanki, istinat duvari vb.)
olarak tanimlanabilir. (Golder, 1971). Yapiya etkiyen gegitli
yikler temel veya temeller ile zemine aktarilir. Temeller, si§
temeller (tekil temel, serit temel, radye temel vb.) ve derin
temeller (kazikli temel, ayak temel, keson temel vb.) olmak
lizere iki ana gruba ayrilirlar. Bir temel veya temel sisteminin

asagidaki U¢ kosulu sadlamasi gerekir.

a) Tasima glici kogulu : Yiikklenmis temel; zeminde kirilma

(gbgme) meydana getirmemeli ve de bdyle olaylara karsi belli
bir glivenligi olmalidir.

b) Oturma kosulu : Temeller va31ta31yla yiklenen zemin or-

tamda meydana gelebilecek oturmalar, yapiya zarar verebilecek
biuylikliikte olmamalidar. '

c) Ekonomiklik kosulu : Her milhendislik isinde oldugu gibi

temel veya temeller ekonomik olmalidir.

1.2. Zemin Cinslerine G8re Oturmalar

Temeller vasitasiyla yiliklenen zemin ortamda az veya c¢ok
bir oturma (¢dkme, sikisma, tasman) olur. Oturma yapl temel-
lerinde diigsey hareket olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi
zemin, cesitli bliylikliikte (birka¢ desimetreden birka¢ mikrona
kadar) ve bicimde (yuvarlak, kdseli, yassi, igne bigimli vb.)
taneler ve taneler arasi bogluklardan olusan dogal bir



malzemedir. Taneler arasi bogluklar tamamen hava, tamamen su
veya kismen su ve kismen hava ile dolu olabilir. Genel anlam-
da; uygulanan yiklerden veya etkilerden dolayi taneler arasi

bogluklarin azalmasi ile olusan kisa veya uzun siireli bir ha-
cim azalmasi, sikigma olayidir.

A\ 4 , A Y4

Oturma,p(AH veya s)

4
—————— T

Sekil 1.1: Oturma

Kohezyonsuz zeminlerde (kum, c¢akil gibi taneli zeminler),
oturma kisa silirelidir. Yani, yiik uygulanir uygulanmaz oturma
kisa silirede meydana gelir (Sekil 1.2). Bdyle zeminlerde tane-
lerin yeniden yerlegmesi veya doygun zeminlerde, yliksek geci-
rimlilikten dolayi bosluklardaki suyun bir kisminin disari

akarak bosluk hacminin azalmasi kisa siirede olur.

'y
Yik

Zaman

¥ Oturma

Sekil 1.2; Kohezyonsuz zeminlerde oturma-zaman j.ligkisi

Kohezyonsuz zeminlerde oturmanin hesaplanmasi, daha ziya-
de arazi deneylerine (Standart Penetrasyon Deneyi, Hollanda
Konisi Deneyi,Presiyometre Deneyi, Plaka Yilikleme Deneyi vb.)
dayanir.

Kohezyonlu zeminlerde (kil, silt gibi ince taneli zemin-
ler) oturma olayi, diigiik gecirimlilikten dolayi, bosluklarda-

ki suyun bir kisminin disari c¢ikmasi sonucu uzun zaman alir
(Sekil 1.3).



Yiik

Ani (Elastik,ilk) oturma

Birincil(Primer) konsolidasyon
oturmasti

e

¥Oturma Sekonder(ikincil) konsolidasyon
oturmasi

Sekil 1.3: Kohezyonlu zeminlerde oturma-zaman iligkisi

Kohezyonlu zeminlerde toplam oturma, lig bilegsenden olugur:

1) Ani (ilk, elastik) oturma (pji): Yik uygulanir uygulan-

maz, zeminin diisiik ge¢irimliliginden dolayi, hacim degigikligi

olmaksizin (AV=0, poisson orani v=0.5) meydana gelen oturmadir.

2) Birincil (primer) konsolidasyon veya konsolidasyon

oturmasi (pc): Suya doygun kil tabakasina aktarilan ek diigsey

gerilmelérden dolayi, zZeminin bogluk suyu basinci artar. Bos-
luk suyunun bir kismi, zeminin digiik gecirimliliginden dolayi
uzun siirede tabaka disina cikar. igte sabit bir gerilme altin-
da uzun siirede meydana gelen oturmaya birincil (primer) konso-
lidasyon otumasi denilir. Kohezyonlu zeminlerde, toplam otur-
manin biiylik bir bélimiini olusturan oturma bilegeni, birkag

cm'den birkac m'ye kadar devam edebilir.

3) ikincil (sekonder) konsolidasyon oturmasi (pg): Birin-

cil konsolidasyon oturmasi, normal olarak zeminde yaratilan ek
bogluk suyu basincinin sona ermesi ile (s8mmesiyle, sifir ol-
masiyla) durmasi gerekir. Ancak, arastirmalar, ek bogluk ba-
sincinin sifir olmasindan sonra da sabit efektif gerilmeler
altinda oturmanin c¢ok diigiik bir hizla devam ettigini gbster-
mistir. Bir tilir akma (krip) olayi olan bu tiir oturmaya sekon-

der konsolidasyon oturmasi denilir.



1.3. Oturma Terimleri ve Olgiitleri

Bir yapl ne kadar dogru hesaplanirsa hesaplansin, yapinin
ingaati ©Ongdriilenlere ne kadar uygun gergeklestirilirse ger-
ceklestirilsin; temel oturmalari dikkate alinmazsa, diger bir
deyisle temel oturmalari belli deJerleri (izin verilebilir
oturma dederleri) asarsa, yapilarda cgatlaklar, agir hasarlar
hatta yikilmalar meydana gelebilir. Mevcut yapilardaki hasar-
lar veya gdc¢me nedenlerinin baginda oturmalar, &zellikle fark-
11 oturmalar gelmektedir (Uzuner,1984;1985). Bu bakimdan temel ze-
mini iyi incelenmeli ve yapinin muhtemel oturmalarinin dikkate
alinmasi gerekir.

Temel sisteminde herhangi bir noktanin diisey yer degisgtir-
mesi miktarina mutlak oturma (p) denilir. Sekil 1.4 de A nok-
tasinin mutlak oturmasi pp, B noktasinin mutlak oturmasi ppg

gibi.

N7 LKB 77N77
po———~ c
A E |
P 0 0
l\\ Al | B | C |
R e

Sekil 1.4: Oturma terimleri

Birbirine komsu iki noktanin mutlak oturmalari arasindaki
farka, oturma farki veya farkli oturma denilir. Sekil 1.4 de
A ve B noktalari arasindaki farkli oturma SAB asagidaki gibi

yazilabilir.

Sa5 = P ~ Pa (1.1)



Iki nokta arasandaki farkli oturmanin, aradaki uzakliga
oranl ise agisal distorsiyon (B8) olarak tanimlanabilir. Se-
kil 1.4'de A ve B noktasi arasindaki acisal distorsiyon asa-

gidaki gibi vazilabilir.

_Sag  PpTPy
BAB L TL (1.2)
AB AB

Oturma yapan hasarli ve hasarsiz yapilar lizerinde yapilan
gbzlemler sonucu, g¢egitli yazarlar tarafindan, dedisik yapilar
ve kogullar igin asilmamasi istenen izin verilebilir oturma
degerleri veya OSlglitleri Onerilmistir (Skempton ve Mac Donald,
1956; Polshin ve Tokar, 1957; Bjerrum, 1963; Grant ve dig.,
1974; Terzaghi ve Peck, 1967 vb.). Skempton ve Mac Donald, ge-—
nel olarak B8=1/300 i{in asilmamasinli Snermiglerdir. Bunlar, ayri-
ca, izin verilebilir farkli oturmalari, kile oturan temellerde
40 mm, kuma oturan temellerde 25 mm olarak Snermiglerdir. Gene
izin verilebilir mutlak oturmalari, kilde, tekil temeller igin
65 mm, radye temeller igin 65-100 mm; kumda tekil temeller

icin 40 mm, radye temeller igin 40-65 mm olarak Snermislerdir.

1.4. Oturma Nedenleri

Oturma olayina cesitli nedenler yol acgar. Bunlar genel
olarak asagidaki gibi belirtilebilir (Ostorberg,1973; Simons

ve Menzies, 1975):

- Zeminin yliklenmesi

~ Yeralti su dlizeyinin indirilmesi

~ Taneli zeminlerde meydana gelen titregimler (Depremler,
kazik cakma isglemleri vb.)

- Bitigik kazilar nedeni ile mevcut temel veya temellerin
altindaki zemin durumunun bozulmasi

- Yeraltindaki bogluk, magara, tilinel, galeri vb. ¢Okmesi

- Yeralti su akimlarinin yol ac¢tidi erozyon

- Yer kaymalari



Temel elemanlarinin tahrip olmasi (sulfatli sularin be-

tonu etkilemesi, celik kaziklarin paslanmasi, ahsap kazikla-

rin c¢lirimesi veya kemirilmesi gibi)

Don olayi

Mevsimlik i1slanma ve kuruma olaylara
Zeminin 1isinmasi

Killi zeminlerde c¢abuk biiyliyen aaclar
Zeminde meydana gelen kimyasal olaylar
vb.

1.5. Oturma Tipleri ve Zararlarai

Bir yapinin oturmasi; {niform oturma, rijit d8nme ve fark-
l1 oturma olmak lizere 3 temel bigimde veya bunlarin karmasi

bigiminde olabilir (Sekil 1.5).

gt )
(N T "r -s_—”
Yap1 ! Yap1 : Yap1
e ] e o |~
R - s m———d k‘\ j
Uniform oturma Rijit oturma Farkzi‘dEGH;;

Sekil 1,5: Yapilarda iic tip oturmanin gematik olarak g8sterilmesi

Uniform oturmada, planda yapinin her noktasi egit miktarda

oturur. Uniform oturma yapiya dodrudan zarar vermezse de, asa-

gidaki sorunlari dogurur:

Yapiya giren—gikan yeralti borularinin hasar gdrmesi
Yapi gevresindeki drenaj sisteminin zarar g&rmesi
Yapiya, asagiya dogru bir edimli rampayla girilmesi
Oturmalarin tamamlandigi eski yapi ile yeni yapi arasin-

da seviye sorunlarinin ortaya ¢ikmasi vb.



Yapiya asil zarar veren farkli oturmalar olup, asagidaki

nedenlerden meydana gelebilirler:

- Uniform kalinliktaki bir tabakada, planda ve diigey dog-
rultuda sikigma Ozelliklerinin degigmesi

- Ayni zemin tabakasinda, tabaka kalinlidinin dedismesi

- Oturmalarin meydana geldigi zemin derinligi iginde, yerel
sert veya yumusak bdlgelerin (zonlarin) varligdi

- Gerilmelerin birbiri {izerine binmesi

- Temel biylkliklerinin, derinliklerinin ve taban basing-

larinin farkli olmasi vb.



BOLUM 2

BAZI TRABZON KILLERININ KONSOLIDASYON OZELLIKLERI

2.1. Konsolidasyon Oturmasi

2.1.1. Konsolidasyon Deneyi

Suya doygun kohezyonlu bir zemin tabakasinin konsolidasyon
oturmasini tahmin etmek igin, tabakadan 6rse1enmemis zemin Or-
nedi alinir. Ucu keskin celik bir halka igindeki zemin &rnedi
konsolidasyon aletine (odometre) yerlestirilir (Sekil 2.1).
Konsolidasyon aleti bir ylik kolu ve ¢elik halka icerisindeki
Ornedin yerlegtirildigi bir hilicreden olusur. Celik halka ze-
min &rnedinin yanal deformasyonunu &nler. Sikisma (oturma),
sadece diigey dogrultuda olur. Buna bir boyutlu konsolidasyon
denilir. Celik halka igerisinde yanal deformasyonu sinirlan-
mis Orselenmemis zemin &rnedinin alt ve st ylizeylerine suyun
girig c¢ikisini saglamak amaci ile gegirimli (poroz) taslar

verlestirilir.

JCALNTY

———t—17Yiikleme plakasi

/
Ornek /

—7 Zemin 8rnegi
V4 Celik halka
TITI 7777777 7T 777777777

3 .o
. o

Deformasyon saati
——0

Ge¢irimli taglar

Sekil 2.1: Konsolidasyon (Odometre) deneyi



Basing altinda &rnedin oturmasi ylikleme basliga iizerine
yerlestirilen deformasyon saati ile 6lgﬁlﬁr..Yﬁkleme adim
adim yapilir (Sekil 2.2). Uygulanan adim dederleri 0.25, 0.50,
1, 2, 4, 8, 16, 32, vb. kg/cm2 olarak segilir. Her adimda,
adimin baslangicindan itibaren belli siireler sonunda (0, 0.25,
0.50, 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100 dak ve 2, 4, 8 ve
24 saat) oturma deferleri,deformasyon saati gbzlenerek kayde-
dilir. Her adimda oturmalar sona erene kadar (24 saat gibi)
beklenir. Yiikleme bittikten sonra bogaltma yapilir ve benzer

iglemler uygulanir.

g
2| 2
i Bir adim (kademe)
o i
b=
> 1
0.5 :
0.25
I |
1 ' N
[ | ! Zaman
] | |
I | |
| I
| |
|
g I
. |
(“ —————————
E ————————
3
a
\ j

Sekil 2.2: Yiikleme adimlari

Uygulanan basin¢ altinda belli bir zaman sonra son oturma-
ya ve denge bosluk oranina ulasilir. Denge durumunda uygulanan
basing, &rnegin efektif gerilmesine esit olur. Basing artiri-
lirsa yeni denge bogluk oranlarina ulasilir.

