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OZET

Dogadaki ger¢cek durumu yansitmasi agisindan zemin ortamunin daha iyi
modellenmesi i¢in Ozellikle zemin-yap: arasindaki stireksizlik yiizeylerinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Zeminler genellikle stirekli modeller kullamlarak analiz edilmig
olmasina ragmen bu ¢alismada zemin-duvar, farkli zeminler aras: siireksizlik yiizeyi olarak
g6z 6niinde bulundurulmugtur. Stireksizlik ytizeyleri sonlu elemanlar metodunda kullanilan

“arakesit eleman”'ile modellenmigtir

Bu ¢aligmada, genel bilgiler baglig1 altinda sigen zeminlerle ilgili literatiir ¢aligmasi
verilerek teorik ve deneysel caligmalar anlatilmistir. Yapilan caligmalar béliimiinde
arakesit elemanli sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Bu model dikkate alinarak
Fortran dilinde SWELPRES adinda sonlu elemanlar program: hazirlanmigtir. Bulgular ve
tartismalar béliimiinde, zeminin derinligi ile degisen emme gerilmesi dikkate alinarak
yatay sisme basinglar1 SWELPRES ile bulunmustur. Bulunan sonuglar bagka aragtirmacilar
tarafindan yapilan, deneysel sonuglar ve arakesit eleman kullaniimadan yapilmig sonlu
elemanlar modeli (LATEXP2D) sonuglar ile karsilagtirilarak irdelenmigtir.

Ek olarak, gesitli modellerde farkli dolgu kalinliklar kullamlarak istinat duvarina
aktarilan yatay basinglar incelenmigtir. Dolgular dayanma duvari arkasina ve zemin
yiizeyine gesitli kalinliklarda yerlestirilmigtir. Dolgu malzemesi olarak kohezyonlu
sismeyen zemin (KSZ) ile gevsek kum kullamlarak bulunan sonuglar karsilagtirilmigtir.
Dolgu kalinhig1 ve maksimum yatay basing arasinda bir iliski gelistirilerek, tahmin edilen
sisme basincina karsihk ne kadarlik kalinbikta dolgu yapilabilecegi onceden
belirlenebilecektir. Ayrica, Sert K6piik Styropor (Expanded Polistiren, EPS ) malzemesinin
dayanma duvar1 arkasinda kullanilabilirligi arastirnlous ve SWELPRES programinin
uygulanip uygulanamayacag tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin emme gerilmesi, sisen zemin, sisme basinci, arakesit eleman,

sonlu elemanlar yontemi, dayanma yapilar

VI



SUMMARY

Modeling of Lateral Earth Pressures Transmitted to Retaining Structures by
Finite Element Method Using Joint Element

Discontuinities must be considered to express real condition of nature in the
soil media. Although soil is analysed using continuities models, in this study soil-
structure and various soils interaction is considered as discountinities. Discountinities
have friction between soil and structure as well as various soils. Therefore,
interaction between the wall and backfill is modelled by using finite element model

with joint element.

In this study, under the title of introduction the literature is given about the-
theoretical and experimental analyses. In following chapter, the finite element model
and a Fortran-90 code that is called SWELPRES is given. In the investigation and
discussion chapter, transmitted lateral pressure distributions behind the retaining
structure are determined by SWELPRES. The results of SWELPRES have been
compared with both the results of LATEXP2D, and the experimental observations
performed by others.

In addition, transmitted lateral pressure distributions behind the retaining wall
are examined in various models with different thickness of backfills. Backfills and
covers with various thickness are placed behind retaining wall and on the soil surface.
Cohesive Non-Swelling soils and loose sand are used as backfill materials and their
swelling pressures compared with each other. A relationship is developed between
thickness of backfill and maximum lateral swelling pressure. Thus, how much
thickness of backfill is necessary for the estimated lateral swelling pressure is
determined at first. Besides, Expanded Polistiren (EPS) is research as backfill

materials behind the retaining wall.

Key Words : Soil suction, expansive soil, swelling pressure, joint element, finit

element method, retaining wall 5
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insaat miihendisligi agisindan zeminlerin énemli 6zelliklerinden biri de {izerlerindeki
yiiklerden bagimsiz, ancak su muhtevasindaki degisimle sigsme ve biiziilmeler sonucu
hacminde meydana gelen degigikliklerdir. Hacim degisikliklerinin ¢ok yiiksek boyutlara
¢ikmasi durumunda, bityiik maddi hasarlar olmasi gesitli mithendislik problemlerini ortaya
¢ikarmigtir. Cesitli tilkelerde zeminlerin hacim degistirmesinden dolayr meydana gelen
hasarlar nedeniyle yapilan harcamalar gok biiyiik seviyelere gikmustir. Oyleki diger dogal
felaketlerden olugan harcamalarin bile iizerine gikabilmistir. Bu durum, problemin maddi
yoniiniin dikkate alinacak derecede bliytik oldugunu géstermektedir (Jones, Holtz, 1973).
Auyrica kil dolgu ile olusturulan yapilarda (toprak veya kaya dolgu barajlar ve dolgular) ¢ok
ciddi hasarlara neden olmaktadir.

1940° I1 yillara kadar gegitli yapilarda olusan hasarlarin zeminde olugan hacim
degisikliklerinden meydana geldigi tizerinde ¢ok fazla diisiintilmemistir. 1930’ larda beton
ve tugla yapilardaki catlaklarda hacim degistiren zeminlerin rolii bilinmediginden,
problemler bagka sebeplere baglanmistir. Fakat 1940°Li yillardan sonrd artan hava
meydanlar1 ve karayolu kaplamalari, su kanallar1 gibi hafif beton yapilarin artmasiyla,
hasarlarin bagka sebeplerden de olabilecegi anlasilmig ve sisen zemin problemlerinin
varlig1 ortaya ¢ikmugtir. Bu yillardan sonra, birgok aragtirmalar yapilmis ve hacim degisimi
ile ilgili parametrelerin belirlenebilmesi i¢in bugiline kadar ¢esitli deneysel yontemler

gelistirilmistir.

Sigen zeminlere diinyanin heryerinde rastlamak miimkiindtir. Bu tlkeler baginda,
A.B.D, Kanada, Avustralya, Arjantin, Hindistan, Israil, Suudi Arabistan ve Sgdan
gelmektedir. Bu tiir zeminlere Tiirkiye de Trakya bolgesinde yogun olmak lzere i

bolgelerde rastlamak miimkiindiir. &
53
&

//

&



Hacim degistiren zeminlere en iyi 6rnek killi zeminlerdir. Killi zeminlerde hacim
degisiklikleri, kilin orjini, mineralojik yapisi, kil plakalarinin yerlesim bigimi, zeminin
gerilme gegmisi, su muhtevasi, birim hacim agirligi, permeabilitesi, bosluk oram ve bitki

Ortiisti gibi faktérlere baglidir.

Killer birgok durumda &zelliklerinden dolay1 geoteknik miihendisliginde kullamlir.
Ozellikle dolgu barajlarmn gekirdek kisminda, atik depolarinda gegirimsizligin saglanmas,
goletlerin su tutmas! igin ve kazildifinda kendini tutamayan zeminlere de destek saglamak
amaglartyla kullamlir. Killer zeminlere karnigtirildifinda, 6zellikle iri daneleri fazla olan
zeminlerde, baglayic1 gorevi de yaparlar. Endiistride yiiksek plasiteli killer gesitli
malzemelere katilarak islenebilirlik 6zelligini artirmaktadir. Bunlarin baginda seramik ve
porselen sanayisi gelmektedir. Ancak, genelde kil varlif1 sisme ve biiziilme 6zelliklerinden
dolay1 da gesitli miihendislik islerinde istenmeyen bir malzemedir. (Onalp, 1997)

Suya doygun olmayan baz1 kil zeminlerin su emerek hacminin artmast ya da bu
hacim artiginin engellenmesi igin yliksek basinglara ihtiya¢ duyulmasi kilin “sisme”
Ozelligi olarak tanimlanabilir.

