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ONSOZ
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OZET

Yapilara etkiyen cesitli yiikler; temel veya temeller ile zemine aktanlir. Temeller, s13
(yiizeysel) temeller (tekil temel, serit temel, radye veya radye temel, vb.) ve derin temeller
(kazikl1 temel, ayak temel, keson temel, vb.) olarak iki ana gruba aynlabilirler. Temellerin
oturmalar1 temellerin projelendirilmesinde 6nemli olup; tahmin edilen oturmalarn, izin
verilebilir oturma degerlerini asmadi81 gosterilmelidir. Yapilarda hasar ineydana getiren, hatta
yikilmalara neden olan baglica etmenlerden biri de, temel oturmalan, 6zellikle de farkhi
oturmalardir. Temellerin oturmalari, zemin tiiriine ve meydana gelme siirelerine gore iki
gruba aynlirlar. Suya doygun kohezyonlu zeminlerde, toplam oturmanin en 6nemli bilegeni,
konsolidasyon oturmasi olup, Terzaghi Konsolidasyon Teorisi ile hesaplanir. Taneli
zeminlerde (kohezyonsuz zeminler) ise, oturmalar, arazi deneylerinin (standart penetrasyon
deneyi, koni penetrasyon deneyi, presiyometre deneyi, vb.) sonuglanna dayanan oturma
tahmin yontemleri ile veya arazi deney sonuglarindan elde edilen zemin deformasyon
parametreleri (deformasyon modiilii, yatak katsayis1) kullamilarak, sonlu farklar yontemi,

sonlu elemanlar yéntemi, Elastisite Teorisi, vb. ile hesaplanabilir. -

Bu galigmada, esnek bir silo radyesinin oturmalar; presiyometre deformasyon modiillerinden
elde edilen ve planda degiskenlik gosteren yatak katsayilari kullamilarak, sonlu farklar
y6ntemi ile hesaplandi. Ayrica, karsilagtirma amaciyla, silonun oturmalari, arazi deneylerine
dayanan gesitli oturma tahmin yontemleri, Menard yontemi ve Elastisite Teorisi ile
hesaplandi. Hesaplanan oturmalar ol¢iilen oturmalarla karsilastirildi. Sonlu farklar yontemi
ile hesaplanan oturmalar; Menard yontemine gore, hem miktar olarak, hem de dagilig bigimi
olarak, dl¢giilen oturmalarla daha iyi bir uyum igindedir. Boylece; presiyometre deneyinin
ortaya ¢ikmasi ile, bu deney sonuglarindan oturmalarin hesaplanmasi igin konulan biricik

(tek) yonteme (Menard Y 6ntemi) karsi, daha gergekgi bir yontem getirilmektedir.

Anahtarkelimeler : temellerin oturmalarn, oturmalarn tahmini, arazi deneyleri, presiyometre

deneyi, yatak katsayist, sonlu farklar yontemi



SUMMARY

Calculation of the Settlements of a Flexible Raft Using the Finite Difference
Method and the Moduli of Subgrade Reaction which are Determined from

Pressuremeter Deformation Moduli

All structural loads are transmitted to soil by foundation or foundation systems.
Foundations can be divided into two main groups which are shallow foundations (spread
foundation, strip foundation, raft or mat foundation, etc.) and deep foundations (piled
foundation, well foundation, caisson, etc.). Settlements of foundations are important in
foundation design and it should be shown that the estimated settlements do not exceed the
allowable settiements. One of the reasons of the structural damages or even the structural
failures is foundation settlements, especially the differential settlements. Settlements of
foundations can be divided into two groups according to the soil type and occurrence time.
The most important component of total settlements in saturated soils is consolidation
settlements which can be calculated using Terzaghi Consolidation Theory. Settlements in
granular soils (cohesionless soils) can be computed using settlement estimation methods
dependin‘g on field tests (standard penetration test, cone penetration test, pressuremeter test,
etc.) or by finite difference method, finite element method, Elasticity Theory, etc. using soil
deformation parameters (deformation modulus, modulus of subgrade reaction) which are

obtained from field test results.

In this study, settlements of a flexible silo raft are computed by finite difference method
using the moduli of subgrade reaction which are determined by using pressuremeter
deformation moduli and are not constant in plan. Besides, the settlements of silo were
computed by using different settlement estimation methods depending on field tests, The
Menard Method and The Theory of Elasticity for comparison. Computed Settlements are
compared with measured settlements. The settlements obtained from finite difference method
suggested herein show a better agreement with the measured settlements than Menard
Method, both in values and distribution. Therefore, a more realistic method is suggested for
calculation of the settlements using the results obtained from pressuremeter test compare to

Menard Method which was the unique method.

Keywords: settlement of foundation, estimation of settlements, field tests, pressuremeter

test, modulus of subgrade reaction, finite difference method
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1. GENEL BILGILER

1.1 GIRiS
1.1.1 Temeller ve Sumiflandirilmalar:

Genel anlamda yapi1, zeminle dogrudan iligkisi olan ve insanlar tarafindan yapilan, sabit
herhangi bir sey (bina, silo, koprii, dayanma duvari, vb.) olarak tanimlanabilir [1]. Yapiya

etkiyen gesitli yiikler, temel veya temeller ile zemine aktanlir.

Temeller, temel derinligine bagh olarak, s1§ (yiizeysel) temeller ve derin temeller olmak iizere
iki ana gruba ayrilirlar (Sekil 1). S18 temeller, yap: yiiklerini yapinin hemen altinda, zemin
yiizeyine yakin tabakalara aktaran temellerdir [2]. S1§ temellerde, temel derinliginin temel
genigliine oram 1’e egit veya 1’den kiiciiktiir (D;/B=1) [3, 4]. S1§ temeller, tekil temel,
serit temel, radye veya radye temel, vb. olmak iizere tiirlere ayrilirlar. Tekil temeller, her biri
bir kolon yiikii tagtyan temeller olup; planda, kare, dikdortgen, daire, vb. sekilli olabilirler.
Serit temeller, tagiyici duvar altlarinda (duvar alt1 gerit temeller) veya birden ¢ok kolon altinda
(kolon alti serit temeller) olabilirler. Radye temeller, yapinin plandaki tiim alanim1 kaplayan
temeller olup, diiz, kirisli veya hiicreli olabilirler. Yiizeye yakin zeminler, yap: yiiklerini
giivenlikle tagiyamiyorlarsa, yapi yiikleri derin temellerle, derindeki saglam zemine aktanlir.
Derin temellerde, temel derinliginin temel genigli§ine oran: 5’ten biiyiiktiir (D,/B> 5) [4].

Kazikli temel, ayak temel, keson temel, vb. derin temellere 6rnek olarak verilebilir.

Tekil temeller
> S18 temeller—-——E Serit temeller

Radyeler

Temeller ——

Kazikh temeller
Lp Derin temeller ——E Ayak temeller
Keson temeller

Sekil 1. Temellerin Siniflandirimas:



1.1.2 Temellerin Saglamasi1 Gereken Kosullar

Bir temel veya temel sisteminin, agagidaki ii¢ kogulu saglamasi gerekir [2, 4]:

a) Tasima giicii kosulu: Yiiklenmis temel, zeminde kinlma (gogme) meydana

getirmemeli ve de boyle olaylara kars1 belli bir giivenlik olmalidir.

b) Oturma kosulu: Temeller vasitasiyla yiiklenen zemin ortamda meydana gelebilecek
oturmalar, yapiya zarar verebilecek biiyiikliikte olmamalidir. Etkiyen yiikler altinda temelin
veya temellerin mutlak veya farkli oturmalari, izin verilebilir oturma degerlerinden kiigiik

olmalidir.

¢) Ekonomik olma kogulu: Her miihendislik isinde oldugu gibi, temel veya temeller,

r

ekonomik olmalidir.

1.1.3 Temellerin Oturmalar:

Temeller vasitasiyla yiiklenen zemin ortamda, az veya ¢ok bir oturma (¢tkme, tasman,

sikisma) olur. Oturma, yap: temellerinde diigey hareket olarak tamimlanabilir (Sekil 2).

________ __3 AH(veyap,s)

Sekil 2. Oturma

Bilindigi gibi zemin, gesitli bilyiikliikte (birka¢ desimetreden birka¢ mikrona kadar) ve
big¢imde (yuvarlak, koseli, yassi, igne bicimli, vb.) taneler ve taneler aras1 bogluklardan
olusan dogal bir malzemedir. Taneler arasi bogluklar tamamen hava, tamamen su veya

kismen su ve kismen hava ile dolu olabilir. Genel anlamda oturma; uygulanan yiiklerden



veya etkilerden dolay: taneler aras: bogluklarin azalmas: ile olusan kisa veya uzun siireli bir

hacim azalmasi, sikigma olayidir.

1.1.3.1 Zemin Cinslerine Gore Oturmalar

Oturmalar, zemin tiirline ve meydana gelme siirelerine gore iki gruba aynlirlar:

a) Kohezyonsuz zeminlerde oturma: Kohezyonsuz zeminlerde (kum, ¢akil, vb. gibi
taneli zeminler), oturma kisa siirelidir. Yani, yiik uygulanir uygulanmaz, oturma kisa siirede
meydana gelir (Sekil 3). Boyle zeminlerde tanelerin yeniden yerlesmesi veya suya doygun
zeminlerde, yiiksek gecirimlilikten dolay:r bosluklardaki suyun digann ¢ikarak bosluk

hacminin azalmas: kisa siirede olur.

Y ik

Zaman
o

Cturima

Sekil 3. Kohezyonsuz Zeminlerde Oturma-Zaman Iligkisi

Kohezyonsuz zeminlerde oturmanin hesaplanmasi, daha ziyade arazi deneylerine (standart
penetrasyon deneyi, koni penetrasyon deneyi, presiyometre deneyi, plaka yiikleme deneyi,

vb.) dayanur.

b) Kohezyonlu zeminlerde oturma: Kohezyonlu zeminlerde (kil, silt, vb. gibi ince

taneli zeminler) oturma olay, diisiik gegirimlilikten dolayi, uzun zamanda meydana gelir.



Kohezyonlu zeminlerde toplam oturma, ii¢ bilesenden olusur (Sekil 4):

Yiik

Ani (Elastik, ilk) oturma

Birincil (Primer) konsolidasyon ﬁr /

oturmast

e I S —

Sekonder (Ikincil) konsolidasyon 1
oturmasi

Oturma

Sekil 4. Kohezyonlu Zeminlerde Oturma-Zaman Iliskisi

a) Ani (ilk, elastik) oturma: Yiik uygulanir uygulanmaz, zeminin diisiik
gecirimlilidinden dolay1, hacim degisikligi olmaksizin (Poisson orami, v =0.5) meydana

gelen oturmadir.

b) Birincil (primer) konsolidasyon veya konsolidasyon oturmasi: Suya doygun
kil tabakasina aktarilan ek diisey gerilmelerden dolayi, zeminin bosluk suyu basinci artar.
Bosluk suyunun bir kismi, zeminin diisiik gegirimliliinden dolay1 uzun siirede tabaka digina
cikar. Iste, sabit bir gerilme altinda, uzun siirede meydana gelen bu oturmaya, konsolidasyon

oturmasi denilir.

¢) Ikincil (sekonder) konsolidasyon oturmasi: Birincil konsolidasyon oturmasinin,
normal olarak zeminde yaratilan ek bosluk suyu basincinin tamamen sona ermesi (sifir
olmasi) ile durmasi gerekir. Ancak, yapilan arastirmalar, ek bosluk suyu basincinin sifir
olmasindan sonra da, bazi killerde, sabit efektif gerilmeler altinda, oturmanin ¢ok diisiik bir
hizla devam ettiZini gostermistir. Bir tiir akma (krip) olay: olan bu tiir oturmaya, sekonder

konsolidasyon oturmas: denilir.



1.1.3.2 Oturma Nedenleri

Oturma olayina gesitli nedenler yol acar. Oturma nedenleri, genel olarak asagidaki gibi

belirtilebilir [5, 6]:

. Zeminin yiiklenmesi

. Yeralti su diizeyinin algalmast

¢  Taneli zeminlerde meydana gelen titresimler (depremler, kazik cakma iglemleri, vb.)

¢  Bitigik kazilar nedeniyle mevcut temel veya temellerin altindaki zemin durumunun
bozulmas:

¢  Yeraltindaki bogluk, magara, tiinel, galeri, vb. ¢cokmesi

o Yeralt: su akimlarinin yol actig1 erozyon

¢  Yerkaymalan

. Zeminden genis ¢apta su ve petrol gibi sivilarin ¢ekilmesi

*  Temel elemaniannin tahrip olmas: (siilfath sularin betonu etkilemesi, ¢elik kaziklarin
paslanmast, ahsap kaziklann ciiriimesi veya kemirilmesi gibi)

. Don olay1

¢  Mevsimlik islanma ve kuruma olaylan

e  Zemininisinmast

¢  Killi zeminlerde ¢abuk biiyiiyen agaclar

¢  Zeminde meydana gelen kimyasal olaylar

e vb.
1.1.3.3 Oturma Tipleri ve Terimleri
Genel olarak bir yapinin oturmasi, Sekil 5'te goriildiigii gibi iiniform oturma, rijit

donme ve farkli oturma olmak iizere, ii¢ temel bicimde veya bunlanin karmas: bigiminde

olabilir [2].



Yapa

~ . _J

niform oturma Rijit oturma ——
Farkli oturma

Sekil 5. Yapilarda Ug Tip Oturmanin Sematik Gosterimi

Uniform oturmada, planda yapinin her noktas: esit miktarda oturur. Rijit oturmada, yapu, rijit
bir donme yapar. Farkli oturmada (iiniform olmayan oturma), oturma miktarlan, yap1

tabaminda noktadan noktaya farklilik gosterir.

Burland ve Wroth [7], Burland, Broms ve De Mello [8], oturma konusunda literatiirde cok
de8isik sembol ve terimlerin (ayni anlama gelen farkl: terimler, farkli anlamlarda kullanilan
ayni terimler gibi) kullanildifim belirterek, iist yap: ve temel sistemini bilingli olarak

belirtmeden, gesitli terim ve semboller 6nermiglerdir (Sekil 6). Oturma ile ilgili terimlerin en

onemlileri sunlardir:
YAPI
L
e o AB —
Ak=——-=p C
| | |

L ] Jed

=i}~':;;L§AE_ — -
Bas

Sekil 6. Oturma Terimleri

a) Mutlak (toplam) oturma (AH): Temel sisteminde herhangi bir noktanin diisey yer
degistirmesi miktarina, mutlak oturma denilir. Sekil 6’da A noktasinin mutlak oturmasi,

AH, , B noktasimin mutlak oturmasi, AH, gibi.
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b) Farkli oturma (4): Birbirine komsu iki noktamin mutlak oturmalar arasindaki farka,
oturma farki veya farkli oturma denilir. Sekil 6’da A ve B noktalar arasindaki farkl: oturma

agsag8idaki gibi yazilabilir.
0, =AHp -AH, e))

c) Acsal distorsiyon (B): Iki nokta arasindaki farkli oturmanin, aradaki uzakliga
oranina, agisal distorsiyon (¢arpilma) denilir. Sekil 6’da A ve B noktalan arasindaki agisal

distorsiyon asagidaki gibi yazilabilir.

8, AH, -AH,
L Las

ﬁAB = ‘ (2)

1.1.3.4 Oturmalarin Yol Actifiy Hasarlar

Yap1 temellerinin oturmalari, temellerin tagima giiciine varilmadan dyle degerlere
ulagabilir ki, izin verilebilir oturmalar agilabilir. izin verilebilir oturmalar asildi31 zaman,
yapida meydana gelen hasarlar, birgok aragtirmaci tarafindan siniflandinlmagtir [9, 10].

Bunlar 6zetle;

o Mimari hasar: I¢ blme duvarlarnin gatlamasi, i¢ dekorasyonun zarar gérmesi, vb.
hasarlardir. Bunlar, estetik, psikolojik, vb. nedenlerle istenmezler.

. Fonksiyonel (iglevsel) hasar: Binalarda kap1 ve pencerelerin agilip kapanmasinda
giictiikler, makina ve cihazlarin igletilmesinde zorluklar, krenlerin raylarinda dogrultu
sorunlan gibi olaylan olusturan hasarlardar.

o Yapisal hasar: Tasiyict duvar, kolon, kirig, perde, doseme gibi elemanlarda, ¢atlaklar
olugturan hasarlardir. Miktarlarina gére, yapinin kismen veya tamamen hasar

gérmesine neden olabilirler.

Hasarlar, ¢ogunlukla gatlak varligt veya arali1 ile 6lgiiliir. Catlak varlig veya aralig1, esnek

anlamlara sahiptir. Bir yap: i¢in 6nemli olan catlak, baska bir yapi i¢in 6nemli olmayabilir.



Yapida hasar meydana getiren, genellikle iiniform oturmalardan ziyade, farkli oturmalardir.
Bircok yapi, biiyiik iiniform oturmalara dayanabilir. Ancak, iiniform oturmalar, yapiya

dogrudan zarar vermezse de, agagidaki sorunlan dogurur [10]:

o Yapiya giren ve ¢ikan yeralt1 borularinin hasar gérmesi

*  Yapigevresindeki drenaj sisteminin tahrip olmasi

e  Oturmalarintamamlandi®1 eski yapu ile yeni yap: arasinda seviye, sorunlarinin ortaya
¢ikmasi

*  Yapiyaagagiya dogru bir egimli rampa ile girilmesi

o vb.
Yapiya asil zarar veren farkli oturmalar olup, agsagidaki nedenlerden meydana gelebilir:

. Uniform kalimliktaki bir tabakada, planda ve diisey dogrultuda sikigma 6zelliklerinin
degismesi

*  Aynizemin tabakasinda, tabaka kalinhiinin degismesi

. Oturmalarin meydana geldigi zernin tabakasi iginde, yerel sert veya yumusak
bolgelerin (zonlarin) varlig

¢  Gerilmelerin birbiri iizerine binmesi

®  Temel biiyiikliiklerinin, derinliklerinin ve taban basinglarimn farki: olmasi, vb.

1.1.3.5 izin Verilebilir (Miisaade -Edilebilir) Oturmalar

Yapi temellerinin oturmalan (mutlak oturma, farkli oturma veya acisal distorsiyon
degerleri) belli miktarlar agarsa, yapida gesitli hasarlar, zararlar meydana gelir. Iste, yap: tipi
(y18ma, cerceve), temel tiirii, yapinin malzemesi (ahsap,gelik,beton, vb.), yapimin kullanim
amaci (gorevi), zemin cinsi, vb. bir¢gok etmene bagli olarak belirlenen ve asildiklarinda

yapida hasar meydana getiren oturma degerlerine, izin verilebilir oturmalar denilir.

Bir yapi, ne kadar dogru projelendirilirse projelendirilsin, yapinin insaat: 6ngoriilenlere ne

kadar uygun gerceklesirse gerceklessin; temel oturmalan dikkate alinmazsa, diger bir deyisle



temel oturmalan belli degerleri (izin verilebilir oturma degerlerini) asarsa, yapilarda,
catlaklar, agir hasarlar, hatta yikilmalar meydana gelmektedir. Mevcut yapilardaki hasarlar
veya gbgme nedenlerinin baginda, oturmalar, 6zellikle farkli oturmalar gelmektedir [11, 12].
Bu bakimdan, temel zemininin iyi incelenmesi (etiidii) ve yapinin muhtemel oturmalarnin

dikkate alinmas: gerekir.

Cesitli aragtirmacilar, hasarl1 ve hasarsiz mevcut yapﬂar iizerinde yaptiklan hasar, ¢atlak ve
oturma gdzlemlerinden, izin verilebilir oturma degerleri onermislerdir. Bu konuda ilk ve
onemli ¢aligsma; Skemptoﬁ ve MacDonald [9] tarafindan yapilmistir. Skempton ve
MacDonald, betonarme yapilarda, izin verilebilir oturmalar igin # =1/300 ’iin asilmamasni,
bu degerin, izin verilebilir oturma degerleri igin esas alinmasin1 dnermiglerdir. Ayﬁca, izin
verilebilir farkli oturmalar, kile oturan temellerde 40 mm, kuma oturan temellerde 25 mm
olarak énermislerdir. Gene, izin verilebilir mutlak oturmalan, kilde, tekil temeller i¢in 65
mm, radye temeller igin 65-100 mm, kumda, tekil temeller i¢in 40 mm, radye temeller i¢in
40-65 mm olarak onermislerdir. Terzaghi ve Peck [4], kuma oturan temellerde, farkh
oturmalarin, maksimum oturmalari % 75’ini agmasi olasili§imn ¢ok zayif oldugunu, birgok
yapmmn 20 mm lik farkli oturmaya hasar gérmeden dayanabilecegini belirterek, izin verilebilir
maksimum mutlak oturmanin, tekil temeller igin 25 mm, radye temeller i¢in 50 mm olmasim

onerdiler. Betonarme yapilar igin, izin verilebilir ortalama oturma degerleri Tablo 1’de

verilmektedir [9].
Tablo 1. Izin Verilebilir Oturmalar

Olgiit Zemi cinsi Tekil, gerit Radye
Agisal 1/300 1/300
distorsiyon
Farkl Kil 4cm 4cm

arkli oturma Kum 2.5cm 2.5cm

Kil 6.5cm 6.5-10 cm

Mutlak oturma Kum 4cm 4-6.5cm
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1.1.3.6 Temel-Yap:1 Etkilesiminde Hesap Yaklagimlari

Oturma, gercekte, bir yapi-zemin iligkisinin (karstlikli etkilesiminin) sonucudur.

Hiperstatik yapilarin projelendirilmesinde, iki temel yontem kullamlmaktadir [13].

a) Geleneksel yontem: Bu yonteme gore, yapi, geleneksel olarak yapildig: gibi,
temellerin oturmalanim dikkate almayarak (temel veya temellerin rijit bir ortam iizerinde
oturdufu ve oturma yapmadi: diigiiniilerek) hesaplanir. Sonra, temellere gelen kesit tesirleri
ile, zeminin emin tagima giicii g6z Sniine alinarak temeller projelendirilir. Temellere gelen
diigsey yiiklerle temel zemininin sikigmasindan, temellerin oturmalar1 hesaplanir. Bu
hesaplamada, yapinin oturmalara hig direng gostermedigi (oturmalara karg: tam esnek yap:
kabulu) diisiiniiliir. Hesaplanan oturmalar, izin verilebilir oturmalar ile karsilastirilir.
Hesaplanan oturmalar, izin verilebilir oturmalardan biiyiikse; temel boyutlan veya temel tiirii

degistirilerek temel oturmalarn yeniden hesaplanir.

b) Toptan analiz yéntemi: Gergekte, yapinin kendisi, temellerin oturmalarina direng
gosterir. Yapi, diisey oturmalara kars:1 esnek (fleksibl) olmayip, bir rijitlige sahiptir. Bu
yontemde, yapi-zemin oturmalarinin karsilikli etkilesimi dikkate alinir. Once, yaps, (a) da
yapildig: gibi rijit bir tabana oturuyor kabul edilerek hesaplanir. Sonra, (a) daki gibi, temel
oturmalar hesaplanir. Bu oturmalardan (farkl: oturmalardan) dolayi, yapidaki kesit tesirlerin
yeni dagilis1 bulunur. Yeni dagilis sonucu oturmalar, bir Snceki oturmalarla kargilagtinlir. Bu

islem, temel oturmalarinda, yeter yaklasikli3in saglanmasina kadar tekrarlanir.

Toptan analiz yonteminin bir bagka degisik uygulama bigimi, yap1 ve temel zeminini bir

biitiin olarak diisiiniip, sonlu elemanlarla, vb hesaplamaya dayanmaktadir [14].

Geleneksel yontem, basit, pratik ve yaklagik olup, toptan analiz yontemi daha karmasiktir.
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1.2. TEMEL OTURMALARININ TAHMINI
1.2.1 Kohezyonlu (Suya Doygun) Zeminlerde Oturmalarin Tahmini

Suya doygun kohezyonlu zeminlerde toplam oturma, ani (elastik, ilk) oturma, birincil
(primer) konsolidasyon oturmas: veya konsolidasyon oturmasi ve ikincil (sekonder)
konsolidasyon oturmasi olmak iizere ii¢ bilesenden olusur (Sekil 4). Boyle zeminlerde,
genellikle, en ®nemli oturma bileseni olan konsolidasyon oturmasi dikkate alinir.

Konsolidasyon oturmasi, Terzaghi Konsolidasyon Teorisi ile hesaplanur.

1.2.1.1 Konsolidasyon Teorisi

Suya doygun kohezyonlu zeminlerdé, yiiklemeden dolay1 zemin ortamda olusan diigey
gerilme nedeni ile bogluksuyu basinci artar. Bogluksuyunun, diisiik gegirimlilikten dolay,
yavag yavag digan1 ¢ikmasi sonucu, zemin hacminde bir azalma olusur. Bu azalma,
bosluksuyu basinci tamamen yok oluncaya kadar‘devam eder. Bunun sonucunda zeminde
meydana gelen diisey yer degistirmeye, konsolidasyon oturmasi denilir. Eger, yap: suya
doygun kil tabakas: iizerine inga edilmigse veya yeralt: su seviyesinde azalma meydana

gelmisse, vb. konsolidasyon oturmas: olugur.

Konsolidasyon oturmasi, Terzaghi Bir Boyutlu Konsolidasyon Teorisi ile hesaplamr.
Terzaghi [15], bir boyutlu konsolidasyon teorisinde, asagidaki basitlestirici kabulleri

yaprugtir:

e Zemin homojen ve suya doygundur.

®  Zemin taneleri ve bosluklardaki su stkigmazdir.

*  Darcy yasasi gegerlidir.

¢ Konsolidasyon siiresince, gecirimlilik katsayisi (k) sabittir.

¢  Sikigsma sadece bir dogrultuda olur (Bir boyutlu konsolidasyon).

¢ Tabaka smirlan gegirimli olup, su ¢ikisina ve akisina engel olmazlar.

e  Tabakanin toplam yiiksekligindeki degisme, onemsiz olup, ihmal edilebilir.
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Bir boyutlu konsolidasyon olayinda, zeminin deformasyon karakteristikleri, vb.
konsolidasyon deneyi ile elde edilir. Bunun i¢in, kohezyonlu zeminden Srselenmemis zemin
ornekleri alinir. Bunlar iizerinde laboratuvarda konsolidasyon deneyi (6dometre deneyi)

yapilir.

Suya doygun kohezyonlu zeminin sikigabilirligi, asagidaki katsayilardan biri ile ifade
edilebilir:

a) Hacimsal sikigma katsayisi (m, ), birim hacimdeki azalmanin, birim gerilme artigina orani

olarak tamimlanur. Birimi m® /ton, ecm*/kg, vb. dir.

b) Sikisma indisi (C_), konsolidasyon deneyinden elde edilen bosluk orani-efektif gerilme
(e-logo’) iliskisinin dogrusal (lineer) kisminin e§imi olarak tanimlanir. Boyutsuz olup,

sabit bir degerdir.

Arazide, H kalinliginda suya doygun bir tabakanin son (nihai) konsolidasyon oturmasi
(AH,), iki sekilde hesaplanabilir:

a) Hacimsal sikigma katsayisi ile, oturma, asagidaki bagint1 ile hesaplanir:
AH, = m HAo’ 3)

AH_ : tabakanin toplam son (nihai) konsolidasyon oturmasi

Ao’ : yiiklemeden dolayi, tabaka ortasindaki efektif gerilme artis1
m, : konsolidasyon deneyinden, arazideki gerilme artiy durumuna kargilik gelen hacimsal

sikigma katsayisi
H : tabakamnkalinhg:

b) Sikigma indisi ile, oturma, agagidaki bagint1 ile hesaplanir:

AH, - H g2 @

€, : tabakanin yiiklemeden 6nceki durumuna ait bosluk oram

!

O, : tabaka ortasinda yiiklemeden Snceki efektif gerilme

!’

O, : tabaka ortasinda yiiklemeden sonraki efektif gerilme

C.: sikigma indisi

<
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Terzaghi Bir Boyutlu Konsolidasyon Teorisine gore, konsolidasyon oturmasi, rselenmemis
zemin Ornekleri iizerinde yapilan konsolidasyon deney sonuglan esas alinarak hesaplanir.
Konsolidasyon deneyinde, zemin orneginin yanal deformasyonu sifirdir. Pratikte, yanal
deformasyonun sifir olmasi, sikisan tabaka kalinligima gore ¢ok biiyiik bir alanin yiiklenmesi
veya siurl: bir alan altinda ince bir kil tabakasinin yiikklenmesi durumunda gergeklesebilir.

Cogu pratik durumda, anlamh yanal deformasyonlar meydana gelir.

Skempton ve Bjerrum [16], konsolidasyon oturmasinin hesabinda, yanal deformasyonun
ihmal edildigini, bunun gercek oturma de8erinden farkli oldugunu belirterek, konsolidasyon
oturmast igin agagidaki bagintiy1 verdiler.

AHoc = MAHw(odomem) (5)
Burada,

p : kilin konsolidasyon gegmisine bagli olarak verilen bir katsay1 olup, kil tipi ve

hassashigina gore, 0.2-1.2 arasinda degerler alir.

1.2.2 Taneli (Kohezyonsuz) Zeminlerde Oturmalarin Tahmini

" Taneli zeminlerden drselenmemis zemin 6rneklerinin alinmasindaki giigliikler veya
olanaksiziiklar nedeni ile, boyle zeminlerde oturmalarin tahmininde, arazi deney sonuglarina
dayanarak elde edilen amprik veya yar1 amprik oturma tahmin yontemleri kullanilir.
Laboratuvar deneyleri igin, taneli zemin 6megi, arazideki sikilikta aynen hazirlansa bile, elde
edilen sikisma bilgileri, zeminin gerilme tarihi (stress history) ve zemin iizerine etkiyen
gerilmeler, tanelerin yapisal diziligi aynen kopya edilemedigi igin gergegi yansitmayabilir
[17]. Taneli zeminlerde oturmalar tahmin etmek i¢in laboratuvar deneylerine dayanan baz

yontemler var ise de, cogunlukla arazi deneylerine dayanan yontemler kullamimaktadur.
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1.2.2.1 Arazi Deneylerine Dayanan Yontemlerle Oturmalarin Tahmini

Oturmalarin tahmininde kullanilan belli bagh arazi deneyleri; plaka yiikleme deneyi,
vida plaka deneyi, standart penetrasyon deneyi, koni penetrasyon deneyi, presiyometre
deneyi, dilatometre deneyi, vb. dir. Arazi deneyleri ile ilgili ayrintih bilgi, Uzuner [18,12,
vb.]’de bulunabilir.