Her adimin sonu icin, zemin 8rnedinin bosluk orani, defor-
masyon saati okumasindan ve deney sonunda rnedin su muhtevasi

ya da kuru agirligindan hesaplanabilir. Sekil 2.3 deki
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bilegenler diyagramindan yararlanarak deney sonu bogluk orani,

asagidaki ydntemlerden biri kullanilarak bulunabilir.

o Y T

—Ae

olle
2}
[

-

Sekil 2.3: Bilegenler diyagrami

bas

a) Zemin Ornedindeki tane ylksekligi, asagidaki gibi hesapla-

nabilir.
W
_ k
HS = YS'A (2.1)

Wy : Zemin Ornedinin kuru adirligi
Y. : Zemin Ornedinin tane birim hacim agirliga

A : Zemin Orneginin dairesel alana

Bir adimin sonunda, bogluk orani asadidaki gibi hesaplanir.

Hson~Hg
€son T Hg (2.2)

Hson' zemin Ornedinin adim sonundaki yliksekligi olup,
Héon - Hbas
sona doJru yapilir. Hesaplamalar, tablo {izerinde kolayca yapi-
labilir.

-AH ile hesaplanir. Bu ydntemde hesaplamalar bastan

b) Konsolidasyon deneyi sonunda, zemin Ornedinin bogluk
orani (Sr=6100 kabul edilerek},
©son Wson'YS (2.3)

dir. W on’ deney sonunda zemin &rnedinin belirlenen su muhteva-
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Herhangi iki durum arasanda, bogluk orani ve bosluk orani
farki ile yilikseklik ve ylikseklik farki arasinda, asagidaki
genel iliski yazilabilir.

Ae _ AH
76 - H (2.4)
Baginti (2.4), baslangic¢c degerleri cinsinden,
o o A (2.4 a)
bas bag
ve son dedgerler cinsinden,
Ae _ AH
T+e T H (2.4 b)
son son

bicimlerini alir.
Konsolidasyon deney basi ile deney sonu arasinda, deney

bagi deJerleri cinsinden bogluk orani farkini vazalim:

1+eba
be = 2% AH (2.5)
bas
ebas = ©.0n + Ae olduguna gbre, baginti(2.5) agagidaki sgekli
alir:
1+e n+Ae
Ae = -—§§9———— AH (2.6)
bas

= +
bas eson Ae den

bulunur. Konsolidasyon deney baslangici ile, herhangi

Baginti (2.6) dan Ae hesaplanir, sonra e

ebas

bir adim sonu arasinda

1+e
—bas ay

Hbas

Ae =

yazilarak Ae elde edilir. Burada, (1+ebas)/Hbas degeri sabit-
tir. AH ise, konsolidasyon deney bagi ile herhangi bir adim
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sonu arasindaki sikigma miktaridir. Herhangi bir adim sonunda-

ki bosluk orani,

olarak hesaplanir. Hesaplar, bastan sona dogru yapilir.
Benzer big¢imde, herhangi bir adim sonu ile konsolidasyon

deney sonu arasinda

*e50n
Ae = ——— AH
Hson
yazilarak, Ae elde edilebilir. Burada da (‘l+eson)/Hson dederi

sabittir. AH ise herhangi bir adim sonu ile, konsolidasyon
deney sonu arasindaki sikigma miktaridir. Herhangi bir adim

sonundaki bosgluk orani,

e = e + Ae
son

olarak hesaplanir. Hesaplar, sondan bagsa dogru yapilair.
Konsolidasyon deneyinde, bogsluk orani-gerilme (e-c') ilig-

kisi Sekil 2.4 deki gibidir.

Bakir sikisma egrisi

eniden yiikleme

Bogluk orani, e

Konsolidasyon basinci, o'

Sekil 2.4: Konsolidasyon deneyinde e—0' iligkisi
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Ayni iligki, e-logo' olarak Sekil 2.5 deki gibi olur.

]

Bakir sikigma egrisi

-

Yiikleme

P — — — — ———— — —

0]

Bogluk orani, e

o
BN

[ e —— — — — — — ——— ——p.  oomerarmammt | et

l
logo' o

Sekil 2.5: Konsolidasyon deneyinde e-logoc' iligkisi

Sikigma indisi, C, , Sekil 2.5 de bakir sikisma egrisi-

nin edimi olarak agsagidaki gibi tanimlanir.

e, —e
1 72 Ae _ Ae 2.7)

C = = . =
c v . ol ol+Ac
logo log'o1 logo% log ;'

2
! !

Kabarma veya gigme indisi, Cg de, benzer bicimde bosaltma

egrisinin edimi olarak tanaimlanir. Laboratuvar sikigma indisi

ile, likit limit arasinda agagidaki baginti verilmisgtir

{Skempton, 1944).

Cc = 0.007 (WL—10) (2.8)

Baginti (2.8) de, likit limit dederi tam sayil olarak yerine
konmalidir. Arazive ait sikigma indisinin, laboratuvar sikig-
ma indisinden bir miktar daha bliylik oldugu bulunmustur. Ara-
ziye ait sikigma indisi ic¢in asagidaki baginti verilmigtir:

Cc = 0.009 (WL—10) (2.9)
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Sikigma sayisi a s asagidaki gibi tanimlanair:

-e
a = Ae - 2

€1
| —~ !
v Ao oé 01

(2.10)

Hacimsal sikigma sayisi, m, birim hacimdeki azalmanin

birim gerilme artisina orani olarak tanimlanir:

A
m, = ALY (2.11)

Bir boyutlu konsolidasyonda,

~ =5 ° Tis (2.12)
oldudundan, baginti (2.11) asagidaki gibi yazilabilir.
m = LME/H _ Ae/(1+e) _ Ay (2.13)

v Ac! Ag! 1+e

Hacimsal sikigsma katsayisi, my, nin birimi cmz/kg, m2/t gibidir.

my, a, degerleri her adim i¢in ayri ayri hesaplanir.

2.1.2. Konsolidasyon Olayinin Anolojisi (Benzetimi)

Konsolidasyon olayl en iyi, i¢i su dolu bir silindir, lize-
rinde g¢ok ince delikler olan ve bir yay lizerine oturan piston
diizenine benzetilerek aciklanabilir (Sekil 2.6).

Sabit bir P yiUkl altinda uzun silire kalmig sistemde (Sekil
2.6 a durumu); P ylkli yay tarafindan tasinmakta olup, silindir-
deki su, herhangi bir yiik tagimamaktadir. Piston {lizerindeki
yik AP kadar artirildiktan hemen sonra (Sekil 2.6 b durumu),
suyun pratik olarak sikigmaz olmasindan dolayi, AP ek yikil su
tarafindan tasinir. Yaya ek ylik gelmez. Zamanla basing altin-
daki suyun bir kismi, ince deliklerden yavasca disari akarak
¢ikar ve bir silire sonra (Sekil 2.6 ¢ durumu), su herhangi bir

yik tasimaz. P+AP yiikli, tamamen vyay tarafindan tasginir.
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{ AP
p p+AP
§ pE Piston 5 E
Ince delikler 3 E
Yay
Silindir
777777 4 1777 7 7777 777 7777
a) Yiiklemeden once b) Yiiklemeden hemen sonra c¢) Uzun zaman sonra
yay= Pyay=P Pyay=P+AP
P Psu=AP sy

gekil 2.6: Konsolidasyon olayinin analojisi

Suya doygun bir tabakanin konsolidasyonunda veya konsoli-
dasyon deneyindeki zemin 8rnedinde de benzer olaylar olur
(sekil 2.7).

Ao o33 G +Ag
Tof TTITTY O fIII T T Lll
/ / - Halka
// / /////L_ﬁmek
+—Geclrimli
reacaereas sl e e e 7T T 777 taslar
a) 0 altinda denge b) Ac dan hemen c) Ao+, altinda
hali sonra denge hali
o =0, g =0_t+Ao 0 =05+AC
u=0 u = AO u=0
o'=0, o'=04 o'=0+A0,

Sekil 2.7: Konmsolidasyon deneyinde 0, u ve 0' nun durumlari

Bu benzetimde; pistondaki su, zemindeki bosluk suyuna; yay,
zemin tane iskeletine; pistondaki ince delikler, zeminin gegi-
rimliligine; pistonun diigsey hareketi, zeminin diisey oturmasina
kargilik gelir. Sekil 2.7 de konsolidasyon deneyinde, herhangi
bir basing gerilmesi altinda dengede olan (oturmasini tamamla-
mis) bir durumda (a durumu), gerilme Ac kadar artirildiktan
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hemen sonra (b durumu), ek gerilme artisi bosluk suyu tarafin-
dan tasgsinir ve bosluk suyu basinci bir miktar artar. Zamanla
basing¢ altindaki su, yavasca digsari akar ve uzun zaman sonra
bosluk suyu ek basinci sifir olur (¢ durumu). Bu durumda bog-
luk suyu basinci sifir olup, 0 +Ac gerilmeleri zemin tane
iskeleti tarafindan taginir ve zemin Ornedi AH kadar konsoli-
dasyon oturmasina ugrar. Burada, toplam gerilme (o), bosluk
suyu basinci (u) ve efektif gerilme (0') nun zamanla degisimi
Sekil 2.8 deki gibidir.

0 Toplam gerilme
o+AC

o N¢' Efektif gerilme

u, 0,0’

u Bosluksuyu basinci

Ao /

Zaman

Sekil 2.8: 0, u ve 0' nun konsolidasyon deneyinde zamanla iliskisi

Arazide de gerilmeler benzer bicimde dedigir. Ancak bogluk
suyu basinci, gerilme artisindan hemen &nce ve uzun zaman son-

ra sifir olmayip, sabit bir u deferine esgit olur.

2.1.3. Konsolidasyon (birincil) Oturmasinin Hesaplanmasi

Arazide, H kalinligindaki suya doygun bir tabakanin son
(nihai) konsolidasyon oturmasi, pc(AH, Secr vb.) iki sgekilde

hesaplanabilir (Sekil 2.9).

a) Hacimsal sikisma katsayisi ile:

Baginti (2.13) den oturma cekilirse,

pc =mV‘H'A0. (2.14)
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B AN Cla
o
9l Mevcut diigey gerilme | Ek diisey gerilme dagilig:
g 7 / < Y.A.S.S.
— H/2

1 H 1 0! Ao
- ¥ [7
= H/2 /

, [

Sekil 2.9: Konsolidasyon oturmasi

elde edilir. p,: tabakanin toplam son (nihai) konsolidasyon
oturmasi, Ao': yliklemeden dolayi, tabaka ortasindaki efektif
gerilme artisi, my: konsolidasyon deneyinden arazideki geril-
me artig durumuna karsilik gelen hacimsal sikigma katsayisi,

H: tabakanin kalinliga.

b) Sikisma indisi ile:

Baginti (2.7) ve (2.12) den oturma gekilirse,

_ H
Pe = T7e; Cc 19910

(2.15)

Ql Q
PN -

elde edilir. Burada, eyt Tabakanin yliklenmeden &nceki durumuna

ait bosgluk orani, 0{ : tabaka ortasinda yliklemeden &nceki efek-

tif gerilme, Oé : yiklemeden sonra,tabaka ortaszndaki efektif

gerilme, Cc: sikigsma indisi.

2.1.4. On Konsolidasyon Basincinin Belirlenmesi

Killer konsolidasyon gegmigine gdre, baslica 3 kisma ayri-

lirlar.
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1) Normal konsolide olmus killer : Gegmiste, halihazirdaki

(simdiki) yiikiinden daha biiylik yiliklere maruz kalmamis olup, ha-
lihazirdaki ylikler altinda, konsolidasyonlarini tamamlamiglar-

dir.

2) Asiri konsolide olmus killer: Gegmigte, halihazirdaki

yikiinden daha bliylik yliklere maruz kalmis killerdir. Bir tabaka
jeolojik gegmigte, buz devrinde, buz agirliginin etkisinde
kalmis olabilir veya asinma, kazi vb. nedenlerle tabaka lizerin-
deki yiikler kalkmigs olabilir.

3) Konsolidasyonu devam eden (konsolidasyon altindaki)

killer: Simdiki yiikdi altinda konsolidasyonu tamamlanmamis, kon-

solidasyonu devam eden killerdir.

Asiri konsolide olmus bir kilin, gec¢miste maruz kaldig:i,

konsolidasyon basinci (8n konsolidasyon basinci) 'ni belirlemek

icin Casagrande (1936) asagidaki amprik y6ntemi Onermistir
(Sekil 2.10).