Zeminde buhar halindeki mevcut nemin termal akimlarla hareket ederek daha serin
‘bolgelerde yogunlasmasi ya da yol, havaalani, boru hatlar1 ve bunun gibi yapilarin altindaki
sisebilen kuru zemin tabakasinin gesitli sebeplerle su muhtevasimn artmasi killi zeminin
sismesine yol agar. Kilin mineralojisi, orijini, baslangi¢ fiziksel durumu, su muhtevas, kil

plakalarinin yerlesimi ise sigmeye etki eden faktorlerin baginda gelmektedir.

Sisen zeminler diisey olarak gosterdikleri hacim degisiklikleri kadar yatay olarak da
siserler. Siireksizlik yiizeylerinin ve ¢atlaklarin oldugu bélgelere dogru yatay ve diisey
yerdegistirmeler olusur. Yer degistirmelerin engellenmesi durumunda her iki dogrultuda
sisme basinglannin olugmasmna sebep olur. Bu durumdaki gigme basinci gok yiiksek
miktarlara gikabilir. Chen (1975), bu basinglarin 2145 kpa (20tsf) * ye kadar ¢iktigim rapor
etmigtir. Bazen yatay sigme basinci diigsey sisme basincimn iki kat1 olabilmektedir (Andy,
1989). Jashi, Katti (1980), yatay sisme basincinin 0.28 m’ ye kadar diigey sigsme basincinin
10 kat1 oldugunu géstermisgtir.



Yatay basinglarin tahmini ¢ok uzun zaman Oncesine dayanmaktadir. Ilk mantiksal
yaklasimlar 1773’ de Coulomb tarafindan yapilmig, bunu 1857 “de Rankine izlemistir. Bu
iki yaklagim da farkli yontemler kullanarak problemi basitlestirici bir duruma getirir ve
¢6ziimlerini saglamaya yardimci olur. Bunlara ek olarak diger yardimci yontemler de
bagkalar1 tarafindan gelistirilmislerdir. Coulomb ve Rankine’ in kendi adlan ile amlan
yontemleri ¢ok basit ve uygulamada g¢ok kullamilmaktadir. Bunlar yatay zemin
basinglarinin belirlenmesinde klasik yontemler olarak kabul edilmektedirler.

Pekgok dayanma duvarlarinda ve yapilarda, zemine gakilan istinat duvarlan harig,
duvarin arkasinda gesitli amaglar i¢in kullamlmak iizere arka dolgu malzemesine ihtiyag
duyulmustur. Bu malzemelerin yerlestirilmesi ise iki metotla gergeklestirilmektedir.
Metotlardan biri, duvarin kaz igerisine insa edilmesi ve yapi ile zemin arasindaki boslugun
doldurulmasi, ikinci metot ise yapimn orjinal zemin seviyesinde yapilarak, yap: yiiksekligi
boyunca dolgu malzemesi ile doldurulmasi geklinde olmaktadr.

Genellikle graniiler bir malzemeden olusan dolgu malzemelerinin kullanilmas1 uygun
olmaktadir, ¢linkii bu malzemeler oturma ve drenaj 6zellikleri bakimindan kohezyonlu
zeminlere gore iyi sonuglar vermektedir. Ayrica gerilme ozelliklerinde de zamana bagh
olarak degisiklikler gostermemektedir. Ancak, diinyada pekcok alanda, serbest drenajli
graniiler malzeme az miktarda bulunmaktadir ve fiyat1 da ingaatin maliyeti karsisinda ¢ok
yiiksek degerlere gikabilmektedir. (Clayton ve dig., 1990). Kohezyonlu malzemelerin dolgu
malzemesi olarak kullamiimasi durumunda ise dayanma yapilarinin tasariminda bagka
belirsizliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ciinkii, yap: insa edildikten sonra ortaya
¢ikabilecek hacim degisikliklerinin tahmini konusunda az bilgi bulunmaktadir (Aytekin,
1992).

Bosluk suyu basinglari, sinir degerlerle dengede degildir. Kil dolgu, kismen islak
dayanimu diiglik olarak yapildifinda, artik bosluk suyu basinglarimin poiitif olur ve kalici
konsolidasyon beklenir. Kil dolgunun kismen kuru olarak yapilmas1 durumunda ise yiiksek
direng ve yiiksek emme gerilmesi olusacaktir. $isme, suyun dolgu sinirlarma ulastif1 anda
baslayabilir. Dolgunun kuru baglangi¢ permeabilitesi bogluksuyu basinglarinin dengeye
gelmesini kontrol eder. Iyi sikigtirilmus, yiiksek plastisiteli kil dolgularda, sisme olayr



muhtemelen yillarca devam edecektir.Yukaridaki nedenlerden dolayi, dayanma yapilan
arkasinda, sisen zeminlerden olusan yatay basinglarin tahmininde klasik metodlar
kullamlmazlar. Sigme 6zellikleri olmayan zeminlerdeki yatay zemin basinglarinin tahmin
edilmesinde pek¢ok ydntemin olmasina ragmen gevresinde sigen zeminlerin var oldugu
istinat yapilar1 ve temel duvarlarinda yatay basinglarin tahmin ve hesab: i¢in mithendise

yardimct olabilecek metodlar mevcut degildir.

1.2. Killerin Mineralojik, Fiziksel ve Miihendislik Ozellikleri

Genel olarak kil, bir miktar su kanstirldifinda plastisite 6zellifi gosteren ince
plakalardan olusmus bir zemin tiiriinii ifade eder. Kil plakalarimin boyutu kilin gisme
ozellikleri tizerinde etkilidir. Kil minerallerinin boyutu kiiglildiikce zemindeki hacim
degisimi artar. Bu nedenle, sigen bir zeminin sigmesi kil minerallerinin boyutuna da
bagldir. Bu mineraller genelde genisleyebilen tabaka minerali olarak adlandinlir. Kristal
yapis1 ve tabakalanma sirasina gore kil minerallerini, benzer miihendislik &zellikleri
agisindan guruplandirmak miimkiindiir. Kil mineralleri kangik yapili kristaller seklinde
olup bu kristallerin diziligine gore guruplandinlirlar ve aym gruba ait kil mineralleri de
yaklagsik olarak benzer 6zelliklerle birbirine bagh olurlar. Killerin simflandiriimasinda esas

alinan 6zellikler,

1- Tabaka kalinlig1,
2- Tabakanin di- veya tri- oktahedral 6zelligi ve iyon igerigi,
3- Tabakalarin dizilisi ve dizilis diizeni,

olabilir. Bunlardan {iglinciisii killeri benzer miihendislik &zelliklerine gore ayirdigindan
Tablo 1.’de verilen &zellikler genelde kabul gérmektedir.

Tiim kil mineralleri, iki, ti¢ veya dort tabakali kristallerden olugsmusgtur. Bu tabakalar
arasindaki zayif baglarin varligi su ve diger iyonlarin buralara yerlesmesine izin verebilir.
Tabaka say1s1 2:1 minerallerin ayirimi bu baglama giicli agisindan yapilir ve araya giren su
molekiilleri ve/veya katyon tiirii her kile ayr1 bir ad verir. Baz1 zeminlerde kristal yapmnin
kesin olarak belirlenemedigi ve bir gurup tarafindan igerilemeyen organik karakterli



malzeme bulunabilir. Bu tiir malzemelere alofan denmektedir. Benzer sekilde, kile benzer
boyut ve &zellikler gdsteren alliminyum, demir ve silikonun kolloidal ve hidratlanmig
oksitleri pelte ve ¢okelik bigiminde daneleri kaplayarak veya onlar1 ¢imentolayarak zemine
¢ok degisik ozellikler verirler. Bu oksitler hematit, gibsit, boksit gibi ayrik olarak da zemin
icerisinde bulunabilirler (Onalp, 1997).