1.2.2.1.1 Plaka Yiikleme Deneyi ile

Plaka yiikleme deneyi, zeminin emin tasima giiciiniin ve zeminin sikigma
karakteristiklerinin belirlendigi bir arazi deneyidir. Deney, temel taban diizeyinde, kare veya
daire bi¢imli bir rijit plakanin adim adim yiiklenmesi ve yiikler altinda plakanin oturmasinin

olciilmesi olarak 6zetlenebilir (Sekil 7).

min 5B,

| >

7777 777 7777
Temel
D, D ——— Deney cukuru
f R
JYuk ) ﬂ“k
- WY 777
B, D

» - o} =] Plaka

BP
Temel Deney gukuru

Sekil 7. Plaka Yiikleme Deneyi Semasi

Plakanin kenar uzunlugu veya ¢ap1 30-70 cm arasinda ve kalinhifi en az 2.5 cm dir. Deney

icin agilan cukurun génisligi, plaka genigliginin en az 5 kat1 kadar olmalidir.

Plaka yiikleme deneyinde, ayrica, asagidaki iligkinin saglanmasi istenilir.

Dy = b, (6)
B, B,

D; : temelderinligi

B, : temel genisligi

B, : plaka genisligi

D,: plakaderinligi
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Plakanin yiiklenmesi igin gesitli diizenler kullanilabilir. Plaka, dogrudan veya bir yerden,
hidrolik kriko (veren) ile tepki (reaksiyon) alarak yiiklenebilir. Yiikleme, adim adim yapilir
ve her adimda, oturmalar durana kadar beklenilir. Yiik artimlar, tahmin edilen plaka emin
tagima giiciiniin 1/5’i veya plaka sinir tagima giiciiniin 1/10’u mertebesinde seg¢ilir [19].
Plakanin oturmalari, plakanin yiiklenmesinden etkilenmeyecek uzakliktaki noktalara oturan
bir kirige takili iki yer deZistirme veya deformasyon ol¢me saati (mikrometre,
komparametre, dial gauge) ile 6lgiiliir. Saatlerin okumalarinin ortalamasi, plaka oturmasi

olarak alinir. Saatler, 0.025 mm (0.001 inch) duyarlilikta olmaldur.

Her yiikleme adiminda 1, 4, 10, 20, 40, 60 dakikalarda ve daha sonra, birer saat ara ile
oturma degerleri kaydedilir [19]. Her adimda, oturmalar pratik olarak sona erinceye kadar
oturma gozlemlerine devam edilir. Yiikklemeye, sinir tasima giiciine veya plaka emin tasima

giiciiniin 2-3 katina kadar devam edilir. Deney sonunda oturma-yiik-zaman iligkisi elde edilir

(Sekil 8).

Plaka yiikleme deney sonuglarimin gercek temele uygulanabilmesi igin, plaka ve gercek temel
altinda, anlamli derinliklerde (anlamli derinlik, Terzaghi ve Peck [4] tarafindan, oturmalarin
bilyiik bir boliimiiniin meydana geldigi derinlik olarak, plaka veya temel genisliginin
yaklagik 2 kati olarak tanimlanmustir.), zemin 6zelliklerinin (sikilik, zemin cinsi, kayma

direnci parametreleri, vb.) aym olmasi gerekir.

N

)

~

=

x

A

i3

&=
Zaman (saafc) Yik (kg/cm?)

Genel kayma

—_/_/——/— kirilmasi

E

E

g | Bblgesel

g kayma kirilmasi

o

o

Sekil 8. Plaka Yiikleme Deneyinde Oturma-Y iik-Zaman Iliskisi
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Terzaghi ve Peck [17], ayn: siddetteki yayil1 yiikle yiiklenmis plaka ile gergek temel

oturmalar arasinda, agagidaki bagintiy: 6nerdiler:

2

2B
AH, = AHP(B ;1) @)
t

AH, : temelin oturmas: (inch, 1 inch=2.54 cm)
AH, : plakann oturmasi (inch)

B, : temelin genisligi (feet, 1foot=30.5 cm)

Terzaghi ve Peck [17] tarafindan 6nerilen bu denklemden, ne kadar biiyiik olursa olsun
gergek bir temelin oturmasinin, kare bir plakanin oturmasinin yaklagik 4 katindan daha
bilyiik olamayaca: sonucu, kolaylikla ortaya ¢ikmaktadir. Bu bagintinin gercekgilig§i,
Bjerrum ve Eggestad [20] tarafindan aragtinldi. Bjerrum ve Eggestad, plaka ve temel
arasindaki korelasyonun ¢ok daginik olabilecegini; daha da 6nemlisi, oturmalar arasindaki
oranin 4’ten biiyiik olabilecegini gosterdiler. D’Appolonia, D’ Appolonia ve Brisette [21],
cok siki kum iizerinde yaptiklar: plaka yiikleme deneyleri ile, oturmalar arasindaki oranin

10’dan biiyiik oldugunu belirttiler.

Zemin 6zelliklerinin (sikilik, zemin cinsi, kayma direnci parametreleri, vb.) derinlikle
degistigi durumlarda, plaka yiikleme deney sonuglar1 yaniltici olur. Plaka yiikleme deneyi,
uzun zaman alan, pahal: bir deney olup, yeralt: su diizeyi altinda yapilmasi, ¢ok gii¢, hatta
olanaksizdir. Ayrica, biiyiik derinliklerde yapilmasi zordur. Plaka yiikleme deneyi, uzmanca
hazirlanip yapilmazsa, elde edilen sonuglar yamltici olabilir. Plaka yiikleme deneyi ile ilgili

bilgiler, Uzuner [18, 22, vb.] de bulunabilir.

1.2.2.1.2 Vida Plaka Yiikleme Deneyi ile

Plaka yiikleme deneyinin degisik bir uygulamasi olan vida plaka yiikleme deneyi,

1956’1arda Norveg’te ortaya atilmis olup, plaka yiikleme deneyinin birgok sakincasim

(pahal1 olmasi, uzun zaman almasi, yeralt: su diizeyi altinda yapilmasimin ¢ok gii¢ hatta
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olanaksiz olmasi, biiyiik derinliklerde yapilmasinin zorluklari, vb.) azaltan veya ortadan

kaldiran diger bir arazi deneyidir [23, 24].

Vida plaka yiikleme deneyi, birbirine eklenebilen gelik gubuklarin ucunda yer alan, gapi
15-30 cm olan bir vida adiml1 dairesel bir metal plakanin, istenilen derinlige vida gibi
dondiiriilerek indirilmesi, adim adim yiiklenmesi ve oturmalarn 6l¢iilmesi seklinde yapilir

[23], (Sekil 9a). Bazen de, derine inildikge, zemin bosaltilarak, uygulanir [24], (Sekil 9b).

rt——‘ Yikleme ;- Yiklene

777\ [T 777 Y 7777
=
. =
1 Cubuk sistemi 2 f
H 1207
Cubuk sistemi
Jis N

® ®

Sekil 9. Vida Plaka Yiikleme Deneyinin Yapilis Sekilleri Semas:

Vida plaka yiikleme deneyi, taneli zeminler igin uygun olup, kohezyonlu zeminlerde, uzun
zaman alan konsolidasyon olaymdan dolay: daha az uygundur [25]. Vida plaka yiikleme

deneyi, gelistirilme agamasinda olup, gelecek i¢in umut vaat etmektedir.
1.2.2.1.3 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ile
Temellerin projelendirilmesinde ok yaygin olarak kullamilan standart penetrasyon

deneyi, 1920’lerde ABD’de gelistirilmis olup, zeminle ilgili bilgilerin 6grenilmesinde

kullamlmaktadir.
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Bu deney, sondaj ¢ubuklarinin ucuna takilan dig ¢apr 50 mm (2 inch), i¢ ¢ap1 35 mm

(1%inch) olan standart bir kagik (kalin cidarli 6rnek alic1) ile yapilir (Sekil 10).

] @Tij takma yeri
-5u ve hava
18 cmj ¢ikisi
%gr Bilya
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%
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%
4
Hl
7,6 cm N Ug
. - \ :I/ 3;5cm
5 ¢m.

A

Sekil 10. Standart Penetrasyon Deneyinde Kullanilan Standart Kagik

Daha 6nce gesitli yontemlerle agilan sondaj deliginde, sondaj cubuklarmin ucuna takili olarak
sondaj deligi tabanina indirilen 6rnek alici, sondaj gubuklar iizerine 760 mm (30 inch)
yiikseklikten serbestce diigen 63.5 kg (140 1b) agirlifindaki bir tokmakla zemine gakalir.
Baslangigta, ornek alici, zemine 150 mm (6 inch) ¢akilarak, sondaj deligi tabanindaki
Orselenmis zemin gegilir. Daha sonra, 6rnek alicinin, zemine 300 mm (12 inch) batmasi igin
gerekli vurus sayisi sayilir. Bu sayi, standart penetrasyon sayist (N veya SPT-N) olarak
adlandinilir. Deney, temel tabam altinda, 1-2 m araliklarla yapilir. Eger, 6rnek alicinin 300
mm zemine girmesinden 6nce 50 vurug sayisina ulagilirsa, cakma iglemine son verilir ve bu

say1 standart penetrasyon sayis: olarak kabul edilir. Eger, deney gakilli zeminde yapilirsa,



-19-

cakma ucu yerine, yatayla 60° lik a¢1 yapan bir koni ug yerlestirilir. Normal ¢akma ucu
yerine 60° lik cakma ucu yerlestirildiginde, ayn1 malzeme i¢in, elde edilen sonuglarin daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. Standart penetrasyon deneyi ile ilgili genis bilgi, birgok

kaynakta [18, 26, 27, 28, 29, vb.] bulunabilir.

Standart penetrasyon deneyi, yeralti su diizeyi altinda yapildi1 zaman, sondaj tabanindan
iceriye suyun girigine izin verilmemelidir. Bu durum, sizint1 basinci nedeni ile kum kaybina
neden olur. Sondaj deliginde, yeralti su diizeyini sabit tutmak igin su ilave edilmelidir. Eger,
zemin su altinda ince siltli kum ise, ¢cakma sirasinda olugan ek bosluksuyu basincini dikkate
almak igin, olgiilen standart penetrasyon sayist (N) 15 den biiyiikse, asagidaki diizeltme

yapilmahdir [4].

1
Ndﬂzeltilmi; =15+ E(N olgitten 15) (8)

Gibbs ve Holtz [30], kumlarda efektif derinlik basincinin standart penetrasyon sayisi
tizerinde etkili oldugunu gosterdiler. Daha sonra, Bazaraa [31], Tomlinson [32], Peck,
Hanson ve Thornburn [33], Seed [34], efektif derinlik basinci i¢in diizeltme faktorleri
onerdiler (Sekil 11). Liao ve Whitman [35], efektif derinlik basinci igin, diger diizeltme

faktorleri ile yaklagik olarak aym sonucu veren basit bir diizeltme faktorii onerdiler.

Cy= = ©

!
v

o! : efektif derinlik basinci (kg/cm %)
Cy : efektif derinlik i¢in diizeltme faktorii
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Sekil 11. Efektif Derinlik Basinci I¢in Diizeltme Faktorii

Yakin ge¢misgteki bazi caligmalar sonucunda, standart penetrasyon sayisimin (N), enetji orani
ile dogrudan ilgili oldugu anlagildi. Enerji orani (E, ), tokmagin gergek gakma enerjisinin

serbest diisme enerjisine oran olup; ayni zemin igin belli bir derinlikte, aym standart
pénetrasyon sayilan ve enerji oranlan beklenmesine ragmen, bu degerlerde farkliliklar
gozlendi. Bu farkhiliklar1 meydana getiren faktorler; farkli gakma sistemlerinin kullanilmast,
760 mm’lik serbest diisme yiiksekliginden farkli diisme yiiksekligi, tokmagin serbest
diismesine kars: herhangi bir engel veya miidahale, standart ¢apta sondaj gubuklarindan
daha agir cubuk kullanilmasi, ¢ok uzun sondaj ¢ubugu (10 m’den biiyiik uzunluklar)
kullamilmasi, gakma baghi@: tipi, vb. seklinde siralanabilir [28, 36, 37, 38]. Enerji
oranlarinin degisken olmasindan dolayi, gesitli aragtirmacilar, %50-80 arasinda degigen

standart enerji oranlan (E , ) 6nerdiler [37, 38, 39, 40]. Bowles [28], farkl1 standart enerji
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oranlan (E ) Onerilmesine ragmen, daha gercek¢i olmasindan dolayi, standart enerji

oraninm (E , ), 70 olarak alinmasim onerdi.

Enerji oram1 (E)) ile standart penetrasyon sayisi (N) arasinda, yaklasik lineer bir iligki

vardir. Bu iligkiden yararlanarak, olgiilen standart penetrasyon sayisi (N), standart enerji

oranina gore diizeltilir.
E
N,, ===N 10;

NZ,: standart enerji oranina (E , =70) gore diizeltilmis standart penetrasyon sayisi

N : olgiilen penetrasyon sayisi

N, degeri, enerji dl¢iimlerinde farkliliklar meydana getiren faktorler igin, agsagidaki gibi

diizeltilir:

N2, = Cy\N;onnmm, (11)

N.,: diizeltilmig N, degeri
Cy : efektif derinlik basinci diizeltmesi

n, : diizeltmefaktorleri

Standart penetrasyon deneyi i¢in Onerilen diizeltme faktorleri (n,); standart penetrasyon
deney diizeni diizeltmesi, sondaj ¢ubugu uzunlugu diizeltmesi , 6rnek alici diizeltmesi ve

sondaj kuyusu ¢ap: diizeltmesi olup, ayrintil1 bilgi Bowles [28]’de bulunabilir.

Terzaghi ve Peck, bir¢ok yapinin 20 mm’lik farkli oturmaya hasar gérmeden
dayanabilecegini ve en biiyiik farkli oturmanin, mutlak oturmanin % 75’ini agmasimn zayif
bir olasilik oldugunu belirterek, izin verilebilir oturma degerini 25 mm olarak kabul ettiler.

Terzaghi ve Peck [17], kumlarda ilk defa standart penetrasyon sayisi (N), temel genisligi
(B) ve 25 mm’lik oturmaya kargilik gelen izin verilebilir tagima basinci arasinda bir

korelasyon verdiler (Sekil 12).
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Sekil 12. Terzaghi ve Peck [17] Korelasyonu

Terzaghi ve Peck [17] korelasyonundan yararlanilarak, bir temelin oturmasi agagidaki gibi

hesaplanir:

AH, = 25qqﬂ (12)

AH, :otuma(mm)

q, :izinverilebilir tagima basmci (¥m?)

Q. :Dettemel taban basinci (Ym?) olup, q,, = q, - y,D; dir.
q, :temeltaban basinci

Y, :zemininbirim hacimagirlig:

D; :temelderinligi
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Terzaghi ve Peck korelasyohu, yeralt1 su diizeyi, temel tabani altinda temel genisliginin 2
katindan (2B) az degilse kullanilir. Terzaghi ve Peck, yeralti su diizeyi, temel tabaninda ise,
izin verilebilir tagima basincinin yarisinin alinmasini; eger, yeralt: su diizeyi, temel tabani
altinda temel genisligi (B) kadar agsagida ise, izin verilebilir tagima basincinin 1/3 oraninda
azaltilmasini 6nerdiler. Ayrica, Terzaghi ve Peck, temel derinligi (D) i¢in de bir diizeltme
onerdiler. Temel derinligi (D,) igin diizeltme faktorii (Cy), temel, zemin yiizeyinde
(D; = 0) ise 1, yiizeyden temel genisligi kadar derinde (D, = B) ise, 0.75 alinir. Daha
sonraki galigmalar, Terzaghi ve Peck korelasyonunun muhafazakar oldugunu gosterdi.
" Temel olarak Terzaghi ve Peck korelasyonu esas alinmakla birlikte, bu korelasyonda pek

cok de gi§ik]ikler Onerilmisgtir.

Meyerhof [41], kumlarda izin verilebilir tasima basinci igin asagidaki bagintilar1 6nerdi.

q, = N/;Ha B = 4feet (13)
NAH, (B+1)\?

_ af D2 B > 4 feet 14

175 y & @

q, = N?;{“ Genis radyelerigin (15)

q, :izin verilebilir tagima basinci (t/feet”)
AH, :izin verilebilir oturma (inch)
N :temel genisligine esit bir derinlikte ortalama standart penetrasyon sayisi

B :temel geniglidi (feet)

Meyerhof [41] tarafindan Gnerilen izin verilebilir tagima basinci kullanilarak, bir temelin

oturmasi asagidaki gibi hesaplanir.

AH, = AH, ‘;& (16)



AH, : temelin oturmas (inch)
AH, :izin verilebilir oturma (inch)
q,: nettemel taban basinci (t/feet?)

q, : izin verilebilir tagima basinc1 (t/feet”)

Meyerhof [41], Terzaghi ve Peck korelasyonu ile bulunan izin verilebilir tagima basincinin
% 50 artinlmasim, yeralt1 su diizeyi igin herhangi bir diizeltmeye gerek olmadigini, bunun
ol¢giilen N degerine zaten yansidigini ifade ettiler. Meyerhof‘un 6nerileri D*Appolonia,

D‘Appolonia ve Brisette [21] tarafindan da desteklendi.

Peck ve Bazaraa [42], Terzaghi ve Peck korelasyonunun muhafazakar oldugunu belirterek,
Meyerhof [41] tarafindan 6nerildigi gibi, Terzaghi ve Peck korelasyonuna goére bulunan izin
verilebilir tagima basincinin % 50 artinlmasini 6nerdiler. Ayrica, efektif derinlik basincinin,
standart penetrasyon sayisina ekkisini dikkate alarak, Sekil 11’de Peck ve Bazaraa olarak
isaretlenen diizeltme faktoriinii 6nerdiler. Peck ve Bazaraa, temel tabami altinda yeralt: suyu

olmasi1 durumunda, oturma tahmini i¢in bir diizeltme onerdiler.

Buna gore,

AH' = kAH : a7

AH: kum kuru iken tahmin edilen oturma ‘
k : yeralt1 su durumu igin diizeltme faktorii olup, temel tabani altinda temel genigliinin
yansina esit bir derinlikte, kuru durumdaki efektif derinlik basincimn, yeralti suyu olmasi

durumundaki efektif derinlik basincina orani olarak ifade edilir.

Peck, Hanson ve Thornburn {33], Bazaraa [31]’in ¢aligmalarindan yararlanarak yeni bir
yaklagim ortaya attilar. Peck, Hanson ve Thornburn [33], SPT sayis1 (N), temel genigligi
(B), temel derinliginin temel genisligine oran1 (D/B) ve 25 mm lik oturmaya kargilik gelen
izin verilebilir tagima basinci arasinda bir korelasyon verdiler (Sekil 13). Peck, Hanson ve
Thornburn [33] korelasyonundan yararlanilarak, bir temelin oturmasi, Bagint1 (12) ile

hesaplanir.
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Peck, Hanson ve Thornburn [33], bu korelasyonda kullanilacak standart penetrasyon sayisi

igin, yeralt1 suyunun etkisini dikkate alarak, yeni bir diizeltme onerdiler.

D
C,=05+05 = 18
w (Df n B) (18)
D; : temelderinli§i
D, : yeralti su diizeyi derinligi
B : temel genisligi
C,: yeralti suyuigin diizeltme faktorii olup, D >D; +B ise C_=1 alinir.

& (a) Dg/B=1 (b) Dg/B=0.5 (c) Dg/B=0.25
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Sekil 13. Peck, Hanson ve Thornburn [33] Korelasyonu

Pary [43], oturmanin; temel genigligi, uygulanan temel taban basinci ve zeminin

deformasyon modiiliiniin fonksiyonu oldugunu belirterek, yar1 amprik bir bagint1 6nerdi.

AH =284
N

C,C,C; (19)

m

AH : oturma (mm)

a : bir sabit olup, a =200 alinur.

q : uygulanan temel taban basinci (MN/m?)
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: temel genisligi (m)
p : kazifaktorii

w - yeralti su diizeyi faktorii

O 0O 0w

7+ sikigabilir tabaka kalinlig1 faktorii

Eger, ol¢iilen standart penetrasyon sayilar1 derinlikle sabit bir sekilde degisiyorsa, temel
altinda 3B/4 derinliginde 6lgiilen standart penetrasyon sayisi, N_ olarak alinir, aksi halde

N, degeri, agagidaki gibi bulunur:

3N, +2N, +N,
" 6

N (20)

N,: O- %B arasinda ortalama SPT N degeri

3 .
N,: ZB - %B arasinda ortalama SPT N degeri

3
N;: -2—B - 2B arasinda ortalama SPT N degeri
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Sekil 14. Parry [43] Yontemi
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Kaz faktorii (Cp,), temel kazis: sirasinda, zeminde bozulma durumunu dikkate alan bir
faktor olup, Sekil 14-b’de C, ve temel derinliginin temel genigligine oran1 (D,/B) iligkisi

verilmektedir.

Yeralt1 su diizeyi i¢in agagidaki diizeltme Snerildi.

Co =1+ —2 0<D, <D, (212)
D;+=B
4
D,(2B+D, -D
«28+D,-D.) b op 21b)

"~ 2B(D, +0.75)

D, : zemin yiizeyinden itibaren temel derinli§i

D, : temel taban diizeyinden itibaren yeralti su diizeyi derinli‘gi

Sikigabilir tabaka kalinligim dikkate alan sikigabilir tabaka kalinlhigr faktorii (C), Sekil 14-c
deki gibi belirlenir.

Parry [44], Bagintt (7)’nin zemin durumunun derinlikle degismesini dikkate almadigini,
eger, zemin dur\imunun derinlikle degigmesi, standart penetrasyon deneyi, koni penetrasyon
deneyi, presiyometre deneyi, vida plaka yiikleme deneyi, vb. gibi bir arazi deneyi ile dikkate
alinirsa, plaka yiikleme deneyinin, kumlarda oturma tahmininde kullanilan en giivenilir
deney olmasi gerektigini, giinki, plaka yiikleme deneyinde, yiikleme durumunun gergek
temelinkine benzer oldugunu belirtti. Parry’e gore, plaka yiikleme deneyi, standart

penetrasyon deneyi ile baglantili olarak yapilirsa, gergek temelin oturmasi asagidaki gibi

hesaplanir:

' BN

AH, = —"2-AH, (22)
BP Nm(t)

AH, : temelinoturmas:

AH, : plakanin oturmas:
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B, : plakanin genisligi
m, - Plakaicin Bagmnti (19ydaki N degeri

’ | . ¥ . X’k "”4. L
N, : temelicin Baginti (19)daki N,, degeri AT

Parry [44], ayrica, Baginti (19) ile hesaplanan oturmanin % 50 artirimasim onerdi.
Burland, Broms ve De Mello [8], gesitli kaynaklardan topladiklan oturma degerlerinden

yararlanarak, oturma/basing (AH/q) ve temel genisli§i (B) arasinda, siki, orta sik1 ve gevsek

kum igin bir iligki verdiler (Sekil 15).

1.0 =
ot ’ =
Lot
-
[ Gevsek
b 1 1l /,
- < '—,4 A’
s //4“ L~
; Orta siki .. . 1
0.1
(w7
2 !
kN/m P S1K1-
P
]
v
.01
0.1 1 10 100
8(m)

Sekil 15. Oturma/Basmg ve Temel Genisligi Arasindaki Iliski [8]

Burada, ¢izilen dogrular, siki, orta siki ve gevsek kum igin iist sinirlar1 gosterir. Oturma, list
sir degerin % 50’si olarak alinir ve oturma-basing iligkisi dogrusal (lineer) olarak kabul
edilir. Temel derinligi, yeralt1 suyu etkisi, vb. gibi etkiler, oturma hesaplarinda dikkate

alinmaz.

Burland ve Burbidge [45], sonradan, taneli zeminlere oturan 200’ agkin temelin oturma

degerlerinin istatistik analizini yaptilar.
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Temel etki derinligi (Z,) igerisinde, zeminin sikigabilirligi, temelin genisligi (B) ve ortalama
standart penetrasyon sayisi (N) arasinda, agagidaki bagintilanin gecerli oldugunu ifade ettiler:
L=k (23)
I, : sikisabilirlik indisi
B : temel genigligi (m)

mm
a; : zeminin sikigabilirligi (———
¢ - zeminin sikigabilirligi ( /mz)
Sikisabilirlik indisi (1), temel etki derinligi icerisinde, ortalama standart penetrasyon

sayisina bagh olarak da ifade edilir.

1.71
I = N

(24)

Temel etki derinligi, standart penetrasyon sayisimn derinlikle artmasi veya sabit kalmasi
durumunda, Sekil 16’dan elde edilir. Eger, standart penetrasyon sayisi derinlikle azaliyor ve
tabaka kalinl1§1 temel genigliginden fazla ise, temel etki derinligi 2B olarak alinir. Yapilan
incelemeler sonucu, temel etki derinliginin temel genislidine oraminin (Z /B), temel

genigliginin artmasi ile azaldig1 gozlenmistir.

50
30 //
20 p
10 =
A
Z,(m) Il
5 v
A
: %
2 e
ih 7 3 5 10 20 30 50 100
B(m}

Sekil 16. Temel Etki Derinligi ve Temel Genisli gi'Arasmdaki Iiski [45]
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Burland ve Burbidge [45], standart penetrasyon sayisinda, efektif derinlik basinci ve yeralt:
suyu etkisine gdre herhangi bir diizeltme yapilmamasmi, bu etkilerin 6lgiilen standart
penetrasyon sayisina zaten yansidigim ifade ettiler.Bununla birlikte, yeralt1 su diizeyindeki
degisimin oturmay: etkiledigi ve standart penetrasyon sayist Ol¢iildiikten sonra, yeralt1 su
diizeyindeki diisme sonucunda oturmanin artacad: ifade edildi. Yeralti suyu olmasi
durumunda, ince kum ve siltli kumlarda, ol¢iilen standart penetrasyon sayisi igin, Bagint1
(8) ile bnerilen diizeltmenin yapilmasini; ¢akilli kumlarda ise, standart penetrasyon sayisinin

% 25 artinlmasini 6nerdiler.

Burland ve Burbidge [45], normal konsolide olmus kumlarda, ingaat tamamlandiktan sonra,

oturma i¢in agagidaki bagintiy1 Snerdiler:
AH =qB"'1, (25)

Eger, kum asir1 konsolide olmugsa ve 6n konsolidasyon basinci (o) biliniyorsa, oturmanin

asagidaki baZintilar ile hesaplanacagim belirttiler.
AH = (q- %og)B‘”I q>o0! | (26)
AH =qB"” 13— q<0, @27

AH : oturma(mm)

q : nettaban basmci (kN/m?)
B : temel genislidi (m)

I, : sikigabilirlik indisi

o/ : 6nkonsolidasyon basinc1 (kN/m*)

Burland ve Burbidge [45], yaptiklan1 g¢alismalar sonucunda, temel derinliginin temel
geniglidine oranimin 3’ten az olmast durumunda (Df/B < 3), temel derinli§inin oturmaya
etkisinin anlamli olmadigim belirttiler. Bununla birlikte, oturma ve temel uzunluunun temel

genisligine orani (L/B) arasinda anlamli bir iligki buldular.
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Buna gore, oturma, bi¢im faktorii (f,) ile carpilmalidur.

[ sk V)
f= 7 £ (28)
: (—+o.25
B

Eger, temel altindaki kum tabakasinin kalinl181 (H) temel etki derinliginden (Z)) az ise,

oturma, derinlik faktorii (f,) ile carpilmalidir.

H H
-3 (2 . Z) | 29)

1

Kumlarda, oturmanin, 6n yiikleme ve ingaat sonunda tamamlandi81, normal olarak kabul
edilmesine ra3men, oturmanin, ingaat tamamlandiktan sonra da devam etti8ini ifade ettiler.
Buna gére, ingaat tamamlandiktan sonraki 3 yildan fazla bir zaman igin, oturmanin, zaman

faktorii (f,) ile carpilmasim 6nerdiler.
{ t
f, ={1+R, + R/log 5) (30)

R, : ingaat tamamlandiktan sonraki ilk 3 yil boyunca meydana gelen oturmanin, insaat
tamamlandiktan hemen sonra meydana gelen oturmaya orani
R, : ii¢ yildan fazla logaritmik zaman periyodu boyunca meydana gelen oturmanin, ilk

oturmaya orani

Statik yiikler i¢in, yaklagik olarak, R;=0.3 ve R,=0.2; hareketli yiikler i¢in, R;=0.7 ve
R,=0.8 olarak alinabilir.

1.2.2.1.4 Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) ile

Koni penetrasyon deneyi, s1§ ve derin temellerin oturmalarinin, tagima giiglerinin,
zemin 6zelliklerinin, vb. belirlenmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir arazi deneyidir.
Koni penetrasyon deneyi, Hollanda koni deneyi, statik penetrasyon deneyi, vb. adlarla da

amlir. Deney ile ilgili genis bilgi, pek ¢ok kaynakta [18, 46, 47 , 48, 49, vb.] bulunabilir.
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Genel olarak penetrometreler, zemine siiriilen veya ¢akilan bir metal ¢ubuk (¢ap1 2-8 cm)
tur. Cubugun zemine girmesine karg1 zeminin gosterdigi direng, derinlikle dl¢iiliir. Cubugun
zeminde ilerlemesi, iki yontemle olur: 1) statik yontem, 2) dinamik yéntem. Ug tip
penetrometre vardir: 1) statik penetrometre, 2) dinamik penetrometre, 3) statik-dinamik
penotremetre. Statik penetrometreler de iki temel tipte olabilir: 1) siirtiinme ceketli, 2)
stirtiinme ceketsiz. Penetrasyon direnci, hidrolik, elektiriksel veya mekanik yontemlerle
Olgiilebilir. En yaygin olarak kullanilan statik penetrometreler, Delft penetrometresi (Sekil

17) ve Begemann penetrometresi (Sekil 18) dir.
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Sekil 17. Delft Penetrometresi
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Sekil 18. Begemann Penetrometresi
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Koni penetrasyon deneyinin esasi; plandaki izdiisiim alan1 10 cm”, tepe acis1 60° olan bir
metal koninin, sabit bir hizla (1-2 cm/sn) zemine itilirken, zeminin koni uca gosterdigi

direncin Sl¢iilmesine dayanir.