Ué log o'

Sekil 2.10: On konsolidasyon basincinin belirlemmesi
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e-logo' egrisinde maksimum edriligin (minimum yaricap) ol-
dugu nokta M belirlenir. M noktasindan yatay (MB) ve tedet (MC)
gizilir. EJrinin dogrusal kismi (NP) uzatilarak, CMB acisinin
aciortayi ile kesigtirilir. Bulunan p noktasina ait basing
(Oé‘)' on konsolidasyon basincidir. Agiri konsolide olmus kil-
ler icin, asiri konsolidasyon orani (OCR), asagidaki gibi tanim-

lanir:

o'p (gecmis)
OCR = (2.16)
o' (simdiki)

Asirl konsolide olmus killer, normal konsolide olmus kil-
lere gdre daha az oturma yaparlar. Cilinkidi e-logo' eksen taki-
minda, asiri konsolide olmug kile ait kisim daha yatik olup,
Co sikigma indisi daha kiliciktiir.

2.1.5. Arazi Konsolidasyon Oturmasi

Skempton ve Bjerrum (1957), konsolidasyon (odometre) dene-
yinde, yanal deformasyonun sifir oldudunu, bu kosulun ancak
si1kigan tabaka kalinligina gdre, cok bﬁfﬁk bir alanin yiliklenme-
si veya sinirli bir alan altindaki ince bir kil tabakasi olmasi
durumlarinda saglanabilecedini 6ne silirdliler. Sonug olarak, kon-
solidasyon deneyinden bulunan konsolidasyon oturmasinin, arazi-

deki oturmadan daha farkli olabilecedini belirttiler:

oc(arazi) = p-pe (odometre) (2.17)

u : kilin konsolidasyon ge¢misine bagli olarak verilen bir
katsay1 olup, konsolide olmug killerde 0.6-1.0 arasinda, asiri

konsolide olmug killerde 0.4-0.7 arasinda dedigmektedir.

2.1.6. Terzaghi Bir Boyutlu Konsoclidasyon Teorisi

Bir boyutlu konsolidasyon teorisi, Terzaghi (1923) tara-
findan geligtirilmigtir. Bu teorinin geligtirilmesinde,
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asagidaki basitlegtirmeler, kabuller yapilmistir:

1) Zemin homogen ve tam doygundur.

2) Zemin taneleri ve bogluklardaki su, sikigmazdir.

3) Darcy yasasi gegerlidir.

4) Konsolidasyon siliresince, ge¢irimlilik katsayisi, k, sa-
bittir

5) Sikigma, sadece diigey dogrultuda olur.

6) Tabaka sinirlari ge¢irimli olup, su akisina ve c¢ikisina
engel olmazlar.

7) Tabakanin toplam yliksekliginin defisimi (sikisma mikta-
r1) OSnemsiz olup, ihmal edilebilir.

Sekil 2.11 de,iki gecirimlitabaka arasinda, suya doygun, H
kalinligdinda bir kil tabakasi goriiliiyor.

’ V+a—\-7- dz t=0
0z

’v Piyezometre t=co

' | borulari ho You
su

[—
d ~J h0 Yo
z - ™ qu =
{% §su

dx 2 A
— z I J
= dz_ L[] l ' 1
= | |
= . .
= [ s—
= —
Sekil 2.11: Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon teorisi
z derinliginde, dz kalinligindaki bir eleman diiglinelim.
Elemanin diger boyutlarladx, dy olsun. Elemana suyun giris
v (3
hizi vy, cikis hizi vy+( a:)dz olsun. Elemana giren su miktari,
qq = v.A = Vv, dx dy (2.18)

olur. Elemandan cikan su miktari,
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- AL
q, = vy + o «dz) dx dy (2.19)

olur. Buradan, birim zamanda zemin elemanindan c¢ikan Ag su mik-
taray,

ov
Aq = gy =4y = 3.~ dz dx dy (2.20)

olur. Elemanin hacmi, Vo, = dx dy dz ise elemanin hacim degig-
mesi, AV,

AV = my VOAO'

olur. Bu azalmanin zamanla degisimi,

9 (AV)

3 (Ac"')
ot

= -my dx dy dz 3T

(2.21)

olur. Siireklilik denklemi geregi, baginti (2.20) ve (2.21)
birbirine esit olmalidair.

z _ _ 3 (Ac') . .
32 - O T (2.22)

elde edilir. Darcy yasasina gdre v=k.i, i=dh/dz, u=h Ysu olur.

Buradan, h=ﬁ/ysu ve hidrolik egim

g =1 3u (2.23)
Ysu 0z
olur. Darcy Yasasi,
PR S
v = k.i = ¥ "z (2.24)
su
elde edilir. Baginti (2.24) den,
2
v <=
2.k _u (2.25)
3z Y 2
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elde edilir. Efektif gerilmedeki artisg, ek bosluk suyu basin-
cindaki azalmaya esit olduundan (A (Ac') =—Aﬁ),

3(Ac') _ du
—5r— = "3¢ (2.26)

olur. Baginti (2.22) asagidaki bigimi alir.

du
E— = Myy a—t- (2.27)
Baginti (2.25) ve (2.27) esgitlenirse,

- 2..

du k 3 u
cu _ (2.28)
ot mVYsu aZZ

elde edilir. Buradan,

- 2-

Ju  _ 3 u
= = Cy —5 (2.29)
3z

N

vazilir. C, konsolidasyon katsayisi olup,

k k (1+eo)

C = 5 = 2o30
M Tw¥sy 3 Ygy ( )

seklinde ifade edilir. Konsolidasyon katsayisi, cmz/sn, vb.
birimlere sahiptir.

Baginti (2.28) ve (2.29) bir boyutlu konsolidasyon olayi-
nin temel diferansiyel denklemi olup, ek bosluksuyu basinci-
nin zamanla dedigmesini, ek bosgluk suyunun digari atilma hi-
zina baglar.

Temel diferansiyel denklem, Fourier serileri ile ¢6ziilir

(Sing ve Punmia, 1970). Cozimde asadidaki sinir kogullari

saglanir.
t =0 icin z =2z de U = uy = Ac ‘= sabit
t = o igin z =z de u=0
t =t icin z =0 da u=0
z =H da u=0
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C6zim, U(%), konsolidasyon yiizdesi ve T, zaman faktdri
arasinda, degisik drena]j yilizey kosullarina ve konsolidasyon
basincinin tabaka kalinlidi boyunca dagilis bic¢imine bagdla

olarak ifade edilir.
U(3) = £(Ty) (3.31)

zaman faktorii TV, boyutsuz olup asagidaki gibi tanimlanir:

T = Y (2.32)

Burada, CV: konsolidasyon katsayisi (cmz/sn), t: baslangictan
itibaren gegen siire (sn), d: drenaj yolu uzunlugu (cm); taba-
kanin her iki yliziide drenaja agik ise d=H/2, tabakanin sadece
bir yizl drenaja acik ise d=H olarak alinir. Cesgitli drenaj
kosullari ve konsolidasyon basing¢ dagilis bigimleri igin U-Ty
iligkisi Tablo 2.1 de verilmektedir.

Arazideki tabakada, drenaj kosullari ve konsolidasyon ba-
sincinin tabaka kalinligdi boyunca yaklasik dagilisi bigimine
uygun olarak, ilgili U-TV iligkisi kullanilir.

. . PrSrEE e e e . 1 TS PR
ya R PP

— Gecl:.r%msiz yiiz d

=t Gegirimli yiiz
T 2 % 77 3 "o

Sekil 2.12:Drenaj kosullari ve konsolidasyon basinci dagilisi

Tablo 2.1: U-T,, iligkisi

Zaman Faktdrleri Ty

U (%) i 2 3

10 0.008 0.047 0.003
20 0.031 0.100 0.009
30 0.071 0.158 0.024
40 0.126 0.221 0,048
50 0.197 0.294 0.092
60 0.287 0,383 0.160
70 0.403 0.500 0.271
80 0.567 0.865 0.440

90 0.848 0,940 0.720
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2.1.7. Konsolidasyon Katsayisinin Belirlenmesi

Konsolidasyon katsayisi, Cy; U-Ty arasindaki teorik iligki-
nin, laboratuvar konsolidasyon deneyinde, konsolidasyon otur-
masi-zaman iligskisine olan benzerli§inden yararlanarak belirle-
nebilir. Ci'nin belirlenmesinde kullanilan baglica iki ydntem

asagida aciklanmaktadir.

a) Karekok zaman ydntemi

Sekil 2.13 de teorik /T,-U iligkisi gériilmektedir.

Teorik /T;-U iligkisinde, iligki y=%60 a kadar dogrusal
olup; y=%90 da, edrisel VT,
(Taylor,1948). Bu 6zellikten yararlanarak; konsolidasyon

dogrusal kismin 1.15 katidar

deneyinde herhangi bir adim ig¢in, diigseyde deformasyon saati
okumalari, yatayda vt (dakika) isaretlenir (Sekil 2.14).

Saat okumalari (mm)

t~90 '/_t— (d aki.ka)
Sekil 2.13:Teorik vT,-U iligkisi Sekil 2,14: Karekdk zaman y@ntemi

Cizilen iligkinin dogrusal kism:i uzatilarak, deneysel basg-
langig (RO) diizeltilir (Rg). Dogrusal kisim (CA), yatayla 1.15
kati kadar biiylitlilerek, CB dogrusu gizilir. CB nin egriyi kes-
tigi nokta (P) ya karsilik gelen deformasyon saati okumasi, O
adim icin, nihai konsolidasyon oturmasinin %90 ini1 ve /tgo ise
bu oturmaya karsilik gelen zamani gdsterir. Baginti (2.32) den

Cy hesaplanir.
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2
_ 0.848 4
C, = “tog (2.33)

b) Logaritma zaman yO&ntemi

Sekil 2.15 de, teorik U-log T, iligkisi gOriilmektedir

(Casagrande, 1939).
)
0

U Z

\N
100 -
log Ty

Sekil 2,15: Teorik U-log T, iligkisi

Bu teorik iligkide, egrinin son dodgrusal bdlimiinlin (MN),
yatay asimtot dogrusunu kestigi noktanin (N), U=%100 konsoli-
dasyon oturmasina karsilik geldidi kabul edilir. Bu 8zellikten
yararlanarak, konsolidasyon deneyinde, herhangi bir adim ig¢in,
yatayda logt (dakika), diseyde deformasyon saati okumalar:s
igaretlenerek oturma-logt iligkisi g¢izilir (Sekil 2.16).

[}

-—-RC
—_— z
AT v Ez

C

Saat okumalari (mm)

logt, logty logts logt (dakika)

Sekil 2.16: Logaritma zaman ydntemi
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Laboratuvar edrisinin diizeltilmis baslangic¢ noktasini be-
lirlemek ig¢in, edrinin baslangi¢ edrisel kisminin parabol ol-
dugu kabul edilir. Baglangig¢ kisminda, zaman oranlari
(tp,/ty = 1/4) olan iki nokta (A,B) secilir. Iki nokta arasin-
daki diisey uzaklik (z) kadar A noktasindan dlisey uzaklikta
bir yatay dogru cizilir., Bu yatay do§runun, diigsey ekseni kes-
tigi C noktasi, O adim igin diizeltilmig baslangi¢ okumasini
verir. Efrinin MN ve NT tefetlerinin kesigtigi N noktasi kar-
silik gelen deformasyon saat okumasi U=%100 konsolidasyon
oturmasini verir. U=%50 konsolidasyon oturmasina (E noktasi)
kargilik gelen zaman (K noktasz) log tg, dir.

Baginti 2.32 den Cy hesaplanar:

2
R A (2.34)
50
Konsolidasyon deney sonuc¢larindan cy, My, vb. dederleri
bilinirse, k gegirimlilik katsayisi, baginti (2.30) ile be-
lirlenebilir.
Cy ay Ysu

k = Cy my Ygy Veva k = ——T:éo (2.35)

2.1.8. ikincil (Secondary) Konsolidasyon

Terzaghi Bir Boyutlu Konsolidasyon Teorisinde, ek bogluk
suyu basincinin sifir olmasiyla (sOnmesiyle), konsolidasyon
oturmasinin sona ermesi gerekir. Deneysel caligmalar ek bogluk
suyu basincinin sifir olmasindan sonra da, bazi durumlarda,
oturmanin cok yavas bir hizlada olsa devam ettigini gdster-
migtir. Bu olaya ikincil (secondary) konsolidasyon denilir.
tkincil konsolidasyon oturmasinin; zemin tane iskeletinin
plastik deformasyonu ile kil tanelerini saran yiiksek viskozi-
teli adsorbe suyun bir kisminin yavasca disari c¢ikmasindan
kaynaklandigi sanilmaktadir. Genellikle ihmal edilebilecek
kadar kiiclik olan ikincil konsolidasyon oturmasi (Sekil 1.3)
baz1 cok yliksek plastik killerde Onemli olabilir.
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Tkincil konsolidasyon oturmasi, zamanin logaritmasi ile
dogrusal ‘olarak dedisir (Sekil 2.16). Ikincil konsolidasyon
katsayisz:, Ca’ konsolidasyon deneyinde, birim sikigma-loga-
ritma zaman (AH/H-logt) iligkisinde, son dodrusal kismin

(Sekil 2.16, NT) edimi olarak tanimlanir:

AH/H

COL = A_I_o?? (2.36)

logt olarak, logt ekseninde bir zaman periyodu alinir. Bazen
de, a, ikincil konsolidasyon katsayisi, bosluk orani logt
(e-logt) iligkisinde, son dogrusal kismin edimi olarak tanim-

lanir.