Kil mineral yapisinda iki temel blok vardir. Bunlardan birincisi 4 orijinli tedrahedron
yapidir. Ikinci temel yapida ise alti oksijen atomu arasinda bir aliiminyum veya

magnezyum atomu bulunan oktahedron yapidir.

Tabakalanma sayilar1 cinsinden ise kil mineralleri i¢ gruba ayrilir; iki tabakali, ii¢
tabakal1 ve karisik tabakali mineraler (Moore, Reynolds,1987). Insaat miihendisliginde, kil
mineralleri hacimsel aktivitelerine gére 3 gruba ayrilir. Bunlar, kaolin, illit ve simektit
guruplaridir. Bu guruplarda, mineralller degisik dizilislerle silika tedrahedra ve oktahedral
aliiminyum gibsite tabakalanmalari ile birlesimler olugturmaktadir.

Kaolin mineralleri 4 ayiric1 6zellik igerir. Bunlar, dictite, nacrite, kaolinite, ve
halloysite’dir. Yapisi1 bir oktahedral ve bir. tedrahedral yapragin {istiiste dizilmesi ile
meydana gelir. Baglantilar rolatif olarak kuvvetlidirler. Hidrojen bag: tabakalar1 simsiki
tutmakta ve suyun tabakalar arasina girip sismesini 6nlemektedir (Tuncan,1995). Kaolinit
kristali ¢ok sayida (yaklasik 100 veya daha ¢ok) yapragimn istiflenmesinden olusur. Bu
yapraklar1 ayirmak zordur. Kaolinit elektrik yiikii bakimindan nétiirdiir, fakat su ile temas
edince hidroksillerin bazilar1 aynisirlar ve hidrojen atomlar kristali zayifca negatif yiiklii
olarak birakarak, serbest kalirlar; bu negatif yiik topraktaki suyun pozitif iyonlan ile
dengelenirler. Iyon degisimi kaolinitte yiiksek, montmorillonitte ise distiktiir. Kaolinit
plakalarimin kenarlar1 tizerindeki iyon degisimi hemen gergeklestigi halde , montmorillonit
tabakalan arasindaki gec¢is iyon degisimini geciktirmektedir. Montmorillonitte iyon
degisimi kilin gigmesi ve tabakalar arasi agiklifin artmasi ile meydana gelmektedir
(Grim,1962). Kaolinit’in orta derecede bir plastisitesi vardir ve diger kil minerallerinden
daha biiyiik igsel siirtiinmeye sahiptir. Bu guruptaki minerallerin 6zgiil agirliklan 2,60-2,68
gr/em’ ve zgiil yiizeyleri 10 m*gr. civarindadir (Onalp,1982). Kaolinitin tipik formiili, (
Sis AL4010 (OH); ) seklindedir. Sekil 1. de kaolinit grubunun yapisi gosterilmistir.
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1llit, muskovite benzeyen ancak daha az potasyum ve ¢ok daha fazla su iceren bir kil
mineraldir. Bagimsiz bir mineral mi veya kangik tabakali mineral mi oldugu
belirlenememigtir. Illit’in 10-40me olan katiyon degistirme kapasitesi kaolinit ve smektit
guruplarun degérleri arasindadir. Mikalara oranla daha az olan potasyum iyonlarimn
cogunlugu yer degistirmez ve su, tabakalar1 arasina kisith hacimlerde girebilir. Tabakalar
arasi uzaklik 10A dolayindadir. Elektron mikkroskobu incelemeleri illit danelerinin dogada
cok kiigiik boyutlarda ortaya ¢iktigim gostermektedir. Sekil 2. de illit in sematik g6sterimi
verilmistir.

Smektitler ise tabaka birim yiikii 0,2-0,6 arasinda degisen 2:1 tabakali grubun
{iyesidir. Tabakalarda iyonik yer degistirmeler negatif yiikk belirmesine neden olur. Bu
grubun en onemli ozelliklerinden biri, tabakalar arasina su ve organik sivilar girmesi
sonucu tabaka kalinhigimn degiskenlik gdstermesidir. Bu olaym sonucu, hacimde biiyiik
artiglar olugmakta, hacim artiglarimin &nlenmesi halinde ise sisrhe basinglar1 meydana
gelmektedir. Smektit kristalinin teorik yapis: kafeste yer alan katyon diginda ((OH), Sig
AL, Oy . nH; O) olarak verilir (Onalp 1997).

Killer ¢ok nadir olarak saf halde bulunurlar. Dier yabanci maddeler ile kangik
haldeki killerin fiziksel ozellikleri, bu maddelerin etkisi sonucunda daha karmagiktir.
Fiziko kimyasal ozellikler bakimindan alkali bazlar, toprak alkaliler ve asitler killerin
karakterini degistirirler. Ayrica killerin morfolojik ve kolloidal karakterini de g6z 6niinde
bulundurmak gerekir. Kolloidlik karakteri 6zellikle montmorillonitlerde ve bentonitlerde
bariz olarak goriilmektedir. Sekil 3. de Montmorillonit grubunun yapisi gdsterilmigtir.
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Sekil 1. Kaolinit gurubu kristal yapisi ve sematik gosterimi
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Sekil 2. 1llit grubu killerin sematik gésterimi

Bentonitler kendi agirliklarimin 6-7 kati su ile sigerler ve jelliklerini artirirlar
(Sowers,Sowers, 1970). Ilkel ayrismalar sonucunda kolloidal gekiller altinda silisyum ve
aliminyumun serbest kalmasi miimkiin olabilir. Silisyum negatif, aliminyum pozitif bir
kolloid meydana getirir. Bunlarin serbest kalmasi sonucunda karsilikli pihtilagma olusur ve
piht1 gitgide yavag fakat siirekli olarak aliminyum hidro silikat kristaline doniigtir.
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Killerin baglica dzelliklerinden biri de 1s1l islemlerde eski haline gelmeyecek sekilde
degisiklige ugramalanidir. Diger bir 6zelligi de siilfirik asit ile sulandirildiktan sonra aliin
formasyonuna sahip olmalaridir (gift potasyum siilfat ve kuvvetli aliminyum hidrat).
Killerin yogunluklar igerdikleri kristal arast su oranlariyla orantili olarak degisir. Killerin
yogunluklar genel olarak 2,0-2,3 gr/cm’® arasindadir. Teorik olarak killer gecirgen degildir.
Gergekte ise §ok az gegirgendirler ve kil danelerinin arasindaki bogluk ¢apt 50 milimikronu
gecmez. Bu nedenle gegirgen olmad:i halde kilin igerisinde kapiler yollarla giren su daima

bulunur.

Killerin degisik cinsleri, olusum farkliliklar1 ve mineralleri, killerin 6zellikle gigme
davramgiu degistirmektedir. Sigmeye yol agan kil minerallerinin ana kaynag: magmatik
kayaglar, 6zellikle bazalttir. Feldspat bulunan metamorfik ve piskiiriik kayaglarin kimyasal
ayrismast sonucunda ortaya ¢ikan montmorillonit sismeye neden olan en 6nemli kil
mineralidir (Gilot,1963). Lambe ,Whitman (1969), Millot (1970), Chen (1983), sismenin
ayrigma kosullan ile dogrudan iliskili oldugunu géstermistir. Ornegin, montmorillonit ve
kaolinit, magmatik kayaglarin ayrigmasiyla olugmasina ragmen ayrisma kosullarindaki
farkliliklar nedeniyle montmorillonit yiiksek, kaolinit diisiik sisme potansiyeline sahiptir.
Aynrismamig kayaglarda ana kil mineral klorittir. Kayagtaki permeabilitenin diisiik olmasi

nedeniyle ayrigma sirasinda yikama olusur ve klorit simektite doniistir.