Koni ug direnci (q.), koni u¢ zemine itilirken, zeminin bu itmeye kars1 gosterdigi direncin

(Q,) koni izdiigiim alanina (A=10 cm ?) boliinmesi ile elde edilir. Burada, q, kg/cm?’dir

e &)

Siirtiinme ceketli penetrometrede ise, zeminin koni uca ve siirtiinme ceketine gosterdigi
direng, ayr1 ayn veya birlikte dl¢iiliir.Siirtiinme ceketli penetrometrede, yan siirtiinmesi (),
sadece ceketi siirmek i¢in gerekli kuvvetin (Qyan) ceket yanal alanima (A 4an) DOliinmesi ile

elde edilir. Burada, f, kg/cm*"dir.

f, = (32)

Koni penetrasyon deneyinde (Begemann penotremetresi); birinci adimda, koni u¢ ve
siirtiinme ceketi toplanmis durumdadir. Ikinci adimda, sadece koni u¢ zemine 40 mm itilir.
Bu adimda, koni ug direnci (q,.), Bagint1 (31)’den belirlenir. Ugiincii adimda, koni ve
siirtiinme ceketi birlikte, 40 mm zemine itilir. Bu adim boyunca, koni ug direnci ve yan
siirtiinmesi birlikte olgiiliir (q, +£,). Bu degerden, koni u¢ direnci ¢ikartilarak, yan
siirtiinmesi (f,) bulunur. Dordiincii adimda, koni ug sabit tutulurken, ceket, 40 mm zemine
itilir. Bu adimda, yan siirtiinmesi (f,), Baginti (32)’den hesaplanarak, bir 6nceki adimda
belirlenen yan siirtiinmesi (f,) kontrol edilir. Son olarak, koni ve siirtiinme ceketi toplanmis

olarak, yeni bir baslangi¢c durumuna getirilir.

Yan siirtiinmesinin koni ug direncine oram ile, siirtiinme orani (f;) elde edilir. Koni

penetrasyon deneyi, siirekli veya 20 cm araliklarla tekrarlanur.

Koni ug direnci (q,), zeminin sikili§inin belirlenmesi, temellerin tagima giicii, temellerin

oturmasi, vb. igin kullanilirken; yan siirtiinmesi (f,), kazikli temellerde yanal siirtiinmelerin
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tahmininde yararli olmaktadir. Alperstein ve Leifer [48] ve De Ruiter [46], koni penetrasyon

deneyinin, standart penetrasyon deneyine gore agagidaki iistiinliikleri oldugunu belirttiler.

* Koni penetrasyon deneyi, standart penetrasyon deneyine gore, zemin kosullarindan bagka
degiskenlere daha az hassastir.

* Daha 6nceden agiimis bir sondaj deligine gereksinim gostermedigi igin, daha ekonomik ve
cabuk bir arazi deneyidir.

* Her deneyde, daha fazla bilgi (q, ve f,) elde edilmektedir.

* Standart penetrasyon deneyine gore, derinlikle siirekli bilgi saglanilir.

* Deney diizeni hafif olup, her yere kolaylikla tasinabilir.

* Deney diizeninin bakimi dyle gii¢ ve zor degildir.

Koni penetrasyon deneyinin standart penetrasyon deneyine gore en biiyiik dezavantajs,

zeminden 6rmek alinamamasidir.

Meyerhof [50], ince siltli kumlar i¢in standart penetrasyon sayisi (N) ve koni ug direnci (q.)
arasinda, agadidaki yaklagik iligkiyi 6nerdi. Burada, q_’nin birimi kg/cmz’dir.

Bagka arastirmacilar da, benzer bagintilar verdiler.
q. =4N (33)

Taneli zeminlerde, koni ug direncine bagli olarak, oturmalarin tahmini i¢in bir ¢cok yontem
onerilmistir. Buisman [51}, koni ug direnci ve zeminin sikigabilirligi arasinda teorik bir iliski

kurdu.

C=15% (34
o

[+]

C : zemininsikisabilirligi

q.: koniugdirenci
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Literatiirde Buisman-De Beer yontemi olarak gecen agagidaki bagint1 ile oturmalar

hesaplanabilir.

AH=H21g %129 (35)
C o,

AH : oturma

H : tabakakalinlig

!

o, : tabaka ortasinda baglangigtaki efektif derinlik basinci

Ao’ : tabaka ortasindaki diigey gerilme artis1

Tabaka kalinhig1 (H), Az kalinliginda tabakalara ayrlirsa, her bir tabakanin oturmalarinin

toplamu agagidaki gibi ifade edilir.

H ’ ’ ’
AH = E o, Azln o, + ’Ao 36)
° I.ch (0}

o

Pratikte, koni ug direnci/derinlik profili uygun tabakalara boliiniir. Her bir tabaka icerisinde
q, degerinin yaklagik sabit oldugu kabul edilir. Oturmalar, diisey gerilme artisginin (Ao’),
efektif derinlik basincinin (o) %10’ undan kiigiik olduBu derinlik igerisinde hesaplanur.
Buisman-De Beer yontemi, normal konsolide olmus kumlar igin gegerlidir. Asir1 konsolide
olmus kumlarda, oturmalar biiyiik ¢ikabilir. De Beer [52], yukardaki yontemin, normal
konsolide olmus kumlarda gegerli oldugunu ifade etti. Asir1 konsolide olmus kumlarda ise,

hesaplanan oturmanin bir azaltma katsaysi ile carpilmasimi 6nerdi.

Meyerhof [41], ¢esitli yapilar iizerinde yaptigl gozlemlere dayanarak, Buisman-De Beer
yOntemi ile bulunan oturmalarnmn, Sl¢iilen oturmalarin yaklagik iki kat1 oldugunu belirterek,
bu yontem ile bulunan izin verilebilir tagima basincimin %350 artinimasimi Snerdi.
Schmertmann {53], Meyerhof tarafindan onerilen bu degisikligin, Buisman-De Beer

yonteminde Bagint1 (37)’e karsilik geldigini belirtti.

C=193 (37
g

!
o



-37-

Bu katsay1, Bagint1 (36)’da kullanild13inda, yontemin adi, Degistirilmig Buisman-De Beer

yontemi adin alir.

H

AH =Y 2 Azn Lo A9 38)
7 1.9q, o

[+]

Schmertmann [53], statik penetrasyon deneyi ile‘, kuma oturan temellerin oturmalarinin
tahmini igin, farkl: bir yaklasim 6nerdi. Schmertmann, kuma oturan temelin taban ortasinin

altinda meydana ge‘len deformasyonun, derinlikle degigme bigiminin, diisey gerilmelerin
| derinlikle degisme bi¢imine benzemedigini belirterek, en biiyiik deformasyonun temel taban
ortas1 altinda B/2 derinliginde meydana geldigini, yapilmis teorik ve deneysel ¢aligmalarin
bunu dogruladigm 6ne siirdii. Diigey deformasyonun ¢ok biiyiik bir bélimiiniin temel
taban1 altinda 2B derinligi i¢cinde meydana geldigini belirterek, biitiin temeller i¢in
basitlestirilmis bir deformasyon dagilis: 6nerdi. Buna gore, diisey deformasyonun, temelin
hemen altinda kiigiik bir degerden bagladi§1, B/2 derinliginde en biiyiik degere ulagtig1 ve
anlamli derinlikte (2B), sifira dogru azaldig: soylenebilir. Bu yaklagim, deformasyon etki

faktorleri ile formiile edilmis olup; Sekil 19°da, deformasyon etki faktoriiniin (I,), derinlikle

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 19. I, - Derinlik Iligkisi
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Schmertmann [53], oturmalarin tahmini igin, yiizeysel temellerin merkezi altinda,
deformasyon etki faktorii (I,) olarak ifade edilen basitlestirilmig diisey deformasyon
dagilisim esas alarak, agagidaki bagintiy1 verdi:
q
g, =—=] 39
= (39)

z z

g, : diisey birim deformasyon
E : zeminin elastisite modiilii
q, : nettaban basinci

I, : deformasyon etki faktorii

Schmertmann [53], yiizeysel temellerin merkezi altinda, anlamh derinlik (2B) icerisinde
meydana gelen oturma igin agagidaki bagintiy: verdi:

2B I
AH = CICanZ-EAz (40)
Burada, q_/derinlik profili, temel altinda anlaml1 derinlik (2B) igerisinde, Az kalinli§inda

tabakalara boliiniir. Her bir tabakann igerisinde q, degeri yaklagik olarak sabit kabul edilir.
Her bir tabakanin ortasindaki I, degeri, $ekil 19’dan elde edilir.

Schmertmann, temel derinligi (D, ) ve krip (akma) igin diizeltme faktorii 6nerdi. Derinlik

i¢in diizeltme faktorii (C,) agagidaki gibi ifade edilir:

C-1-05% @
q, ‘

O, : temel taban diizeyindeki efektif derinlik basinci

q, : nettaban basinci

Schmertmann, oturmanin zamanla devam ettigini belirterek, krip (akma) igin bir diizeltme

faktorii (C,) onerdi:
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t
C,=1+0.2log—
2 €01 42)
Burada, t, y1l olarak, baslangigtan itibaren oturmanin hesaplanacag: zamana kadar gecen

zamandir.

Schmertmann, koni penetrasyon direnci (q,) ile zeminin elastisite modiilii (E) arasinda

agadidaki bagintry: onerdi:
E=2q, (43)

Schmertman ve Digerleri [54], daha sonra, kare temeller i¢in E = 2.5q_, serit temeller igin

E =3.5q, onerdiler. E ile q. arasinda, bir ¢ok arastirmaci, amprik iligkiler verdiler.

Bunlarm listesi, Das [55 ]’te bulunabilir.

1.2.2.1.5 Presiyometre Deneyi (PMT) ile

Presiyometre deneyi ile ilgili ilk kavram, 1933’te Almanya’da Kogler [56] tarafindan
ortaya atilmigtir. Daha sonra, 1955’te Fransa'da, zeminin arazideki deformasyon
ozelliklerini dlgmek igin Menard [57] tarafindan geligtirilmistir. Onceleri Fransa’da
kullanilan bu deney, diinyada gittik¢e artan bir kullanim alani bulmaktadir. Cok ¢esitli
presiyometre sondalan vardir. Presiyometre deneyi igin, nceden agilmug bir sondaj deligine
gereksinim duyan presiyometre sondasi oldugu gibi, zemini delerek ilerleyen, veya zemine
dogrudan ¢akilan tiirlerde, presiyometre sondalar da vardir. Presiyometre sondalan ile ilgili

genis bilgi, Baguelin, Jezequel, Shields [58] ve Briaud [59]’da bulunabilir.

En yaygin olarak yapilan presiyometre deneyi, 5nceden agilan bir sondaj deliginde yapilan
presiyometre (preboring presiyometre) deneyidir. Bu deney, dnceden agilmig bir sondaj
deliginde yapilan bir tiir yan yiikleme deneyidir [60]. Boylece deney, silindirik bir deligin

radyal geniglemesi gibi diisiiniilebilir. Sekil 20°de tipik bir presiyometre deney diizeni
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Sekil 20. Presiyometre Deneyinin Genel Semasi

Bu deney diizeni, sonda ve hacim 6lger olmak iizere iki ana birimden olusur. Sonda,
silindirik bir tiip olup, gevresinde sisirilebilen lastik hiicreler vardir.Ortadaki 6lgen hiicre
olup, alt ve iisteki muhafaza (koruma) hiicreleridir. Muhafaza hiicreleri gaz ile sisirilir ve
deney icin gerekli olan radyal deformasyon kosullarim saglamak igindirler. Olgen hiicre su
ile sisirilir ve muhafaza hiicrelerinin basinc; 6lgen hiicrenin sondaj deliginin i¢ duvarlan ile
temasta olmasini saglamak i¢in, Slgen hiicreninkinden biraz diigiik tutulur. Hacim Slger; su
tanki, biiret, basinghi gaz béliimii, basinglan kontrol etmek i¢in manometre ve vanalardan
olusur. Sonda, 6nceden agilan sondaj deligine indirilir ve Slgen hiicredeki basing adim adim
artinhr. Her adimda enjekte edilen suyun hacmi, biiretteki su diizeyinden belirlenir. Her
deney yaklagik 10 adim olup, her adim 2 dakika kadar zaman alir. Her 1-2 m’de bir deney
yapilir. Deney boyunca hacim ve basing degerleri okunur. Bu degerler, sonda hacmindeki
artis1 ve sondaj cukurunun yan yiizlerine uygulanan basinc: elde etmek igin diizeltilir.
Diizeltmeler, lastik direnci i¢in ve sistemin sikisabilirligi i¢in de yapilir. Presiyometre

deneyinden elde edilen tipik bir hacim-basing egrisi Sekil 21 de gériilmektedir.
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Elastik safha
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Sekil 21. Presiyometre Deneyinde Hacim-Basing Iliskisi
Bu hacim-basing egrisi asagidaki safhalardan olusur;

1) Yeniden yiikleme veya baslangig safhasi: Sondaj deligi a¢ilmadan 6nceki yanal
gerilmelere varmak igin olan safhadir.

2) Elastik safha: Bu safhada, zeminin lineer-elastik fadyal deformasyon yaptig: kabul
edilmektedir.

3) Plastik veya kinilma safhasi: Zeminin plastik deformasyonlarinin meydana geldigi

safthadir. Bu safha, limit (kirilma, sinir) basinct ile sona erer.

Zeminin presiyometre deformasyon modiilii (E,), elastik safhadan elde edilir. Lineer-elastik

bir ortamda, silindirik bir qukurun radyal genislemesi asagidaki bagint1ile verilebilir [61].

E =

T

iﬁ (1+v)Ap (4

"7 E

E=(1+ v)%?ro (45)
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: radyal defonﬁasyon

1, : sondaj cukurununilk yarigap:

Ar : sondaj gukurunda yanal (radyal) genisleme
Ap: basing artis

v : Poisson oram

E : elastisite modiilii

Bagint: (45), yangap yerine hacmin bir fonksiyonu olarak yazilirsa, agagidaki bagint: elde

edilir [62]:
Ap
E =2(1+v)—V
p =2(1+v) X (46)

V =V, +V, olup, V,=8lgen hiicrenin baslangi¢c hacmi, V_ =saftha 2 (Sekil 21)’de slgen
hiicreye enjekte edilen su hacmi
Ap

AV safha 2 (Sekil 21)’de basing-hacim egrisinin e3imi

E,: presiyometre deformasyon modiilii

Her deney sonunda, presiyometre deformasyon modiilii (E,)velimit basing (P,) belirlenir.
Limit basing (P), Sekil 21°de goriildiigi gibi kinlma anindaki basing degeridir.
Presiyometre deformasyon modiilii (E,) ile diigey deformasyon modiilii (E), birbirine

kangtirilmamalidar. Ikisi arasinda, zemin tiiriine bagli olarak asagidaki bagint: verilmistir.
E .
E =—2
. | @)

a : reolojik katsayi olup, Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Cesitli Zeminler I¢in Reolojik Katsayilar [58]

Durum Zemin Cinsi
Turba Kil Silt Kum Kum ve Cakil
Asin
Konsolide 1 23 12 113
Normal
Konsolide 1 23 12 13 /4
Aynsmig
velveya 1/2 1/2 13 1/4
Yogrulmug

Presiyometre deney sonuglarindan yararlanarak, yiizeysel temellerin oturmalar: tahmin
edilebilir. Cesitli durumlar icin uzun ve ayrnntili oturma bagintilari, Menard [63, 65],

Baguelin, Jezequel ve Shields [58] ve Briaud [59]’da bulunabilir.

Yiiklenmis zemin ortamda, herhangi bir noktadaki gerilme, kiiresel (spherical) ve deviatorik
bilesenlerine aynlabilir. Gerilmenin kiiresel ve deviatorik bilesenlerinin derinlikle degisimi
birbirinden farklidir. Kiiresel bilegen, temelin hemen altinda en biiyiik degere sahiptir.
Deviatorik bilesen ise, temel genigliginin yanisina (B/2) esit bir derinlikte, en bilyiik degerine
sahiptir [58]. Bu durumda, yan sonsuz ortamda, temel altinda iki farkli bolgenin olustugu
kabul edilir (Sekil 22).
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© Sekil 22. Kiiresel (Spherical) ve Deviatorik Bolgeler

Temelin hemen altindaki bolgede, kiiresel (spherical) gerilmelerin, daha derinlerdeki bolgede
ise deviatorik gerilmelerin hakim oldugu kabul edilir. Temel oturmalar, her iki bolge i¢in
ayri ayn hesaplanir. Menard ve Rousseau [64], presiyometre deneyinden yararlanarak,
yiizeysel temellerin oturmalarinin tahmin edilebilmesi i¢in yar1 amprik bir bagint1 6nerdiler.

Temel derinliginin, temel geniglidinden biiyitk veya esit olmasi (Df = B) durumunda,



bir dikdortgen temelin oturmasi asagidaki bagmtilarla tahmin edilebilir:

AH=—2—qB I/l -E] +lq AB B=B, (48)
9Ed n OI_dBoJ 9Es n’ts

AH = Zq.B,[A,F +-2-q B B<B, “9)
9E, 9E, "

AH : temelin oturmasi

q, : nettaban basmnciolup, q_ =q-q, dir.

q : temel taban basinci

Qo : temeltaban diizeyindeki efektif derinlik basinc:

B : temel genigligi

B, temel referans genisligi (B, =60 cm)

o : reolojik katsay: (Tablo 2).

Ay, A, : bigim faktorleri olup, temel uzunlugunun temel genislgine orani (L/B) bagli olarak

Sekil 23’ten elde edilir.
E, : deviatorik bolgedeki presiyometre deformasyon modiilii
E, : kiiresel (spherical) bolgedeki presiyometre deformasyon modiilii

Menard ve Rousseau tarafindan dnerilen oturma bagintisinimn ilk terimi, gerilmenin deviatorik
bileseninin etkisi altinda, zeminde hacim degisimi olmaksizin, kayma deformasyonu sonucu
meydana gelen oturmays; ikinci terimi ise, gerilmenin kiiresel bileseninin etkisi altinda,

zeminde hacim azalmas: sonucu meydana gelen oturmay1 gosterir.

2.5

2,0

)\dl )\s

1:5 |}

1.0

Sekil 23. Bi¢im Faktorleri {58]
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Eger, temel derinligi, temel genisliginden kiigiik ( D, <B) ise, oturma, Sekil 24’te belirtildigi

gibi artirilir. Ornegin, temel zemin yiizeyinde ise, oturma degeri %20 artinlir [58].

%0

Sekil 24. Yiizey Etkisi I¢in Oturma Artig Faktorii

Tabaka kalmli81 temel genisliginin yarisindan az (H<B/2) olan bir zemin tabakasi iizerine
oturan genis bir radye temelin oturmasi, tabaka kalinlig1 Az kalinliginda tabakalara aynlarak
aga§idaki gibi hesaplanir [58].

X o, BAC,

AH = Y ———LA7 (50)
Z Ei A ' ,

AH : oturma

n : tabakasayisi
B : Giivenlik sayisinin bir fonksiyonu olup, agagidaki gibi hesaplanir.

2 F
=—— F<3
P=3F71 T« (51)
B =1 F=3
F . Giivenlik sayisi olup, smir tagima giiciiniin emin tasima giiciine oramidr.

Ao;: i.tabakadaki ortalama diisey gerilme artist
E; : i.tabakanin presiyometre deformasyon modiilii
o; : i.tabakann reolojik katsayisi

Az, : i.tabakanm kalinlig
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1.2.2.1.6 Yass1 (Diiz) Dilatometre Deneyi Ile

Yassi dilatometre deneyi, zemin 6zelliklerinin arazide 6grenilmesi igin, yakin gecmiste
geligtirilen bir arazi deneyidir. Yassi dilatometre deneyi ile ilgili ayrintih bilgi, Marchetti {66,
67] ve Schmertmann [68, 69, 70] te bulunabilir. Yassi dilatometre; birbirine eklenebilen
celik cubuklarin ucuna takilabilen, 95 mm genigli§inde, 14 mm kalinliginda sandal kiiregi
ucuna benzer, bir yiiziinde 60 mm ¢apinda ince esnek gelik levha bulunan, paslanmaz

gelikten yapilmug yassi, ucu keskin bir alettir (Sekil 25).

Yassi dilatometre, zemine dogrudan veya daha dnce ¢esitli yontemlerle agilan sondaj deligi
tabaninda, zemine sabit bir hizla (2-4 cm/sn) ¢akilarak veya itilerek sokulur.Esnek celik
levha, basingh gaz ile sisirilir. Levha sismeye baglamadan 6nce, basing (P,) okunur. Daha
sonra, levhanin 1.1 mm gigmesi i¢in uygulanan basing (P,) okunur. Deney, her 15-20 cm

de bir tekrarlanir.

“«
(__Pl

< L.l mm
<«

133

<
<

/|Esnek celik
Elevha E

/MMM '

Esnek ¢elik |
levhanin
capy (D)

li-—gz;nﬁr“l

Sekil 25. Yass1 (Diiz) Dilatometre [67]

Marchetti [67], dilatometre deney sonuglarindan yararlanarak, asagidaki amprik bagintiy

verdi.
E, =34.7(P, -P,) (52)

E, : dilatometre modiilii
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Penetrasyon deneyleri ile; asir:1 konsolidasyonun, taneli zeminlerin sikisabilirligine etkisini
anlamanin yetersizligi farkedildi [71, 72, 73] ve bu, son yillardaki caligmalarla da

dogruland: {74, 75].

Leonards ve Frost [76], taneli zeminlerde temellerin oturmalarini tahmin etmek i¢in, zemin
elastisite modiilii ve penetrasyon deney sonuglan arasindaki korelasyonlar esas alinarak
gelistirilen yontemler ile, agir1 konsolide olmus bir tabakanin oturmasinin, oldugundan daha
fazla tahmin edildigini belirttiler. Leonards ve Frost [76], taneli zeminlerde, temellerin
oturmalarimi tahmini i¢in, Schmertmann [53] tarafindan 6nerilen oturma tahmin yonteminin,
zeminin elastisite modiiliiniin derinlikle degisimi, zemin tabakasinin sinirh kahinlikta olmast,
yeralt1 su diizeyindeki diizensiz degisim, temel etki derinligi, vb. pek cok etkiyi dikkate
almasi nedeni ile daha uygun bulmaktadir. Leonards ve Frost [76]; Schmertmann [53]

yontemini asagidaki gibi genellestirdi.

2B [RZ(OC) . RZ(NC)} (53)

AH=Cq S1A
‘q"z 2% E (0C) T E,(NC)

C, :temel derinlik etki faktorii (Schmertmann‘in C, zaman faktorii, taneli zeminler
icin, 1 olarak kabul edildi.)

q, :nettaban basinci

B :temel genigligi

I, :diisiiniilen tabaka icin deformasyon etki faktorii

Az : diigiiniilen tabaka kalinli1

AH : oturma

R,(OC), diisiiniilen tabaka i¢in, asin konsolidasyon durumuna karsilik gelen gerilme

artiginin, toplam gerilme artisina orani olup, asagidaki gibi hesaplanir.

<

R,(OC) = 2 (54)

< -

: 6n konsolidasyon basinci
o, : baslangic efektif gerilmesi

o; : yiiklemeden sonraki efektif gerilme



R,(NC), diisiiniilen tabaka i¢cin, normal konsolidasyon durumuna karsilik gelen gerilme

artiginun, toplam gerilme artigina oram olup, agagidaki gibi hesaplanur:

! 13
o; - o,

R,(NC) =

(55)

'
f O'v

E,(OC) ve E,(NC), disiiniilen tabaka igin, agin konsolidasyon ve normal konsolidasyon
durumundaki gerilme artiglarina kargilik gelen, zemin elastisite modiilleri olup, dilatometre

deneyinden asagidaki gibi hesaplanir [76]:

E,(OC) ~3.5E, (56)

E,(NC) ~ 0.7E, 57)

Leonards ve Frost {76], taneli zeminlerde, temel genisligi tabaka kalinliginin 2 katindan fazla

olan temellerin oturmalarmin tahmini igin, asagidaki bagintiy: nerdi:

Ao,
AH = "KII—AZ (58)
AH : oturma

Ag, : diisey gerilme artis1

Az : tabakakalinh:
M : bir boyutlu deformasyon modiilii olup, dilatometre deneyinden belirlenir [77].

1.2.2.2 Laboratuvar Deneylerine Dayanan Yéntemlerle Oturmalarin Tahmini

Taneli zeminlerde, zemin def ormasyon 6zellikleri, laboratuvar deneyleri ile de belirlenebilir.
Laboratuvar deney sonuglanindan elde edilen zemin deformasyon parametrelerini kullanarak,
temellerin oturmalarimi tahmin eden gesitli oturma tahmin yontemleri vardir. En yaygin
olarak kullanilan laboratuvar deneyleri, konsolidasyon deneyi (6dometre deneyi) ve iig
eksenli basing deneyidir. Bu deneylerle ilgili bilgi, pek ¢ok standartta ve deney kitabinda
bulunabilir [78, 79, vb.].
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1.2.2.2.1 Konsolidasyon Deneyi (6dometre Deneyi) Ile

Bu deneyde; zemin 6rnegi, 6dometre halkasina, arazideki sikilifina benzer olarak
yerlestirilir. Daha sonra, konsolidasyon deneyi yapilir. Deney sonuglarindan elde edilen
deformasyon parametreleri (m,,C_,vb.) kullanilarak, oturmalar hesaplanir. Martins, Furtado
ve Da Silva [80], ince siltli kil iizerinde oturan 10 katl: bir binada, konsolidasyon
deneylerinden hesaplanan oturmanin, olciilen oturmanin 1.64 kati oldudunu belirttiler.
Langfelder ve Johnston {81], gevsek kumlarda, konsolidasyon deneylerine dayanan oturma

tahminlerinin kabul edilebilir oldugunu not ettiler.

Konsolidasyon deneyinde, zemin drnegi sifir yanal deformasyon altinda, diigey dogrultuda
yiiklenmektedir ve yanal basing iizerinde higbir kontrol uygulanmamaktadir. Oysa, arazide
meydana gelen olay bu degildir [82]. Eggestad [83], kumlarda yapti§1 model deneylerinde,
meydana gelen diisey oturmanin anlamli bir béliimiiniin, yanal deformasyonlardan ileri

geldigini gosterdi.

1.2.2.2.2 U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi ile

Simons ve Menzies [6], bir zemin elemaninin diigey deformasyonunun, takip edilen
gerilme izine (stress path) bagli oldugunu soyleyerek, konsolidasyon deneyleri ile dogru ve
giivenilir oturma tahminlerinin yapilamayacagini not etmektedir. Gerilme izi, degisik gerilme
durumlarim gésteren grafikte, bu gerilme durumlarini gosteren noktalan birbirine baglayan
¢izgi olup, bir gerilme durumundan, diger gerilme durumuna gegerken, gerilme bilegenleri
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Lambe [84, 85], gerilme iz yontemini ayrintilan ile
aciklamaktadir. Bu yontemde; temel altinda oturmanin biiyiik bir béliimiiniin meydana
geldigi derinlik i¢inde, araliklarla, temsili zemin elemanlar1 segilir. Secilen zemin
elemanlarina, uygulanan temel yiiklerinden meydana gelen gerilme artiglan, ii¢ eksenli
gerilme deneylerinde uygulanir. Bu deneylerde olgiilen diisey deformasyonlar, temel
altindaki derinlik boyunca integre edilerek, toplam oturmalar hesaplanir. Lambe [85],
gerilme izi yontemi ile hesaplanan oturmalann, 6lgiilen oturmalara yakin oldugunu

belirtmektedir. Simons ve Menzies [6], gerilme izi yonteminin uzun zaman aldigini,
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egitilmis personel gerektirdigini ve pahali oldugunu belirtmektedir. Lambe [85], bu
yontemde en biiyiik gii¢liigiin, zeminin orjinal sikilifinda hazirlanmasi oldugunu

belirtmektedir.
1.2.3 Diger Yontemler
1.2.3.1 Elastisite Teorisine Dayanan Ydntemler Ile
Lineer, elastik, homojen ve izotrop yarim sonsuz bir ortamda, yiizeyde, iiniform yayili

yiikle yiiklii dikdortgen bir alanin bir kosesi altinda meydana gelen oturma, Elastisite

Teorisine gore agagidaki gibi hesaplanir [61].

AH = qp L= . (59)
AH : oturma

q : iniform taban basinci

B : dikdortgen alanin kisa kenan

E : zeminin elastisite modiilii

v . poisson orani

I : etki faktorii, (iiniform yiiklii alanin boyutlarina (L/B oranina, L: uzunluk) bagh

olarak hesaplanan bir katsay1)

Simirhi kalinliktaki elastik zemin ortamda, iiniform yiiklii esnek (fleksibl) bir dikdortgen
temelin bir kogesi altinda meydana gelen oturma, Elastisite Teorisine gore asagidaki gibi

hesaplanir.[28, 86]:

1 - 2
AH = qB-(-—EX—zlsIf (60)
AH : oturma
q : iiniform taban basinci
B : dikdortgen alamn kisa kenarn

E : zeminin elastisite modiilii
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v : Poisson oram

I,I;: etkifaktorleri

I, Steinbrenner etki faktorii olup, Steinbrenner [87] tarafindan verilen agagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanabilir.