- -.be
@ = "JAlogt (2.37)
Arazide bir tabakaya ait ikincil konsolidasyon oturmasi,

pg tahmin edilirken, baginti (2.36) ve (2.37) kullanilabilir:

t2
pg = Cy H log T (2.38)
veya
t
_ _H 2
Ps = O‘Wé'; log E‘{ (2.39)

H: Tabaka kalinligi, t1: konsolidasyonun (birincil) bas-
langicindan itibaren, birincil konsolidasyonun sonuna kadar
gecen siire (U=%100 veya %90 karsilik gelen siire), t2: gene
konsolidasyonun baglangicindan itibaren, ikincil konsolidas-
yonun hesaplanma51n1n‘istenildigi ana kadar gecen silire, ey
tabakanin ikincil konsolidasyon baslangic¢ bogluk orani,

C, veya o birgok etmene bagli olarak de§isgmektedir (6r-
nek kalinligi, ylik artis orani, kil cinsi vb.).
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2.1.9. Oturma-Zaman EJrisinin Diizeltilmesi

Pratikte yapi yliklerinin zemine aktarilmasi ani olmayip
belli bir slire i¢inde, gittikge artarak tamamlanir. Baslan-
gicta, kazidan dolayir bir ylik bosaltmasi ve buna ba§li olarak
da, zeminde bir miktar gisme olur (Sekil 2.17). Kazi nedeniy-
le meydana geﬁirilen yiik bosaltmasi karsilanana kadar, kazi

Oncesine gfre oturma olmaz.

Yiik . .
kaz1i Ingaat siiresi
- vl —>}
", Efektif ingaat siiregi
g >
0 Zaman
a——— /Ani yiikleme
Yik - — e —
Lineer yiikleme ,
p
p'
t1{2 1 q ] -
<= t Zaman
4 P e
N~
N
—_ - N\
N
™~ \/Diizeltilmis (lineer yiikleme)
Ani yiikleme =" te/2 7
~
~ t./2
o : c
E \\_ e
= - ————
)
1

Sekil 2.17: Dilizeltilmis ve diizeltilmemis oturma-zaman egrileri

Net oturma O noktasindan sonra baslar. Terzaghi, ani ylikle-
meye gbre bulunan oturma-yiik egrisini, dogrusal yliklemeye
gbre diizeltilmesi icin bir amprik ydntem Onerdi. Zemine
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gelen net p' yikld; yapi yliklinden, kazi agirliginin ¢ikarilmasi
ile bulunur. Diizglin olmayan ylik-zaman iligkisinin, zamanla dog-
rusal oldugu kabul edilir. Herhangi bir andaki tq dlizeltilmis
oturma-zaman dederi (pt1d).bu1mak igin t1/2 anina kargilik ge-
len diizeltilmis oturma degeri (pt1/2), viklerle orantili ola-

rak azaltilir.

—

(2.40)

"C_l o)

Ptig = Ptq/2

p{ : t1 aninda kargiiik gelen ylik. Diizeltme islemi, hesapla
yapilabilecedi gibi, grafik olarak da yapilabilir (Sekil 2.17).
Dlizeltilmis edgrinin, efektif ingaat siiresinden sonraki kisma,
diizeltilmis edrinin tc/2 kadar yatay y6nde kaydirilmasiyla elde

edilir.

2.2. Bazi Trabzon Killerinin Konsolidasyon Ozellikleri

2.2.1. Deneysel Caligma

Trabzon ve cgevresi killerinin konsolidasyon 6zelliklerini
arastirmak amaciyla, belli yerlerden (Uzunkum, K8y Hizmetleri,
Camburnu, Havaalani, S6Jlitlii) kil Srnekleri alinarak, labora-
tuvarda konsolidasyon deneyleri yapildi ve bu kil drneklerine
ait konsolidasyon Szellikleri belirlendi. Konsolidasyon deneyi-
nin uzun zaman almasi ve tez siliresinin sinirli olmasi nedeniy-
le, sinirli sayida deney yapilabildi. Her bir yOreden biri bi-
yiik (D=76.2 mm, H=19 mm) ve digeri kiiglik (D=50 mm, H=20 mm)
olmak lizere iki ayri kil 8rnedi alindi. Sekil 2.18 de Orselen-
memis kil Srneklerinin alindidi metal halkalar goriilmektedir.

Orselenmemis zemin 6rne§i alirken, metal halkalarin zemine
cakilarak veya itilerek sokulmasi sirasinda kolaylik saglamak,

halkanin tiim yiikseklidinin dolmasini temin etmek ve cakma
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H=20 mm

H=19 mm

D=50 mm

(o =) o
N |

a) Kiiciik halka b) Biiylik halka

Sekil 2.18: Kil 8rneklerinin alindigi metal halkalar

islemi sirasinda metal halka igerisindeki Ornedin sikigmasini

onlemek amaci ile Sekil 2.19 da gdsterilen ahgap bagliklar ya-
pildi.

T
100 mm 100 mm
¥
20 mm
// 20 mm
T
H=20 mm é H=19 mm
D=50 mm D=76.2 mn +
P -

L

a) Kiciik baslik b) Biiyiik baslik

Sekil 2.19: Ahsap basliklar

Kohezyonlu zeminlerden Orselenmemis zemin Ornedi alabil-
mek igin, Ornek alinacak noktada zemin ylizeyi diizlenir. Se-
kil 2.18 de gdsterilen metal halkalar zemin yiizeyine oturtu-
lur. Uzerlerine ahsap basliklar verlegtirilir. Bir cekicle
ahgsap bagliklar {izerine merkezi bir sekilde vurularak veya
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elle itilerek metal halkalar zemine sokulur. I¢i zeminle dolan
metal halkalar etrafi kazilarak c¢irkartilir. Zemin OSrnedinin
metal halkaya girisi sirasinda olusabilecek siirtlinmeleri azalt-
mak amaciyla, onceden metal halkalarin i¢ ylizeyleri temizlene-
rek yvaglanir., Orselenmemis zemin 6rnekleri dogal durumlari bo-
zulmadan, ©6zenle laboratuvara getirilir, alt ve lst ylizeyleri
diizeltilir. Metal halka icerisindeki Orselenmemis zemin OSrnek-
leri konsolidasyon aletine dikkatli bir gsekilde yerlestirilir.
Kil drnekler, yliklemeye baglamadan Once, bir siire (birkag¢ giin)
su igerisinde bekletilerek, suya doygun hale getirilir. Bu sii-
re sonunda konsolidasyon deneyi kisim 2.1 de anlatildigi gibi
yvapilir,

Burada, konsolidasyon deneyinin her ne kadar Orselenmemisg
zemin Ornekleri {izerinde yapildigindan bahsedilmekte ise de
gerek zeminden &rnek alma iglemi sirasinda, gerekse Ornedi
deneye hazirlamada, bir miktar Orselenme meydana gelmektedir.

Deneye hazirlik ve deney sirasindaki bazi olumsuzluklar

asagidaki gibi aciklanabilir:

1) Ornek yiizeyinin diizlenmesi : Metal halka icerisindeki
6rselenmémis zemin 8rneklerinin alt ve {ist ylizeylerinin bir
bicak yardimi ile diizlenmesi sirasinda, &rnek ylizeylerinde in-
ce bir zemin tabakasi bozulmaktadir. Van Zelst (1948), konsoli-
dasyon deney Ornedinin alt ve st ylizeylerinin diizlenmesi si-
rasinda olusan bozuk tabaka kalinlidinin, Ornek kalinlidindan
‘bagimsiz oldugunu ve zemin &rneinin her bir yilizeyinde belirli
bir kil igin 2-3 mm kadar bir kalinligin bozulmus oldugunu
gdsterdi. Bozulan tabakanin &rnek kalinlidindan bagimsiz oldu-=
Ju gdzéniinde bulundurulursa, ince Srneklerde bozulmanin etkisi
daha fazla olmaktadir. Bu calismada, ayni kalinliktaki iki &r-
selenmemis kil Srneklerinin alt ve lst ylizeylerinde meydana
gelen bozuk tabaka kalinlidainin ayni oldugu diisliniilirse, iki
halka fizerinde yapilan konsolidasyon deneyinde, deney sonugla-
rinin kargilastirilmasinda etkili olan bozuk tabaka kalinligdi-

nin deneye etkisini ihmal edebiliriz.
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2) Yan (ig ylizey) slirtiinmesi : Konsolidasyon deneyinde,

uygulanan basincin etkisi ile 6rnedin sikigmasi sirasinda,
Ornek ile metal halka ylizeyi arasinda siirtiinme kuvveti olu-
sur (Sekil 2.20).

o

H {] Zemin Brnegi rf

Tau

Sekil 2.20: Yan (ig¢ ylizey) siirtiinmesi

Zemin Ornedginin hareketi agsadiya dogru olup, slirtiinme kuv-
veti yukariya doJrudur. Siirtiinme kuvveti uygulanan basincin
etkisini bir miktar azaltir. Siirtiinme, metal halkanin ic¢ ylize~
yinin durumuna ve zemin cinsine baglidir.

Ayni c¢apl:i, farkli kalinlikli ayni cins iki zemin Ornegin-
de halka ile Brnek arasinda olugan siirtiinme kuvvetinin, yanal
ylizey alani daha fazla oldugundan kalin halkada daha biiylik
olacagdi ac¢iktir.

Taylor (1942), belli bir kil {lizerinde yaptigdi deneylerde
slirtiinme kuvvetinin, yodrulmus killer ig¢in, uygulanan yikiin
%12-22 si ve Orselenmemig killer igin %10-15 i oldudunu gbs-
termistir. Slirtlinme kuvveti, gb6reli olarak etkisinin kiicik ve
elde edilmesinin zor olmasi nedeni ile deneysel hesaplarda ih-
mal edilir.

Zeminin diger Ozelliklerini (ys, W, Wi wp, vb.) belirle-
mek icin alinan Orselemmig zemin Ornekleri ilizerinde asagidaki

deneyler yapild:i.

Su muhtevasinin (w) belirlenmesi : Su muhtevasi belirlene-

cek olan zeminden bir miktar (50-100 gr) alinir. Bu zemin dr-
negi darasi alinmig, 1siya dayanikli cam bir kaba konur ve

0.01 gr duyarlikli bir terazide tartilair (Wyas)' Bu kap etlive
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konarak 105-110°C de 24 saat bekletilir. Kurutulan zemin Ornegi
etlivden alinarak desikatdr icerisinde so§umaya birakilir. Kuru

6rnek tartilarak kuru agirligi (W ) belirlenir. Bu deney

kuru
ortalama en az U¢ &rnek lzerinde yapilir.
Zeminin su muhtevasi kuru zemin adirliginin ylizdesi olarak

asagirdaki gibi hesaplanir.

W W -W
w = su_ _ _yas kuru (2.41)

Wkuru wkuru

Tane birim hacim agirliginin (yg) belirlenmesi : Kohezyonlu

zeminlerin (kil, silt gibi ince taneli) tane birim hacim a§ir-
ligina (YS) belirlemek igin Piknometre gigesi denilen 1siya da-
yvanikli cam kaplar kullanilir. Tane birim hacim adirligi belir-
lenecek kuru zeminden (40 nolu elekten gecen) bir miktar (10 gr
kadar) alinir. Alinan kuru zemin darasi alinmis piknometre gise-.
sl igerisine konularak 0.001 gr duyarlikli terazide tartilir.
Geri kalan i¢ hacim bir miktar su ile doldurulur. Zemin Ornedi
hava kabarciklarindan kurtuluncaya kadar siseye vakum uygula-
nir. Piknometre gigesi havasi alinmis damitik su eklenerek dol-
durulur ve su banyosu igerisine birakilir. Banyonun belli sicak-
ligina ulasincaya kadar bekletilir. Piknometre gisesi etrafa
kurulanarak 0.001 gr duyarlikli terazide tartilir. Piknometre
sigesi icgerisindekiler bogsaltilarak temizlenir ve havasi alin-
mis damitik su ile doldurulur. Su banyosunda, banyonun belli
sicakligina eriginceye kadar bekletilir. Sise etrafi kurulana-
rak 0.001 gr duyarlikli terazide tartilir. Bu iglemler en az

iki defa yapilarak zeminin tane birim hacim agirligi belirle-

nir.

W

s
Yo = W0 "o —u (2.42)
] Ws (w2 w1)

gt
agirligi, Wp: piknometre gigesi+zemin+su agirligi, W1:piknomet—

Burada; Yg zeminin tane birim hacim adirligi, W.: zeminin kuru

re sisesi+su agirligi'dir.
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Likit Limitin (WL) belirlenmesi : Likit limiti belirlene-
cek kohezyonlu zeminden (40 nolu elekten gecen, kuru zeminden)

birkag¢ yiliz gram alinarak, bir kaba konur. Uzerine su serpile-

rek iyice karigtirilir ve yogrulur. Deney aleti elle veya
elektrikle cgevrilmeyle 1 cm ylikseklikten sert bir lastik blok
lizerine dilisen yarim kiire bigimli metal bir tastan olugur (Se-
kil 2.21).