Kristal yapiya sabip kil minerallerinin 6zgiil ylizeyleri biiyiik dolayisiyla su tutma
kapasiteleri fazladir. Ornegin, illitten sekiz kat daha fazla yiizeye sahip montmorillonitin su
tutma kapasitesi digerine oranla daha biiyiiktiir. Degisebilir katyon cinsi ve miktar1 da
onemli bir faktordiir. Ozellikle kil minerallerinin iizerindeki negatif elektron sarjlan
tabakalar aras1 bag kuvvetlerini ve katyon kapasitesini, dolayisiyla kilin sigme potansiyelini
tamamuiyla artirmaktadir.

Bunlardan bagka killer serpantinit grubu, pirofilit-talk grubu, vermikiilit grubu ve

simektit izerinde durulmugtur.
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NH; O tabakalan ve i
degisilebilir katyonlar

0.96 nm

Sekil 3. Montmorillonit grubu killerin kristal yapis1 ve sematik gosterimi
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1.3. Sisen Kil Zeminlerin Orijini

Kil minerallerinin suyla temas ettiginde sisebilmesini saglayan kimyasal olusumu,
bazi y6ntem ve kogullarin karmagik bir kombinezonudur. Kilin mineralojisini belirleyen
yontemler, ana kayacin kompozisyonu ve maruz kaldig: fiziksel ve kimyasal ayrigmanin
derecesi ile ilgilidir. Sigmeye yol agan kil mineralinin ana kaynag magmatik kayaglar,
dzellikle de bazalttir. Ayrigsma igleminin baglangig¢ ve ara sathalardaki ana kaya¢ olugumu
kil cinsini belirler. Ayrisma sartlarindaki farkliliklar zeminin sisme 6zelligi ile dogrudan
iliskilidir. Ornegin, hem montmorillonit hem de kaolinit magmatik kayaglardan ayrigmis
kil mineralleri olduklar1 halde, ayrigma sartlarindaki farkliliklar nedeniyle montmorillonit
yiiksek, kaolin ise diisiik sigme potansiyeline sahiptir. Paige ve Green (1980), bazaltin
ayrigma strasinda katyon teminine ¢alighgini, bunun da Ca ve Mg alarak montmorillonitin
olusumuna katkida bulundugunu belirtmislerdir.

Donaldson (1967), sisen kil zeminlerin ana kayacimi iki gurupta siniflandirmigtir.
Birinci gurup kayaglar metal agirhikl, silika ylizdesi nispeten diiglik magmatik kayagclar
olan bazalt ve volkanik camlan igerir. Ikinci gurup kayaglar ise montmorillonit igeren
¢okel kayaclardan geyl, kiltas: ve volkanik kiillerdir.

Krumbein, Sloss (1963), fiziksel ayrismanin ana malzemenin kompozisyonunda
onemli bir degisiklige yol agmadan dane gapim ve birim hacim agirligimi degistirdigini,
kimyasal ve biyolojikk ayrigmanin ise zeminin agrega durumunda ve kimyasal
kompozisyonunda 6nemli degismelere yol agtifim gostermistir. Suyun ayrigmada Snemli

rol oynamast ise iklim kosullarinin ayrigma tizerinde dnemli rolii oldugunu ortaya ¢ikarir.

Millot’a (1970) gore tropikal iklimlerde bazaltin aginmasi ile en 6nemli sigen kil
minerali olan montmorillonite déniismesi iki asamada olmaktadir. IIk olarak nemli
mevsimler boyunca hidroliz sonucu bazalt, silikat, aliminyum ve magnezyuma ayrigir.
Drenajin olmadig1 alanlarda bu mineraller taginmazlar.
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1.4. Sisen Zeminlerde Siyme Mekanizmasi

Killerde hacim degisikligi, uygulanan farkli dig gerilmelerin, emmenin ve zemin
danelerinin etrafim kugatan su tabakasiun varlifi nedeniyle meydana gelmektedir. Kil
daneleri etrafinda adsorbe su denilen, hemen hemen bitisik dért su tabakasimin var oldugu
ve bunlarnin kil danesine gii¢li bir sekilde baglandiklarn c¢esitli analizler sonucu
belirlenmigtir. Bu suyun disinda bulunan, daha zayif bir bagla baglanmis olan bir su
tabakas1 mevcuttur ve buna da ¢ift tabaka denilmektedir. Adsorbe su tabakasinin ve ¢ift
tabakanin kalinliklarindaki degigiklikler ise zeminin rétresine ve gigmesine neden
olmaktadir (Schreiner, 1987).

Aralarindaki uzaklia bagh olarak, iki cisim arasinda karsilikh itme ve g¢ekme
kuvvetlerinin varlign fizigin temel kavramlarindan biridir. Bu kuvvetler elektron
bulutlarinin karigmasi ile beliren Born itme kuvveti; maddenin maddeyi gekisini gésteren
Van der Waal kuvveti olarak oOzetlenebilir. Aym kurallar dogal olarak killer i¢inde
gegerlidir. Ancak killerin yiizey alam, boyutu ve kiitlesine gére dyle biiyiiktiir ki insanin
glinliik yagsaminda, cisimler arasinda fark edemedigi bu kuvvetler kil boyutuna inildiginde,
ozellikle kilin su ortaminda bulunmasi durumunda dengeyi tlimiiyle etkileyebilmektedir.
Su i¢in de bulunan ve 6zgiil agirlig: suyun ii¢ katina varan kil ve kolloidlerin ¢ok uzun siire

dibe ¢skmeden yiizebilmesi bu 6zelligin basit bir gostergesidir. (Onalp, 1997).

Kapilarite, zemin ile su molekiilleri arasinda meydana gelen yiizey gerilim kuvvetleri
ile olusur. Kuvvetlerin biiyiikl{igi zemin bosluklarina giren suyun olugturdugu meniiskiisiin
konkavligina ve bosluk biiyiikliigiine baghidir (Aytekin, 1992).

Igerisinde London kuvvetlerini ve hidrojen baglarmm bulunduran Van der Waal
kuvvetleri, kil minarelleri ylizeyinde gelisen zayif elektriksel ¢ekim kuvvetleridir. Kil
minerali yiizeyine bitigik ve ylizey smirlarina yakin bir yerdedir. Bu kuvvetler, kuru ve yasg
durumlarda, suyun adsorbesini kontrol eder. Kuvetler adsorbe islemine bagladiktan sonra
kil yiizeylerine su molekiillerinin baglanmasinda kiigiik bir rol oynarlar. Van der Waal
kuvvetleri 3 tipte zayif elektiriksel ¢ekim kuvveti igerir. Bunlar; dipol-dipol ¢ekim

kuvvetleri, indiksiyon etki kuvvetleri ve London kuvvetleridir (Snethen, 1979).
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Dipol-dipol ¢ekim kuvvetleri kalict momentler olusturan polar molekiilleri arasinda
olusur ve kil minerallerini ¢evreleyen su molekiillerinin y6nlendirilmesinden de bir miktar

sorumludur.