-1+, (61)
1-v
L _d (1+JM2+1)J&\42+N2 (M+JM2+1)J1+N2
=—|Miln +In
' M(1+JM2+N2+1)— M+M + N + 1 (62)
[ =t ( = ) (63)
27 NVM? +N? +1

Burada, M=L/B, N=H/B dir. (L: temel uzunlugu, B: temel genisligi, H: sinirls tabaka
kalinligidir.) |

I;, temel derinligi etki faktorii olup, L/B, D,/B oranima (D, :temel derinligi) ve Poisson
oranina bagh bir katsayidir. Fox [88] tarafindan verilen denklemler kullanilarak

hesaplanabilir.

Etki faktorlerini belirlemek igin gesitli galigmalar yapildi [89, 90, 91, 92]. Christian ve
Carrier [91], yaptiklar: caligmalar sonucunda, Janbu ve Di Serleri [89] tarafindan gelistirilen
etki faktorleri ile, oturmalarin fazla tahmin edildigini belirttiler. Taylor ve Matyas [92]’da
bunu dogruladi. Taylor ve Matyas {92], H/B oraninin 0.5'ten biiylik (H/B>0.5) olmas:
durumunda, biitiin L/B oranlani ve Poisson oranlan (v =0-0.5) icin, Steinbrenner {87] etki

faktori kullanilarak, oturmalarin daha dogru tahmin edildigini belirttiler.

Zeminin elastisite modiilii, arazi deneyleri ile veya laboratuvar deneyleri ile belirlenebilir.
Poisson orani (v ), genellikle, kuru ve dogal kumlar i¢in 0.3, doygun kumlar igin 0.4-0.45
olarak alinir [86].
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1.2.3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile

Sonlu elemanlar yontemi, bilgisayarlarin gelismesine paralel olarak, miihendislikte
gittikge artan bir kullanim alani bulmaktadir. Yontemle ilgili temel bilgiler, bir ¢ok kaynakta
[93, vb.] bulunabilir. Bu yontemde, lineer, elastik, siirekli ortam, birbirine mafsallarla bagl
elemanlara boliiniir. Mafsal noktalannin yer degistirmeleri bilinmeyenler olarak segilip,
olusturulan ¢ok bilinmeyenli lineer denklem takimu, verilen sinir kosullar dikkate alinarak
¢ozilir. Mafsal noktalarinin yer degistirmeleri, elemanlarda olusan gerilme ve

deformasyonlar elde edilir.

1.3 RADYE OTURMALARININ SONLU FARKLAR YONTEMi ILE
HESAPLANMASI

1.3.1 Radyeler

Radye temeller, yapinin plandaki tiim alanin1 veya bir kismimi kaplayan temellerdir.
Radye temeller; radye, radye jeneral, plak temel, vb. adlarla da amlirlar. Radye temeller de,
diger temel tipleri (tekil, gerit, vb.) gibi, zeminde kinlma (gé¢me) meydana getirmemeli,
boyle olaylara karg: belli bir giivenligi olmali (tagima giicii kogulu) ve yapiya zarar verecek
oturmalara (izin verilebilir oturma degerlerini asan) neden olmamalidir. Temel veya temel
sisteminin, aym zamanda ekonomik olmasi geregi, bir temel sisteminin seciminde, 6nce tekil
temel sistemi diigiiniiliir. Tekil temellerin birbirine yaklagmasi, diger bir deyigle 2.5-3 m’yi
agmas: durumunda, serit temel sistemine gegilebilir. Serit temellerin de birbirine yaklagmas:
veya genisliklerinin 3 m’yi gegmesi durumunda radye temel yapim diigiiniilebilir. Cogu
durumda, radye temeller, tagima giicii diigiik olan zeminlerde veya yap1, agir (cok katli vb.)
bir yapi ise diiiiniiliir. Ayrica, zemin kosullarindan dolayi, farkl1 oturmalar bekleniyorsa,
radye temel segilebilir. Radye temel, farkl: oturmalara, diger s1§ temellere gore daha iyi kars:
koyar. §ekil 26’da yaygin olarak kullanilan radye temel tipleri goriilmektedir. Radye
temellerle ilgili genis bilgi, pek ¢ok kaynakta [28, 94, 95, vb.] bulunabilir.
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Sekil 26. Radye Temel Tipleri [94]

1.3.2 Yatak Katsayisi

Winkler [96], temel-zemin etkilesiminin modellenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan, zemine
uygulanan basing ile oturma arasinda, kavramsal bir iligki verdi. Bu iligki, zeminin herhangi
bir noktasindaki basing ile ayn1 noktamin oturmasi arasindaki oran olarak ifade edilir (Winkler
Teorisi) ve yatak katsayisi olarak adlandinlir.(Sekil 27).

S EN

\AA
VL4 7
AH ({44

Sekil 27. Yatak Katsayisinin Tanimi



k =

q
— 64
* AH &4

k, :yatakkatsayisi

AH : oturma
q : basing

Terzaghi [97], plaka yiikleme deneyinden yararlanarak, yatak katsayisi igin agagidaki

bagintilan onerdi.

Kohezyonlu zeminler igin,

B
k =k, 22 (65)

t

Kohezyonsuz zeminler i¢in,

B, +B,\’
k‘=kp( - ) (66)

k, : plakaaltindaki zeminin yatak katsay1s:
k, : temel alundaki zeminin yatak katsayisi

B, : temelin genigligi

Vesic [98], yatak katsayis1 igin zemin elastisite modiiliinden yararlanarak agagidaki bagintiy1

onerdi.
' EB*
K, = 0.65( E, 2) : (67)
1-v LI,
k;=kB
B : temel genislidi
E, : zeminin elastisite modiilii
E, : temelin elastisite modiilii
I; : temelinataletmomenti
v : temelin poisson orani
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Y atak katsayisi degeri, Baginti (60) kullanilarak elde edilebilir.

k= (68)
B(-vI)I],

B :temel geniglifi
v :temelin poisson oram
E, :zeminin elastisite modiilii

I,1;: etkifaktorleri

Bu bagintilarda, zeminin elastisite modiilii, laboratuvar deneylerinden (ii¢ eksenli basing
deneyi, konsolidasyon deneyi, vb.) veya arazi deneylerinden (standart penetrasyon deneyi,

plaka yiikleme deneyi, presiyometre deneyi, vb.) elde edilebilir.

Bowles [28], yatak katsayis1 ve sinir tagima giicii arasinda, agagidaki bagintiy: 6nerdi:

q
k, = e 69
T (69)

k, : yatakkatsayisi

AH : izin verilebilir oturma (AH=25.4 mm)

Qg - SINIr tagima giicii

Bu bagntida,

Qanr = G4, 0
olup, izin verilebilir oturma (AH =25.4 mm) igin yatak katsayisi, agagidaki gibi hesaplanir:
k, = 40q,,, =40G g, | -

q, : izinverilebilirtagsima basinci

G, : giivenlik sayisi olup, genellikle kum i¢in 2 ve kil i¢in 3 alinir.



G, : giivenlik sayis1 olup, genellikle kum i¢in 2 ve kil i¢in 3 alin1r.

s

Y atak katsayisi, gerit temelin tagima glicii bagintisindan yararlanilarak da hesaplanabilir [15].

k, = 40(cN, + rzN,_ +0.5yBN ) (72)
c : kohezyon

y : Zeminin birim hacim agirlig

B : temel genisligi

N,N,N, : tagima giicii katsayilar

Bowles [28], yatak katsayisim daha genel olarak, asagidaki gibi 6nerdi.

k,=A +Bz" (73)
A_,B, : zemin tzelliklerine temel boyutlarina ve temel derinligine bagh katsayilar

n : bir sabit

yA : derinlik

n=1 olmas: durumunda,

A, =40(cN_+ 0.5yBN,,) (74)
Bz =40yN 7' (75)
olarak elde edilir.

Yatak katsay1si, konsolidasyon deney sonuglarindan da hesaplanabilir [99].

k,=—H (76)

m, : hacimsal stkigma katsayisi

H : sikigabilir tabaka kalinlig:
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Y atak katsayisi, tablolardan da, zemin cinsine ve durumuna bagli olarak alinabilir (Tablo 3).

Tablo 3. Zemin Cinsine Gore Tipik Yatak Katsayis1 Degerleri [28]

Zemin cinsi k,(t/m®)
Gevsek kum 480-1600
* Orta stki kum 960-8000
Siki kum 6400-12800
Killi orta siki kum 3200-8000
Siltli orta stki kum 2400-4800
Kil
q, s20t/ m’ 1500-3000
20 <q, <40t/ m’ 2400-4800
q, >80t/ m’ 4800

Yatak katsayisi, temel-zemin etkilesiminin modellenmesi igin yaygin olarak kullamilan 6nemli
bir parametre olup, tanimu geregi (Winkler Teorisi) sabit kabul edilir. Oysa, yatak katsayisi,
zeminin cinsine (kum, ¢akil, silt, kil) ve durumuna (sikilik-gevseklik, sertlik-yumusaklik),
temel genisligi, vb.etkenlere bagli olarak degisen bir katsayidir ve zeminin gesitli
noktalarinda birbirinden farkli degerler alabilir. Ayrica, Winkler Teorisine gére, zemin
ortamun birbirine sonsuz yakinlikta, birbirinden bagimsiz yaylar gibi davrandig: (Sekil 28),
her bir yayin, komsu yaylann yiiklenme ve oturmasindan etkilenmedigi kabul edilir.
Gergekte, zemin ortamda herhangi bir noktanin oturmasi, komsu noktalardaki yiikleme ve

oturmalardan etkilenmektedir.

| — Temel (E,.I,)

Zemin (k)

Sekil 28. Ideallestirilmis Temel-Zemin Sistemi
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1.3.3 Yatak Katsayis1 Ve Sonlu Farklar Yontemi ile Radye Temellerin

Oturmalarinm Tahmini

Sonlu farklar yontemi, radye temellerin hesabinda 6nemli bir yer tutar. Bu yontem, Dercyk
ve Severn [100, 101], Bowles [102, 103] tarafindan, elastik bir ortamdaki radyelerin
hesabinda kullamildi.

Radye temeller i¢in, elastik zemine oturan bir plak’in diferansiyel denklemi kullanilir. Plak
diferansiyel denklemi ile ilgili ayrmtili bilgi, Timoshenko ve Woinowsky-Krieger [104]’te

bulunabilir. Elastik zemine oturan bir plak’in (Sekil 29) diferansiyel denklemi asagidaki

gibidir:
J* 4 4

T2 ow v _* .4 77
Ix ox'dy" dy  D(dxdy) D
P : kolon yiikii
q : taban basinci olup, g=-k,w
w : disey yer degistirme (oturma)
k, : yatakkatsayisi
D : plakrijitligi olup,

3
D=2t _ (78)
121~ v%)

olarak tanimlanir.

E : plak elastisite modiilii
v : plak Poisson oram

t : plakkalhnhg
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-
777 X

Zemin (k)

Sekil 29. Elastik Zemine Oturan Bir Plak’in Oturmasi

Sonlu farklar yontemi ile dordiincii dereceden plak diferansiyel denkleminin ¢oziilebilmesi
i¢in, radye temel, yatay dogrultuda Ax =rth ve diigey dogrultuda Ay = h uzunlugunda

dikdortgen alanlara ayrilir (Sekil 30). Burada, r 21 veya r < 1 olabilir.

yi rh
f—]
Wrr
@ > 4
h_l_ W (Wr |V
@ @- @

Sekil 30. Sonlu Farklar Yontemi Igin Olugturulan Dikdortgen Alanlar

Sonlu farklar yontemi, radye temel igerisindeki noktalar igin gegerlidir. Eger, nokta radye
kosesinde veya kenarinda ise, sonlu farklar yéntemi dogrudan kullanilamaz. Radye
kenarinda veya kisesindeki yer degisgtirmeler, serbest kenarl: bir radye i¢in, serbest kenarda

egilme momenti ve kesme kuvvetinin sifir olmasi kosulundan yararlanilarak elde edilir.



Serbest kenarda, yatay ve diigey dogrultuda e§ilme momentleri sifir

M =S evom=0 (79)
*w 9w
My=6y2+vax2=0 (80)

ve kesme kuvvetleri sifirdir.

Fw 3w

Vo= Sr (2o =0 @81
Pw Pw
V, = S5+ (2-v)5 <0 | 82)

Sonlu farklar yontemi, radye igerisindeki noktalar i¢in dérdiincii dereceden diferansiyel

denkleme uygulanirsa (Sekil 30), r=1 olmasi durumunda,
8 4 4 4
(r—4+r_2+6)w° +(—;-4— —r—z)(wL +We)+ (—?2- —4X W +wWy)+

grh* Ph?
—_ 83
D * D (&)

1

r—z(wTL + Wi + Wy + W )+ W + Wy + (W + W)=
T

elde edilir. r=1 olmasi durumunda,

20w, —8(Wy + Wy + W + W) +2(Wy + W +Wo +Wee)+
qh4 Ph2 .
(W’IT+WBB+WIL+WRR)=_6—+-I_)— (849

elde edilir.

Eger, sonlu farklar yontemi, radye kenarinda veya kogesinde bir nokta icin uygulanacaksa,

‘Sekil 31°de goriildiigii gibi hayali noktalar olusturulur.
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Sekil 31. Radye Kenarinda veya Kdsesindeki Noktalar igin Olusturulan Hayali Noktalar

Radye temel iizerindeki her bir nokta i¢in sonlu farklar yontemi uygulanirsa, her bir nokta

icin agagida verilen yer degistirme katsayilarn elde edilir (Sekil 32 ve Tablo 4).



|
(o))
N

Sekil 32. Her Bir Diigiim Noktasindaki Yer Degistirme Katsayilarinm Sematik Gésterimi
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Tablo 4. Yer Degistirme Katsayilan [102]

1 2 1 2
X1=—51-v") X2 = -1 -v) -5 1-v)
1 2 1 2
X3=F(1—v2)+;2-(1—v)+-2—(1—v2) X4 == (1-v)
2 2 1 2
X5 =—S(1-v)-(1-v") X6=§(1—V)
T
2 2 5 4
X7 === (1-v) =51 -v) X8 =-—F(1-v)+—5(1-v)+1
r r 2r r
” |
T
4
X11=%(1—v2)+—5—(1—v)+1 X12=-32(2—v)-2
T r T
2 2 1 4
XB=-5-52-v) X14 = = + (1 =v) +2(1 -v?)
r r r T 2
4
X15 =-2 4 X16 = - - &
r r r
X17=£4+—8;+5 X18=-27
T T T
X19=--27(1—v)—2(1—v2) X20=34+§2+6
r T r
8 6
X21=34+_2_+5 X22=-;+—82-+6
T Y r T
X23=—14-+—42-(1—V)+3(1—v2) X27='17
r T r

Radye temel iizerindeki her bir nokta igin Sekil 32’de gosterilen yer degistirme katsayilan
kullanilarak, sonlu farklar denklemleri elde edilir. Bu denklemler ¢oziilerek, her bir noktanin

yer degistirmesi bulunur.



2. TEORIK CALISMALAR VE BULGULAR

2.1 ESNEK SILO RADYESININ HESAPLANAN VE OLCULEN
OTURMALARI

Bu béliimde, 1974 yilinda zemin incelemelerine baglanilan ve 1978 yilinda bitirilerek
igletmeye ag1lan Suudi Arabistan Tahil Silolar1 ve Un Degirmenlerine ait Cidde Tahil Silosu,
oturmalar agisindan ele alinacaktir. Siloya ve temel zeminine ait ayrintili bilgi, Uzuner

[18]’de bulunabilir.

Bu tezde, esas olarak, Kaynak [18]’deki silonun 6l¢iilen oturmalari, sonlu farklar
yOntemi ile hesaplanan oturmalarin degerlendirilmesi (karsilagtinlmasi) i¢in kullanilmakla
birlikte; ayrica, silonun geleneksel arazi deneyleri ile hesaplanan oturmalan, bazi eklemeler

ile giincellestirilerek de verilmektedir.

2.1.1 Silo ile ilgili Bilgiler

Silo kompleksi; tahil silolari, makina kulesi, un degirmenleri, un silolar1 gibi
yapilardan olusmaktadir. Burada, en 6nemli yapi olan tahil silosu ve makina kulesi oturmalar

agisindan incelenecektir.

Tahul silosu, kallig 1.15 m olan radye temel iizerine oturmug olup, radyenin uzunlugu 114
m, genisligi 45 m’dir. Radye, 3 adet 38 m x 45 m’lik plak’tan (veya kisimdan) meydana
gelmektedir. Sekil 33°de goriilecegi iizere, silo yapisi, her biri 7.5 m ¢apinda, 40 m
yiiksekliginde, 30 adet silindirik silodan olusmaktadir. Dolu olarak, radye temel tabanindaki
basing 43 t/m*’dir. Makina kulesi, silo yapisina bitisik olup, Sekil 33’de goriilecegi iizere,
1.15 m kalinli§inda, 10 m x 30 m’lik ayn bir radye temel iizerinde oturmaktadir. Yiiksekligi
68 m olan kulenin tabaninda, bitmis durumda 30 t/m”’lik basing meydana gelmektedir.

Radye temellerin derinligi 1 m kadardur.
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2.1.2 Zemin ile iigili Bilgiler

Silo kompleksinin iizerine oturacagi zemin, derinligi 12-15 m olan midyeli kalker kaya
iizerinde sonradan doldurulmus gevsek kumdur. Yeralt: su diizeyi, sikistirilmig zemin

yiiziinden ortalama 1 m kadar agagidadir. Zemin incelemesi ‘Wimpey Laboratories Limited

Middlsex, Ingiltere’ tarafindan yapilmustir.

\ ( x
-
E &
bt <t
A >
IAIOm Ly 38m 4 38m _}
I ! I
L 124m _{
I
—1— Makina kulesi
Silo
= T
£
i)
0
b=
=
£ YASD
= 1
E\ - 7
o Kum zemin
e

'//////////////////////f//////////////////////

Midyeli kalker kaya

Sekil 33. Silo ve Kulenin Ustten ve Yandan Goriiniisleri
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Temel sistemi olarak, kazikli veya kuyu (saft) temeller ile kompaksiyondan sonra s13 radye
temeller, secenekler olarak dii§iiniilmii§, ancak en ekonomik olan, kompaksiyondan sonra
s1g radye temellerde karar kilinmistir. Gevsek kum zemin, Menard Dinamik Konsolidasyon
(derin kompaksiyon) yontemi uygulanarak sikigtirnlmustir. 1970’lerde ‘Techniques L.
Menard’ tarafindan uygulanmaya baglanilan ve nceleri agir tokmaklama, derin kompaksiyon
olarak bilinén yontemle ilgili ayrintil1 bilgi, West ve Slocombe [105], Menard veBroise
[106], Herbert ve Downie [107]’de bulunabilir. Bu yontemde, agirlig1 8 ile 40 ton olan bir
“agirlik, 6 ila 30 m yiikseklikten sikigtinnlacak zemin iizerine diigiiriiliir. Meydana gelen sok
dalgalari, zemin tanelerinin yeniden yerlesmesi sonucu sikilig1 artirir. Suya doygun
zeminlerde gok dalgalarinin meydana getirdigi kismi sivilasma sonucu olusturulan tercihli
kanalciklardan bosluk suyunun ¢ikmas: ile (hizli konsolidasyon) zeminin sikilig:
artinlmaktadir. Daha gok taneli zeminler i¢in kullanilan bu yontemin, siltli ve killi zeminlerde
de iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir. Bu yontemle elde edilen sikilik; tokmaklama enerjisi,
tokmaklama sayis1 gibi etmenlere baglidir. Gergek sikistirma 6ncesi yapilan denemelerle, en
uygun sikistirma enerjisi, tokmaklama sayist ve islem siras: belirlenmektedir. Burada,
ortalama kalinlig: 12-15 m olan gevsek kum igin agirlif1 20 ton kadar olan, dikdortgen
prizma big¢imli, betonarme bir agirlik, 18 m yiikseklikten, her nokta icin 5-6 kez olmak iizere
diigiiriildii. Sikistirma; sikigtirma ncesi ve sonrasi yapilan presiyometre deneyleri, standart
penetrasyon deneyleri ve zemin yiizeyinin ¢okmesinin Slgiilmesi ile kontrol edildi. Olgiilen
zemin yiizii oturmalari, 37-47 cm arasinda olup, sikistirilan kum tabakasinda %4-7lik bir
hacim azalmasi demektir. Tokmaklamadan sonra elde edilen presiyometre deformasyon
modiilii, tokmaklama &ncesi 6lgiilen ortalama presiyometre deformasyon modiiliiniin

yaklagik 3 katidur.

2.1.3 Arazi Deneyleri ile ilgili Bilgiler

Sekil 34’te goriilecegi gibi, tahul silosu ve kulenin yapim alaninda, 15 noktada presiyometre
deneyi ve bir kontrol olarak da 3 ayr noktada standart penetrasyon deneyi, ‘Menard
Techniques Limited’ tarafindan yapildi. 15 noktada yapilan presiyometre deneyi ile elde
edilen presiyometre deformasyon modiilii degerleri, Tablo 5’te goriilmektedir. Tablonun
incelenmesinden, genel olarak kum tabakasinim iist kisimlannin, alt kisimlara gére daha iyi

sikigti81 veya siki oldugu sdylenebilir.
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Tablo 5. Presiyometre Deneylerinden Elde Edilen Presiyometre Deformasyon Modiilleri

Presiyometre deformasyon modiilii, E, (kg/em?)
Yatay eksen (Sekil 34)
Derinlik N S W
(m)
Diisey eksen (Sekil 34)
11116212631} 11}16 |21 |26 (31}11 )16} 21|26/ 31
1 230200 | 480 | 400 [ 200] 200 | 330 | 200 | 490 | 520§ 290 {310 | 360 | 400 | 410
2 2001230]320150 2601200 {200 590|200 (130§ 160300 |200]260 | 420
3 2001200200150 | 160] 200|230 | 450|200 ]240]260|325]290 270 | 440
4 2001{2001200{170{350]230] 100|230 {280 (200] 100|270 {200 | 200 | 460
5 65 [2001120| 65 |1201100]100] 75 {150 | 70| 90 | 75 | 140|200 135
6 65]165(110/110{1001100} 90 | 95 55|40} 70 | 170|110} 55| 55
7 90 |100| 75 |105|150] 70 } 75 | 90 | 50 | 135} 60 | 75| 50 | 85 | 95
8 90 | 70 | 40 |115|110}100} 65 | 80 [ 40 | 140] 80 | 55| 50 | 70 | 165
9 70 | 80 | 60 {150]100] 70 | 65| 75 | 40 |160] 60 | 50 { 35| 50 | 100
10 50190 |60 |100]| 751125| 50 | 85 | 50 60 {130| 55 | &0
11 55|18 | 65]|170| 651 85 60 | 55 60 | 65
12 120 55 [ 190 | 40
13 80 | 70

Gerek uygulanan kompaksiyonun kontrolu i¢in ve gerekse bagka yontemlerle de oturmalarin

tahmin edilmesine olanak saglamak i¢in, smirli sayida standart penetrasyon deneyi

yapilmustir. Standart penetrasyon deneyi sonuglan Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. Standart Penetrasyon Deney Sonuglan

Derinlik N vurus sayilan

(m) § say
A B C
1 N C N
2 33 24 22
3 22 25 18
4 19 37 23
5 18 19 14
6 34 13 17
7 19 22 16
8 19 21 17
9 16 12 15
10 21 14 12
11 14 12 9
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2.1.4 Olgiilen Oturmalar

Silo ve kulenin ingasina 1977 yili baglarinda baglanmis olup, 1978 yili sonlarinda
bitirilmigtir. Ingaats, ‘Pilsbury Holdings (Canada) Ltd.’ yiiriitmiis olup, oturma dlgtimleri,
‘Joint Venture, Dykerhoff and Widermann-Kettaneh Freres’ tarafindan yapilmistir. Radye
temellerin ingasindan hemen sonra, Sekil 35’te belirtilen yerlerde ol¢iim noktalan meydana
getirilmistir. Silonun gerek ingaat, gerekse doldurulmas: sirasinda siirekli oturma dlgiimleri
yapilmigtir. Oturma Olgiimleri ile ilgili bilgi, Hanna [108] ve Cheney [109] da bulunabilir.
Olgiim noktalarmin toplam oturmalan (radyelerin ingasindan hemen sonra baglamak iizere

silolarin doldurulmalarina kadar olan oturmalar), Tablo 7’ de verilmektedir.

Tablo 7. Olgiilen Oturmalar

Oturmalar, AH Oturmalar, AH
Nokta No | (ram) Nokta No (mm)
1 84.4 16 135.1
Z 114.0 17 -
112.0
3 110.5 18 1104
4 109.5 19 -
95.4
5 99 8 ' 20 43.2
6 96.3 21 -
7 78.1 22 59.0
8 51.8 23 72.7
9 - 24 110.8
106.4
10 62.0 25 111.9
11 68.5 26 116.8
110.9
12 - 27 108.5
13 - 28 107.6
14 137.8 29 84.8
15 -
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2.1.5 Arazi Deneylerine Dayanan Yontemler fle Oturmalarin Hesab:

Perloff [110], bir radyenin ne tam esnek, ne de tam rijit oldudunu belirtmektedir.
Golder[111], temel miihendislerinin tam esnek temeller i¢in oturmalan veya tam rijit temeller
i¢in ortalama oturmay: tahmin edebildiklerini, bu simirlar arasinda hi¢ bir geyin
sOylenemeyecegini not etmektedir. Brown [112] ve Hooper [113], bir radyenin rijitligini

(K,)asagidaki gibi tanimlamaktadir:

! E \a

8

Er(l—vs){t>3 &5)

K. : radyenin rijitligi

: radyenin elastisite modiilii
: zeminin elastisite modiilii
v, : zeminin Poisson orani

t : radyeninkalinhig

a : radyenin ¢api veya genisliginin yansi

Eger, K, < 0.08 ise, pratik amaglar icin radye esnek, K > 5.0 ise, radye rijit olarak kabul

edilir {112, 113].

Sekil 34’te goriilen silo ve kule radyeleri, radye kalinligimin temel genisligi yaninda ¢ok

kiigiik kaldi81 diisiincesiyle esnek kabul edildi.

Sekil 34’te goriilen esnek silo radyesinin oturmalar, arazi deney sonuglarna dayanan
cesitli oturma tahmin yontemleri ile hesaplandi. Arazi deneylerine dayanan oturma tahmin
yontemleri (Menard yontemi harig), rijit bir temelin oturmasim1 vermektedirler. Simons ve
Menzies [6], rijit bir temelin oturmast ile esnek bir temelin ortalama esnek oturmas: arasinda,

agagidaki bagintiy1 verdiler.

AH ~1.1AH (86)

(esnek) ortalama (rijit)

Rijit temelin oturmasi, esnek temelin oturmasi ve esnek temelin ortalama oturmasi kavramlar

Sekil 36’ da gematik olarak gosterilmektedir.
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P O B s O e
—77 ///////////////////////////}—;;;3?‘? /)/ ya 1111&111 GEIEIERIIERNEISIERINEINE . E k t 1
Rijit —{ __ _ _ . — [ g _-1____ kS

oturma L ’\ \ ~Jd

Esnek oturma Ortalama

esnek oturma

Sekﬂ 36. Rijit, Esnek Ve Ortalama Esnek Oturma Kavramlan

Arazi deney sonuglarina dayanarak yapilan oturma hesaplarinda kullanilan
yontemlerden bazilari (Menard yontemi ve Buisman De Beer yontemi), uygulanan temel
taban basincindan dolayr meydana gelen gerilme artiglarinin derinlikle bilinmesini

gerektirmektedir.

Zeminde, yiizeydeki bir tiniform yayili yiikten meydana gelen gerilme dagilisini bulmak igin,
sikigabilir tabakanin sonsuz derinlikte veya sonlu derinlikte olmasi1 durumlarinda, Elastisite
Teorisine dayanan yontemler vardir. Burland, Broms ve De Mello [8], zeminde yiizey
yiiklerinden meydana gelen gerilme artiglarini veren yontemleri; lineer, homojen. ve izotrop
olmamay1 da kapsayacak sekilde literatiirii tarayarak 6zetlediler ve pratik amaglar igin bir ¢ok
zemin kosullarinda, Boussinesq denkleminin makul dogrulukla gerilme artiglarini verdigini
belirttiler. Boussinesq [114], lineer, elastik, homojen , izotrop yarim sonsuz bir ortamda
iiniform yiiklii dikdortgen bir alanin bir kosesi altinda meydana gelen gerilme artis1 igin,

asagidaki bagintiyr verdi.

= ——— &7
 4x|mP+n’+mini+1\m?+n?+1 m?+n?-m’n® +1

Ao, < q'l 2mnvm’® +n° +1 (m2+n2+2) vtan-! 2mndm’ +0° + 1
q :iniform yﬁkiin siddeti

m=B/z ve n=L/z (veya n=B/z, m=L/z) olup,

B :dikdortgen alanin genigligi

L  :dikdortgen alamin uzunlugu

z :derinlik
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Eger, Bagint1 (87)’nin ikinci terimi negatif (-) cikarsa, tan ~' ifadesine & eklenmelidir [28].
Uniform yiiklii bir alanin i¢inde veya digindaki bir nokta altinda olusan gerilme,

siiperpozisyon kurali uygulanarak, Bagint1 (87) ile hesaplamr.

Silo altinda sikigan kum zemin, sonlu kalinlikta olup, rijit sayilabilecek kalker tabakasi ile
sintrli ise de, hesaplarda kolaylik ve sadelik sagladig i¢in Boussinesq gerilme artig1 denklemi
kullamildi. 30 t/m*’lik iiniform yiikle yiikli kule ve 43 t/m”’lik iiniform yiiklii silo
radyesinde, 1-29 noktalar altinda, 1’er m araliklarla meydana gelen gerilme artiglan, gerilme
etkilesimi de dikkate alinarak hesaplandi. Gelistirilen bilgisayar programunin (Ek 1) akig
semas1 Jekil 37°de goriilmektedir. Esnek silo radyesi (Sekil 34) simetrik olup, 1-19 noktalan

altinda hesaplanan gerilme artiglan Tablo 8’de verilmektedir.

Kule ve silo radyeleri ile ilgili bilgileri ( temel uzunlugu, temel
genisligi, temel taban basinglar, vb.) oku

!