Metal tas -

. Kol

/////////////':*

N\— Sert lastx.
blok

-lme

4 %
Oyuk agma kalem— y
leri

\ §Zennn / \ / A—A kes:.tz

Oyuk (deneyden once) Oyuk {deney sonrasi)

Sekil 2.21: Likit limit deney aleti

Hazirlanan hamur kivamindaki zemin bir bigakla kiiresel kaba
yerlestirilerek lizeri diizlenir ve oyuk acgma kalemi ile iki kis~-
ma ayrilir. Kol yaklasik 1 dev/sn hizla d&ndiiriiliir. DOndiirme
iglemi siirerken ikiye ayrilan zemin &rnedinin birlegmesi (ka-
vusmasl) g&zlenir. Kavusmanin yaklasik 1 cm olmasi aninda don-
diirme iglemine son verilir ve kavugmanin meydana geldidgi vurus
sayis1l belirlenir. Kaptaki zeminden bir miktar alinarak su muh-
tevasi belirlenir. Ayni deney degisik su muhtevalarinda birkag
kez tekrarlanir. Her bir vurus sayisi (n)'na karsilik gelen su
muhtevalari (w) Sekil 2.22 deki eksen takiminda igaretlenir ve
bu noktalardan uygun bir dodru gegirilerek 25 vurusa karsilik
gelen su muhtevasi dederi belirlenir. iste bu defer o zemine

ait likit limit (WL) degerini verir.
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w b

25 logn

Sekil 2.22: Likit limit egrisi

Plastik limitin (wp) belirlenmesi : Plastik limiti belirle-
necek kohezyonlu zeminden (40 nolu elekten gegen kuru zeminden)
birkag¢ yliz gram alinarak bir kaba konur. Uzerine su serpilerek
iyice karigtirilir ve yogrulur. Bu gekilde hazirlanan zeminden
bir miktar alinir. Kalin bir cam plaka lzerinde el altinda yu-
varlanarak gubuklar yapilmaya c¢aligsilir. BSyle bir islemde ze-
min igin 8yle bir su muhtevasi vardir ki bu su muhtevasinda
zemin cubuklarinin capi 3 mm oldudu zaman cubuk yiizeylerinde
catlaklar olusur. Bu su muhtevasi dederi zeminin plastik limi-
tini verir. Bundan daha kiiglik su muhtevalarinda ise zemin cu-

buju capi 3 mm den daha az oldudunda c¢atlamalar meydana gelir.

2.2.2. Konsolidasyon Deney Sonug¢lari

Konsolidasyon deney Orneklerinin alindidi yerler asagida
tablo halinde verilmigtir.

Orselenmis zemin Orneklerine ait Ygr Wr Wi Wp dederleri
kisim 2.2.1 de anlatildigir gibi yapilarak elde edilmigtir.

Sonuglar asagida tablo halinde verilmektedir.
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Tablo 2.2. Deney Ornekleri toplu tablosu

Deney No Zemin Srneginin alindigi yer
1 I Uzunkum
1T "
2 I K8y Hizmetleri
II "
3 I Camburnu
IT "
4 I Havalani
II "
5 1 Ssgitld
II "

Not: I, bilyilk halka (D=76.2 mm) ile alinan drselenmemis zemin Srnegi
IT, kiicik halka (D=50 mm) ile alinan Srselemmemis zemin Srnegi

temsil etmektedir.

Tablo 2.3. Diger bazi 8zellikler tablosu

Deney No 1 2 3 4 5

Tane birim hacim agr.

Ye (gr/cm3) 2.77 | 2,70 | 2.67 | 2.62 | 2,68
Su muhtevasi1 w 7 49,7 137.3 |28.2 39.7 | 26.5
Likit limit wy 7 96.0 }71.5 |34.0 58.0 | 54.0
Plastik limit v Z 47.0 |33.6 16,2 27.0 | 24.6

a) Deneylere ait tablolar:

Konsolidasyon deneylerine ait e, a, my, Cy deerleri ve
ilgili ayrintilar Tablo 2.5-2.14 de g&riilmektedir.

Konsolidasyon deneyleri ayni anda kii¢giik ve biiylik halkalar
{izerinde yilirlitlilmligstlir. Deneylerde, &rselenmemis zemin Ornek-
lerine 0.25, 0.50, 1, 2, 4, 8, 16, 8, 4, 2, 1, 0.50, 0.25 kg/cm2
‘1lik basing¢ adimlari (kademeleri) uygulammigtir.
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Konsolidasyon deneyleri, gerilme kontrollu olup, biliylik ve
kig¢lik halkalara ayni basing¢lar uygulanmistir. Ayni cins zemin-
den alinan biiylik ve kiiclik capli Orneklerde zemin ile Ornek ara-
sindaki siirtlinme katsayisi ayni olup, slirtlinmeden dolayi meyda-
na gelen basin¢ kaybi bliylik halkada daha azdir. Dolayisiyla
bliyik halka igerisindeki &rnek gergekte daha biiylik basincin et-
kisinde kalmaktadir.

Kiicik ve biylk ¢apli Orneklerde, kalinliklarin bkirbirine
cok yvakin oldudu, ancak kiicik Orneklerde oturmanin (sikismanin)
daha az oldugu gOriilmektedir. Bu fark, yilksek olasilikla, kisim
2.2.1 de anlatildigil gibi yan silirtlinmelerin etkisiyle meydana
gelmektedir. Bundan, konsolidasyon deneylerinde miimkiin mertebe

bliyik capli &rneklerin kullanilmasi gerektidi ortaya c¢ikar.

b) Deneylere ait e-¢g' ve e-logo' grafikleri

Sekil 2.26-2.35 de, e-o0' ve e-logo' grafikleri verilmektedir.

e-logo' grafiklerinden anlasilacagi ilizere (Bkz. kisim
2.1.4); deney O6rneklerinin alindigi killerin (kil tabakalarinin)
asiri konsolide olmug olduklari anlasilmaktadir. Bu olay, muh-
temelen, erozyon (siddetli yadmur sulari), temel kazisi, egik

vamaglarda ziraat vb. nedenlerden ileri gelmigtir.

c) Deneylere ait my-0' grafikleri

Sekil 2.36-2.40 de, my-0' grafikleri verilmektedir.

my-0' grafikleri, genel karakter olarak, literatflirde
(Terzaghi,1943; Whitlow, 1983) daha &nceki deneysel calismalar-
da bulunan my-0' grafiklerine benzemektedir. Basing arttikca

hacimsal sikigma katsayisinin azaldigdr go&riilmektedir.

d) Amprik Co-wy, (yodrulmus killer) iligkisinin, deneysel

Ce-wy, (6rselenmemis killer) iligkisi ile kargilagtirilmasa.

Sekil 2.23 de amprik Cg-wp, iligkisi ve deneysel Cc-wL ilig-

kisi gOrllmektedir.
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Sekilde gdriildiigli gibi yogrulmus killerin sikigma indisi

Cc degeri, Orselenmemisg killerin C. deferinden daha biliyliktiir.

Eger bu sonu¢ genellestirilebilirse, yogrulmanin (Srselenmenin)

konsolidasyon oturmasini artirdigir sSylenebilir. Bu kismain.

daha kapsamli deneylerle arastirilmasi gerekir.

Tablo 2.4: C,~wy, fligkisi

DENEY NO 1-1

Sekil 2.23: CovL, iliskisi

. i
f-11 |2-1 | 2-I1}3-1 |3-II|4-T |4-IT |5-T |5-II

LIKIT LIMIT, wy % 96 96 |71.5 [71.5 | 34 34 58 58 54 54
KONSOLIDASYON RATSAYISI | o c65 | 0,602 {0.431] 0.431 | 0.168 | 0.168 | 0.336] 0.336 | 0.308 | 0.308
C.=0.007 (wy~10)
KONSOLIDASYON KATSAYISI | 0.322 | 0.309 [0.279] 0.259 | 0.213 | 0.179 [ 0.193] 0.166 | 0.222 | 0.202

Ce

)

Cc=0.007 (w;=10)
0.604 e Amprik
0 = Deneysel (B. halka)
© A Deneysel (K. halka)
' 0,40
:-l-o-l
=1
or=d
%, 0.20-
4
-4
-
w
0.00 . _ , —
0 30 60 90
Likit Limit, w_ (%)



Saat okumalari {mm)

e) C, konsolidasyon
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katsayisinin belirlenmesi

Deney No 1/I 'e ait

sikigma-zaman bilgileri

1-2 kg/cm2 1lik basing¢ kademesi icin
asagida tablo halinde verilmektedir.

Zaman
wny O ~ O
-
(dak) N o O 1N O O L - 8 ~N 2 9 &
o O O — < AN - N M T O © - = = = = N
Saat okuma | o o o ¢ W © N OV VW O o W N O N ®W
A NN O M — 00 "N N O ™~ 1Ny M « O 1IN
E o o o T o F F F T F
-Logaritma zaman ydntemi
t = 64.18 dak
50
0.196 d2 _ 0.196%8.848°2 Yy -
Cy = = 3.98 10 cm”/sn

€50

64.18%x6000

4.60
4.50 -J
4.40 - |
t
|
|
|
4.30 4 |
|
|
| |
4,20 el {.
] ! I
! |
! { ! |
4.10 T T ! } T Lt T Y v' Lot} L + T
Q 2 - - S W N O Ot O pivs e
. - N M O ON -~ (=)
o o o it o
log t (Dakika)

Sekil 2.24: Logaritma zaman ydntemi



Saat okumalarl (mm)

4.704

4.40 ]

40

- Kareksk zaman ySntemi

t90 = 275.56 dak

0.848 d2  0.848x8.8482

C = —— =
v

t90 275.56%x6000

= 4.02 10

5

cmz/sn

RS i =

81 100 121

Sekil 2.25: Karektk zaman ydntemi

./t (dakika)
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BOLUM 3

SIG (YUZEYSEL) TEMEL SISTEMLERININ KONSOLIDASYON
OTURMALARTI

3.1. Zeminde Gerilme Dagilisi

3.1.1. Girisg

Birgok problemde (deformasyon problemlerinde), kirilma
(g6gme) 'dan Onceki safhalarda, ylizey ve ylizeye yakin yiikler-
den, zemin ortaminda olusan gerilmelerin, yverde§istirmelerin
(deformasyonlarin) bilinmesi gerekir.

Zeminin karmasik olmasindan dolayi, zemin igin gercekci
gerilme-deformasyon analizleri yapmak oldukca zordur. Bu ne-
denle yaklasik olmasina radmen genellikle Elastisite Teorisi
kullanilir. Elastisite teorisi kullanilirken zemin icin su
basitlegtirici kabuller yapilir: 1) Zemin elastik olup, geril-
me~deformasyon iligkisi dogrusal (lineer) dir. Bagka bir de-
yisle Hook yasasi gecgerlidir. 2) Zemin ortam homogendir. Di-
ger bir deyigle elastik sabitler, Elastisite modlili E ve
poisson orani v her noktada aynidir. 3) Zemin ortam izotro-
piktir. Yani, 6zellikleri bir noktada, her dodrultuda aynidir.
4) Zemin ortam yarim sonsuzdur. Yani, bir diizlemin altinda her
y&nde sonsuz uzunlukta uzanir. Gergekte bu kabullerin higbiri
gercekgi degildir. Ancak, Elastisite teorisi, bu basitlegtirici
kabullerle, pratikde kullanilabilir sonug¢lar vermektedir.

Cesitli ylizey yliklerinden dolayi, zemin ortamda, meydana
gelen diisey dogrultudaki gerilme artislarinin bulunmmasinda c¢e-
gitli yOntemler geligtirilmigtir,



60

3.1.2. Nokta (Tekil) vk

Boussinesqg (1885), lineer, elastik, homogen, izotrop yarim

sonsuz ortamda, bir ylizey tekil yiikiinden olusan gerilme prob-

lemi ¢6zdli (Sekil 3.1).
Q l/ /
~ » X
| ~. F
/////ﬁ ‘/////l \\:]////
|
]
I/] l

|z

|
T
~
z ‘-\loz

Sekil 3.1: Nokta yik

y

Boussinesq, Q ylizey tekil yiikiinden dolayi, z derinliginde
r uzakliktaki bir noktada olusan ek diisey gerilmeler icin su

bagintiyl verdi.

3 1__15/2.8 - g, 2 (3.1)

0 =
1+(r/z)2 z z

z 2T

Kp: Boussinesq etki faktSrl olup tablolagtirilmigtir.

3.1.3. Cizgisel Yiik

Sekil 3.2 de bir gizgisel yiikkten olugsan diisey gerilme g&-
riilmektedir.

Bir ¢izgisel g yilklinden dolayi, z derinliginde, r uzaklik-
ta olugsan diigsey gerilme degeri,

2Qz3

6 = — (3.2)
z Tr(x2+22)2

ile hesaplanir.
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Sekil 3.2: Cizgisel yik

3.1.4. Uniform Serit viik

2B ~ I
q
3 - X

/%

A 1]

Sekil 3.3: Uniform serit yik

Uniform bir gerit ylikten olusan diisey gerilme,

Oz = %(a+sina cos2B) (3.3)
va da
2 .2 4,2
- 9 -1 z _ -1 _z _2Bz(x"-z°-B%) (3.4)
o, == [tan Zz- tan 5

B x+B (x2+z2—B2)2+4B2z

denklemlerinden biri ile hesaplanabilir.
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3.1.5. Uniform Yiiklli Daire Alan

2r

',: -1

le,

Sekil 3.4: {Uniform yiiklii daire alan

Bdyle bir alanin ortasi altinda, z derinligindeki bir nok-
tada dlisey gerilme artisi

o = [‘]— {—__.1___.