Indiiksiyon etki kuvvetleri dipol-dipol ¢ekimine benzer ve bir dipol ile diger dipoliin
polorize olmus elektronunun arasindaki etkilesim tarafindan yonlendirilmemis
molekiillerin arasinda olusur. Dagitici olarak da adlandirilan London kuvvetleri, biitiin
molekiiller arasinda yada polar olmayan tiirlerdeki son derece kiigiik partikiiller igerisinde
olusur. Bu kuvvetler, iki partikiillin birbirine dogru yakinlasmaya basladiklar1 zaman
aralarindaki siirekli olmayan dipol moment ve ani gelismelerden ortaya ¢ikar. Van der
Waal kuvvetlerinin etkisi, kil minerallerinin suyu c¢ektikleri yerlerde ¢ift tabakamn
olugmasiyla hizl1 bir gekilde ortaya gikar (White, 1979). Bu olaymn &lgtilmesi oldukca
zordur. Bu yapilsa bile ¢ok az veya pratik degeri olmayan bir bilgi imkan: verir. Bu
nedenle, hacim degismelerinden sorumlu mikron mertebesindeki mekanizmalarin sayist
ii¢’e diismektedir. Bunlar; kil partikiil ¢ekimi, katyon hidratasyonu ve osmotik itme’ dir.
Pek ¢ok durumda, bu i mekanizma baglica sisme kaynagmin temelidir. Bu durum,
sismeye osmotik itme basmcinin neden oldudugu optimum su muhtevasinin 1slak tarafinda
sikistinlmig 6rnekler igin olugmaktadir ve optimum su muhtevasinin kuru tarafinda
sikistirilan Srnekler i¢in, sisme ¢esitli faktorlerden etkilenir. Bunlar; katyon hidratasyonu,
su icin kil partikiil yiizeylerinin ¢ekimi, london Van der Waal kuvvetleri, elastik geri
tepme, partikiil uyumu ve mevcut hava, ek olarak da osmotik basinglardir (Ladd, 1960).

Doygun killerde herhangibir hacifn artigi, kildeki suyun hacmindeki artisa esit gibi
diisiiniilebilir. Sekil 4. de bir kil partikiilii saf suya daldinlmis durumdadir. Yeterli
degisebilir katyonlar, katyonlarin elektiriksel ag sisteminin olusumu artirmak igin
partikiilleri sararlar. Bu sistem kil “misel” olarak adlandirihr. Misel igerisindeki iyonlar ve
su ¢ift tabakay1 olusturur. Sudaki bir kil ¢ozeltisinde anyon ve katyon konsantrasyonundaki
degisim, kil partikiilleri yiizey mesafesinin bir fonksiyonu olarak kolloidal kimya
prensiplerinde hesaplanabilir (Aytekin, 1992).
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— Cift tabaka st

Degistirilebilir katyonlar

Sekil 4. Saf sudaki kil “misel” (Aytekin, 1992)

Kil daneleri suyla kargilagtiginda, yani su molekiilleri kil ylizeyine yapisik katyonlara
baglandiginda (hidratlanma), killer yeni dengeyi saglamak i¢in yiizeyden ve birbirlerinden
ayrilma egilimi gosterirler. Boylece saf suya giren bir kil partikiiltinlin ytizeyindeki
katyonlar kil ylizeyleri arasindaki sivi igerisine dogru girerek iki tabakayr birbirinden
uzaklastirir. B6ylece genleserek “cift tabaka” olarak amilan bdlgeyi olustururlar. ‘

Sismenin neden oldugu kil partikiilleri arasindaki “R” ile ifade edilen gerilme, iki kil
partikiilii arasindaki iligkiden dogan itme gerilmesidir. Toplam ¢ekim gerilmesi ise “A”
olarak ifade edilmektedir. Sekil 5. de bu gerilmeler goriilmektedir.

Standart konsolidasyon deneyinde siur sartlarimin degistirilmesi ile olusan
numunenin kabarma miktar1 direkt olarak efektif gerilmelerin azalmasiyla iliskilidir.
Efektif gerilmeler kil partikiilleri arasinda hareket eden fiziko-kimyasal kuvvetlerle
iliskilendirilebilir.

c=R-A 1)

burada; o = efektif gerilmedir.
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Qi
al

Sekil 5. Iki kil partikiilii arasindaki gerilmeler (Aytekin, 1992)

R’nin degeri zeminlerde sisme olmasi igin A degerinden biiyilk olmalidir. Bu itme
gerilmesinin pek ¢ok bileskesinin oldugu bilinir. Bunlar;

1- En 6nemli bilegkeye, serbest haldeki bosluk suyundan gok, ¢ift tabakali kil de iyon
konsantirasyonundan artan osmotik basinglar neden olur.
2- Sudaki kil partikiillerini saran Ikincil sagak etkisi veya London van der Waal

kuvvetleridir.
3- Suyun ¢ift tabakadaki elektrik alan etkisidir.

Zemin suyu igerisinde bulunan ¢6zeltiler suyun termodinamik 6zelliklerini
etkileyerek potansiyel etkisini azaltirlar. Zemin suyu igerisinde bulunan bu ¢ézeltiler

Ozellikle buhar basincin: digtirtirler.

Bu durum suyun sivi fazda akimini 6nemli dlgtide etkilemez iken ¢ozelti ile su
arasinda bir zar bulunmasi halinde su akimim biiyiik 6lgiide etkiler. Osmotik etki buhar

yayiliminda ve zemin ile bitkilerin kargilikli etkilesiminde dnemlidir. Sekil 6. da goriildiigii
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gibi saf su ile ¢dzelti arasina konulan yar1 gegirimli ince zar dikkate alinir. Burada saf su,
¢Ozelti tarafina dogru akarak solda bulunan ¢ozelti seviyesini, ¢ozelti igerisine giren suyun
yayllma (difiizyon) basincina egdeger bir hidrostatik basing elde edilinceye kadar
yiikseltecektir (Aytekin, 1995).

Yiikselmenin durmas: ve dengeye gelmesi durumunda ki hidrostatik basing osmotik
basing olarak adlandirilir ve asagidaki bagintidan elde edilebilir.

Po=RxT(C,-Cp) )]
burada;

Po = osmotik basing (gr/cm?)

RxT = 2,5x 107 gr/moler (20 °C’ de)

R = gaz sabiti

T = mutlak sicaklik

C. ve Cp = yan1 gegirimli zarin herbir tarafindaki ¢6zelti konsantrasyonlar1 (mole/1
CC ¢ozelti)

Osmotik basing kilde olacaktir, ¢linkii, bu durumda ki ¢dziilmiis konsantrasyonda
farkliliklar mevcuttur ve negatif yiiklii kil partikiillerini saran bir zar gibi davranur.

Degisebilen katyonlar, partikiillerdeki negatif yiiklerin artarak net negatif elektrik
alanlanindan dolayi kil partikiillerine dogru cekilirler. Bu nedenle, elektrik alani degisebilir
katyonlarin ¢ift tabakadan ayrilmasina izin vermeyen fakat suyun girmesine izin veren yari
gecirgen bir zar olarak davramr. $ekil 7. de yari-gegirgen zar gosterilmektedir.

Sekil 7. de su a bslgesinden b bélgesine gegebilir. Efektif gerilme, o, ve A’nin gekme
gerilmesi partikiil girme mesafesinin biiylimesini yada sigmeyi 6nlemesi gerekir. Eger ¢ +
A diigiiriiliirse, su b bolgesinden a bolgesine akar. Bu nedenle, a bolgesinde iyon
konsantrasyonu azalir. Bir bagka deyisle, ¢ift tabaka osmotik basing tekrar efektif ve ¢gekme
gerilmeleriyle dengeleninceye kadar genisler (Aytekin, 1992).
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Partikiiller arasindaki osmotik itme basincim belirleyen iyon konsantrasyonu farki
negatif iyon diizleminin arasindaki serbest suda orta bir yerdedir ( a noktas1 ). Bu nedenle,

Vant Hoff denklemine gore osmotik basing

Po = RxT ( C¢-C, ) olur. 3)

P, = Osmotik Basing

s T/

|
Cozelti /“i
| Saf su

/

Yar1 gegirgen zar

Sekil 6. Osmotik basincin sematik gdsterimi (Aytekin, 1995)

Burada C; ve C, serbest bosluk suyunda ve konsantrasyon diizleminin ortasindaki
toplam iyon (katyon ve anyon) konsantrasyonunu gosterir. Serbest bosluk sular iyon

konsantrasyonu, C, , kolayca hesap edilebilir. Diizlemdeki konsantrasyon, C , kil partikiil
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ylizeyleri arahg ile iyon konsantrasyonu ile ilgili teoriden hesaplanmalidir. Ideal olusumlar
i¢in, Gouy-Chapman teorisi kullanilmaktadir ve osmotik basinglar deneysel olarak da

kontrol edilebilmektedir (Aytekin, 1992).