Kule ve silo radyeleri altinda (1-29 noktalarinda),uygulanan temel
yiiklerinden dolay1r meydana gelen gerilme artiglarini (Ao), gerilme
etkilesimini de dikkate alarak hesapla

'

Kule ve silo radyeleri altinda (1-29 noktalarinda) meydana gelen
gerilme artiglarimi yaz

Sekil 37. Diisey Gerilme Artislarmin Hesabina Ait Akis Semas:
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Tablo 8. Silo ve Kule Altinda, 1-19 Noktalarinda (Sekil 34), Uygulanan Temel Yiiklerinden
Dolay1 Meydana Gelen Gerilme Artiglan

Derinlik Diisey gerilme artiglan, Ao, (Ym*)
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 10.76 | 21.50 | 21.50 | 21.50 | 21.50 | 21.50 | 10.75 | 7.50 | 15.02 | 28.99
2 10.80 | 21.50 } 21.50 | 21.50 | 21.50 | 21.49 | 10.75] 7.53 | 15.12 | 28.90
3 10.89 | 21.49 | 21.50 { 21.50 | 21.50 | 21.48 | 10.75| 7.60 | 15.31 | 28.68
4 11.04 | 21.47 | 21.49 | 21.49 | 21.49 | 21.46 | 10.75 | 7.72 | 15.54 | 28.31
5 11.23 1 21.43 | 21.48 | 21.48 | 21.48 | 21.41 | 10.74 | 7.89 | 15.77 | 27.81
6 11.44 | 21.39 | 2147 | 21.47 | 21.46 | 21.36 | 10.74 | 8.09 | 1595 | 27.22
7 11.65} 2133 | 21.45| 2146 | 21.44 | 21.28{ 10.73 | 832 | 16.07 | 26.56
8 11.85121.25] 2142} 21.44 | 21.42 | 21.18} 10.73 | 856 | 16.12 | 25.87
9 12.03 | 21.16 | 21.39 | 21.41 | 21.38 | 21.07 | 10.71 | 880 | 16.12 | 25.16
10 12.18 | 21.06 | 21.35| 2138 | 21.34 | 2094 | 10.70 | 9.03 | 16.07 | 24.47
11 12.31 1 2094 | 21.31 | 21.34 ] 21.29} 20.78 | 10.69 | 9.25 | 15.98 | 23.79
12 12.40 | 20.81 | 21.25 | 21.29 | 21.23 | 20.62 | 10.67 | 9.44 | 15.86 | 23.13
13 12.47 | 20.66 | 21.19 | 21.24 | 21.16 | 2044 | 10.65| 9.61 | 1572 | 22.50
Tablo 8in devami
Derinlik Diigey gerilme artiglani, Ao, (/m”~)
(m) 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 15.00 | 29.97 | 36.49 | 43.00 | 43.00 | 43.00 | 43.00 | 43.00 | 21.50
2 15.01 | 29.79 | 36.44 | 4298 | 42.99 | 4299 | 42.90 | 42.98 | 21.49
3 15.02 | 29.41 | 36.29 | 4294 | 4296 | 42.96 | 42.96 | 42.93 | 21.48
4 15.05 | 28.87 | 36.04 | 42.87 | 42.90 | 42.90 { 42.90 | 42.84 | 21.45
5 15.09 | 28251 35.67 | 42.74 | 42.80 |1 42.81 | 42.80 | 42.69 | 21.41
6 15.12 | 27.58 | 35.19 | 42.57 | 42.67 | 42.67 | 42.66 | 42.47 | 21.34
7 15.15] 26.90 | 34.61 | 42.33 | 4248 | 42.50 | 42.48 | 42.19 | 21.25
8 15.18 | 26.23 | 33.96 | 42.03 | 42.25 | 42.27 | 42.24 | 41.84 | 21.14
9 15.17 | 25.58 | 33.24 | 41.67 | 41.97 | 42.00 | 41.96 | 41.42 | 21.01
10 15151 2494 | 3248 | 41.25} 41.64 | 41.68 | 41.62 | 40.93 | 20.85 ||
11 15.11 | 2433 | 31.69 | 40.77 | 41.27 | 41.31 | 41.24 | 40.38 | 20.68
12 15.05} 23.73 | 30.88 | 40.24 | 40.84 | 40.90 | 40.80 | 39.77 | 20.48
13 14.98 | 23.16 | 30.07 | 39.66 | 40.38 | 40.44 | 40.33 | 39.11 | 20.26
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1) Menard Yintemine Gére Oturmalarin Hesaplanmasi

Sekil 34’te, esnek silo radyesinin 1-29 noktalarindaki oturmalan Bagint1 (50) ile
hesaplandi. Sonuglar Tablo 9’da goriilmektedir. Noktalann oturmalan hesaplanirken, sz
konusu noktaya en yakin presiyometre deformasyon modiilleri kullanildi. B, giivenlik
sayisina baglh olup, Bagint1 (51)’den, 8=1 olarak belirlendi. Kendi agirlig: altinda normal
konsolide olmug bir kum tabakasi, dinamik konsolidasyona tabi tutularak islah edilmig
olmas1 nedeniyle asirt konsolide olmus gibi diigiiniilerek, reolojik katsayi, a =1/2 olarak
alind: (Tablo 2). Esnek silo radyesinde 1-29 noktalan altinda oturmalann hesabi igin

gelistirilen bilgisayar programimin (Ek 2) akis semas: Sekil 38°de goriilmektedir.

Kule ve silo radyeleri ile ilgili bilgileri ( temel ngr}lu_gu., temel
genigligi, temel taban basinglan, vb.), zemin 1.1e.11g111 bx_l.gllen
(presiyometre deformasyon modiillerini, zeminin reolojik
katsayisini, vb.) oku

Kule ve silo radyeleri altinda (1-29 noktalarinda),uygulanan temel
yiiklerinden dolay1 meydana gelen gerilme artiglarm (AO), gerilme

etkilesimini de dikkate alarak hesapla

;

Kule ve silo radyeleri altinda (1-29 noktalarinda) meydana gelen
oturmalan hesapla

Kule ve silo radyeleri altinda (1-29 noktalarinda) meydana gelen
oturmalan yaz

Sekil 38. Menard Yéntemine Gére Oturmalarm Hesabina Ait Akig Semast
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Tablo 9. Silo Altinda, 1-29 Noktalarmnin (Sekil 34) Menard Y 6ntemine Gore
Hesaplanan Oturmalar

Esnek silo radyesinin oturmalarinin hesaplandig noktalar

De(lr'lnn)hk { | ) 3
O, E, [0,/E, | o E, |o,/E,| o E, |0,/E
(¢ /m*)|(t/m?) t/m*) |t/ m®) t/m*)|(t/m")
1 10.76 | 2000 [ 0.005 [ 21.50 | 4000 | 0.005 | 21.50 | 4000 | 0.005
2 10.80 | 2600 | 0.004 | 21.50 | 1500 | 0.014 | 21.50 | 1500 | 0.014
3 10.89 | 1600 | 0.007 | 21.49 | 1500 | 0.014 | 21.50 | 1500 | 0.014
4 11.04 | 3500 | 0.003 | 21.47 | 1700 | 0.013 | 21.49 | 1700 | 0.013
5 11.23 | 1200 | 0.009 | 2143 | 650 | 0.033 | 21.48 | 650 | 0.033
6 11.44 | 1000 | 0.011 | 2139 | 1100 | 0.019 | 21.47 | 1100 | 0.020
7 11.65 | 1500 | 0.008 | 21.33 | 1050 | 0.020 | 21.45 | 1050 | 0.020
8 11.85 ] 1100 | 0.011 | 21.25 | 1150 | 0.018 | 21.42 | 1150 | 0.019
9 12.03 | 1000 | 0.012 | 21.16 | 1500 | 0.014 | 2139 | 1500 | 0.014
10 | 12.18 | 750 | 0.016 | 21.06 | 1000 | 0.021 | 21.35 | 1000 | 0.021
11 | 1231 ] 650 | 0.019 | 2094 | 1700 | 0.012 | 21.31 | 1700 | 0.013
12 | 1240 | 400 | 0.031 | 20.81 | 1900 | 0.011 | 21.25 | 1900 | 0.011
13 | 1247 | 700 | 0.018 | 20.66 | 800 | 0.026 | 21.19 | 800 | 0.026
> 0.155 0.222 0.224
AH (mm) 774 111.1 112.1
Esnek silo radyesinin oturmalarinin hesaplandig1 noktalar
Derinlik
(m) 4 5 6
o, E, |o,/E,| o E, |0,/E| o E, |0,/E,
(t/m*)|/mb) (t/m?®)| (t/m*) (t /m?)| (t /m*)
1 21.50 | 4800 | 0.004 | 21.50 | 2000 [ 0.0I1 | 21.50 | 2300 | 0.009
2 | 2150 | 3200 | 0.007 | 21.50 | 2300 | 0.009 | 21.49 | 2000 | 0.011
3 21.50 | 2000 | 0.011 | 21.50 | 2000 | 0.011 | 21.48 | 2000 | 0.011
4 | 2149 | 2000 | 0.011 | 21.49 | 2000 | 0.011 | 21.46 | 2000 | 0.011
5 | 2148 | 1200 | 0.018 | 21.48 | 2000 | 0.011 | 21.41 | 650 | 0.033
6 | 2147 | 1100 | 0.020 | 2146 | 650 | 0.033 | 21.36 | 650 | 0.033
7 | 2146 | 750 | 0.029 | 21.44 | 1000 | 0.021 | 21.28 | 900 | 0.024
8 | 2144 | 400 | 0.054 | 2142 | 700 | 0.031 | 21.18 | 900 | 0.024
9 | 2141 | 600 | 0.036 | 2138 | 800 | 0.027 | 21.07 | 700 | 0.030
10 {2138 | 600 | 0.036 | 21.34 | 900 | 0.024 | 20.94 | 500 | 0.042
11 | 2134 650 | 0.033 | 21.29 | 850 | 0.025 | 20.78 | 550 | 0.038
12 {2129 550 | 0.039 | 21.23 | 1200 | 0.018
13
> 0295 0.231 0.264
AH (mm) 1476 1153 132.2
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Esnek silo radyesinin oturmalannin hesaplandig1 noktalar

Derinlik 7 8 9
(m)
g, Ep o, / Ep g, Ep o, / EP o, EP o, / Ep
(t /m*)|(t/m*) (t/m*)|(t/m?) (t /m>|(t /m*)
1 10.75 | 2300 | 0.005 | 7.50 | 2000 | 0.004 | 15.02 | 2000 | 0.008
2 10.75 | 2000 | 0.005 | 7.53 | 2600 | 0.003 | 15.12 | 2600 | 0.006
3 10.75 | 2000 | 0.005 | 7.60 | 1600 | 0.005 | 1531 | 1600 | 0.010
4 10.75 | 2000 | 0.005 | 7.72 | 3500 | 0.002 | 15.54 | 3500 | 0.004
5 1074 | 650 | 0.017 | 7.89 | 1200 | 0.007 | 15.77 | 1200 | 0.013
6 1074 | 650 | 0.017 | 809 | 1000 | 0.008 | 1595 | 1000 | 0.016
7 1073 | 900 | 0.012 { 832 | 1500 | 0.006 | 16.07 | 1500 | 0.011
8 1073 | 900 | 0012 | 856 | 1100 | 0.008 | 16.12 | 1100 | 0.015
9 1071 | 700 | 0.015| 880 | 1000 | 0.009 | 16.12 | 1000 | 0.016
10 10.70 | 500 | 0.021 | 9.03 750 | 0.012 | 16.07 { 750 | 0.021
11 10.69 | 550 | 0.019 | 9.25 650 | 0.014 | 1598 | 650 | 0.025
12 9.44 400 | 0.024 | 1586 | 400 | 0.040
13 9.61 700 | 0.014 | 1572 | 700 | 0.022
> 0.134 0.114 0.206
AH(mm) 66.9 57.0 103
Esnek silo radyesinin oturmalarnin hesaplandig: noktalar
Derinlik
(m) 10 11 12
o, »EP o'z/Ep 0, EP GZ/Ep o, Ep O'Z/Ep
(t/m")|(t/m") (t/m*)|(t/ m?) (t/m?)|(t/m?)
1 2899 | 2000 | 0.014 | 15.00 | 5200 | 0.003 | 29.97 | 5200 | 0.006
2 2890 | 2600 | 0.011 | 15.01 | 1300 | 0.012 | 29.79 | 1300 | 0.023
3 28.68 | 1600 | 0.018 | 15.02 | 2400 | 0.006 | 29.41 | 2400 | 0.012
4 2831 | 3500 | 0.008 | 15.05 | 2000 | 0.008 | 28.87 | 2000 | 0.014
5 27.81 | 1200 | 0.023 | 1509 | 700 | 0.022 | 2825 | 700 { 0.040
6 2722 | 1000 | 0.027 | 15.12 | 400 | 0.038 | 27.58 | 400 | 0.069
7 26.56 | 1500 | 0.018 | 15.15 | 1350 | 0.011 | 26.90 | 1350 | 0.020
8 2587 | 1100 | 0.024 | 15.18 | 1400 | 0.011 | 2623 | 1400 | 0.019
9 25.16 | 1000 | 0.025 | 15.17 | 1600 | 0.009 | 25.58 | 1600 | 0.016
10 2447 | 750 | 0.033
11 23.79 | 650 | 0.037
12 23.13 | 400 | 0.058
13 2250 | 700 | 0.032
> 0328 0.119 0.219
AH(mm) 163.8 59.6 109.7




Tablo 9 un devami

78-

Derinlik

Esnek silo radyesinin oturmalarinin hesaplandig: noktalar

13 14 15
(m)
o, E, |o,/E,| o E, |o,/E,| o, E, |o,/E,
(t/mH|(t/m?) (t/m®)|(t/m”) (t/m*)|(t/m?)
1 36.49 | 5200 | 0.007 | 43.00 { 4900 { 0.009 | 43.00 | 4900 | 0.009
2 3644 | 1300 | 0.028 | 42.98 | 2000 | 0.021 | 4299 | 2000 | 0.021
3 3629 | 2400 | 0.015 | 42.94 { 2000 | 0.021 | 42.96 | 2000 | 0.021
4 36.04 ;| 2000 | 0.018 | 42.87 | 2800 | 0.015 ] 4290 | 2800 | 0.015
5 35671 700 | 0.051 14274} 500 | 0.085 | 4280 ! 500 | 0.086
6 3519 | 400 | 0.088 | 42.57{ 550 | 0.077 | 4267 | 550 | 0.078
7 3461 | 1350 | 0.026 | 42.33 500 0.085 | 42.48 500 0.085
8 33.96 | 1400 | 0.024 | 42.03 400 | 0.105 | 4225 | 400 | 0.106
9 33.24 | 1600 | 0.021 | 41.67 | 400 0.104 | 41.97 400 0.105
10 4125 | 500 0.083 | 41.64 | 500 | 0.083
11 40.77 550 0.074 | 41.27 550 0.075
12
13
> 0.278 0.680 0.684
AH (mm) 1389 340.2 342.1
Esnek silo radyesinin oturmalarinin hesaplandig: noktalar
Derinlik 16 17 ‘ 18
(m)
o, Ep O'Z/Ep o, Ep GZ/EP g, EP oz/Ep
(t/m*)|(t /m?) (t /m*)|(t/m?) (t /m®»)|(t /m?)
1 43.00 | 2000 | 0.022 | 43.00 § 3300 | 0.013 | 43.00 | 2000 | 0.022
2 4299 | 5900 | 0.007 | 42.99 | 2000 { 0.021 | 42.98 | 2000 | 0.021
3 4296 | 4500 | 0.010 | 4296 | 2300 | 0.019 | 42.93 | 2000 | 0.021
4 4290 | 2300 | 0.019 | 4290 | 1000 | 0.043 | 42.84 | 2300 | 0.019
5 42.81 750 | 0.057 | 42.80 | 1000 { 0.043 | 42.69 | 1000 | 0.043
6 4267 | 950 | 0.045 | 4266 ] 900 | 0.047 | 4247 | 1000 | 0.042
7 4250 | 900 | 0.047 | 4248 | 750 | 0.057 | 42.19 | 700 | 0.060
8 4227 | 800 | 0.053 | 42.24 | 650 | 0.065 | 41.84 | 1000 | 0.042
9 42.00 | 750 | 0.056 | 4196 | 650 | 0.065 | 41.42 700 | 0.059
10 4168 | 850 | 0.049 | 41.62 | 500 | 0.083 | 4093 | 1250 | 0.033
11 41.31 600 | 0.069 4038 | 850 | 0.048
12
13
> 0.433 0.456 0.410
AH(mm) 216.5 227.9 204.9
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Esnek silo radyesinin oturmalarninin hesaplandig1 noktalar

De&ghk 19 20 21
o, E, |o,/E | o, E, |o,/E | o E, |o,/E,
(t/m>)|(t/m?”) (t /m|(t/m?) (t/m®|(t/m*)
1 21.50 | 2000 | 0.011 | 7.50 | 4100 | 0.002 | 15.02 | 4100 | 0.004
2 21.49 | 2000 | 0.011 | 7.53 | 4200 | 0.002 | 15.12 | 4200 | 0.004
3 21.48 | 2000 | 0.011 | 7.60 | 4400 | 0.002 | 1531 | 4400 | 0.003
4 | 21451 2300 | 0.009 | 7.72 | 4600 | 0.002 | 15.54 | 4600 | 0.003
5 2141 1000 | 0.021 | 7.89 | 1350 | 0.006 | 15.77 | 1350 | 0.012
6 2134 | 1000 | 0.021 | 809 | 550 | 0.015] 1595 | 550 | 0.029
7 2125 | 700 | 0030 | 832 | 950 | 0.009 | 16.07 | 950 | 0.017
8 21.14 | 1000 | 0.021 | 856 | 1650 | 0.005 | 16.12 | 1650 | 0.010
9 2101 700 | 0.030 | 880 | 1000 | 0.009 | 16.12 | 1000 | 0.016
10 | 2085 | 1250 | 0.017
11 | 2068 | 850 | 0.024
12
13
> 0207 | 0.050 0.098
AH (mm) 103.4 25.2 488
Esnek silo radyesinin oturmalarnnin hesaplandig: noktalar
De(rrllghk 2 23 24
o, E, ' o,/E,| o° E, |0,/E,| o, E, |o,/E,
(t/m®)|(t /m?) ¢t /m*)|(t/m?) (t /m®)| (t / m?)
1 2899 | 4100 | 0.007 | 10.76 | 4100 | 0.003 | 21.50 | 4000 | 0.005
2 28.90 | 4200 | 0.007 | 10.80 | 4200 | 0.003 | 21.50 | 2600 | 0.008
3 28.68 | 4400 | 0.007 | 10.80 | 4400 | 0.002 | 21.49 | 2700 | 0.008
4 2831 | 4600 | 0.006 | 11.04 | 4600 | 0.002 | 21.47 | 2000 | 0.011
5 27.81 | 1350 | 0.021 | 11.23 | 1350 | 0.008 | 21.43 | 2000 | 0.011
6 2722 | 550 | 0.049 | 1144 | 550 | 0.021 | 2139 | 550 | 0.039
7 2656 | 950 | 0.028 | 11.65| 950 | 0.012 | 2133 | 850 | 0.025
8 2587 | 1650 | 0.016 | 11.85 | 1650 | 0.007 | 21.25 | 700 | 0.030
9 25.16 | 1000 | 0.025 | 12.03 | 1000 | 0.012 | 21.16 | 500 | 0.042
10 21.06 | 800 | 0.026
11
12
13
S 0.166 0.071 0.206
AH(mm) g8 353 103.0
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Derinlik

- Esnek silo radyesinin oturmalarinin hesaplandig: noktalar

(m) 25 26 27
o, E, |o,/E,| o, E, |9,/E | o E, |o,/E,
(t/m*)|(t/m*) (t /m®)|(t/m") (t/m®)|(t/m®)
1 21.50 | 4000 | 0.005 | 21.50 | 3600 | 0.006 | 21.50 | 3100 | 0.007
2 21.50 | 2600 | 0.008 | 21.50 | 2000 | 0.011 | 21.50 | 3000 | 0.007
3 21.50 { 2700 | 0.008 | 21.50 | 2900 | 0.007 | 21.50 | 3250 | 0.007
4 2149 | 2000 | 0.011 | 21.49 { 2000 | 0.011 | 21.49 | 2700 | 0.008
5 2148 | 2000 | 0.011 | 2148 | 1400 | 0.015 | 2148 | 750 | 0.029
6 2147 | 550 | 0.039 | 2147 | 1100 | 0.020 | 2146 | 1700 | 0.013
7 2145 | 850 [ 0025|2146 | 500 | 0.043 | 2144 { 750 | 0.029
8 21421 700 | 0.031 | 2144 | 500 | 0.043 | 2142 | 550 | 0.039
9 2139 | 500 | 0.043 | 2141 | 350 | 0.061 | 2138 | 500 | 0.043
10 2135 800 | 0.027 | 2138 | 550 | 0.039 | 2134 | 1300 | 0.016
11 2129 ] 650 | 0.033
12
13 |
> 0.207 0.256 0.229
AH (mm) 1037 127.8 114.7
Esnek silo radyesinin oturmalarinin hesaplandig:
noktalar
Derinlik 78 29
(m)
o, E, |o,/E | o, E, |0,/E
(t/m")|(t /m?) (t /m*)|(t /m®)
1 21.50 | 2900 | 0.007 { 10.75 | 2900 | 0.004
2 2149 | 1600 | 0.013 | 10.75 | 1600 | 0.007
3 2148 | 2600 | 0.008 | 10.75 | 2600 | 0.004
4 2146 | 1000 | 0.021 | 10.75 | 1000 | 0.011
5 2141 900 | 0.024 | 10.74 | 900 | 0.012
6 2136 | 700 | 0.031 { 10.74 { 700 | 0.015
7 2128 | 600 | 0.035] 1073 | 600 | 0.018
3 21.18 | 800 | 0.026 | 10.73 | 800 | 0.013
9 21.07 | 600 | 0.035( 10.71 [ 600 | 0.018
10 2094 | 600 | 0.035 1 10.70 { 600 | 0.018
11 2078 | 600 | 0.035 | 1069 | 600 | 0.018
12
13
> 0.271 0.137
AH (mm) 135.7 68.7
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2) Buisman-De Beer Yontemine Gore Oturma Hesab:

Bu yontemle oturmalan hesaplamak igin, koni ug direncinin (q_) bilinmesi gerekir.
Koni penetrasyon deney sonuglar1 elde olmadigindan, koni u¢ direnci (q_), standart
penetrasyon deney sonuglarindan hesaplandi. Meyerhof [S0] tarafindan verilen q =4N
iligkisinden yararlanilarak, koni ug direnci hesapland:. Burada, Tablo 6’da verilen standart
penetrasyon sayilarinin ortalamas: alinarak, her derinlik icin ortalama SPT-N sayis:
belirlendi. Esnek silo radyesinin orta noktas: altinda (Sekil 34’te nokta 16) meydana gelen
oturma, Bagint1 (36)’dan AH=120.9 mm olarak hesaplandi. Gerilme artis1 i¢in, Boussinesq
denklemi kullanildi. Sonuglar Tablo 10°da verilmektedir. Hesaplarda, zeminin suya doygun

birim hacim agirhg1 2 tm? olarak alind.

Tablo 10. Buismann-De Beer Yéntemine Gére Oturma Hesabi

Deriniik| N | % | % C=1—'§-f:li act | ;,AGI 1n0‘i;,AO, 'é'AZlngo_;A'?”
(m) (t/ m?)|(t / m?) ° |t/m?) ° g (mm)

"1 | 263 ] 1052 | 2 | 789.0 |43.00| 22.50 | 3.114 3.9
1 |216] 84 | 3 | 4320 |4299] 1533 2.730 6.3
1 |263]1052]| 4 | 3945 |4296| 11.74 | 2.463 6.3
1 17 | 680 | 5 | 204.0 | 42.90| 9.58 2.260 11.1
1 {21382 | 6 | 2130 [4281| 8.14 2.097 9.8
1 19 | 760 | 7 | 1629 |4267] 7.10 1.960 12.0
1 |221] 84| 8 | 1658 |42.50] 631 1.842 11.1
1 143|572 | 9 953 | 4227| 5.70 1.740 18.3
1 |157] 628 | 10 | 942 |4200] 520 1.649 17.5
1 |117] 468 | 11 | 638 |4168| 479 | 1567 24.6
T 1209

3) Degistirilmis Buisman-De Beer Yontemine Gore Oturma Hesab

Bu yontemde, Buisman-De Beer bagintisindaki C =1.5q, /0, yerine, C=1.9q_ /0,
kullanilmig olup, oturma hesaplan Tablo 11’de verilmektedir. Esnek silo radyesinin orta
noktas: altinda (Sekil 34’te nokta 16), oturma, Bagint1 (38)’den, AH=95.4 mm olarak

hesaplandi.
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Tablo 11. Degistirilmig Buismann-De Beer Y 6ntemine Gore Oturma Hesab:

’ ' ] ! 4 1 !
pz| | | 9% |c=12L| A0 |oitAdl)y et AT EAzlnﬂ"—f-,Ai
o ' ' o
(m) (t / m*){t/m?) w/my| e e (mm)
T 1263 110521 2 | 9994 | 43.00 | 22.50 | 3.114 31
1 216 86a | 3 | 5472 | 4299 | 1533 2730 5.0
1 263110521 a | 4997 | 4296 1174 | 2463 4.9
1| 17 | 60| 5 | 2584 | 4200 o958 2.260 8.7
1 (213852 | 6 | 2608 | 4281 | 814 2.097 7.8
1 | 19170 | 7 | 2063 | 4267 7.10 1.960 9.5
1 | 221 ssa | 8 | 2000 | 4250 | 631 1.842 8.8
1 13| 52| 9 | 1208 | 4227| 570 1740 14.4
1 1157 628 ] 10 | 1193 | 4200 520 1.649 13.8
1 | 117] 468 | 11 | s08 |a168| 479 1.567 19.4
5 954

4) Schmertmann [53] Yontemine Gore Oturma Hesabi

Bu yontemde de, oturma hesabinda gerekli olan koni ug¢ direnci, Meyerhof [50]
tarafindan verilen q_=4N iligkisinden hesapland. Silo orta noktasimn altinda (Sekil 34°te 16
noktasi), oturma, Bagint1 (40) kullamilarak hesaplandi. Sekil 39 da goriildiigii gibi zemin
tabakasi 1 m kalinli§inda tabakalara ayrilarak, her tabaka igin I, deformasyon etki faktorii
belirlendi. Schmertmann [53]’e.g6re oturma hesabi Tablo 12’de verilmektedir. Silonun
doldurulmas: sonunda, t=0 y1l oldugu icin Bagint1 (42) ile krip (akma) i¢in diizeltme faktorii
C,=1 olarak bulunur. Bagmt1 (41) ile derinlik igin diizeltme faktorii C,=0.97 olarak
bulundu. Zeminin suya doygun birim hacim agirlig: 2 t/m’ olup, net taban basinci, 41 t/m’
olarak hesaplandi. Esnek silo radyesinin orta noktas: (Sekil 34 de nokta 16) i¢in oturma,
Bagmt1 (40)’ tan AH=39.9 mm olarak hesapland.
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Sekil 39. Schmertmann [53] Y 6ntemine Gore Oturma Hesab1



Tablo 12. Schmertmann [53] Y 6ntemine Gore Oturma Hesabi

TallJIa(l)ka Az | a |E-20.| 1, 10° 24z
(m) [(t/m?) [(t/m®) (m’/t)

1 1 1052 | 2104 | 0.01 0.004752
2 1 864 1728 | 0.05 0.028935
3 1 1052 | 2104 | 0.07 0.033269
4 1 680 1360 | 0.10 0.073529
5 1 852 1704 | 0.12 0.070423
6 1 760 1520 | 0.14 0.092105
7 1 834 1768 | 0.17 0.096154
8 1 572 1144 | 0.20 0.174825
9 1 628 1356 | 0.22 0.162241
10 1 468 936 0.25 0.267094
T 1.003327

5) Terzaghi ve Peck [17] Yontemine Gére Oturma Hesab

Terzaghi ve Peck [17] korelasyonunda (Sekil 12) kullanilan standart penetrasyon
sayisi (N), temel altinda, temel genisligine esit bir derinlik boyunca ortalama N degeridir.
Burada, temel genisligi 45 m, sikigabilir tabaka kalinlig: 10 m oldugu i¢in; Terzaghi ve Peck
korelasyonunda kullanilacak N degeri olarak, sikigabilir tabaka derinlidi boyunca
N(ortalama)=19.2 alind1. Sekil 12’den, B=45 m, N=19.2 ?e AH=25 mm i¢in izin verilebilir
tagima basinci 18 t/m” olarak belirlendi. Yeralt1 suyu temel taban diizeyinde oldugu igin, izin
verilebilirtagima basinct 9 t/m” olarak alindi. Net taban basinci, 43-2x1=41 t/m? olarak
hesaplandi. 9 t/m?*, 25 mm lik oturmanin karsilig1 olursa, 41 t/m” lik net taban basinci igin

oturma, Baginti (12)’den, AH=113.9 mm olarak hesaplandi.
6) Meyerhof [41] Yontemine Gore Oturma Hesab:
Bu yontemde, N(ortalama)=19.2 olup, Bagint1 (15)’ten izin verilebilir tagima basinci,

16 t/m? olarak hesaplandi. Buradan 41 t/m*’lik net taban basinci icin oturma, Bagint1 (16)
dan AH=65.1 mm bulundu.



7) Meyerhof [41] Tarafindan Yapilan Degisiklik Onerilerini Kullanarak
Terzaghi ve Peck {17] Yéontemine Gore Oturma Hesab:

N(ortalama)=19.2, B=45 m ve AH=25 mm i¢in, Sekil 12’den izin verilebilir tagima
basmci 18 t/m” olarak bulunur. Meyerhof [417in Onerileri ile, yeralti su diizeyi i¢in bir
azaltma yapmayarak, iistelik 18 t/m*’yi % 50 artirarak izin verilebilir taban basinc1 27 t/m”
olarak bulunur. Buradan, 41 t/m®’lik net taban basmnc igin oturma, Bagint1 (12)’den, \

AH=38.0 mm olarak bulunur.