3/2
} g
z 1+(r/z)2 ]

(3.5)

ile hesaplanir.

3.1.6. Uniform Yiiklli Dikddrtgen Alan
/////—_ q

‘lllBJUﬂ

I i

:
‘e,

Sekil 3.5: Uniform yiklii dikdSrtgen alan

Uniform yayili yiikle yiikld, dikddrtgen bir alanin, bir ko-
sesi altinda, z derinligindeki bir noktada dlisey gerilme,
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_ g r2mn {m2+n2+1 m2+n2+2 2mn/m2+n2+1 .
o_ = 5= + arc tg =K.qgq
Z an 2 2 22 2 2 2 2 22
m +n +m n" +1 m +n +1 m +n -m n +1

(3.6)
ile hesaplanir. K, etki faktdrli olup, m ve n dederlerine gbre
tablolastirilmistir (Newmark, 1935).

Uniform yiikle ylkli bir alanin iginde veya disindaki bir
nokta altainda olugsan gerilme, siliperpozisyon kurali uygulanarak

baginti (3.6) ile hesaplanabilir.

C D D c H

7 __6)__. % ——————i

1

o | .
ARG NN (11 S S

a)DikdSrtgen iginde bir nokta b) Dikd&rtgen digindaki bir nokta

Sekil 3.6: Dikddrtgen alan icinde veya digsindaki noktalar

Dikddrtgen alan icindeki bir F noktasi (Sekil 3.6 a) altin-
da gerilme artisini hesaplamak i¢in alan, F noktasindan gegen
dogrultuda 1, 2, 3, 4 alanlarina b&linlir. Her bir alandan dola-

yi F noktasinda olusan gerilmeler toplanir.

o = (K1-+K

. 2-+K3 +K4) q (3.7)

Dikddrtgen alan disindaki bir F noktasi (Sekil 3.6 b) altindaki
gerilmeyi hesaplamak ig¢in, F noktasindan geg¢en dogrularla alan-
lar olusturulur. F noktasi altindaki gerilme siliperpozisyon ku-

ralil ile asagidaki gibi hesaplanir.

K K

) (3.8)

9, = 4 (Ryippp~Kppea Repuct ¥erca
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3.2. S1§ (Ylizeysel) Temel Sistemleri Altinda Meydana

Gelen Konsolidasyon Oturmalari Hesabi

Kisim 1.3 de anlatildigi gibi, yapilarda meydana gelen cat-
laklar, adir hasarlar, hatta yikilmalarin basinda, temel otur-
malarinin, izin verilebilir oturma dederlerini asmasi gelir.
Gecmis calismalarin incelenmesinden, hesaplarda, sadece temel
sistemindeki her bir temelin merkezi altindaki oturmalarin dik-
kate alindidi, bu temellere komsu temellerin etkisinin diisliniil-
medigi anlasilmaktadir,

Oysa, komsu temellerden dolayi, bir temelin merkezi altinda
gerilme artisi olmakta, dolayisiyla oturma miktarida artmakta-
dir. Komsu temellerin etkisi; dikkate alinmadiklar: durumdaki
hesap edilebilir oturmalari, izin verilebilir oturmalari asan
duruma donlistiirilebilir.

Komgu temellerin etkisi Design Manual (1971) de yaklasik
olarak dikkate alinmaktadir. Buna gdre, dikddrtgen veya kare
taban alanli tekil temeller, alanlar ayni olacak sekilde esde-
ger dairesel temellere doniligstlirilmektedir. Burada bir yaklasik-

11k yapildigi aciktir.,

N M7 R
[( R \X B.L = ﬂD2/4
] | S

~—

i L {
g -

Sekil 3.7: Dikd8rtgene esdefer daire

Sonra, dikd&rtgen veya kare taban alanli komsu temellerin
etkisi, dairesel alanlarin etkisi olarak dikkate alinmaktadir.
Ancak, Uniform dairesel yiliklin kendi merkezi altinda olmayan
bir noktada meydana gelen gerilme artigini veren kapali bir
ifade (baginti) elde edilemediginden, bu islem tablolar veya
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grafikler yardimi ile yapilabilmektedir. Tablo ve grafiklerin
kullanilmasinda, yavaslik ve yaklagiklik s6z konusudur.

Bu ¢aligmada, komsu temellerin etkisi, herhangi bir sekil
yaklasikligi yapmadan, dikddrtgen alanlar kullanarak, dikkate
alinmigtir. Bu etkilesimi elle yapmak, uzun zaman alacagindan,
bu amagla genel bir bilgisayar programi gelistirilmis ve kul-
lanilmigtir. Bu yaklasimin; komgu temellerin etkisini hig¢ dik-
kate almayan veya Design Manual'de oldudu gibi yaklasik olarak
dikkate alan yaklasimlara gbre, Onemli bir ilerleme getirdigi

acgiktair.

3.2.1. Uniform Yiklii Tekil Temel Sisteminde Her Bir
Tekil Temelin Konsolidasyon Oturmalarinin

Hesaplanmasi

(i"’1 ,j)

(l'.,j"1) (i’j) l (iyj"")

n,m

Sekil 3.8: Genel bir tekil temel sistemi
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Bir tekil temel sistemindeki herhangi bir i, j temelini

ve buna dik dogrultudaki komsu temelleri ele alalim.

G-1,3} BYi-1,3 ¥
bxi_H .

s i +
by. . - — . : - : — T : -
y193—1 (l’J—1’) (l,j) : byl,j (13j+1) 'E;H ﬁ

: (]
BX. l A P
X, bel’J . bxl’lJ+1
gy ot 1 b »
T
o
>
i )
(i+1,15) Yi+1,]
i
bx. .
2x. P__ﬂ_q Q,x.+1
p——s - s

Sekil 3.9: Herhangi bir temel ve komgu temelleri

Bir tekil temel sistemindeki herhangi bir (i,j) temelinin
merkezi altinda olusan toplam gerilme artisinin hesaplanabil-
mesi icin gerekli m ve n sabitlerinin bulunmasinda asagida

gbsterilen dikddrtgen alanlar olusturulur.

A) (i,j) temelinde, kendinden dolayzi:

bx, ./2
m, . = 2eJ
!B 1.] Z

A byi /2
oS L Py, . 4 i % B

DX 5

Sekil 3.10: (i,j) temel boyutlari
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B) (i,j+1) temelinden dolayi

A E | B
- = T
b . . l. by
Ys s . . F C i 3+
1,30 16,50, D‘ (i,j41) bt
bx ' bx. !
N I I L2 R
T ~ "lSZIX | d ham |
L. J+1 . |
[ i R e
Sekil 3.11:(i,j+1) temel boyutlari
LX. (bx, .. ./2)
ABCD dikddrtgen alan icin: my j= j+1 Z i,3+1
r’
by, . 2
. Y3 ,5+1/
i,] pA
2x. .=(bx, . ./2)
AEFD dikdértgen alani igin: my 5* j+1 ;'3+1
14
_ byi,.+1/2
n, .= ——eJ*°
i,] z
C) (i,j-1) temelinden dolayi
A E IB
- = 1
by, . 1. by
Li-1p],. . . 1C i,]
’ D (l,j—1;) F (l,]): ’
T ]
A brii
' " e |
2%,
le J ol
[ MLl
Sekil 3.12: (i,j—1) temel boyutlari
,Q,x.+(bxi 1/2
ABCD dikddrtgen alani igin: my | A=
r
I £ % T L
i,3 z
fx. = (bx, . _./2)
EBCF dikddrtgen alani igin: m, J= J p rJ
14
by. . 2
n, yl'3_1/
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D) (i-1,j) temelinden dolayi:

ABCD dikdértgen alani igin:

A IB
- . . Ly +(byy g 5/2)
— 7 i,] z
i-1,3; 5% 1? a
108 R B bx, . ./2
bx'_1 : n., .= __..]_’___‘_1__!3_
p—t"1e] gy » i,] z
&
. _ EFCD dikd6rtgen alani ig¢in:
. e X
cli,j jp 2 Ly.=(by,_. +/2)
+ . m, .= = i-1,]
bxi . i,3 z
n, .= Efi:lLiii
Sekil 3.13:(i-1,j) temel 1,3J z
boyutlari

E) (i+1,j) temelinden dolayi:

ABCD dikddrtgen alani igin:

| me . o i B 472)
c o __|: 1,3 z
. S F
G,3) ) & PR, . /2
bx. . n., . = 21,1
e l’J ol : l'] V4
| et . L] ol
>
E = s 107 52 .
E . EFCD dikd&rtgen alani igin:
. o ox X
. e\ % -
A(+1g)!3 |2 n _ ¥y (byi+1’j/2L
P, 1,3 Z
e
bx, ./2
Sekil 3.14: (i+1,j) temel ng 5 = ——jﬁglil——-
boyut lari !

Bulunan m ve n sabitleri badinti (3.6) da yerine konursa
(i,j) temelinin merkezi altinda, belli bir z derinlidinde,ken-
dinden ve komsu temellerden dolayi meydana gelen diigey gerilme
artiglari ayri ayri bulunur. Sliperpozisyon kurali uygulanarak
(i,j) temelinin merkezi altindaki toplam diisey gerilme elde
edilir.
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Ayni diisiince her bir temele ayri ayri uygulanirsa, bir te-
kil temel sistemindeki her bir temelin merkezi altainda meydana

gelen diisey gerilme artiglari bulunur.

Bir tekil temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda
meydana gelen konsolidasyon oturmalarinin bulummasi i¢in gerekli olan
tiim bilgileri oku (Temel boyutlari, tekil yiikler, kolon agikliklari,
hacimsal sikisma katsayisi, tabaka kalinligi).

Bir tekil temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda meydana

gelen gerilme artiglarinin bulummasi ig¢in gerekli olan tim m ve n sabit-

lerine ait, olugturulan dikdSrtgen alan boyutlarini hesapla.

Bir tekil temel sistemindeki her bir temelin (i,j) merkezi altinda

kendinden dolayl olugan gerilme artigsini hesapla.

Bir tekil temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda,sagin-

daki (i,j-1) komsu temellerden dolay: meydana gelen gerilme artisi hesapla

Bir tekil temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda, solunda-

ki (i,j+1) komsu temellerden dolayr meydana gelen gerilme artisini hesapla.

Bir tekil temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda, yukari-

daki (i-1,j) komsu temellerden dolayi meydana gelen gerilme artigini hesapla,

Bir tekil temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda, asagidaki

(i+1,j) komsu temellerden dolayr meydana gelen gerilme artisini hesapla.

Bir tekil temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda, kendin-
den ve dik dogrultuda komsu temellerden dolayr meydana gelen gerilme

artiglarini topla.

Bir tekil temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda meydana

gelen konsolidasyon oturmasini hesapla,

Bir tekil temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda meydana

gelen konsolidasyon oturmalarini yaz.

Sekil 3.15: Tekil temel sistemine ait konsolidasyon oturmasi hesabinin
akig mantigl.
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3.2.2, Uniform Yiklli Bir Serit Temel Sistemindeki Her

Bir Serit Temelin Konsolidasyon Oturmasi Hesabi

p— ]

a3 ) 951 43 LTS Bt 9
a3 a3 a3 a3 a3 (]
| 44 i, i }
| | | | [l [l
| i |
i
|
| | |
| i '
Py M D2y ll}-__::i 254 Pi—-l 2 %—*-l l‘tﬁ'—_lt -1 Do,

Sekil 3.16: Genel bir serit temel sistemi

Bir gserit temel sistemindeki her bir temelin ekseni altinda,
kendinden ve komsu temellerden dolayi meydana gelen gerilme ar-
tigslari, baginti (3.3) ve (3.4) kullanilarak hesaplanir. Her
bir gserit temelin ekseni altinda, kendinden ve komsu temellerden
dolayi olusan gerilme artislari ve konsolidasyon oturmalari
Sekil 3.17 de g&sterilen akis mantidi kullanilarak hesaplanmig-

tir.
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Serit temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda meydana
gelen konsolidasyon oturmalarinin bulummasi ic¢in gerekli tiim bilgileri
oku (temel boyutlari, Uniform yik, kolon acikliklari, hacimsal sikisma

katsayisi, tabaka kalinligi).

Serit temel sistemindeki her bir temelin (j) merkezi altinda

meydana gelen gerilme artisini hesapla.

Serit temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda solundaki

(j-1) temelinden meydana gelen gerilme artigini hesapla.

Serit temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda sagindaki

(j+1) temelinden dolayi meydana gelen gerilme artisini hesapla.

Serit temel sistemindeki her bir temelin merkezi altinda, kendinden

ve komsu temellerinden dolayr meydana gelen gerilme artiglarini topla.