Sisme olayina etki eden mekanizmalarin ardinda kapiler emme, katyon hidratasyonu,
ve elastik bir gevseme kalir. Fiziksel katyon hidratasyonu kil partikiiliiniin i¢inde yada ona
bitisik olarak konumlanir. Katyonlar hidratlandig1 zaman, iyon yarigaplan artar ve biiyiime
zemin kiitlesinin net hacim degisimi icerisinde sonlanir. Bir kil kiitlesinin igerisindeki su
hareketine kapiler emme denir. Bosluklarda olugan meniiskiisler kil partikiillerine sikistiric
kuvvetler uygularlar. Serbest su doygun olmayan kil kiitlelerinde olugmaya basladig
zaman bogluksuyu meniiskiisleri biiylimeye baslar ve kil partikiilleri iizerindeki sikigtirica
kuvvetler gevser. Kapiler film tabakas: biiyiir ve zemindeki hacim degisimi ile son bulur
yada bagka sisme mekanizmalan igin su kaynagi olarak davramir. Killerin sigmesini
etkileyen bir diger mekanizma elastik gevsemedir, buda kil partikiillerinin birbirine
yapismasi, bir yerde toplanmas gibi olusumlar yiiziinden kil partikiillerini yeniden ayarlar.
Zemin yapisinda partikiillerin yeniden yonlendirilmesi ve degisiminden dolayi, zemin

kiitlesinde hacimsel degisiklikler ortaya ¢ikar.

Zemindeki sular, i¢inde bulunduklar1 kosullara uygun olarak, degisik enerjiye sahip
olur. Bunlar, kinetik enerji ve potansiyel enerji olarak adlandirilir. Kinetik enerji suyun
akim hizindan olusacaktir. Zemin igerisindeki suyun akimi Darcy yasasina uygun olarak
¢ok yavastir. Bunun i¢inde olugturdufu kinetik enerji ihmal edilebilir diizeydedir.
Potansiyel

enerji ise i¢ kosullara ve suyun pozisyonuna baglidir.

Zemin igerisindeki suyun hareketi potansiyel enerjisine baglh olarak agiklanabilir.
Zemin igerisindeki suyun potansiyel enerjisi kosullara bagl olarak ¢ok biiyiik bir degisim
aralii gosterebilir. Zemin kiitlesi igerisindeki iki ayr1 noktadaki zemin suyuna ait
potansiyel enerjiler arasindaki fark zemin suyunun iki nokta arasinda hareket etmesine
sebep olur. Dogada bulunan biitlin maddelerdeki evrensel egilim, bulundugu ortam
dengeleyebilmek i¢in yliksek potansiyel enerjiye sahip bdlge yada noktalardan potansiyel
enerjisi daha diisiik olan noktalara dogru hareket etme yoniindedir. Zemin suyu da bu
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evrensel kurala uyarak zemin igerisinde “denge” olarak adlandirdiyimiz potansiyel
enerjinin {iniform olarak dagilimim saglamaya ¢alistr. (Aytekin,1995).

Kil parti'kiillerini saran
Cift tabaka ar1 gegirgen zar

Serbest suda diisiik iyon Cift tabakada yiiksek iyon
konsantrasyonu konsantrasyonu

Sekil 7. Kil partikiilleri arasindaki ¢ift tabakalar (Aytekin, 1992)
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Zemin suyu, zemin kiitlesi icerisinde potansiyel enerjisi yiiksek bolgelerden
potansiyel enerjisi diisiik olan bolgelere dogru hareket eder. Zemin icerisindeki rolatif
potansiyel enerjilerin bilinmesiyle, zemin igerisindeki sulara biitlin noktalarda etki eden
gerilmeler degerlendirilerek zemin kiitlelerindeki suyun dengeden ne kadar uzakta oldugu
belirlenebilir. Bu durum, yliksek seviyede bulunan bir cismin daha agag1 seviyeye dogru
kendiliginden yuvarlanabilecegi seklinde diigiiilebilir. Bu cisimin bulundugu seviyede
durabilmesi i¢in bir gerilme uygulanmalidir. Bu durum da zemin igerisindeki suyun
hareketini engellemek i¢in uygulanan gerilmeyle aym anlamdadir. Bu gerilmeye de “zemin
emme gerilmesi” ad1 verilmektedir. Zemin emme gerilmesi bir zemin igin sabit olmayip,
zeminin su muhtevasina bagli olarak degismektedir. Zeminin su muhtevas: azaldikca

emme gerilmesi artmakta ve su muhtevasi arttikca emme gerilmesi azalmaktadir.

Potansiyel enerjisi yiiksek bir bolgeden, disiik potansiyel enerjili bir bslgeye dogru su

gtk) esittir. Burada, (d$) potansiyel
X

enerjideki (dx) mesafesi boyunca olusan degisimi gostermektedir. (Aytekin, 1995)

hareketini saglayan kuvvet negatif potansiyel egime (—

1.5. Zemin Suyu Potansiyeli

Zemin suyu potansiyeli gesitli bilesenlerden olusmaktadir. Zemin suyunun toplam
potansiyeli agagidaki gibi ifade edilebilir.

0= bm + Qo+ Og+ dov +... 4
burada,

¢: = Toplam potansiyel

¢m = Matris potansiyeli

¢o = Osmotik potansiyel

¢; = Yergekimi potansiyeli

¢ov = Katman basinci potansiyeli

Baginti 1 de gorillen noktalar  teorik olarak ilave terimlerinde buraya
konulabilecegini gstermektedir (Aytekin, Senol, 1998).
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1.5.1. Matris Potansiyeli

Zemin suyunun atmosfer basincindan daha biiyik bir basing altinda bulunmasi
durumunda matris potansiyeli negatif olarak dikkate alinir. Matris potansiyelini olugturan
iki fiziksel durum vardir. Bunlardan birincisi zemin igerisindeki bogluk biiyiikliigiine bagh
olan kapilerite olayi, ikincisi ise killerin yiizeyinde bulunan negatif elektrik yiikiinden
dolay1 meydana gelen ¢ekim kuvvetleridir. Bu kuvvetler zemindeki sular1 danelere dogru
cekmektedirler.

1.5.2. Yercekimi Potansiyeli
Yeryliziinde bulunan biitiin cisimler diinyanin merkezine dogru, cismin agirlidina esit
bir kuvvetle gekilirler. Bu cismin kaldirilabilmesi i¢in bir ig yapilmalidir. Bu is kaldirilan

cisim tarafindan depo edilir. Depo edilen bu is, yercekimi potansiyel enerjisi olarak

adlandirilir.

Zemin Kkiitlesi icindeki degisik noktalarda zemin suyunun yergekimi potansiyeli

rasgele secilen bir referans seviyesine gore belirlenir.