8) Tomlinson [32] Tarafindan Onerilen Diizeltme Faktorii Kullamlarak

Terzaghi ve Peck [17] Yontemine Gore Oturma Hesab1

Tomlinson [32] tarafindan onerilen diizeltme faktorii (Sekil 11) igin, temel altinda,
temel genisliginin yarisina esit derinlikteki efektif derinlik basinci dikkate alinmaktadir.
Burada ise, sikisabilir tabaka ortasindaki efektif derinlik basinci dikkate alinmaktadir. Silo
orta noktas: altinda 5 m derinlikteki efektif derinlik basincinin degeri, o/=7t/m* olarak
bulunur. Sekil 11°de, 0;=7 t/m” i¢in Tomlinson tarafindan 6nerilen diizeltme faktorii 2.2
olarak bulunur. Buradan, N(diizeltilmig)=19.2x2.2=42.2 olarak belirlenir. Sekil 12’de
B=45 m, N=42.2 ve AH=25 mm i¢in izin Verilebilir tasima basinci 43 t/m* olarak bulunur.
Buradan, 41 t/m?*’lik net taban basinci icin oturma, Bagint1 (12)’den, AH=23.8 mm olarak

bulunur.

9) Peck ve Bazaraa [42] Tarafindan Onerilen Diizeltmeleri Kullanarak

Terzaghi ve Peck [17] Yontemine Gore Oturma Hesab1

Efektif derinlik basinci 6/=7 t/m* olup, buna kargihik gelen diizeltme faktorii, Sekil 11
den 1 olarak bulunur. Yeralt1 su diizeyi i¢in diizeltme faktorii, k=6x2/(2x1+5x1)=1.7 olarak
bulunur. B=45 m, N(diizeltilmis)=19.2 ve AH=25 mm i¢in izin verilebilir tagima basinci,
Sekil 12°den 18 t/m” olarak belirlenir. Ayrica, 18 m> % 50 artirilarak 27 t/m”’lik izin
verilebilirtasima basmeci bulunur. 27 t/m”’lik izin verilebilir tasima basincina karsilik gelen
oturma, AH=1.7x25=42.5 m olarak bulunur. 41 t/m>’lik net taban basinci icin oturma,

Baginti (12)’den, AH=64.5 mm olarak bulunur.



10) Peck, Hanson ve Thornburn [33] Yontemine Gore Oturma Hesab:

Efektif derinlik basmnc1 0/=7 t/m” igin Sekil 11°den, diizeltme faktorii 1.2 alinir.
Yeralt: suyu igin diizeltme faktorii C =0.51 olarak Bagint1 (17) ile bulunur. Boylece,
N(diizeltilmis)=19.2x0.51x1.2=11.7 olarak bulunur. Sekil 13’te, B=45 m, N=11.7,
AH=25mm ve D;/B =0.02 igin izin verilebilir tagima basinci, 17 t/m’ olarak bulunur.

41 t/m*’lik net taban basimnc1 igin oturma, Bagint1 (12)’den, AH=60.3 mm olarak bulunur.
11) Parry [43] Yontemine Gore Oturma Hesabi

Derinlik faktorii (C ), Sekil 14-b’den, D/B=1/45i¢in 1 olarak alinir. Yeralt: su diizeyi
faktorii (C ), 1.028 olarak Bagint1 (21a)’dan bulunur. Kaz: faktérii (C; ), T/B=10/45 i¢in,
Sekil 14-c’den 0.2 olarak alinir. Bagint1 (19)’dan oturma, AH=41.4 mm olarak bulunur.

12) Parry {[44] Yontemine Gore Oturma Hesabi

Bir onceki yonteme gore bulunan oturma, % 50 artirilirsa, AH=62.1 mm olarak

bulunur.
13) Burland, Broms ve De Mello {8] Yontemine Gore Oturma Hesabi

Sekil 15’te verilen oturma/basing ve temel genisligi iliskisinden yararlanarak, B=45 m
i¢in AH/q=0.2 bulunur. 43 t/m” uygulanan taban basmci igin oturma, AH=86.0 mm olarak

bulunur.
14) Menard ve Rousseau [64] Yontemine Gore Oturma Hesabi

Bu yontemde, sikigabilir tabaka kalinlig1 temel genisliginin yarisindan kiigiik olup,
oturmalar temelin hemen altida kiiresel (spherical) boigede meydana geldiginden,.Baginti
(48)’in 2. terimi kullamldi. Burada, Lukas [115], sikigabilir tabaka kalinliginin, temel
genislidinin yanisindan kiiciik olmasi1 durumunda, temel genisliginin, tabaka kalinli§inn iki

kat olarak alinmasini Snerdi.



Homojen zeminlerde, ortalama presiyometre deformasyon modiilii, tabaka igerisinde,

presiyometre deney sonuglarindan elde edilen presiyometre deformasyon modiillerinin

ELE, .. ,E,) harmonik ortalamas olarak, agsagidaki gibi belirlenir [58]:

2 1
R N N L (88)
E, & E, E, E, E,

Her bir presiyometre deney noktas: altindaki zeminin ortalama presiyometre deformasyon |
modiilleri, presiyometre deformasyon modiillerinin (Tablo 5) harmonik ortalamas: alinarak,
Bagint1 (88) ile belirlendi. Bagint1 (88) ile bulunan ortalama presiyometre deformasyon
modiillerinin de agirlikh aritmetik ortalamas: alinarak, esnek silo radyesi altindaki kum
tabakasimn presiyometre deformasyon modiilii E ;=992.25 t/m” olarak hesaplandi. Kum
tabakasi i¢in, reolojik faktor, a=1/2 alind1 (Bkz. s. 75). L/B=2.76 iéin A,=1.30 olarak Sekil
23’ten bulundu. H=10 m ve B/2=22.5 m olup, Baginti (48)’in 2. teriminden oturma,
AH=59.6 mm olarak hesaplandi. Temel derinligi temel genisliginden kiiciik oldugundan,
D;/B=0.022 =0 alind1 ve Sekil 24‘ten yiizey etkisi i¢in oturma faktorii % 20 olarak
bulundu. Oturma % 20 artirllarak, AH=59.6x1.20=71.6 mm bulundu.

2.1.6 Elastisite Teorisine Gore Oturmalarin Hesab:

30 t/m*’lik iiniform yiikle yiiklii kule ve 43 t/m*’lik iiniform yiikle yiiklii silo
radyesinde 1-29 noktalar1 altinda meydana gelen oturmalar, siiperpozisyon kural
uygulanarak, Bagnt: (60) ile hesaplandi. Temel derinli§i 1 m olup, temel derinlidi etki

faktorii, 1 olarak alind:.

Esnek silo radyesi altinda, zeminin ortalama presiyometre deformasyon modiilii,
presiyometre deformasyon deneyi sonuglarindan elde edilen presiyometre deformasyon

modiillerinin agirlikl aritmetik ortalamasi alinarak, asagidaki gibi belirlenir [28].

EHiEi ~ HE, +H.E, +..... +H E (89)
H - H1 +H2 b +H




Ortalama presiyometre deformasyon modiilii, Bagint1 (89) kullanilarak, E=1470 t/m* olarak
bulundu. Ortalama presiyometre deformasyon modiilii, zeminin yatay dogrultudaki
deformasyon modiiliidiir. Zeminin diisey dogrultudaki deformasyon modiilii, yatay
dogrultudaki deformasyon modiiliiniin reolojik katsayiya oramdir (E,/ ). Kum tabakasi
icin reolojik katsayi, a=1/2 alind1 (Bkz. s. 75). Poisson orani, suya doygun kum
icin,v =0.4 alind1. Gelistirilen bilgisayar program: kullanilarak, esnek silo radyesinde, 1-29
noktalan altinda hesaplanan oturmalar, Tablo 13’te verilmektedir. Gelistirilen bilgisayar

programumn (Ek 3) akis semasi Sekil 40’ta goriilmektedir.

Kule ve silo radyeleri ile ilgili bilgileri ( temel uzunlugu, temel
genisligi, temel taban basinglari, vb.), zemin ile ilgili bilgileri
(deformasyon modiiliinii ve poisson oranini, vb.) oku

l

Kule ve silo radyeleri altinda (1-29 noktalarinda), oturmalar: hesapla

'

Kule ve silo radyeleri altinda (1-29 noktalarinda) hesaplanan
oturmalar1 yaz

Sekil 40. Elastisite Teorisine Gore Oturmalarin Hesabina Ait Akis Semasi
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Tablo 13. Elastisite Teorisine Gore Hesaplanan Oturmalar

Nokta No Otur;nna;trls)r »AH Nokta No Omrznnil:; »AH
1 12.2 16 64.0
2 29.7 17 64.6
3 28.1 18 67.6
4 27.8 19 314
5 28.3 20 6.6
6 30.4 21 21.1
7 13.4 22 46.9
8 6.6 23 12.2
9 21.1 24 29.7
10 46.9 25 28.1
11 20.3 26 27.8
12 47.8 27 28.3
13 60.1 28 304
14 66.5 29 13.4
15 64.4

2.1.7 Yatak Katsayis1 Ve Sonlu Farklar Yontemine Gore Oturmalarim Hesabi

Yatak katsayis: ve sonlu farklar yontemi ile radye temellerin hesabinda en 6nemli
problem yatak katsayisinin belirlenmesidir. Yatak katsayisi, gesitli arastirmacilar tarafindan

verilen bagintilarla hesaplanabilir [28, 65, 97, 98].

Menard [65], presiyometre deney sonuglarindan yararlanilarak gelistirilen yan amprik oturma

bagmtisim kullanarak, yatak katsayisim asagidaki gibi ifade etti:

2 B a
- == B,A,—TF +—AB 90
k ~op, Blhg T r5p A G0

o

B : temel genislidi (m)
B, : temel referans genisligi (B, =0.60 m)
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E,.E,:deviatorik ve kiiresel bolgenin presiyometre deformasyon modiilleri (t/m*)
Aq> A, :bicim katsayilar (Sekil 23)
a : reolojik katsay: (Tablo 2)

Esnek silo radyesinin oturmalarinin hesabinda, zeminin homojen olmadigy, dolayisiyla yatak
katsayisinin sabit olamayacag diisiiniilerek, esnek silo radyesinin oturdugu zeminin yatak
katsayssi, planda, degisken olarak hesaplandi. Her bir presiyometre deney noktas: altindaki
zeminin yatak katsayist, sikisabilir zemin fabakaSImn kalinlig1 (ortalama olarak 10 m alindi.),
esnek silo radyesinin genigliginin yarismdan kiigiik (H < B/2) oldugundan, Bagint1 (90)’1n
2. kismu ile hesaplandi. Her bir presiyometre deney noktas: altindaki zeminin ortalama
presiyometre deformasyon modiilii, presiyometre deformasyon modiillerinin (Tablo 5)
harmonik ortalamasi alinarak, Bagimt: (88) ile belirlendi. Tablo 14’te, esnek silo radyesi
altinda hesaplanan ortalama presiyometre deformasyon modiilleri ve yatak katsayis1 degerleri
verilmektedir. Jekil 41°de, esnek silo radyesi altinda ortalama presiyometre deformasyon
modiillerinin ve yatak katsayilanimin degisim sinirlann goriilmektedir. Kum igin reolojik

faktor, a=1/2 (Bkz. s. 75) ve L/B=2.76 i¢in A_=1.30 (Sekil 23) olarak alind1.

Esnek silo radyesinde, kule altinda 30t/m®, silo altinda 43t/m” taban basinci
uygulanmaktadir. Temel derinli§i 1m ve zeminin doygun birim hacim agirhg 2t/m’ tiir
Buradan, net taban basinci, kule altinda 28 t/m?, silo altinda 41t/m* olarak hesapland:.
Sontu farklar yonteminin esnek silo radyesine uygulanabilmesi i¢in alanin dikdértgen olmas:
gerekir (Sekil 34). Bu nedenden dolay1, esnek silo radyesi dikdértgene tamamlanip,
varoldugu kabul edilen alanlarda net taban basinc1 sifir alindi. Esnek silo radyesinin kalmligs,
1.15m, radye betonunun elastisite modiilii, E, =2240873 t/m* ve Poisson orani, v=0.150

olarak alindi.
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Tablo 14. Esnek Silo Radyesi Altinda Hesaplanan Ortalama Presiyometre Deformasyon
Modiilleri ve Yatak Katsayis1 Degerleri

Yatay eksen | Diisey eksen Presiyorr;lect)g:ﬁcllleef;i)’rrgasyon Y atak katsayisi, k,

(t/m®) (¥m®)

11 881.36 508.48

16 1113.92 642.65

N 21 870.41 502.16
26 1241.37 716.18

31 999.63 576.71

11 1126.08 649.66

16 929.44 536.22

S 21 1073.17 619.04
26 679.11 - 391.79

31 1141.15 658.36

11 858.65 495.38

16 1026.62 592.28

w 21 865.23 483.94
26 1033.25 596.11

31 ‘ 1464.78 845.07

Sekil 34’te verilen 45 m x 124 m boyutlanndaki‘esnek silo radyesi i¢in, hesaplanan
oturmalarin pratik olarak artik degismedigi durumda, diisey yondeki diigiim noktas1 sayisi,
n=17, yatay yondeki diigiim noktas: sayisi, m=45 olarak segilerek, toplam dii§iim noktasi
say1s1, nxm=17x45=765 ve band genisligi, 2Zm+1=91 olarak belirlendi. Béylece, esnek silo
radyesi iizerinde Ax=2.818 m ve Ay=2.813 m uzunlugunda dikdortgen alanlar olusturuldu.

Her bir diigiim noktasinin yatak katsayisi, Baginti (90)’1n 2.yansi ile belirlendi.
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Her bir diigiim noktasi icin Sekil 32 ve Tablo 4’ten yararlanarak, oturma denklemleri elde
edildi. Bu denklem takimi ¢oziilerek, her bir diigiim noktasinin oturmas: elde edildi.

Gelistirilen bilgisayar programma (Ek 4) ait akig semas1 §ekil 42°de goriilmektedir.
Temel derinliginin temel genigligine oram < 0.02 olup, oturmalar % 20 artinld1 (Sekil 24).

Sonlu farklar yontemine gore, esnek silo radyesinde 1-29 noktalan altinda meydana gelen

oturmalar, Tablo 15’te verilmektedir.

Tablo 15. Sonlu Farklar Yontemine Gore Hesaplanan

Oturmalar
Nokta No Omrzn;ﬁ)r’m Nokta No Ot““(nnanl:)r’AH

1 35.9 16 70.6
2 57.1 17 81.6
3 69.9 18 71.7
4 85.9 19 65.5
5 66.9 20 14.0
6 80.1 21 24.1
7 89.9 2 37.8
8 17.8 23 212
9 31.9 2 68.0
10 43.8 25 78.0
11 43.4 26 80.8
12 50.2 27 73.9
13 59.2 28 84.4
14 1083 29 92.5
15 93.3




Kule ve silo radyeleri (esnek silo radyesi) ile ilgili bilgileri ( temel
uzunlugu, temel genisligi, temel kalinl181, temel taban basinglari,
temelin elastisite modiilii, poisson orani, vb.), zemin ile ilgili
bilgileri (presiyometre deformasyon modiilleri ve poisson orani,
reolojik katsayi, bi¢im faktorii, vb.), yatay ve diisey dogrultuda
olusturulan eleman sayilarini, vb. oku

v

Esnek silo radyesinde olusturulan her bir diiiim noktasi altinda
zeminin ortalama presiyometre deformasyon modiiliinii hesapla

J

Her bir diigiim noktasina etkiyen yiikleri hesapla

!

Her bir diigiim noktas: altinda zeminin yatak katsayisini hesapla

Y

Her bir diigiim noktasi i¢in yerdegistirme katsayilarini hesapla

f

Her bir diigiim noktasi i¢in yerdegistirme denklemlerini olugtur

'

Her bir diigiim noktasinin oturmasini hesapla

1

Her bir diigiim noktasinn oturmasini yaz

Sekil 42. Soniu Farkiar Yontemi {le Oturmalanin Hesabina Ait Akis Semast
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3. IRDELEMELER

Bu kisimda, esnek silo radyesinin (Sekil 34), arazi deneylerine dayanan gesitli oturma
tahmin yéntemleri (Y éntem 1-13) ile hesaplanan rijit mutlak oturmalan ve esnek oturmalarin
dagilisin1 veren yontemler (sonlu farklar yontemi, Menard Yontemi ve Elastisite Teorisi) ile

hesaplanan mutlak oturmalar: kargilagtiriimak iizere ele alinmaktadir (Tablo 16).

a) Esnek Silo Radyesinin; Sonlu Farklar Ydontemine, Menard Yontemine ve
Elastisite Teorisine Gére Hesaplanan Oturmalarmmn, Olgiilen Oturmalarla

Kargilastiriimasi

Esnek silo radyesi altinda, ¢ok sayidaki noktada, oturmalar hesaplandi, 6l¢iildii.
Hesaplanan ve 6lgiilen oturmalar: karsilastirmada, radye ortasindaki, uzunluk boyunca olan

eksen ile, buna paralel uzun kenarlarin kullanilmasinin yeterli olacag: diisiiniildii (Sekil 43).

Sekil 44a’da (A-A orta ekseni boyunca), Elastisite Teorisine gére hesaplanan oturmalar,
dlciilen oturmalardan epeyce kiigiik olup; 6lgiilen oturmalarin %25-30’u civarinda oldugu
goriiliyor. Bu durum, diger eksenlerde de (Jekil 44b, Sekil 44c) benzer gekilde devam
etmektedir. Sonlu farklar yontemine gore hesaplanan oturmalar, lciilen oturmalardan biraz
kiigiik olup; 6l¢iilen oturmalarin %50-80’ nini olugturmaktadirlar. Menard yontemine gore
oturmalarin, kenarlarda 6lgiilen oturmalara ¢ok yakin, orta kisimlarda biraz biiyiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 44b’de (B-B uzun kenar boyunca), sonlu farklar yontemi ile hesaplanan oturmalar,
dlgiilen oturmalardan biraz kiigiik olup; dlgiilen oturmalarin %50-80’nini olusturmaktadirlar.

Menard yontemine gore hesaplanan oturmalar ise, Sl¢iilen oturmalardan oldukea biiyiiktiir.

Sekil 44¢’de (C-C uzun kenar boyunca), sonlu farklar yontemi ile hesaplanan oturmalar,
dlciilen oturmalardan biraz kiigiik olup; 6l¢giilen oturmalarin %70-80’i kadardir. Menard
yontemi ile hesaplanan oturmalar ise, kenarlarda olgiilen oturmalardan biraz kiigiik, orta

kisimda biraz biiyliktiir.



Tablo 16. Sonlu Farklar Yéntemine, Menard Y 6ntemine ve Elastisite Teorisine Gore
Hesaplanan Oturmalar Ile Olgiilen Oturmalarin Kargilastinlmas:

Yisjﬁ?irliﬁg ggﬁe detl\edriril;er:dGbre Elastisite Teorisine Olgiilen Oturmalar
Nokta No Oturmalar, AH | Oturmalar, AH Gére Oturmalar, AH (mm)
(mm) (mm) (mm)
| 35.9 77.4 12.2 84.4
2 57.1 111.1 29.7 114.0
3 69.9 112.1 28.1 112.0
110.5
4 85.9 147.6 27.8 109.5
5 66.9 115.3 28.3 95.4
99.8
6 80.1 132.2 30.4 96.3
7 899 66.9 13.4 78.1
8 17.8 57.0 6.6 51.8
9 31.9 103.0 21.1 -
10 48.8 163.8 46.9 62.0
11 43.4 59.6 20.3 68.5
12 50.2 109.7 47.8 -
13 59.2 138.9 60.1 -
14 108.8 340.2 66.5 137.8
15 93.3 342.1 64.4 -
16 70.6 216.5 64.0 135.1
17 81.6 227.9 64.6 -
18 71.7 204.9 67.6 1104
19 65.5 103.4 314 -
20 14.0 25.2 6.6 43.2
21 24.1 48.8 21.1 -
22 37.8 82.8 46.9 59.0
23 21.2 353 12.2 72.7
24 68.0 103.0 29.7 110.8
25 78.0 103.7 28.1 106.4
111.9
26 89.8 127.8 27.8 116.8
27 73.9 114.7 28.3 110.9
108.5
28 84.4 135.7 30.4 107.6
29 92.5 68.7 13.4 84.8
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Genel olarak, Elastisite Teorisi ile hesaplanan oturmalar, 8l¢iilen oturmalara gore olduke¢a
kiictiktiir. Bu durum, Elastisite teorisindeki kabullerin (elastik-lineer davranig, homojenlik,

vb.) zemin i¢in uygun olmamasi ile aciklanabilir.

Her ii¢ eksenin birlikte' degerlendirilmesinden, sonlu farklar yontemi ile hesaplanan
oturmalar, l¢giilen oturmalardan biraz kiigiik olmakla birlikte, Menard yontemine gore
hesaplanan oturmalara goére, olgiilen oturmalarla daha iyi bir uyum iginde oldugu
sOylenebilir. Boylece; presiyometre deneyinin ortaya ¢ikmast ile, bu deney sonuglarindan
oturma hesaplanmast icin konulan tek yonteme (Menard Yontemi) kars1 daha gergekgi bir
yontem getirilmektedir. Sonlu farklar yﬁnteminin, Olciilenlere gore bir miktar kiigiik
oturmalar tahmin etmesi, a reolojik katsaylslndan kaynaklanmus olabilir. Zira, reolojik
katsayisinin belirlenmesinin zor oldugu agiktir. Reolojik katsayinin belirlenmesi, amprik

yaklagimlarla yapilmaktadir.

b) Esnek Silo Radyesinin; Cesitli Yontemlere Gére Hesaplanan Ortalama
Oturmasinin, é')lgiilen Oturmalardan Hesaplanan Ortalama Oturma Ile

Karsilastirilmas

Arazi deney sonuglarindan yararlamilarak gelistirilen oturma tahmin y&ntemleri (Y 6ntem
1-13), rijit bir temelin ortalama oturmasini; sonlu farklar yontemi, Menard yontemi ve
Elastisite Teorisi ise, esnek bir temelin esnek oturmalarinin dagihisim vermektedirler. Tiim
yontemleri kapsayacak sekilde, hesaplanan oturmalar 6lgiilen oturmalar ile kargilagtirmada
(Bkz. §ekil 36), ortalama esnek oturma degerleri kullanildi. Esnek silo radyesinin gesitli
oturma tahmin yontemleri ile hesaplanan rijit oturmalarina karsilik gelen ortalama esnek
oturmalari, Bagint1 (86) ile hesaplandi. Her bir yonteme gore hesaplanan ortalama esnek
oturmalar Tablo 17°de verilmektedir. Tablo 17 nin incelenmesinden, Yontem 1 ve 4’iin
ortalama esnek oturmay, ol¢iilen oturmalann ortalamasindan biiyiik tahmin ettikleri; Yontem
2 ve 12'nin ¢lgiilen degere yakin tahminler verdikleri ve geri kalan diger yontemlerin esnek

oturmayi kiigiik tahmin ettikleri séylenebilir.

Bu ¢aligmada kullanilan 6rnek, 1) biiyiik temel genigligi (B=45 m), 2) goreceli olarak sinirh
derinlikte sikigabilir tabaka kalinlig1 (H=9-13 m), 3) yetersiz sayida standart penetrasyon
deneyi, 4) Koni penetrasyon deneyi sonuglarinin elde olmayisi ve bu deney sonuglanmh
standart penetrasyon deney sonuglarindan amprik bir iligki ile tiiretilmesi, vb. gibi nedenlerle

tiim yontemleri yargilayacak genel bir 6rek olmayabilir.



-102-

Tablo 17. Arazi Deneylerine Dayanan Cesitli Oturma Tahmin Y 6ntemlerine Gore Esnek Silo
Radyesinin Ortalama Esnek Oturmalarinin Kargilagtirilmasi

Hesaplanan | Olgiilen [Hesaplanan
Oturma Tahmin Y 6ntemleri Arazi Deneyi | Oturmalar, AH| Oturmalar Olgiilen
(mm) (mm)
(1) Buisman-De Beer CPT 133.0 96.0 1.39
(2) Degistirilmis Buisman-De Beer CPT 104.9 96.0 1.09
(3) Schmertmann [53] CPT 43.9 96.0 0.46
(4) Terzaghi ve Peck [17] SPT 125.3 96.0 1.31
(5) Meyerhof [41] SPT 71.6 96.0 0.75
(6) Terzaghi ve Peck [17] SPT 41.8 96.0 0.44
(Meyerhof [41]' in Onerileri ile)
{(7) Terzaghi ve Peck [17] SPT 26.2 96.0 0.27
(Tomlinson [37] 6nerileri ile)
(8) Terzaghi ve Peck [17] SPT 71.0 96.0 0.74
(Peck ve Bazaraa [42])
(9) Peck, Hanson ve Thournburn [38] SPT 66.3 96.0 0.69
(10) Parry [43] SPT 45.5 96.0 0.47
(11) Parry [44] SPT 62.1 96.0 0.65
1(12) Burland De Mello [8] SPT 94.6 96.0 0.99
(13) Menard ve Rousseau {64] PMT 78.8 96.0 0.82
(14) Menard Yontemi PMT 126.7 96.0 1.32
(15) Sonlu farklar yontemi PMT 62.5 96.0 0.65
(16) Elastisite Teorisi PMT 33.7 96.0 0.35

CPT: Koni penetrasyon deneyi
SPT: Standart penetrasyon deneyi
PMT: Presiyometre deneyi

Literatiirde yaymlanmis dlgiilen ve hesaplanan oturmalar incelendiginde, agagidaki sonuglar

cikanlabilir: Kumlarda oturmay: tahmin etmek i¢in laboratuvar ve arazi deneylerine dayanan

cesitli yontemlerden bazilannin digerlerine gore daha dogru tahminde bulunmalan bir yana,

hi¢ birinin tiim durumlar i¢in her zaman daha biiyiik veya gercege yakin tahminler yapti§

sOylenemez.
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4. SONUCLAR

Yontem 1-13, (Bkz. Tablo 17) bir temelin rijit oturmasim vermekte olup, temel altinda
oturma dagilisin1 vermemektedir. Bu yontemler, tekil temeller, vb. rijit temeller i¢in uygun
olup; ince, genis (esnek) radyeler i¢in uygun degildirler. Ciinkii, temel altinda oturma
dagiligim vermemektedirler. Oysa, izin verilebilir oturma dlgiitleri olarak, daha ¢ok, farkl

oturma veya agisal distorsiyon kullanilmaktadir.

Bu odrnekte, ortalama esnek oturmalar agisindan, gesitli oturma tahmin yontemleri ile
hesaplanan oturmalarin Olgiilen oturmalarla karsilagtirilmasindan, Yontem 2 ve 12’nin
_ oturmalar1 en iyi tahmin ettikleri anlagilmaktadir. Ancak, ¢ok sayida &rnek ele
alinmadiindan, bunun genel sonug olup olmadi§: tartigmalidir. Zira, literatiirde diger bazi

orneklerde, her yontem sahibi, kendi yontemini en iyi olarak degerlendirmektedir.

Esnek birradye igin bu ¢aligmada gelistirilen; presiyometre deformasyon modiillerinden elde
edilen ve planda degiskenlik gosteren yatak katsayilan kullanilarak, sonlu farklar yontemi ile
hesaplanan oturmalar; Menard yontemine gore , hem miktar olarak, hem de dagilis bigimi
olarak, 6l¢iilen oturmalarla daha iyi uyum icindedir. Ancak, genelde, sonlu farklar yontemi
ile hesaplanan oturmalarn, dlgiilen oturmalara gore bir miktar kiigiik oldugu bulunmustur.
Bunun da, a reolojik katsayisinin belirlenmesi ile ilgili olduu samilmaktadir. Nitekim,
presiyometre deneyine yonelik en onemli elestiri; yatay yonde olgiilen bir deformasyon

modiiliinden, diigey yondeki deformasyon modiiliine giivenli olarak ge¢menin zorlugudur.
Elastisite Teorisindeki kabullerin muhtemelen zemine uygun olmamasindan dolayi, Elastisite
Teorisinin oturmalarin tahmininde uygun olmadig1 (bu 6mekte, ¢ok kiiciik) anlagilmaktadir.
5. ONERILER

Winkler Teorisie gore, zemin ortamda, her bir nokta birbirinden bagimsiz olarak oturur.
Oturan noktalarn, birbirinden bagimsiz olarak oturmasi yerine; oturan noktamn, civarini da

etkiledigi bir degisik yaklagim benimsenip, kullanilabilir.