Serit temel sisteminde her bir temelin merkezi altindaki konsoli-

dasyon oturmasini hesapla.

Serit temel sisteminde her bir temelin merkezi altindaki konsoli-

dasyon oturmalarini yaz.

Sekil 3.17: Serit temel sistemine ait konsolidasyon oturmasi hesabinin

akis mantigi.




72

3.2.3. Bir Radye Temelde Her Bir Kolon Altinda Meydana

Gelen Konsolidasyon Oturmasi Hesabi

]
I' ey Ty RN EYENR YRR SR RREF RN EEY L
i

X |+ F +
ozt.\l
X +
(i—1aj)
-r + + +
oF" G,i-1 .3 G,i*1)

_F |t
&
ozc-k. + +
- by bj-1 Pj -
et fe- st jorvl

Sekil 3.18: Genel bir radye temel sistemi

Radye temel sistemindeki herhangi bir kolonu (i,3) ele
alalim. Uniform yayili ylikle ytikld bir dikddrtgen alan icin-
deki herhangi bir nokta (i,j) altinda meydana gelen gerilme
artisi, siiperpozisyon kurali uygulanarak baginti (3.6) ile

hesaplanabilir.
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Bir radye temelde her bir kolon altinda meydana gelen konsolidasyon
oturmalarinin bulummasi ig¢in gerekli tiim bilgileri oku (liniform yiik,kolon

acikliklari, hacimsal sikigma katsayisi, tabaka kalinligi).

Bir radye temelde her bir kolon altinda meydana gelen gerilme artig-—
larinin bulunmasi icin gerekli m,n sabitlerine ait olusturulan dikddrtgen

alan boyutlarini hesapla.

Bir radye temelde olusturulan dikddrtgen alanlardan dolayr meydana

gelen gerilme artislarini hesapla.

Bir radye temelde her bir kolon altinda meydana gelen gerilme
artisi icin, olusturulan dikd8rtgen alanlardan dolayr meydana gelen

gerilme artislarini topla.

Bir radye temelde her bir kolon altinda meydana gelen konsolidas-

yon oturmasini hesapla.

Bir radye temelde her bir kolon altinda meydana gelen konsolidasyon

oturmasinl yaz.

Sekil 3.19: Radye temele ait konsolidasyon oturmasi akig mantigi.
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3.3‘1.
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Bir Tekil Temel Sistemindeki Her Bir Tekil Temelin

Konsolidasyon Oturmasi Ig¢in Sayisal Ornek

©
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Sekil 3.20: Oturmalari hesaplanan tekil temel sistemine ait veriler

Sekil 3.21:Temel zemini kesiti
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—» AH (mm)
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©

Sekil 3.22: Sekil 3.20 de gdsterilen tekil temel sisteminde her bir temel

altinda meydana gelen oturmalarin sematik gBsterimi
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3.3.2. Bir Serit Temel Sistemindeki Her Bir Serit Temelin

Konsolidasyon Oturmasi I¢in Sayisal Ornek

)
[};_-[]q=16 t /m? EEFD q=16.5 t/m? E]'_:I:lq=16.3 t/m Elujq:}géz
| ! !

|
|
|
|
|
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|
|
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2.30 m 2.10 m 1.90 m

1:90m
l.._’ 5,70 m I'—‘i_’| 6.40 mo I : 5.70 m ' |

Sekil 3.23:Oturmalari hesaplanan gerit temel sistemine ait veriler
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Sekil 3.24: Temel zemini kesiti
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Sekil 3.25. Sekil 3.23 de gosterilen serit temel sisteminde her bir
temelin altinda meydana gelen oturmalarin gematik gdsterimi
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3.3.3. Bir Radye Temelde Her Bir Kolon Altinda Meydana

Gelen Konsolidasyon Oturmasi ig¢in Sayisal Ornek

CT T IO a2 e/

|
@ @ © ©

Sekil 3.26: Oturmalari hesaplanan radye temel sistemine ait veriler

O—-H+ + T + +—
=]

@ —+|+ + + + |——
=]

® —++ + + + | ——
=3

C) —4—|+ + + e ——
=]

® —++ + + o+
8

® —t|+  + T

1'm 4.2 m _} 5.6m | 4.2 m o
! !

[

e |1 I
ET r] L] Y.A.S.D.

Gakal

Yd=1.83 gr/cm3

Kil
T s o
9,00 m

e

Gakil

Sekil 3.27: Temel zemini kesiti



78

©

L Y T~
< o o =
= = =+ R
:' | ™ o ™~ @
" g é,: S{
b n " n @
3 ~ o 3
v [Ta] @
- 9 o -
<4 (o)) =) fte]
™ M~
:' « [l ~ @
n 3 g’ N
= = 3 ©®
= 2 g N
™~
AH {mm)
77.4 46.7 46,7 77.4
‘ ] AR (mm)
52.7 64,3 64,3 52,7
63.5 79.5 79.5 63.5
63.5 79.5 79.5 63.5
52, 64,3 64,3 52 .7
77.4 46, 6.7 77.4

® © ®

Sekil 3.28: Sekil 3.26 da gdsterilen radye temel sisteminde
her bir kolonun altinda meydana gelen oturmanin
sematik gdsterimi
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Bu kisimda, tipik bir tekil temel, serit temel ve radye
temel sistemine ait konsolidasyon oturmalari hesaplandi ve
oturma dedgerleri gematik olarak gSsterildi. Sekil 3.20, 3.23
ve 3.26 da sayisal bilgileri verilen temel sistemlerinin
konsolidasyon oturmalari, Sekil 3.15, 3.17 ve 3.19 da gfste-
rilen akig mantigina g6re geligtirilen ve ekte verilen bil~-
gisayar programlari kullanilarak hesaplandi. Hesaplarda, te-
mel zemini tek tabaka olarak diisinlildi ve deney drnedinin
Sekil 3.21, 3.24 ve 3.27 de gdsterilen kil tabakasindan alin-
digi kabul edilerek, Deney No 1-II'ye ait hacimsal sikigma
katsayilari kullanildi.



BOLUM 4

SONUCLAR

Bu calismada, Trabzon ve cevresi killerinin konsolidasyon
6zelliklerini arastirmak amaciyla, konsolidasyon deneyleri ya-
p1ldi, ayrica yilizeysel (sig) temel sistemlerinin (tekil, serit,
radye) konsolidasyon oturmalari igin bilgisayar programlari
geligtirildi. Konsolidasyon deney sonuglarini ve geligtirilen
bilgisayar programlarinin getirdigi kolayliklari ve ilistiinliik-

lexi asgagidaki gibi ag¢iklayabiliriz.

1. Konsolidasyon deneylerine ait e-o' ve e-logo' iligkisi:

Trabzon ve ¢gevresinden alinan bazi kil 8rneklerine ait
efektif gerilme (0') ve denge bosluk orani (e) arasindaki ilig-
kiler gekil 2.26-2.35 degbsterilmektedir. Egdrilerin bic¢imi deney
Orneklerinin alindigar kil tabakalarinin gerilme gec¢migi yani
jeolojik gecgmigi ile yakindan ilgilidir. Normal konsolide ol-
mus killerde e-logo' iligkisi lineer veya lineere yakindir.
Asiri konsolide olmus killerde ise e-logo' iligkisi lineer ol-
mayip ejriseldir. Konsolidasyon Ozelliklerini arastirmak ama-
ciyla belli yerlerden alinan kil Orneklerine ait e-logoc' egri-
lerine bakildiginda, bu killerin asiri konsolide oldugu, yani
gecmiste, simdikinden daha fazla gerilme altinda kaldigi g&riil-
mektedir.

Bu konu, daha c¢ok sayida deney yapilarak, daha kapsamli bir

gsekilde incelenmelidir.

2. Biiylik ve Kiiclik metal halkalar lizerinde yapilan konsoli-

dasyon deney sonug¢lari arasindaki farklilik:

Biiyik (D=76.2 mm, H=19 mm) ve kiicik (D=50 mm, H=20 mm) me-
tal halkalar ile alinan ayni cins zemin Srnekleri lizerinde ya-
pilan konsolidasyon deney sonuglarinda, buna bagli olarakta
konsolidasyon 6zelliklerinde farkliliklar g6riildii. Bu farkli-
liklarin nedeni, kisim 2.2.1 de agiklandigi gibi, slirtiinmeden

dolayi biiylik halkada meydana gelen basing¢ kaybinin daha az
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olmasi, dolayisiyla biiylik halkanin daha fazla basing altinda
kalmasidir. Deney sonu¢lari karsilagtirildiginda biylik halka
ile alinan kil &rmeklerine ait konsolidasyon &zellikleri (Cg,
my,...), kiicik halka ile alinan kil &rneklerine ait konsoli-
dasyon &zelliklerinden daha biylik ¢ikmaktadir. Yani biiylik hal-
ka icerisindeki Ornek daha fazla oturma yapmaktadir. Buradan,
ayni kalinlikta, farkli gaplardaki metal halkalar ile alinan
ayni cins kil OSrnekleri {izerinde yapilan konsolidasyon deney-
lerinde, biylik capli Orneklerin kullanilmasi halinde, oturma
analizinde (hesabinda), daha biliyiikk oturma dederlerinin elde
edilecedi ve hesaplanan oturma de§erlerinin daha dogru olacadi
anlasilmaktadir.

Konsolidasyon deney sonuc¢larini, halka boyutlari yaninda
etkileyen baska etkenlerde vardir. Bunlar Srselenmemis zemin
ornedinin alinmasi sirasinda meydana gelen bozuk tabaka kalin-
1181, sicaklik gibi etkenlerdir. Bu etkenlerin konsolidasyon
deney sonug¢lari iizerindeki etkileri daha fazla sayida deney

vapilarak kapsamli bir gekilde incelenebilir.

3. Amprik Cc-wL (yoGrulmug killer) iligkisinin, deneysel

Cc-wy, (O6rselenmemis killer) iligkisi ile kargilastiril-

masi:

Sekil 2.23 de amprik ve deneysel Co-wy, iligkisi g&riilmek-
tedir. Yapilan deneysel g¢aligmalar sonucunda, ayni 1likit limit
dederi ic¢in, O6rselenmemig kil 6rneklerine ait Co sikigma indi-
si degerinin, yogrulmus killerin C¢c sikigma indisi dederinden
daha kiliclik oldugu gbzlenmigtir. Bu sonug¢, yogrulmanin (OSrselen-
menin), konsolidasyon oturmasini artirdidini g&sterir. Bu kis-

min daha kapsamli deneylerle aragtirilmasi gerekir.

4. S1§ (ylizeysel) temel sistemlerinde meydana gelen

konsolidasyon oturmasi:

Bir temel sisteminde, her bir temelin merkezi altinda mey-
dana gelen konsolidasyon oturmalarinin hesabinda, sadece teme-
lin kendisinden dolayi meydene gelen gerilme artigi diiglinlilmek-
tedir. Oysa, her bir temelin merkezi altinda, komgsu temellerden
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dolay1li da gerilme artisi meydana gelmektedir. Komgsu temellerden
dolayi meydana gelen gerilme artiginida diislinlirsek, her bir te-
melin merkezi altinda daha biliylik bir oturma meydana gelir.
Komsu temellerin etkisi, diiglinlilmedikleri durumda hesaplanan
oturma dederlerini, izin verilebilir oturma dederlerini asgan
duruma donlistliirebilir.