9 =2Z* Yw * g &)
burada,

z = Segilen referans seviyesinden olan yiikseklik

Yw = Suyun yogunlugu
g = Yercekimi ivmesi

1.5.3. Katman Basinc1 Potansiyeli

Zemin kiitlesinde dikkate almman nokta veya seviye lizerinde bulunan zemin ve

yapilarin agirliklarindan dolay: meydana gelen potansiyeldir. Genellikle ihmal edilir
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1.6. Sisme Potansiyelinin Belirlenmesi

Sisme potansiyeli zeminin ihtiva etti§i kil minerali ve kil oranmmna baghdir.
Montmorillonit tipi killer mineralojik yapilari nedeniyle en fazla sisme gosteren
zeminlerdir. Baz1 aragtirmacilar, sisme potansiyelini zeminin igerdigi kil tiirii ve yiizdesini
yansttan indeks 6zelliklerine bagl olarak ifade etmislerdir.

Holtz, Gibbs (1956), zeminin igerdigi kil tlirli ve kil yiizdesini yansitan indeks
dzelliklerinin sisme potansiyeline etkisini aragtirmiglar, bu amagla, zemin numunelerinin
kolloid igerigi ve indeks 6zelliklerini belirlemigler, numuneleri 7.0 kPa’lik stirsarj ytikii
altinda doygun hale getirmiglerdir. Daha sonra numunelerin sisme potansiyellerini toplam
hacim yiizdesi cinsinden belirlemislerdir. Bunlarin sonucunda Tablo 2.” deki sonuglar elde

etmislerdir.

Tablo 2. Indeks 6zellikleri ve muhtemel hacim degiskligi

Indeks ozellikleri
Kolloid Plastisit Rotre Toplam hacim Sigme
icerigi e indisi, limiti yiizdesi olarak  derecesi
(<0.002 mm) (PI) (Wr) muhtemel

sisme (%)
>38 >35 >11 >30 Cok yiiksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 13-28 10-16 10-20 Orta
<15 <10 <15 <10 Diisiik

Baglangi¢ su muhtevasinin, kuru birim hacim afirhifimin ve siirsarj basinciin
zeminin toplam sisme miktar iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla, sabit kuru
birim hacim agirlikta sikigtirdiklari numuneleri, farkli baslangic su muhtevalarinda
konsolidasyon deneyine tabii tutmuslar, baslangi¢ su muhtevasinda azalma ve toplam
sisme miktarinda artma gézlemiglerdir. Diger gurup deneylerde, baslangi¢ su muhtevalar
sabit olan numunelerin toplam sigme miktarinin, baslangi¢ kuru birim hacim agirligindaki
artisla orantih olarak degistigini gostermislerdir. Toplam gisme miktarimn, kuru birim

hacim agirlik ve su muhtevasi gibi zemin dzelliklerinin yaninda; toplam gerilmenin de bir



fonksiyonu oldugunu belirtmistir. Bunlarla ilgili grafikler Sekil 8., Sekil 9. ve Sekil 10. da

gOsterilmistir.
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Sekil 8. Baglagi¢ su muhtevasi.- Hacim degisimi iliskisi
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Sekil 9. Baslangi¢ kuru birim hacim agirhigi- Hacim degisimi iligkisi



25

6.00 CUTRTTT T T
BRI A B A

g \ IE
£ am e
g ALl
- st ! \'1 »'
E T T
B \1] R
)%0 ! ! i
© 200 Shit 3
& ! |
i | |
0.00 T 1 P R

10 100 1000 10000 100000

Siirsarj basinc: (kPa)

Sekil 10. Stirgarj basinc: — Hacim degisimi iliskisi

Van Der Merwe (1964), sisme derecesi, plastisite indisi, kil boyutu yiizdesi ve
sirsarj basinci arasinda ampirik bir iligki geligtirmigtir. Zemin yiizeyindeki toplam

kabarmay1 Bagint1 6 ile tanimlamugtir.

AH = S'FxPE (6)

D=1

burada,
AH = Toplam kabarma
D = Zemin tabakasi derinligi
F = Siirgarj basinc1 azaltma faktrii, F= 102
PE = Derinlige bagl potansiyel sismeler (inch/foot)

Potansiyel sisme Sekil 11. de plastisite ve 2p altindaki boyutlarin fonksiyonu olarak

tanimlanir,
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Sekil 11. Van Der Merwe metoduna gore potansiyel kabarma iligkisi

Komornik ve David (1969), killi zeminlerin sigsme degerleri ile plastisite indisleri
arasindaki iligkiyi aragtirmuglardir. Zeminler {izerinde serbest sisme deneyi yapilmig, deney
swasinda zemin numunelerinin su muhtevast kuru halden doygun hale getirilmistir.
Deneylerin sonucunda, serbest gisme degerinin plastisite indisi ile dogru orantili bir sekilde

lineer olarak arttigini belirtmiglerdir.

Sherif ve Ishibashi (1982), sicakhk degisimlerinin zeminlerin sisme
karakteristiklerine etkisini aragtirmiglardir. Likit limiti %35°den daha az olan zeminlerin
sisme agisindan Snemli olmadigimi belirtmislerdir. Ayrica 24 ° C’ den baslayarak 66° Cye
kadar sicaklik artiginda gigme davramgimi incelemislerdir. Sicakligin artis1 ile meydana
gelen sisme miktarinin %17-%28 arasinda arttigim belirtmislerdir.

Nagaraj ve Srinivasamurthy (1983), zeminin sismis haldeki bogluk oraninin,
arazideki bogluk orani ile likit limit durumundaki bosluk oram ve jeolojik yiik ile iliskisini
aragtirmuglardir.Incelenen tiim numuneler %96 doygunlukta laboratuvarda sikigtirilarak

hazirlanmigtir. Sisen zeminler {izerinde calisan daha onceki arastirmacilarn elde etmis
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olduklar verilerden yararlanarak, sismis haldeki bosluk oranini 6nceden tahmin igin gesitli

bagntilar gelistirmislerdir.

Snethen (1984), zeminlerin gigme potansiyeli ile likit limit degerleri arasindaki
iligkiyi, plastisite indisinin ve emme oranmnin potansiyel sisme miktarina etkisini
aragtirmigtir. Bu amagla 6rselenmemis numuneler kullanmig, numuneler arazideki jeolojik
yiik altindaki dogal su muhtevasindan daha doygun hale getirilmislerdir. Elde edilen
baginti, jeolojik yiikli kapsamamasina karsin her plastisite aralif1 i¢in emme oranini goéz

Oniinde bulundurmugtur.
Chen (1988), Wayne ve digerleri (1984), plastisite indisi ve sigme potansiyeli

iliskisini belirlemek amaciyla yapmus olduklar1 ¢aligmalarin sonuglarim asagidaki Tablo 3.

ile g6stermiglerdir.

Tablo 3. Plastisite ve sigme potansiyeli arasindaki iligki

Plastisite indisi | Sisme potansiyeli
0-15 Diisik
10-35 Orta

20-35 Yiiksek

>35 Cok yiiksek

Fredlund ve Rohardjo (1991), sisme miktarimin tahmin edilmesinde zemindeki
gerilme durumu degisimlerinden yararlanarak birtakim bagintilar Gnermiglerdir. Bu
calismada, doygun olmayan zeminlerin davramgimi tammlamada birbirlerinden bagimsiz
iki tane gerilme durumu degiskeni kullanmiglardir. Bunlardan birincisi, net toplam gerilme
(5-U,), burada, U, :bosluk-hava basinci, ikincisi, zemin emmesi (U, — Uy, ). Burada, Uy, :
Bosluk suyu basincidir. Toplam gismenin biiyiikliigtiniin arazideki mevcut gerilme ile bir
siire sonraki gerilme arasindaki farkin bir fonksiyonu olarak yazilabilecegini

belirtmislerdir. Odometre deneyinin arazideki gerilme durumunu, net normal ge;

diizlemi iizerine doniistiigii not edilmistir. Arazideki gerilme durumu: diizeltilmig
basinci Py’ olarak verilmistir. Bu toplam katman yiikii basincina esittir. Bir zeminin gme

gegmisinin, zeminin sigme davramst tizerinde biiyiik bir rol oynadig1 belirtilmig v onu

4



lizerinde yapilan odometre sonuglar1 $ekil 12. de gosterilmistir. Sekil 12. de goriilen 6n

konsolidasyon basinc P, ile Py’ arasinda agagidaki gibi bir iligki vardir.