Oturma hesaplarinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, 6zellikle de lineer olmayan

~ hesaplamalar yapilabilir.
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ESNEK SILO RADYESI ALTINDA, 1-29 NOKTALARINDA MEYDANA
GELEN DUSEY GERILME ARTISLARININ HESAPLANMASI

BA:DUSEY GERILME ARTISLARININ HESAPLANACAGI
NOKTALAR (1-29) ARASINDAKI DUSEY UZAKLIK (M)
LA:DUSEY GERILME ARTISLARININ HESAPLANACAGI
NOKTALAR (1-29) ARASINDAKI YATAY UZAKLIK (M)
BY:SILO RADYESININ GENISLIGI (M) 5
LX:KULE VE SILO RADYELERININ TOPLAM UZUNLUGU (M)
Q1:KULE RADYESI ALTINDA TEMEL TABAN BASINCI (T/M**2)
Q2:SILO RADYESI ALTINDA TEMEL TABAN BASINCI (T/M**2)

REAL L(8),B(4),BA(4),LA(8),M(3,9),N(3,9)
REAL N1(3,9),M1(3,9),M2(3,9),N2(3,9), MK(3,9)
REAL NK(3,9),NN(3,9), MM(3,9), MM1(3,9),NN1(3,9)
REAL G1(3,9),G2(3,9),33(3,9),G4(3,9),G5(3,9),56(3,9)
REAL G7(3,9),GA(3,9),GA1(3,9),GA2(3,9),G(13,29)
REAL G11(3,9),G22(3,9),G33(3,9),344(3,9)

REAL S(3,9),R(3,9),ACI(3,9), W(29),SIG(3,9)
INTEGER Z
OPEN(UNIT=5,STATUS='OLD",FILE='GER.VER))
OPEN(UNIT=6,STATUS='NEW!' FILE='GER.SON)
READ(5,*)(BA()),1=1,4)

READ(5,*)(LA(J),J=1,8)

READ(5,) LX,BY,Q1,Q2

KULE VE SILO RADYESI ALTINDA, 1-29 NOKTALARINDA
UYGULANAN TEMEL YUKLERINDEN DOLAY! MEYDANA GELEN
GERILME ARTISLARININ HESAPLANMASI

DO 5 J=1,8
IF(J.EQ.1)THEN
LJ)=LA(J)
ELSE

K=J-1
LUY=L(K)+LA(J)
ENDIF

5 CONTINUE

DO 10 I=1,4
IF(I.LEQ.1)THEN
B()=BA()
ELSE

K=1-1



115

B(1)=B(K)+BA())

ENDIF

10 CONTINUE
DO 100 1J=1,13
Z=1J
DO 15J=13
|=2
K=1

IF(J.EQ.2)THEN
M(1,J)=L(J)/(2*2)
N(I,J)=(BY-B(K)*2)/Z
ELSE
M(1,J)=L(1)/Z
N(I,J)=(BY-B(K)*2)/Z
ENDIF
15 CONTINUE
DO 20 J=1,3
1=3
K=1
KK=2
IF(J.EQ.2)THEN
M(1,0)=L(J)/(2*Z)
N(1,J)=(BY-B(K)*2)/(2*Z)
ELSE
M(1,J)=L(KK)/Z
N(I,J)=(BY-B(K)*2)/(2*Z)
ENDIF
20 CONTINUE
CALL SIGMA(M,N,Q1,G1,R,S,ACl,2,3,1,3)
DO 25 J=3,9
=1
K=J-1
M(1,J)=L(K)/Z
N(I,J)=(BY-B()Y/Z
N1(1,0)=B(1)/Z
25 CONTINUE
CALL SIGMA(M,N,Q1,G2,R,S,ACI,1,1,3,9)
DO 30 J=4,9
=1
K=J-1
KK=2
M1 (1, J)=(L(K)-L(KK))/Z
30 CONTINUE
CALL SIGMA(M1,N,Q1,G3,R,S,ACI,1,1,4,9)
DO 35 J=3,9
|=1
K=J-1
KK=2
K1=1
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M(1,J)=L(K)/Z
MA1 (1, J)=(L(K)-L(KK))/Z
N2(1,J)=(BY-B(K1)*2)/(2*2)

35 CONTINUE
DO 36 J=4,9
1=3
K=J-1
KK=1
KKK=2
M(1,J)=L(K)/Z
N2(1,J)=(BY-B(KK)*2)/(2*2)
M1 (1, )=(L(K)-L(KKK))/Z

36 CONTINUE
CALL SIGMA(M,N1,Q1,G4,R,S,ACI,1,1,3,9)
CALL SIGMA(M1,N1,Q1,G5,R,S,ACI,1,1,4,9)
CALL SIGMA(M,N2,Q1,G6,R,S,ACI,3,3,4,9)
CALL SIGMA(M1,N2,Q1,G7,R,S,ACI,3,3,4,9)
DO 45 1=1,3
DO 45 J=1,9
IF(.EQ.1.AND.J.GE.4)THEN
GA1(1,0)=G2(1,J)-G3(1,J)-G4(1,J)+G5(1,J)
ELSEIF(I.EQ.1.AND.J.EQ.3)THEN
GA1(1,)=G2(1,J)-G4(1,J)
ELSEIF(I.EQ.2.AND.J.EQ.2)THEN
GA1(1,J)=2*G1(l,J)
ELSEIF(I.EQ.2.AND.J.EQ.1.0R..EQ.2.AND.J.EQ.3)THEN
GA1(,J)=G1(,J)
ELSEIF(1.EQ.3.AND.J.GE.4)THEN
GA1(1,0)=2%(G6(1,J)-G7(I,J))
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.EQ.1.0R.I.EQ.3.AND.J.EQ.3)THEN
GA1(1,4)=G1(1,J)*2
ELSEIF(.LEQ.3.AND.J.EQ.2)THEN
GA1(1,0)=4*G1(l,J)
ENDIF

45 CONTINUE
DO 50 J=3,9
=1 |
IF(J.EQ.3.0R.J.EQ.9) THEN
K=2 ,
MM(1,J)=(LX-L(K))/Z
NN(I,J)=BY/Z
ELSE
KK=J-1
MM, J)=(L(KK)-L(K))/Z
NN(I,J)=BY/Z
MM1 (1, )=(LX-L(KK))/Z
ENDIF

50 CONTINUE
DO 55 J=3,9
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=3
IF(J.EQ.3.0R.J.EQ.9) THEN
K=2
MM(1,J)=(LX-L(K))/Z
NN(I,J)=BY/(2*2)
ELSE
KK=J-1
MM(1,J)=(L(KK)-L(K))/Z
NN(1,J)=BY/(2*2)
MM (1, J)=(LX-L(KK))/Z
ENDIF
55 CONTINUE
CALL SIGMA(MM,NN,Q2,G11,R,S,ACI,1,1,3,9)
CALL SIGMA(MM1,NN,Q2,G22,R,S,ACI,1,1,4,8)
CALL SIGMA(MM,NN,Q2,G11,R,S,ACI,3,3,3,9)
CALL SIGMA(MM1,NN,Q2,G22,R,S,ACI,3,3,4,8)
DO 60 1=2,3
DO 60 J=1,3
IF(.LEQ.2.AND.J.EQ.1)THEN
NN(1,J)=(BY-B())/Z
NN1(1,J)=B(J)/Z
MM(1,J)=LX/Z
MM1 (1, J)=L(1)/Z
ELSEIF(1.EQ.2.AND.J.EQ.2)THEN
K=J-1
MM, J)=(LX-L(K))/Z
NN(1,J)=(BY-B(K))/Z
NN1(1,J)=B(K)/Z
MM (1, J)=(L(J)-LK)Z
ELSEIF(.EQ.2.AND.J.EQ.3)THEN
K=I-1
MM(1,J)=(LX-L())/Z
NN(I,)=(BY-B(K))/Z
NN1(1,J)=B(K)/Z
ELSEIF(.LEQ.3.AND.J.EQ.1)THEN
K=2
NN(I,J)=BY/(2*2)
MM1 (1, )=L(K)/Z
MM(1,J)=LX/Z
ELSEIF(.EQ.3.AND.J.EQ.2)THEN
KK=1
NN(1,J)=BY/(2*2)
MM (1,)=(L(J)-L(KK))/Z
MM(1,J)y=(LX-L(KK))/Z
ENDIF
60 CONTINUE
CALL SIGMA(MM,NN,Q2,G11,R,S,AC!,2,3,1,3)
CALL SIGMA(MM1,NN,Q2,G22,R,S,ACI,2,3,1,3)
CALL SIGMA(MM,NN1,Q2,G22,R,S,ACI,2,2,3,3)
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CALL SIGMA(MM,NN1,Q2,G33,R,S,ACI,2,2,1,2)

CALL SIGMA(MM1,NN1,Q2,G44,R,S,ACI,2,2,1,2)

DO 65 1=1,3

DO 65 J=1,9
IF(I.EQ.1.AND.J.EQ.3.0R.I.EQ.1.AND.J.EQ.9)THEN
GA2(1,J)=G11(,J)
ELSEIF(.EQ.1.AND.J.GE.4.AND.J.LT.9)THEN
GA2(1,J)=G11(,J)+G22(1,J)
ELSEIF(I.LEQ.2.AND.J.EQ.1.0R.1.EQ.2.AND.J.EQ.2)THEN
GA2(1,J)=G11(1,J)-G22(1,J)+G33(1,J)-G44(l,J)
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.EQ.1.0R..EQ.3.AND.J.EQ.2)THEN
GA2(1,J)=(G11(1,J)-G22(1,J))*2
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.GE.3)THEN
GA2(1,J)=(G11(1,J)+G22(1,))*2
ELSEIF(I.EQ.2.AND.J.EQ.3)THEN
GA2(1,J)=G11(,)+G22(1,J)

ENDIF

65 CONTINUE

K=0

DO 701=1,3

DO 70 J=1,9
IF(LEQ.1.AND.J.GE.3)THEN
GA(l,)=GA1(l,J)+GA2(l,J)
K=K+1

G(1J,K)y=GA(l,J)
ELSEIF(.LEQ.2.AND.J.LE.3)THEN
GA(1,J)=GA1(,J)+GA2(l,J)
K=K+1

G(IJ,K)=GA(l,J)
ELSEIF(I.LEQ.3)THEN
GA(l,J)=GA1(l,J)+GA2(l,J)
K=K+1

G(J,K)=GA(l,J)

ENDIF

70 CONTINUE
100 CONTINUE

DO 101 1J=1,13
K=19

DO 1051=8,10
K=K+1
G(IJ,K)=G(1J,)

105 CONTINUE

K=22

DO 106 1=1,7
K=K+1
G(1J,K)=G(1J,1)

106 CONTINUE
101 CONTINUE

WRITE(6,*)DUSEY GERILME ARTISLAR!'
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WRITE(8,2)((G(,J),J=1,15),1=1,13)
2 FORMAT(15F8.4)
WR |TE (6 , *)l****************************'
WRITE(8,21)((G(1,J),J=16,29),I1=1,13)
21 FORMAT(14F8.4)
CLOSE(UNIT=5)
CLOSE(UNIT=6)
STOP
END

SUBROUTINE SIGMA(MK,NK,Q,SIG,R,S,ACI,!1,12,J1,J2)
REAL SIG(3,9),S(3,9),R(3,9),ACI(3,9), MK(3,9),NK(3,9)
DO 40 I=I1,12
DO 40 J=J1,J2
S(1,J)=MK(I,Jy*NK(1,J)
R(1,J)=MK(1,J)=2+NK(l,J)**2+1
ACI(1,J)=ATAN(2*S(1,J)*R(,J)**0.5/(R(1,J)-S(1,J)**2))
IF(ACI(1,J).LT.0) ACI(1,J)=ACI(I,J)+3.14
SIG(1,J)=Q*(2*S(1,J)*R(I,J)**0.5*(R(1, J)+ 1)/((R(I,J) +
*S(,J)2)*R(1,J)+ACI(1, J))/(4*3.14)

40 CONTINUE
RETURN
END
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Ek-2: Menard Yoéntemine Gére Oturmalarin Hesabina Ait Program Listesi

ESNEK SiLO RADYESI ALTINDA, 1-29 NOKTALARINDA MEYDANA
GELEN OTURMALARIN MENARD YONTEMINE GORE HESAPLANMAS!

EP:PRESIYOMETRE DEFORMASYON MODULLERI (T/M*2)
BA:DUSEY GERILME ARTISLARININ HESAPLANACAGI
NOKTALAR (1-29) ARASINDAKI DUSEY UZAKLIK (M)
LA:DUSEY GERILME ARTISLARININ HESAPLANACAGI
NOKTALAR (1-29) ARASINDAKI YATAY UZAKLIK (M)
BY:SILO RADYESININ GENISLIGI (M)
LX:KULE VE SiLO RADYELERININ TOPLAM UZUNLUGU (M)
Q1:KULE RADYESI ALTINDA TEMEL TABAN BASINCI (T/M**2)
Q2:SILO RADYESI ALTINDA TEMEL TABAN BASINCI (T/M**2)
RF:REOLOJIK KATSAYI

OCO00O0OO0O0OOO0OOO0OO0

REAL L(8),B(4),BA(4),LA(8),M(3,9),N(3,9)

REAL N1(3,9),M1(3,9),M2(3,9),N2(3,9),MK(3,9)
REAL NK(3,9),NN(3,9), MM(3,9),MM1(3,9),NN1(3,9)
REAL G1(3,9),G2(3,9),G3(3,9),G4(3,9),G5(3,9),G6(3,9)
REAL G7(3,9),GA(3,9),GA1(3,9), GA2(3,9),G(13,29)
REAL G11(3,9),G22(3,9),G33(3,9),G44(3,9)

REAL S(3,9),R(3,9),ACI(3,9),W(29),SIG(3.9)
INTEGER Z,EP(13,29)
OPEN(UNIT=5,STATUS='OLD' FILE="MEN.VER)
OPEN(UNIT=6,STATUS=NEW' FILE='MEN.SON)
READ(5,*)(BA(l),1=1,4)

READ(5,*)(LAW),J=1,8)

READ(5,") LX,BY,Q1,Q2,RF
READ(5,63)((EP(1,J),J=1,29),1=1,13)

KULE VE SILO RADYESI ALTINDA, 1-29 NOKTALARINDA
UYGULANAN TEMEL YUKLERINDEN DOLAY!I MEYDANA GELEN
GERILME ARTISLARININ HESAPLANMASI

OO0

DO 5 J=1,8
IF(J.EQ.1)THEN
LU)=LAW)
ELSE
K=J-1
L(J)=L(K)+LA(J)
ENDIF

5 CONTINUE
DO 10 I=1,4
IF(.LEQ.1)THEN
B(1)=BA(l)

ELSE
K=I-1
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B(1)=B(K)+BA()
ENDIF
10 CONTINUE
DO 100 IJ=1,13
z=1J
DO 15 J=1,3
=2
K=1 ‘
IF(J.EQ.2)THEN
M(1,J)=L()/(2*2)
N(I,J)=(BY-B(K)*2)/Z
ELSE
M(1,J)=L(1)/Z
N(I,J)=(BY-B(K)*2)/Z
ENDIF
15 CONTINUE
DO 20 J=1,3
=3
K=1
KK=2
IF(J.EQ.2)THEN
M(1,J)=L[)/(2*2)
N(I,J)=(BY-B(K)*2)/(2*Z)
ELSE
M(1,J)=L(KK)/Z
N(I,J)=(BY-B(K)*2)/(2*2Z)
ENDIF
20 CONTINUE
CALL SIGMA(M,N,Q1,G1,R,S,ACI,2,3,1,3)
DO 25 J=3,9
=1
K=J-1
M(1,J)=L(K)/Z
N(I,J)=(BY-B(1))/Z
N1(1,)=B(1)/Z
25 CONTINUE
CALL SIGMA(M,N,Q1,G2,R,S,AC1,1,1,3,9)
DO 30 J=4,9
=1
K=J-1
KK=2
M1(1,J)=(L(K)-L(KK))/Z
30 CONTINUE
CALL SIGMA(M1,N,Q1,G3,R,S,ACI,1,1,4,9)
DO 35 J=3,9
=1
K=J-1
KK=2
K1=1
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M(1,J)=L(K)/Z
M1 (1, 3)=(L(K)-L(KK))/Z
N2(1,J)=(BY-B(K1)*2)/(2*2)

35 CONTINUE
DO 36 J=4,9
=3
K=J-1
KK=1
KKK=2
M1, J)=L(K)/Z
N2(1,J)=(BY-B(KK)*2)/(2*2)
M1 (1, ) =(L(K)-L(KKK))/Z

36 CONTINUE
CALL SIGMA(M,N1,Q1,G4,R,S,ACI,1,1,3,9)
CALL SIGMA(M1,N1,Q1,G5,R,S,ACI,1,1,4,9)
CALL SIGMA(M,N2,Q1,G8,R,S,ACI,3,3,4,9)
CALL SIGMA(M1,N2,Q1,G7,R,S,ACI,3,3,4,9)
DO 45 1=1,3
DO 45 J=1,9
IF(.LEQ.1.AND.J.GE.4)THEN
GA1(1,0)=G2(1,J)-G3(1,J)-G4(,J)+G5(1,J)
ELSEIF(I.EQ.1.AND.J.EQ.3)THEN
GA1(1,0)=G2(1,J)-G4(1,J)
ELSEIF(1.EQ.2.AND.J.EQ.2)THEN
GA1(1,0)=2*G1(1,J)
ELSEIF(1.EQ.2.AND.J.EQ.1.0R.1.EQ.2.AND.J.EQ.3)THEN
GA1(1,9)=G1(1,J)
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.GE.4)THEN
GA1(1,0)=2%(G6(1,J)-G7(1,J))
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.EQ.1.0R.I.EQ.3.AND.J.EQ.3)THEN
GA1(1,4)=G1(1,d)*2
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.EQ.2)THEN
GA1(1,J)=4*G1(1,J)

" ENDIF

45 CONTINUE
DO 50 J=3,9
|=1
IF(J.EQ.3.0R.J.EQ.9) THEN
K=2
MM, J)=(LX-L(K))/Z
NN(I,J)=BY/Z
ELSE
KK=J-1
MM(1,J)=(L(KK)-L(K))/Z
NN(,J)=BY/Z
MM1 (1, J)=(LX-L(KK))/Z
ENDIF

50 CONTINUE
DO 55 J=3,9
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=3
IF(J.EQ.3.0R.J.EQ.9) THEN
K=2
MM(1,J)=(LX-L(K))/Z
NN(I,J)=BY/(2*2)
ELSE
KK=J-1
MM(1,J)=(L(KK)-L(K))/Z
NN(1,J)=BY/(2*2)
MM (1, J)=(LX-L(KK))/Z
ENDIF
55 CONTINUE
CALL SIGMA(MM,NN,Q2,G11,R,S,ACI,1,1,3,9)
CALL SIGMA(MM1,NN,Q2,G22,R,S,ACL.1,1,4,8)
CALL SIGMA(MM,NN,Q2,G11,R,S,ACl,3,3,3,9)
CALL SIGMA(MM1,NN,Q2,G22,R,S,ACI,3,3,4,8)
DO 60 1=2,3
DO 60 J=1,3
IF(.EQ.2.AND.J.EQ.1)THEN
NN(,J)=(BY-B(J))/Z
NN1(l,J)=B(J)/Z
MM(l,J)=LX/Z
MM1 (1, J)=L(1)/Z
ELSEIF(.EQ.2.AND.J.EQ.2)THEN
K=J-1
MM(1,J)=(LX-L(K))/Z
NN(I,J)=(BY-B(K))/Z
NN1(1,J)=B(K)/Z
MM1 (1, )=(L(J)-L(K))/Z
ELSEIF(I.EQ.2.AND.J.EQ.3)THEN
K=[-1
MM(1,J)=(LX-L())/Z
NN(I,J)=(BY-B(K))/Z
NN1(1,J)=B(K)/Z
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.EQ.1)THEN
=2
NN(I1,J)=BY/(2*2)
MM1(1,J)=L(K)/Z
MM(1,J)=LX/Z
ELSEIF(I.LEQ.3.AND.J.EQ.2)THEN
KK=1
NN(I,J)=BY/(2*2)
MM (L )=(L(J)-L(KK))/Z
MM(1,J)=(LX-L(KK))/Z
ENDIF
60 CONTINUE
CALL SIGMA(MM,NN,Q2,G11,R,S,ACI,2,3,1,3)
CALL SIGMA(MM1,NN,Q2,G22,R,S,ACI,2,3,1,3)
CALL SIGMA(MM,NN1,Q2,G22,R,S,ACI,2,2,3,3)
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CALL SIGMA(MM,NN1,Q2,G33,R,S,AC!l,2,2,1,2)
CALL SIGMA(MM1,NN1,Q2,G44,R,S,AC1,2,2,1,2)
DO 651=1,3 '
DO 65 J=1,9
IF(.LEQ.1.AND.J.EQ.3.0R.1LEQ.1.AND.J.EQ.9)THEN
GA2(1,J)=G11(1,J)
ELSEIF(I.EQ.1.AND.J.GE.4. AND.J.LT.9)THEN
GA2(1,)=G11(1,J)+G22(1,J)
ELSEIF(.LEQ.2.AND.J.EQ.1.0R.I.LEQ.2.AND.J.EQ.2)THEN
GA2(1,J)=G11(1,J)-G22(1,J)+G33(l,J)-G44(1,J)
ELSEIF(I.LEQ.3.AND.J.EQ.1.0R..LEQ.3.AND.J.EQ.2)THEN
GA2(l,y=(G11(1,J)-G22(1,J))*2
ELSEIF(.EQ.3.AND.J.GE.3)THEN
GA2(1,D)=(G11(1,J)+G22(l,J))*2
ELSEIF(I.LEQ.2.AND.J.EQ.3)THEN
GA2(1,J)=G11(1,J)+G22(l,J)
ENDIF

65 CONTINUE
K=0
DO 701=1,3
DO 70 J=1,9
IF(.LEQ.1.AND.J.GE.3)THEN
GA(l,J)=GA1(l,))+GA2(l,J)
K=K+1 "
G(IJ,K)=GA(l,J)
ELSEIF(I.EQ.2.AND.J.LE.3)THEN
GA(1,J)=GA1(1,J)+GA2(l,J)
K=K+1
G(IJ,K)=GA(l,J)
ELSEIF(1.LEQ.3)THEN
GA(l,J)=GA1(1l,J)+GA2(1,J)
K=K+1
G(1J,K)=GA(l,J)
ENDIF

70 CONTINUE

100 CONTINUE
DO 101 1J=1,13
K=19
DO 1051=8,10
K=K+1
G(1J,K)=G(1J,1)

105 CONTINUE
K=22
DO 106 [=1,7
K=K+1
G(14,K)=G(1J,1)

106 CONTINUE

101 CONTINUE
WRITE(6,*)'DUSEY GERILME ARTISLARI'
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WRITE(6,2)(G(1,J),J=1,15),1=1,13)
2 FORMAT(15F8.4)
WR ITE(G’ *)'****************************'
WRITE(6,21)(G(1,J),J=16,29),1=1,13)
21 FORMAT(14F8.4)
WRITE(6,*)OTURMALAR!
63 FORMAT(2914)

KULE VE SiLO RADYESI ALTINDA, 1-29 NOKTALARINDA
MEYDANA GELEN OTURMALARIN HESAPLANMASI

DO 90 J=1,29
DO 90 I1=1,13
IF(EP(1,J).EQ.0) GOTO 64
IF(.LEQ.1)THEN
W(J)=RF*G(l,J)/EP(1,J)
ELSE
W(J)=W()+RF*G(I,J)EP(I,J)
ENDIF

64 W(J)=W(J)

90 CONTINUE
DO 95 I=1,29
WRITE(8,91)1,W())

91 FORMAT(10X,13,5X,F7.3)

95 CONTINUE
CLOSE(UNIT=5)
CLOSE(UNIT=6)
STOP
END

SUBROUTINE SIGMA(MK,NK,Q,SIG,R,S,ACL,!1,12,J1,J2)
REAL SIG(3,9),5(3,9),R(3,9),ACI(3,9), MK(3,9),NK(3,9)
DO 40 I=1,12
DO 40 J=J1,J2
S(1,J)=MK(l,Jy*NK(I,J)
R(1,J)=MK(1,J)=2+NK(l,J)*2+1
ACI(,J)=ATAN2*S(1,J)*R(I,Jy*0.5/(R(1,J)-S(1,J)**2))
IF(ACI(,J).LT.0) ACI(1,J)=ACI(l,J)+3.14
SIG(I,J)=Q*(2*S(1,J)*R(1,Jy*0.5*(R(I,J)+1)/((R(I,J)+
*S(1,0)"*2)*R(1,J))+ACI(1, J))/(4*3.14)

40 CONTINUE
RETURN
END
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Ek-3: Elastisite Teorisine Gére Oturmalarin Hesabina Ait Program Listesi

ESNEK SiLO RADYESI ALTINDA, (1-29) NOKTALARINDA MEYDANA
GELEN OTURMALARIN ELASTISITE TEORISINE GORE
HESAPLANMASI

EP:ORTALAMA PRESIYOMETRE DEFORMASYON MODULU (T/M**2)

RF:REOLOJIK KATSAYILARI

V :ZEMININ POISSON ORANI

H :ZEMIN TABAKASI KALINLIGI (M)

BA:OTURMALARIN HESAPLANACAGI NOKTALAR (1-29)
ARASINDAKI DUSEY UZAKLIK (M)

LA:OTURMALARIN HESAPLANACAGI NOKTALAR (1-29)
ARASINDAKI YATAY UZAKLIK (M) )

LX:KULE VE SILO RADYELERININ TOPLAM UZUNLUGU (M)

BY:SILO RADYESIIN GENISLIGI (M)

Q1:KULE RADYESI ALTINDA TEMEL TABAN BASINCI (T/M**2)

Q2:SiLO RADYESI ALTINDA TEMEL TABAN BASINCI (T/M**2)

F :FOX ETKI FAKTORU

OO0O0O000000O0COOO0O OO0

REAL L(8),B(4),BA(4),LA(8),L1(3,9),B1(3,9),LM(3,9)

REAL BN(3,9),B1N(3,9),L1M(3,9),LM1(3,9),BN1(3,9),BNA(3,9)
REAL LM2(3,9),BN2(3,9),LM3(3,9),BN3(3,9),LM4(3,9),BN4(3,9)
REAL LMR(3,9),LML(3,9),BNN(3,9),L2M(3,9),L3M(3,9),BNU(3,9)
REAL BN5(3,9),LM5(3,9),BN6(3,9),LM6(3,9),BN7(3,9),LM7(3,9)
REAL BN8(3,9),LM8(3,9),BN9(3,9),LM9(3,9),BN10(3,9),LM10(3,9)
REAL W51(3,9),W53(3,9), W61(3,9), W63(3,9), W72(3,9), W73(3,9)
REAL W82(3,9),W83(3,9),W92(3,9), W93(3,9), W12(3,9), W13(3,9)
REAL WA(3,9),WA1(3,9), WA2(3,9),W(3,9)

REAL W1(3,9),W2(3,9), W3(3,9), W4(3,9), W5(3,9), W6(3,9), W7(3,9)
REAL M(3,9),N(3,9),M1(3,9),M2(3,9),M3(3,9),M4(3,9)

REAL 111(3,9),112(3,9),LL(3,9),BB(3,9)
OPEN(UNIT=5,STATUS='OLD' FILE=ET.VER))
OPEN(UNIT=6,STATUS='NEW' FILE=ET.SON)

READ(5,*) (BA(l),1=1,4)

READ(5,* (LAW),J=1,8)

READ(5,*) LX,BY,Q1,Q2,EP,V,H,F,RF

C KULE VE SILO RADYESI ALTINDA, 1-29 NOKTALARINDA
C MEYDANA GELEN OTURMALAR

E=EP/RF

DO 6 J=1,8
IF(J.EQ.1)THEN
LJ)=LA(J)
ELSE

K=J-1
L(J)=L(K)+LAW)
ENDIF
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6 CONTINUE
DO 7 I=1,4
IF(.EQ.1)THEN
B(1)=BA())

ELSE

K=1-1
B(1)=B(K)+BA())
ENDIF

7 CONTINUE
DO 10 J=1,3
=2
K=1
IF(J.EQ.2)THEN
LM(l, J)=L(J)/2
BN(1,J)=(BY/2-B(K))*2
ELSE
LM(I,J)=L(1)
BN(1,J)=(BY/2-B(K))*2
ENDIF

10 CONTINUE
DO 15 J=1,3
=3
K=1
KK=2
IF(J.EQ.2)THEN
LM(1,J)=L(J)/2
BN(1,J)=BY/2-B(K)
ELSE
LM(1,J)=L(KK)

. BN(I,J)=BY/2-B(K)
ENDIF

15 CONTINUE
DO 20 J=3,9
=1
K=J-1
LM(1,J)=L(K)
BN(1,J)=BY-B(l)
BAN(I,J)=B(l)

20 CONTINUE
DO 25 J=4,9
=1
K=J-1
KK=2
L1M(1,J)=L(K)-L(KK)

25 CONTINUE
DO 30 J=4,9
1=3
K=J-1
KK=2
K1=1
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LM(l,J)=L(K)
BN(1,J)=BY/2-B(K1)
L1M(1,J)=L(K)-L(KK)
30 CONTINUE
DO 35 1=1,3
DO 35 J=1,9
IF(LM(],J).LE.BN(I,J))THEN
LM1(1,J)=BN(1,J)
BN1(1,J)=LM(,J)
ELSE
LM1(1,J)=LM(1,J)
BN1(1,J)=BN(l,J)
ENDIF
35 CONTINUE
DO 40 1=1,3
DO 40 J=1,9
IF(L1M(1,J).LE.BN(I,J)) THEN
LM2(1,J)=BN(l,J)
BN2(1,J)=L1M(1,J)
ELSE
LM2(1,J)=L1M(1,J)
BN2(1,J)=BN(l,J)
ENDIF
40 CONTINUE
DO 45 1=1,3
DO 45 J=1,9
IF(LM(1,J).LE.BIN(I,J)) THEN
LM3(1,J)=B1N(,J)
BN3(1,J)=LM(l,J)
ELSE
LM3(1,J)=LM(1,J)
BN3(1,J)=B1N(I,J)
ENDIF
45 CONTINUE
DO 50 1=1,3
DO 50 J=1,9
IF(L1M(I,J).LE.BIN(I,J))THEN
LMA4(1,J)=B1N(l,J)
BN4(1,J)=L1M(1,J)
ELSE
LMA4(1,Jy=L1M(1,J)
BNA4(1,Jy=B1N(!,J)
ENDIF
50 CONTINUE
CALL SET(LM1,BN1,Q1,W1,E,V,H,F,2,3,1,3)
CALL SET(LM1,BN1,Q1,W2,E,V,H,F,1,1,3,9)
CALL SET(LM2,BN2,Q1,W3,E,V,H,F,1,1,4,9)
CALL SET(LM3,BN3,Q1,W4,E,V,H,F,1,1,3,9)
CALL SET(LM4,BN4,Q1,W5,E,V,H,F,1,1,4,9)
CALL SET(LM1,BN1,Q1,W6,E,V,H,F,3,3,4,9)
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CALL SET(LM2,BN2,Q1,W7,E,V,H,F,3,3,4,9)
DO 51 1=1,3
DO 51 J=1,9
IF(.LEQ.1.AND.J.GE.4)THEN
WA1(1,J)y=W2(1,J)-W3(1,J)-W4(1,J)+W5(1,J)
ELSEIF(.EQ.1.AND.J.EQ.3)THEN
WA1(L,J)=W2(1,J)-W4(l,J)
ELSEIF(I.EQ.2.AND.J.EQ.2)THEN
WA1(1,)=2*"W1(1,J)
ELSEIF(1.LEQ.2.AND.J.EQ.1.0R.1.EQ.2.AND.J.EQ.3)THEN
WA1(L,J)=W1(,J)
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.GE.4)THEN
WA1(1,J)=2*(W6(1,J)-W7(l,J))
ELSEIF(L.EQ.3.AND.J.EQ.1.0R.I.EQ.3.AND.J.EQ.3)THEN
WA1(1,J)=2*W1(l,J)
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.EQ.2)THEN
WA1(1,J)=4*W1(1,J)
ENDIF