Tablolar yardimi ile elle yapilan oturma hesaplari uzun
zaman almaktadir. Bu amacgla, komsu temellerin etkiside diislinii-
lerek, oturma hesaplarinin daha hizli bir sekilde yapilabilme-
si icgin bilgisayar programlari. geligtirildi. Caligmanin, bu
yonliyle pratikte ¢alisan miihendisler ig¢in yararli olacagdi
umulmaktadir.
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TEEIL TEMEL SISTEMINDE HER BIR TEMELIN HONSOLIDASYON OTURMALARI

FARAGMETER (N=3, M=3)}

REAL EX (N, M) L BY (N, M) 0 (N, M) LX) LY (N3 RL (N, MY, RE (N, M)
REAL. LM M GL2N, MY AL N, MY AZ AN, MY UL OM MY JUSN,MD) X IN M2
REAL Y (M, M) ,F (N,M) ,DSIGE (N, M) ,DSIGRL (N, M) ,DSIERE (N, M)
REAL DSIBLIL(N,M) ,DSIGLE (N,M) ,DEIGAL (N,M) ,DSIBAR (N, M) ,DH (N, M)
REAL DSIBUL (N,M) ,DSIBUR (N, M) ,DSIEX (N, M) ,DSIG (N, M) , MY (N, M)
OFEN(L ,FILE='TT.VER")

OFEN(Z,FILE="TT.CIE" ,BTATLUS="NEW" )

READ (1,3) ((BX(I,d) ,J=1,M),I=1,N)

READ (1,3) C((BY(I,d),d=1,M), Is=1,N)

READ (1,3 ((R(1,J),J=1,M),I=1,N)

READ(1,9) ((MV(I,J),d=1,M),I=1,N)

READ (1,8 (LX{JY ,d=1,M-1)

READ (1,8 (LY (I, I=1,N~1)

READ (L ,%) Z,H

FORMAT (3FB.3)

FORMAT (2F8. 3}

FORMAT (3F8. 5

DO 4 I=1,N

DO 4 J=1,M

FOL,3y=R(I, T}/ (BYX(I,J3%BY(I,J})

CONT T NLUIE

DO 5 I=1,N

DO S JI=1,M

X (I,d)=EX(1,d) /2

YT, ) =BY(I,d) /%

IF(J.EQ. 1) THEN

R1CT,3) =0

R2(T,d) =0

LI, Jy=LX(I)+RX(T,J)/2

LE(I,Iy=LA () —-BX(I , /2

ELSEIF (J.ER. M) THEN

L= —-1

RICI,JI)=LY{LY+BX(I,J}/2

RE(I,J)=LX (L) ~BX(1,d) /2

L1CI,d)=0

L2CI,d) =0

ELSE

b1

R1CT,d)=0X (K)+BX(1,d) /2

R2(T,Jy=LX(E)Y~-BX(1,33/2

L1CI,d)=0X(J)+EXCI,d) /2

LT, Iy=LX(JY-BX(1,I/2

ENDIF

CONTINUE

CALL SIGMA(X,Y,P,DSIGK ,Z,N,M)

CALL SIBMAY R1,F,DSIGRL,Z,N,M

Call SIGMAY RI2,FP,DSIGRZ,Z,N,M)

Call, SIGMACY L1 ,F,DSIGLL,Z, N, M)

CALL SIGMAY,L2,P,DBIGLE,Z,N,M)



86

DO 10 I=1,N

DO 10 J=1,M

IF(I.EG. 1) THEN

AL(I,J)=0

AZ(I,J)=0

Ui, D =LY (D) +BY (I ,J) /2

UZ2(I,D)=LY(I)-BY(I,J)/2

ELSEIF(I.EGQ.N) THEN

L=I~1

AL , =LY LI +BY (I ,J) /2

AZCL, D) =LY (L) -BY(I,I) /2

UiI,J)=0

U2(1,J)=0

ELSE

=11

AL(T , J)=LY(ED+BY(I,J) /2

AT, Iy =LY () -BY (I ,J) /2

Ui (I ,d)=LY(I}+RBY(I,J)/2

U, D =LY (I)~BY(I,J)/2

ENDIF

10 CONTINUE

CALL SIGMA(X,A1,F,DSIGAL,Z,N,M)

CALL SIGMA(X,AZ,FP,DSIBAZ,Z,N,M)

CALL SIGMAX,UL,F,DSIGUL,Z,N,M

CAaLlL SIGMAX,U2,FR,DSIGUR,Z,N,M)

DO 15 I=1,N

po 15 J=1,M

IF(J.EQ. 1) THEN

E=J+1

DSIGX (I, J)=4%DSIGK (I ,J)+2% (DSIGRI1(I ,K}~-DSIGRZ(I k1))
ELSEIF(J.ER.M) THEN

L=d—1

DSIGX(I ,J)=4*%DSIGK (I ,J)+2#(DBIGLI1(I,L)~-DSIGL2(I,L))
ELSE

IDENE ]

L=J=-1

DSIGX(I ,Jy=4#DSIGK (I ,J)+2*(DBIGR1 (I ,K)~-DSIGR2(I K} +
#DSIGLIC(I LY -DSIGL2C(I L))

ENDIF

15 CONTINUE

DO 16 I=1,N

DO 146 JI=1,M

IF(I.EG. 1) THEN

k=I+1

DSIG(I J)=DSIGX(I,J)+2%(DSIGAL (,J)-DSIGAZ2(K ,J))
ELSEIF(I.ER.N) THEN

=I-1
DSIG(I,J)=DSIGX(I, ) +2%(DSIGUI (L ,J)~DSIGBUR(L.,J))
EL.SE

K=I+1

L=I-1

DSIG(I ,J)=DSIGX(I,J)+2% (DSIGAL (K,J)~DSIGAR2 (K, 1) +DSIGUL (L, J)~
#DSIGU2((L,Jd))

ENDIF
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1& CONTINUE
CALL SET(DSIG,MV,H,DH, N, M)
WRITE (2, %) " wn e e e s DBIB v v wwwn’
WRITE(R,3) ((DSIG(I,J),d=1,M),I=1,N)
WRITE (2, %) “vnnneneDHewwwon’
WRITE(2,6) ((DHCT,J) ,J=1,M),I=1,1)
& FORMAT (3F&. 4)
STOF
END

SUEBROUTINE SIGMA (B,H,F,SIG,Z,N,M
REAL BO3,3) ,H3,3) ,8I603,3) , N1 O3, T ML {3,
REAL P (3,3 ,803,3) ,RI3,3) ,A01 (3, 3)
DO 20 I=1,N
DO 20 J=1,M
IF(HCT,J) W ER. G THEN
SIG(I, ) =0
ELSE
M1CD, D) =B(I,0) /2
NLCT,d)=H(T,J) /2
SCI,d)=M1 (I, J)#N1¢I,d)
ROT,Jr =ML (T 00 ##2+N1 (1, ) #%2+1
ACTI (I, D) =ATAN(2%5 (T, J) #R (L, J) %0, 5/ (R ,J)~S (1 ,J) #2321 )
SIB(I,J)=F(I,]) % (2%8 (1, J)%#R(I,J) *%0. 5% (R(I,I)+1)/ ((R(T,I)+
#S(1,J3) **2) ¥R (I, T) ) +A0T (I,J)) / (4%3, 14)
ENDIF
20 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE SET(DSIG,MV,H,DH, N, M)
REAL DSIG(I, ) ,MV(3,3),DH(3, 3
DO 25 I=1,N
DO 25 J=1,M
DH(T,J) =MV (T ,J)#H*DSIG(I,J)
25 CONTINUE
RETURN
END
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BIR SERIT TEMEL SISTEMINDE HER EBIR TEMELIN KONSOLIDASYON OTURMALARI

FARAMETER (M=4)
REAL 0D ,BX (M) ,LX (M) LA XR (M) , XL (M) ,DSIGE (M) ,DSIGL (M)
REAL DSIGR(M) ,SIG (M) ,DETAM) ,MV (M) ,DH (M)
OFEN(1,FILE='ST.VER")

OPEN(2,FILE='8T.CIK  ,STATUS= NEW’)

READ (1,3) (G(J) ,J=1,M)

READ (1,3) (BX(J) ,J=1,M}

READ (1,4) (LX(J),J=1,M-1)

READ (1,5) (MV(I) ,J=1,M)

READ (1,%)7,H

FORMAT (4F5., 2)

FORMAT (3FS5. 2)

FORMAT (4F8. 5)

DO 20 J=1,M

A =BY () /8

DETA (J) =2%ATAN (A (I) /23

IF (J.EQ. 1) THEN

XL () =LX (J)

a s

XR ATy =0

ELSEIF (J.EG.N) THEN
f=J-1

XEACT ) =X (KD

Xl (T =0

ELSE

L=d—~1

XF (T =LY% (L)
XL AJ) =L X (T
ENDIF

20 CONTINUE
CALL SIGMAL (DETA,Q,DSIGK,M)
CALL SIBMAZ (XR,A,R,7,DBIGR, M)
CALL SIGMAZ(XL,A,0,Z,DSIGL,M)
no 30 J=1,M
IF(J.EQ. 1) THEN
e+ 1
SIG (I =DSIGK (J) +DSIGR (K)
ELSEIF (J.ERQ. M) THEN
L=J~1
SIG(T) =DSIGK (J)+DSIGL (L)
ELSE
FomJ o+ 1
Led-1
SIG (J)=DSIGK (J)+DSIGL (L) +DSIBR (k)
ENDIF

IO CONT INUE
CALL SET(SIG,MV,H,DH,N,M)
WRITE (Z,%) ‘i eunnBIBunauennon ’
WRITE(2,3) (SIG(J),J=1,M
WRITE (2, %) " vuvnnoeaDHuwwwnuwwnans”
WRITE(2,6) (DH(J),J=1,M

& FORMAT (4F 6. 4)

STOF
END
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SUBROUTINE SIGMAZ(X,A,0,Z,SIG,M

REAL X (4) ,A(4),0(4),51G(4)

DO 40 J=1,M

IF (X (J) .EQ.0) THEN

SIG(J) =0

ELSE

SIG(I) =@ (J) % (ATANC(Z/ (X (J)=A (I ) ) =ATANCZ/ (X (D +A (I ) ) -
*DHA(T) HZH (X (J) #%D-Z%22=A(T) %%2) / ((X (J) %¥2+Z#%2—A (J) %%2) %2+
#A¥A(J) #%D%ZH%2) ) /3. 14

ENDIF

CONT INUE

RETURN

END

SUBROUTINE SIGMAL (DETA,R,SIG,M)
REAL DETA(4),0(4),SIG(4)

DO 50 J=1,M

SI6 (I =0(J) % (DETA(I) +SIN(DETA(I) ) /3. 14
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE SET(SIG,MV,H,DH,N,M)
REAL SIG(4) ,MV(4) ,DH(4)

DO &0 J=1,M

DH (J) =MV (J) #H*S 16 (J)

CONT INUE

RETURN

END



90

BIR RADYE TEMEL SISTEMINDE HER RBIR KOLONUN FONSOLIDASYON OTURMALARI

FARAMETER (N=b&,M=4)
REAL B(T),L(5),8IBRAN,M) ,SIGRUN,M) ,SIGLU(N,M) ,B1 (N) ,L1 (M)
REAL SIGLAN,M) ,SIG(N,M) ,BUN) ,BAN) ,LL (M) ,LR (M) ,MV (N, M} ,DH (N, M)
OFEN(3,FILE='RT.VER’)
OFEN (4,FILE='RT.CIK’ ,STATUS=’NEW’)
READ (3,%)@,Y,X,Z,H
READ (3,8) (L(J),J=1,M+1)
READ (3,9) (B(I),I=1,N+1)
READ(X,7) ((MV(I,Jd),J=1,M),I=1,N)
FORMAT (SFS. 2)
FORMAT (PF5.2)
FORMAT (4F8.5)
DO 5 I=1,N
IF(I.EQ. 1) THEN
Bi(I)=R(I)
ELSE
f=I-1
B1 (D) =Bl (K)+E(I)
ENDIF
CONT INUE
DO 10 I=1,N
IF(1.ER. 1) THEN
BUCI)=E(I)
BA(D) =Y-BU(I)
ELSEIF (I.ER.N) THEN
=T+
BACI) =B (k)
BU(I) =Y-BA(I)
ELSE
BU(I)=B1(I)
BACI) =Y-BU(I)
ENDIF
10 CONTINUE
DO 15 J=1,M
IF (J.EQ. 1) THEN
L1y =L (J)
ELSE
=1
L1¢d)y=L1 (K)+L(J)
ENDIF
15 CONTINUE
DO 20 J=1,M
IF(J.EQ. 1) THEN
LL (T =L (J)
LR (J) =X~LL (J)
ELSEIF (J.ER. M) THEN
s=J+1
LR (J) =L (k)
LL(J) =X~LR (J)

Et§§)=L1(J)

LR(J) =X-LL (J)
ENDIF
20 CONTINUE

~ 800

G



91

CALL SIGMA(LL,BU,R,SIGLU,Z,N,M)

CALL SIGMA(LL,BA,R,SIGLA,Z,N,M)

CALL SIGMA(LK,BU,Q,SIGRU,Z,N,M)

CALL SIGMA(LR,EA,Q,SIGRA,Z,N,M)

DO 30 I=1,N

DO 30 J=1,M

SIG(I, ) =8IBLUCI,J)+SIGRUCI, ) +SIGLA(I,J)+SIBRACI,J)
RO CONTINUE

CALL SET(SIG,MV,H,DH,N,M

WRITE(4,%) “vuneeaaS(I,J)uuu.’

WRITE (4,12) ((SIG(I,J),J=1,M),I=1,N)

WRITE (4, %) “vovnnesDHenwuuonwnne?

WRITE(4,12) ((DH(I,J),Jd=1,M),I=1,N)
12 FORMAT (4F6.4)

STOF

END

SUBROUTINE SIGMA(L,B,Q,SI16,Z,N,M
REAL L(4) ,B(&) ,SIG(6,4) \N1(6,4) ,ML(6,4) ,8(b,4) ,R(b6,4) ,ACT (&,4)
DO 40 I=1,N
DO 40 J=1,M
M1CI,d)=L(J)/Z
NL(I,d)=B(I)/Z
S(I,d)=M1(I,J)*N1(I,J)
ROI,J)=M1(I,J)%*2+N1(I,J) **2+1
ACI(I,J)=ATAN(2#S(I,J)*R(T,J) *%0. 5/ (R(I,J)~5(1,J) %%2))
SIG(I,d)=0% (2%G(I,J)*R(1,J) #*0. 5% (R(I,J)+1) / ((R(I,d)+
S (T, ) %%y #RCI,J))+ACI (T ,J)) 7 (453, 14)

40 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE SET(SIG,MV,H,DH,N,M)
REAL SIG(&,4) ,MV(&,4) ,DH(6,4)
DO S50 I=1,N
DO S50 J=1,M
DH(I,J)=MV(I,J) *H*SIG(I,J)
50 CONTINUE
RETURN
END
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