51 CONTINUE
DO 55 J=3,9
=1
K=J-1
KK=2
LMR(l,J)=LX-L(K)
BNN(I,J)=BY
LML(1,J)=L(K)-L(KK)

55 CONTINUE
DO 60 J=3,9
=3
K=J-1
KK=2
LMR(l,J)=LX-L(K)
BNN(I,J)=BY/2
LML(1,J)=L(K)-L(KK)

60 CONTINUE

DO 65 1=2,3
DO 65 J=1,3
IF(.LEQ.2.AND.J.EQ.1)THEN
BNA(I,J)=BY-B(J)
BNU(I,J)=B(J)
L2M(l,J)=LX
L3M(1,J)=L(1)
ELSEIF(.EQ.2.AND.J.EQ.2)THEN
K=J-1
L2M(1,J)=LX-L(K)
L3M(1,J)=L(1)-L(K)
BNA(I,J)=BY-B(K)
BNU(I,J)=B(K)
ELSEIF(.LEQ.2.AND.J.EQ.3)THEN
K=I-1
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L2M(l, J)=LX-L(I)

L3M(l,J)=L(1)

BNA(I,J)=BY-B(K)

BNU(I,J)=B(K)
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.EQ.1)THEN
KK=1-1

BNA(l,J)=BY/2

BNU(1,J)=BY/2

L2M(1,J)=LX

L3M(1,J)=L(KK)
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.EQ.2)THEN
BNU(I,J)=BY/2

BNA(I,J)=BY/2

L2M(l,J)=LX-L(J-1)
L3M(1,J)=L(J)-L(J-1)

ENDIF

65 CONTINUE

DO 70 1=1,3
DO 70 J=1,9
IF(LMR(1,J).LE.BNN(I,J)) THEN
LM5(1,J)=BNN(l,J)
BN5(1,J)=LMR(l,J)

ELSE ‘
LM5(1,J)=LMR(l,J)
BN5(1,J)=BNN(l,J)

ENDIF

70 CONTINUE

DO 75 1=1,3
DO 75 J=1,9
IF(LML(,J).LE.BNN(I,J)) THEN
LM8(1,J)=BNN(I,J)
BN6(I,J)=LML(l,J)

ELSE

LM&(1,J)=LML(1,J)
BN&(1,J)=BNN(I,J)

ENDIF

75 CONTINUE

DO 80 I1=1,3
DO 80 J=1,9
IF(L2M(1,J).LE.BNU(I,J)) THEN
LM7(1,J)=BNU(,J)
BN7(1,J)=L2M(1,J)

ELSE

LM7(1,J)=L2M(),J)
BN7(1,J)=BNU(l,J)

ENDIF

80 CONTINUE

DO 85 1=1,3

DO 85 J=1,9
IF(L2M(1,J).LE.BNA(I,J)) THEN
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LM8(1,J)=BNA(I,J)
BNS(I,J)=L2M(l,J)
ELSE
LM8(1,Jy=L2M(1,J)
BN8(1,J)=BNA(l,J)
ENDIF

85 CONTINUE
DO 90 I=1,3
DO 90 J=1,9
IF(L3M(I,J).LE.BNU(I,J))THEN
LMS(1,J)=BNU(,J)
BN9(I,J)=L3M(l,J)
ELSE
LM9(1,J)=L3M(1,J)
BN9(1,J)=BNU(I,J)
ENDIF

90 CONTINUE
DO 95 1=1,3
DO 95 J=1,9
IF(L3M(1,J).LE.BNA(I,J)) THEN
LM10(1,J)=BNA(1,J)
BN10(1,J)=L3M(1,J)
ELSE
LM10(1,J)=L3M(1,J)
BN10(l,J)=BNA(,J)
ENDIF

95 CONTINUE
CALL SET(LM5,BN5,Q2,W51,E,V,H,F,1,1,3 8)
CALL SET(LM5,BN5,Q2,W53,E,V,H,F,3,3,3,8)
CALL SET(LM6,BN6,Q2,W61,E,V,H,F,1,1,4,9)
CALL SET(LM6,BN6,Q2,W63,E,V,H,F,3,3,4.9)
CALL SET(LM7,BN7,Q2,W72,E,V,H,F,2,2,1,3)
CALL SET(LM7,BN7,Q2,W73,E,V,H,F,3,3,1,2)
CALL SET(LM8,BN8,Q2,W82,E,V,H,F,2,2,1,3)
CALL SET(LM8,BN8,Q2,W83,E,V,H,F,3,3,1,2)
CALL SET(LM9,BNS,Q2,W92,E,V,H,F,2,2,1,3)
CALL SET(LM9,BNS,Q2,W93,E,V,H,F,3,3,1,2)
CALL SET(LM10,BN10,Q2,W12,E,V,H,F,2,2,1,3)
CALL SET(LM10,BN10,Q2,W13,E,V,H,F,3,3,1,2)
DO 811=1,3
DO 81 J=1,9
IF(.EQ.1.AND.J.EQ.3)THEN
WA2(1,J)=W51(1,J)
ELSEIF(I.EQ.1.AND.J.EQ.9)THEN
WA2(1,J)=W61(1,J)
ELSEIF(.EQ.1.AND.J.GE.4.AND.J.LT.9)THEN
WA2(L,J)=W51(1,J)+W61(l,J)
ELSEIF(.EQ.2.AND.J.EQ.1.0R.1.EQ.2.AND.J.EQ.2)THEN
WA2(1,J)=W72(1,J)+W82(1,J)-W92(l,J)-W12(1,J)
ELSEIF(1.EQ.3.AND.J.EQ.1.0R..EQ.3.AND.J.EQ.2)THEN



132

WA2(1,J)=2*(W73(1,J)-W3(l,J))
ELSEIF(I.EQ.3.AND.J.GE.3)THEN
WA2(1,J)=2*(W53(1,J)+W63(l,J))
ELSEIF(I.LEQ.2.AND.J.EQ.3)THEN
WA2(1,J)=W72(1,J)+W82(l,J)
ENDIF

81 CONTINUE
DO 91 1=1,3
DO 91 J=1,9
IF(.LEQ.1.AND.J.GE.3)THEN
WA(I,J)=WA1(I,J)+WA2(1,J)
ELSEIF(I.EQ.2.AND.J.LE.3)THEN
WA(,J)=WA1(1,J)+WA2(l,J)
ELSEIF(L.EQ.3.AND.J.GE.1)THEN
WA(I,J)=WA1(1,J)+WA2(l,J)
ENDIF

91 CONTINUE
WRITE®,*' OTURMALAR '
WRITE(6,88)((WA(I,J),J=1,9),I=1,3)

88 FORMAT(9F7.4)
CLOSE(UNIT=5)
CLOSE(UNIT=6)
STOP
END

SUBROUTINE SET(LL,BB,Q,W.E,V,H,F,11,12,J1,J2)
REAL M(3,9),N(3,9),LL(3,9),BB(3,9),M3(3,9), M4(3,9)
REAL M1(3,9),M2(3,9),111(3,9),112(3,9), W(3,9)
DO 100 I=1,12
DO 100 J=J1,J2
M(1,J)=LL(1,J)/BB(l,J)
N(1,J)=H/BB(I,J)
M1(l,J)=(M(1,J)=*2+1)**0.5
M2(1,J)=(M(1, Jy=*2+N (1, J)**2)**0.5
M3(1,J)=(M(1, J)=2+N(l,J)**2+1)**0.5
M4(1,0)=(N(1,J)=2+1)*0.5
111(1, y=(M(1, J)*ALOG((M1(1,J)+1)*M2(1, J)/(M(1, Jy*(1+M3(1, )+
*ALOG((M(1,J)+M1(1,J))*M4(, )/(M(1, J)+M3(1,J))))/3.14
12(1,J)=N(1, JY*ATANM(, JY(N(1,J)*M3(1, I))(2*3.14)
W(L,J)=(Q*BB(I, Jy<(1-V*=*2)/E) (1 (|, J)+((1-2*V)/(1-V))*
“[12(1,J))*F

100 CONTINUE
RETURN
END
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Ek-4: Sonlu Farklar Yéntemine Gére Oturmalarin Hesabina Ait Program Listesi

ESNEK SILO RADYESININ SONLU FARKLAR YONTEMI ILE
OTURMALARININ HESAPLANMASI

N:DUSEY DOGRULTUDA OLUSTURULAN ELEMAN SAYISI
M:YATAY DOGRULTUDA OLUSTURULAN ELEMAN SAYISH
MBAND:BAND GENISLIGI

MO:PRESIYOMETRE DENEY YERLER]| SAYISI

MH:1 METRE ARALIKLARLA OLUSTURULAN TABAKALARIN SAYISI
NI,MJ:PRESIYOMETRE MODULUNUN DUSEY VE YATAY
DOGRULTUDA

DEGISTIGI BOLGE SINIRLARI

HY:DUSEY DOGRULTUDA ELEMAN BOYUTLARI(M)
HX:YATAY DOGRULTUDA ELEMAN BOYUTLARI (M)
XMU:POISSON ORANI _ )

UWT:RADYENIN BIiRIM HACIM AGIRLIGI (T/M**3)
T:RADYENIN KALINLIGI (M)

B:RADYENIN GENISLIGI (M)

L:RADYENIN UZUNLUGU (M)

E:RADYENIN ELASTISITE MODULU (T/M**2)

PQ1:KULE RADYESI| ALTINDA NET TABAN BASINCI (T/M**2)
PQ2:SILO RADYESI ALTINDA NET TABAN BASINCI (T/M**2)
EP:PRESIYOMETRE DEFORMASYON MODULU (T/M**2)
RF:REOLQJIK KATSAYI

KS:YATAK KATSAYISI (T/M**3)

HT:ZEMIN TABAKASI KALINLIGI (M)

BFC:BICIM FAKTORU 5
PI1,PI2,PJ1,PJ2:NET TABAN BASINCININ SIFIR OLDUGU ALAN
SINIRLAR!

O000000000OO0O0OO0O00 000000 OO0

PARAMETER(N=17,M=45,N1=765M1=765,M4=17 N2=91)
PARAMETER(NI=3,MJ=5,NS=30,NII=3,MJJ=10,MO=15MH=13)
DIMENSION ML(M4), MR(M4),X(N,M),NB(NII,MJJ), MB(NI|,MJJ),NB1(NS)
DIMENSION MB1(NS),W(N,M),W1(N1,M1),XY(N1), DH(N,M), W3(N1,N2)
DIMENSION PW(N,M),P(N,M),WQ(N,M),Q(N,M),QZ(N1)
DIMENSION QI(N,M),QT(N, M), YD(N,M), KSA(N,M), KS(N,M),X24(N, M)
DIMENSION EP(MH,MO), EV(NI,MJ),EPV(NI,MJ), HH(MO),E1(NI,MJ)
DIMENSION X25(N, M), X26(N,M),EPS(N,M)
INTEGER X,PI1,P12,PJ1,PJ2
DOUBLE PRECISION W,W1,XY,DH,W3,Q,QZ,PW,P,WQ,KSA,KS
DOUBLE PRECISION X24,X25,X26,EPS,EP,D,DD,V,R,HY,HX,L

- OPEN(UNIT=5,STATUS='OLD' FILE='SFY.VER))
OPEN(UNIT=6,STATUS='NEW' FILE='SFY.SON)

C PRESIYOMETRE DEFORMASYON MODULU
READ(5,*) ((EP(1,J),J=1,MO),I=1,MH)
READ(5,*) (HH(),1=1,MO)
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C PRESIYOMETRE DEFORMASYON MODULU DEGISEN BOLGE
" SINIRLAR]
READ(5,%) ((NB(,J),J=1,MJJ),1=1,NII)
READ(5,% ((MB(,J),J=1,MJJ),I1=1,NIl) )
C ZEMIN VE RADYE TEMEL ILE iLGILI BAZI DEGERLER
READ(5,%) XMU,T,E,UWT,B,L,BFC,PQ2,HT
READ(5,%) PQ1,PI1,PI2,PJ1,PJ2,RF

HY=B/(N-1)
HX=L/(M-1)
R=HX/HY
WRITE(,*) R

C PRESIYOMETRE DEFORMASYON MODULUNUN HARMONIK
ORTALAMA HESABI
EVO=0
DO 10 K=1,NI
DO 10 I=1,MJ
DO 10 J=1,MH
H=(K-1)*MJ+l
IF(EP(J,IN.EQ.0)THEN
E1(K D=0
ELSE
E1(KD=1/EP(J,1I)
ENDIF
EV(K,D=EVO+E1(K,I)
EVO=EV(K )
IF(J.EQ.MH)THEN
EVO=0
ENDIF

10 CONTINUE
DO 20 K=1,NlI
DO 20 I=1,MJ
I=(K-1)*"MJ+I
EPV(K D=HHINEV(K,I)

20 CONTINUE

C PRESIYOMETRE DEFORMASYON MODULU MATRISININ
OLUSTURULMASI
DO 35 I=1,Nli
DO 35 J=1,MJJ
LL=(1-1)*"MJJ+J
NB1(LL)=NB(l,J)
MB1(LL)=MB(,J)

35 CONTINUE
K=0
L=0
DO 31 1=1,N!
DO 31 J=1,MJ
K=K+1
L=L+1
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DO 32 11=NB1(K),NB1(K+1)
DO 32 J1=MB1(L),MB1(L+1)
EPS(11,J1)=EPV(l,J)

32 CONTINUE

K=K+1
L=L+1

31 CONTINUE
C XKATSAYILARININ HESABI

XMU1=1-XMU

XMU2=1-XMU**2

R2=R**2

R4=R**4

D=E*T*3/(12*XMU2)
DD=HY*2/(D*R)

WRITE(6,%) RIJITLIK KATSAYISI '
WRITE(6,28) D

WRITE(6,27) DD

27 FORMAT(F20.13)
28 FORMAT(F15.3)

C

X1=(0.5*XMU2)/R4
X2=(-1*XMU2-2*XMU1*R2)/R4
X3=(0.5*XMU2+2*XMU1*R2+0.5*XMU2*R4)/R4
X4=(2*XMU1*R2)/R4
X5=(-2*XMU1*R2-XMU2*R4)/R4
X6=(0.5*XMU2*R4)/R4
X7=(-2*XMU2-2*XMU1*R2)/R4
X8=(2.5*XMU2+4*XMU1*R2+R4)/R4
X9=((2-XMU)*R2)/R4

X10=R4/R4
X11=(3*XMU2+4*XMU1*R2+R4)/R4
X12=(-2*(2-XMU)*R2-2*R4)/R4
X13=(-2-2%(2-XMU)*R2)/R4
X14=(1+4*XMU1*R2+2.5*XMU2*R4)/R4
X15=(-4*R2-4*R4)/R4
X16=(-4-4*R2)/R4
X17=(6+8*R2+5*R4)/R4
X18=(2*R2)/R4
X19=(-2*"XMU1*R2-2*XMU2*R4)/R4
X20=(5+8*R2+6*R4)/R4
X21=(5+8*R2+5*R4)/R4
X22=(6+8*R2+6*R4)/R4
X23=(1+4*XMU1*R2+3*XMU2*R4)/R4
X27=1/R4

YATAK KATSAYISININ HESABI

DO 14 1=1,N

DO 14 J=1,M

IF(HT.LT.B*0.5) B=2*HT
KSA(I,J)=1.20%(1./2.)*BEC*B/(9*EPS(I,J))
KS(1,J)=1/KSA(I,J)
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14 CONTINUE
DO 29 1=1,N
DO 29 J=1,M
X24(1, Jy=(HY**4*KS(1,J))/D
X25(1,Jy=X24(1,J)/2
X26(1,J)=X24(1,J)/4

29 CONTINUE

C X KATSAYILAR MATRISININ OLUSTURULMASI
DO 3 1=1,N
DO 3 J=1,M
IF((LEQ.1.AND.J.EQ.1).0R.(.EQ.1.AND.J.EQ.M)) X(1,J)=3
IF((.EQ.N.AND.J.EQ.1).OR.(I.EQ.N.AND.J.EQ.M)) X(1,J)=3
IF((I.EQ.1.AND.J.EQ.2).0R.(L.LEQ.1.AND.J.EQ.M-1)) X(1,J)=8
IF((1.LEQ.N.AND.J.EQ.2).OR.(I.EQ.N.AND.J.EQ.M-1)) X(1,J)=8
IF(I.EQ.1.AND.J.GE.3.AND.J.LE.M-2) X(I,J)=11
IF(.LEQ.N.AND.J.GE.3.AND.J.LE.M-2) X(I,J)=11
IF((.LEQ.2.AND.J.EQ.1).0R.(.EQ.2.AND.J.EQ.M)) X(1,J)=14
IF((.LEQ.N-1.AND.J.EQ.1).OR.(I.LEQ.N-1.AND.J.EQ.M)) X(I,J)=14
IF((LEQ.2.AND.J.EQ.2).OR.(.EQ.2.AND.J.EQ.M-1)) X(1,J)=21
IF((1.EQ.N-1.AND.J.EQ.2).0OR.(I.EQ.N-1.AND.J.EQ.M-1))X(1,J)=21
IF(.EQ.2.AND.J.GE.3.AND.J.LE.M-2) X(I,J)=17
IF(.LEQ.N-1.AND.J.GE.3.AND.J.LE.M-2) X(I,J)=17
IF(.GE.3.AND.I.LE.N-2.AND.J.EQ.1) X(1,J)=23
IF(I.GE.3.AND.I.LE.N-2.AND.J.EQ.M) X(I,J)=23
IF(I.GE.3.AND.I.LE.N-2.AND.J.EQ.2) X(I,J)=20
IF(I.GE.3.AND.I.LE.N-2.AND.J.EQ.M-1) X(I,J)=20
IF(.GE.3.AND.|.LE.N-2.AND.J.GE.3.AND.J.LE.M-2) X(1,J)=22

3 CONTINUE

C HER DUGUM NOKTASINDAKI YUKLERIN BULUNMASI
WT=T*UWT*(HY*2)*R
DO 13 1=1,N
DO 13 J=1,M
PQ11=PQ1*HY*2*R
PQ12=PQ2*HY*2*R
P(1,J)=PQ12
IF(.GT.PI1.AND.I.LT.PI2.AND.J.GE.PJ1.AND.J.LE.PJ2) P(1,J)=PQ11
WQ(l,J)=WT
PW(I,J)=P(1,J)+WQ(l,J)
Q(,J)=PW(,J)
IF((I.NE.1.AND.J.EQ.1).0R.(.NE.1.AND.J.EQ.M)) Q(1,J)=0.5*PW(l,J)
IF((I.EQ.N.AND.J.NE.M).OR.(I.EQ.1.AND.J.NE.M)) Q(1,J)=0.5*PW(l,J)
IF((I.LEQ.1.AND.J.EQ.1).0R.(I.EQ.1.AND.J.EQ.M)) Q(1,J)=0.25"PW(l,J)
IF((LEQ.N.AND.J.EQ.1).OR.(I.EQ.N.AND.J.EQ.M)) Q(1,J)=0.25*PW(l,J)
Q(l,J)=Q(,J)*DD

13 CONTINUE
DO 121 I1=1,N
DO 121 J=1,PJ2
IF(.LE.PI1) Q(I,J)=0
IF(I.GE.PI2) Q(I,J)=0
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121 CONTINUE
DO 15 1=1,N
DO 15 J=1,M
LL=(-1)*M+J
QZ(LL)=Q(l,J)
XY(LL)=QZ(LL)

5 CONTINUE

C W YERDEGISTIRME KATSAYILARININ BULUNMAS]
DO 6 1=1,N
DO 6 J=1,M
IF(X(1,J).EQ.3)THEN
CALL MATSIF(W,N,M)
CALL KIJ(I,J,KI,KJ,N,M,ML,MR,M4)
W(I,J)=X3+X26(],J)
W(l,J+KJ)=X2
W(I,J+2*KJ)=X1
W(I+K],J)=X5
W(I+2*K1,J)=X6
W(I+KI, J+KJ)=X4
K=(1-1)*M+J
CALL SETT(W,N,M,W1,N1,M1,K)
ELSE IF(X(l,J).EQ.8)THEN
CALL MATSIF(W,N,M)
CALL KIJ(1,J,KI,KJ,N,M,ML, MR, M4)
W(I,J)=X8+X25(1,J)
W(I,J+2*KJ)=X1
W(I,J+KJ)=X7
W(I,J-KJ)=X2
W(I+KI, J)=X12
W(I+KI,J+1)=X9
W(I+KI,J-1)=X9
W(I+2*KI,J)=X10
K=(1-1)*M+J
CALL SETT(W,N,M,W1,N1,M1,K)
ELSE IF (X(I,J).EQ.11)THEN
CALL MATSIF(W,N,M)
CALL KIJ(1,J,KI,KJ,N,M,ML, MR, M4)
W(I,J)=X11+X25(1,J)
W(l,J-1)=X7
W(I,J+1)=X7
W(I,J-2)=X1
W(I,J+2)=X1
W(I+KI,J)=X12
W(I+KI,J-1)=X9
W(I+KI,J+1)=X9
W(I+2*K1,J)=X10
K=(1-1)"M+J
CALL SETT(W,N,M,W1,N1,M1,K)
ELSE IF(X(I,J).EQ.14)THEN
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CALL MATSIF(W,N,M)
CALL KIJ(I,d,KI,KJ,N,M,ML, MR, M4)
W(,J)=X14+X25(1,J)

W(I-K],J)=X5

W(I+KI,J)=X19

W(I+2*KI,J)=X6

W(I,J+KJ)=X13

W(I-1,J+KJ)=X9

W(l+1,J+KJ)=X9

W(I,J+2*KJ)=X27

K=(1-1)"M+J

CALL SETT(W,N,M,W1,N1,M1,K)
ELSE IF(X(1,J).EQ.21)THEN

CALL MATSIF(W,N.M) .

CALL KIJ(1,J,KI,KJ,N,M,ML, MR, M4)
W(I,J)=X21+X24(1,J)
W(I,J+KJ)=X16

W(I,J+2*KJ)=X27

W(I,J-KJ)=X13

W(I-K1,J)=X12

W(I-K],J+KJ)=X9

W(I+KI,J-KJ)=X9

W(I-KI,J-KJ)=X4

W(I+KI,J)=X15

W(I+KI,J+KJ)=X18
W(l+2*Kl,J)=X10

K=(1-1)*M+J

CALL SETT(W,N,M,W1,N1,M1,K)
ELSE IF(X(1,J).EQ.17)THEN

CALL MATSIF(W,N,M)

CALL KIJ(I,J,KI,KJ,N,M,ML, MR, M4)
W(I,J)=X17+X24(1,J)

W(l,J-1)=X16

W(I,J+1)=X16

W(1,J-2)=X27

W(l,J+2)=X27

W(I-KI1,J)=X12

W(I-KI,J+1)=X9

W(I-KI,J-1)=X9

W(I+KI,J+1)=X18

W(I+KI,J-1)=X18

W(I+2*KI,J)=X10

W(I+KI,J)=X15

K=(1-1)*M+J

CALL SETT(W,N,M,W1,N1,M1,K)
ELSE IF(X(I,J).EQ.23)THEN

CALL MATSIF(W,N,M)

CALL KIJ(I,J,KI,KJ,N,M,ML, MR, M4)
W(,J)=X23+X25(1,J)
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W(I,J+KJ)=X13
W(l,J+2*KJ)=X27
W(l-1,J)=X19
W(I+1,J)=X19
W(I-1,J+KJ)=X9
W(I+1,J+KJ)=X9
W(l-2,J)=X6
W(I+2,J)=X6
K=(1-1)*M+J
CALL SETT(W,N,M,W1,N1,M1,K)
ELSE IF(X(I,J).EQ.20)THEN
CALL MATSIF(W,N,M)
CALL KIJ(1,J, Kl KJ,N,M,ML, MR, M4)
W(I,J)=X20+X24(1,J)
W(l,J+KJ)=X16
W(l,J+2*KJ)=X27
W(l,J-KJ)=X13
W(I-1,J+KJ)=X18
W(I+1,J+KJ)=X18
W(I+1,J)=X15
W(I-1,J)=X15
W(l-2,J)=X10
W(I+2,J)=X10
W(I-1,J-KJ)=X9
W(I+1,J-KJ)=X9
K=(1-1)*M+J ¥y
CALL SETT(W,N,M,W1,N1,M1,K)
ELSE IF(X(1,J).EQ.22)THEN
CALL MATSIF(W,N,M) '
CALL KIJ(1,J,KI,KJ,N,M,ML, MR, M4)
W(l,J)=X22+X24(1,J)
W(l,J-1)=X16
W(l,J+1)=X16
W(l,J+2)=X27
W(l,J-2)=X27
W(I+1,J-1)=X18
W(l-1,J-1)=X18
W(I-1,J+1)=X18
W(l+1,J+1)=X18
W(I-2,J)=X10
W(I+2,J)=X10
W(I-1,J)=X15
W(I+1,J)=X15
K=(I-1)*M+J
CALL SETT(W,N,M,W1,N1,M1 K)
ENDIF

6 CONTINUE

C BAND GENISLIGI

MBAND=2*M+1
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CALL MATSIF(W3,N1,N2)
CALL BMAT(W1,N1,M1,W3,MBAND)
CALL CHOL(W3,N1,MBAND)
CALL SOL(W3,XY,N1,MBAND)
DO 65 I=1,N
DO 65 J=1,M
LL=(1-1)*M+J
DH(I,J)=XY(LL)
65 CONTINUE
WRITE®6,”) OTURMALAR
WRITE (6,66) ((DH(1,J),J=1,15),1=1,N)

WR 'TE (6 *)l******************************************l
)

WRITE (6,66) (DH(1,J),J=16,30),1=1,N)
WR ITE(6' *)l*******‘***********************************l
WRITE (6,66) ((DH(1,J),J=31,45),1=1,N)
66 FORMAT(15F8.4)
CLOSE(UNIT=5)
CLOSE(UNIT=6)
STOP
END

SUBROUTINE SETT(W,N,M,W1,N1,M1,K)
DIMENSION W(N,M),W1(N1,M1)
DOUBLE PRECISION W, W1
DO 16 11=1,N
DO 16 J1=1,M
L=(11-1)*M+J1
WA (K, L)=W(I1,J1)
16 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE MATSIF(W,N,M)
DIMENSION W(N,M)
DOUBLE PRECISION W
DO 20 li=1,N
DO 20 JJ=1,M
W(II,JJ)=0.0
20 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE KIJ(1,J,KI,KJ,N,M,ML, MR, M4)
DIMENSION ML(M4),MR(M4)

Kl=1

KJ=1

LL=(1-1)*M=+J

KD=((N-1)/2)*M+(M+1)

KU=N*M
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DO 99 1J=1,N
IF(1J.EQ.1)THEN
ML(IJ)=(M-1)/2+2
MR(IJ)=1J*M
ELSE
ML(1J)=ML(1J-1)+M
MR(1J)=1J*M
ENDIF

99 CONTINUE
IF(LL.GE.KD.AND.LL.LE.KU) Ki=-1
IF(LL.GE.ML(I).AND.LL.LE.MR(})) KJ=-1
RETURN
END

SUBROUTINE BMAT(W1,N1,M1,W3,MBAND)
DIMENSION W1(N1,M1),W3(N1,MBAND)
DOUBLE PRECISION W1,W3
DO 77 1=1,N1
DO 78 J=1,M1
L1=MBAND-+I-1
IF(J.LT.)THEN
GO TO 78
ELSE IF(J.EQ.L1+1)THEN
GOTO77
ELSE IF(I.LEQ.J)THEN
W3(I,1)=W1(1,J)
ELSE IF(I.EQ.1.AND.J.NE.1)THEN
W3(1,J)=W1(,J)
ELSE
K=J-1+1
W3(I,K)=W1(l,J)
ENDIF ~
78 CONTINUE
77 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE CHOL(W3,N1,MBAND)
DIMENSION W3(N1,MBAND)
DOUBLE PRECISION W3
DO 10 N=1,N1
IF(W3(N,1).NE.0.)THEN

DO 20 LLL=2,MBAND
IF(W3(N,LLL).NE.O.)THEN
C=W3(N,LLLYW3(N,1)
|=N+LLL-1

J=0

DO 30 LL=LLL,MBAND
J=J+1
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W3(1,J)=W3(l,J)-C*W3(N,LL)
30 CONTINUE

W3(N,LLL)=C

ENDIF
20 CONTINUE

ENDIF
10 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE SOL(W3,XY,N1,MBAND)
DIMENSION W3(N1,MBAND),XY(N1)
DOUBLE PRECISION W3,XY
DO 10 N=1,N1
IF(W3(N,1).NE.0.) THEN
DO 20 LLL=2,MBAND
IF(W3(N,LLL).NE.O.)THEN
|=N+LLL-1
XY(1)=XY(1)-W3(N,LLL)*XY(N)
ENDIF

20 CONTINUE
XY(N)=XY(N)/W3(N,1)
ENDIF

10 CONTINUE
DO 30 JJ=1,N1
N=N1+1-JJ
IF(W3(N,1).NE.0.) THEN
DO 40 LLL=2,MBAND
IF(W3(N,LLL).NE.O.) THEN
KK=N-+LLL-1
XY(N)=XY(N)-W3(N,LLL)*XY(KK)
ENDIF

40 CONTINUE
ELSE
XY(N)=0.0
ENDIF

30 CONTINUE
RETURN
END
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