OCR =P, /P @)

Burada,

OCR= Asin1 konsolidasyon oranim gostermektedir.

1.4 \
1.2 (Matris emmesi — Bakir stkisma
Jeolojik Yak Ce
Basinct
o 1.0 } Ps
E:‘ P's Yeniden Sikisma
g I Pc
;"5" o
0.6 7
saltma
P's ={Diizeltilmis sigme basinc \
Pc =On konsolidasyon basinc
0.4 N
0.2
10 100 1000 100000

Log ( o, Ua), (kPa)

Sekil 12. On konsolidasyon basincina gére diizeltilmis sisme basinci

Day (1994), 1slanma kuruma dongiisiiniin zeminin kayma mukavemetini artirdidin
gozlemis ve bunun da islanma kuruma dongiileri sonucunda efektif kohezyonda (c)
meydana gelen artigtan dolay: kaynaklanabilecegini belirtmistir. Proktor kalibinda optimum
su muhtevasindan %6 daha fazla su muhtevasinda hazirlanan numuneler islanma ve
kuruma dongiilerine maruz birakilmugtir. Islanma - kuruma ¢evrimlerinin sonucunda zemin
numunelerinin §igme potansiyellerinin arttiini, maksimum artigin birinci ¢evrim sonunda
meydana geldigini belirtmigstir. Ayrica Day (1991)’de sikigtinlmuig gakilli killerde, sisme
testi agamalarinda genellikle ihmal edilen gakil boyutlu danelerin etkilerini incelemistir. Bu
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calismanin sonucunda Day, sikigtirilmis ¢akilli kilin sisme davranigim, kuru birim hacim
agirhig1 sabit olan ¢akil miktarindan ileri gelen hacim azalmasina baglidir demistir. Cakil
miktari arttikca kilin sismeye kars1 gosterdigi davrams azalir, gakil miktar1 azaldikca kilin
sisme davramiginin da arttifini belirtmigtir.

1.7. Zemin Emme Gerilmesinin Belirlenmesi ile Ilgili Cahgmalar

Zemin suyunun atmosfer basincindan diisiik bir basingta olmasi halinde matris
potansiyeli, matris emme gerilmesi olarak adlandinlir. Toplam zemin emme gerilmesi
zemin suyu potansiyelinin 6zel bir halidir (Aytekin, 1995). Toplam emme gerilmesi,
zeminin su tutusundan sorumlu gerilmeyi temsil etmektedir. Bir bagka degisle, emme,
zeminin suya uyguladifi ¢ekme kuvvetinin 6l¢iimii olan gerilme terimidir. (Kandemir,
Erol, 1996). Kisaca, emme gerilmesi, zeminin suyu tutmaya karsi gdsterdigi bir egilim
olarak tamimlanir (Aytekin,1995). Zemin emme gerilmesi, zeminin suyu ¢ekim kapasitesini
ve su tutma 6zelligini dlgmede kullanilan 6zel bir enerji miktaridir ve arazi l¢iimlerde su
depolanmasi ve su hareketinin karakterini belirleyen bir anahtar rolii iistlenir (Lee, Wray,
1995). Zemin suyu diigiik emme gerilmelerinin oldugu yerden, yiikksek emme
gerilmelerinin oldugu yone hareket eder. Bu nedenle, zemin suyu, doygun zeminlerde
gerilmenin egimine benzer olarak emme gerilmesi egimi tarafindan bagka bir yere
nakledilebilir. Toplam zemin emme gerilmesi iki bilesenden olusur. Bunlar, matris emme
gerilmesi ve osmotik basingtir. Toplam emme gerilmesi Bagint: 8 deki gibi ifade edilir

(Park, Lytton, Button, 1998).
hr = hp + b (8)

burada,
hr = toplam zemin emme gerilmesi
hy, = matris emme gerilmesi

hs = osmotik emme gerilmesi

h ==L g (—"—J (9)
mg P,
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burada,

hr = toplam zemin emme gerilmesi (gm-cm/gm yada yalniz cm), igareti negatiftir
R = universal molar gaz sabiti (8,31432 * 107 erg/mol K )

T = mutlak 1s1 (sicaklik) (° C + 273,16 K )

m = su basinci molekiil kiitlesi ( 18,016 g/mole)

P = kismi bogluk suyu buhar basinci

P, = serbest saf suyun buhar basinci (kPa)

P/P, = zemin suyunun denge halindeki izafi nem oramdir.

Bagint1 9 toplam potansiyel ile buhar basinci arasindaki iligkiyi tarif eder. Zeminin
toplam emme gerilmesi Bagint1 9 kullanilarak hesap edilebilir. Bu nedenle kabarma iglemi
enerji yaklagimiyla modellenebilir, ¢iinkdi nem hareketi pekgok doygun olmayan
zeminlerde buhar seklindedir.

Osmotik emme gerilmesi zemin suyundaki ¢6ziilmiis tuzlardan kaynaklanmaktadir.
(Edil, Motan, 1980). Matris emme gerilmesi su muhtevasina ve yiike bagli olarak
degisirken, osmotik emme gerilmesi su muhtevas: ve yiike bagh olmayip ancak zemin
bosluk suyu ile zemini islatan gevre suyunun ¢6zelmis tuz konsantrasyonlarmin farkli
olmasi halinde sismeye neden olmaktadir (Snethen,1980, Lee, Wray, 1995). Osmotik
emme gerilmesin de Von’t Hoffs denklemi kullanilarak ifade edilebilir (Lytton, 1996).

_RIC
g

(10)

T=

burada,

7 = osmotik emme (gm-cm/gm yada yalnizca cm )

R = universal molar gaz sabiti (8,31432*10’ erg/mol.K)
T = mutlak 1s1 (sicaklik) (K)

C = molar konsantrasyonu (moles/litre)

g = yergekimi ivmesi (981 cm/sn’ )
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Zeminin 6nemli miktarlarda ¢6ziilebilir tuzlar i¢cermesi halinde osmotik gerilme
bileseninin etkisi s6z konusu olabileceginden, ¢ogu geoteknik uygulamalarinda osmotik

kuvvetler sabit diisiintilebilir.

Krahn ve Fredlund (1972), ¢aligmalarinda su muhtevasindaki degisikliklerden
osmotik emmenin ¢ok az etkilendigini, yiiksek su muhtevasinda toplam ve matris
emmesinin birbirine yakin oldugunu, toplam emmedeki degisikligin matris emmesinden
kaynaklandigini belirtmiglerdir. Bu nedenle, geoteknik problemlerinde osmotik emme
ihmal edilmektedir (Yildirim, Cimen, Keskin, Kara, 1999).

Matris emme gerilmesi hava-su gegiglerindeki olusan basing farkidir ve suyun ylizey
gerilim kuvvetlerinden olusan kapilarite ile iligkilidir ve Bagmnt1 11 de verilen toplam ve

osmotik emme gerilmesi farkina egittir.

hn=h-n (ho) (1)

Genel olarak miihendislik uygulamalarinda zemin emme gerilmesi pF birimi
kullanilarak gosterilmektedir. pF bir su kolonunun cm olarak yiiksekliginin logaritmasi
almarak bulunmaktadir.

h (pF) = Log 1o (hr) | (12)

burada,

hr = Toplam zemin emme gerilmesi ( cm olarak su kolonu yiiksekligi cinsinden ).

pF birimi ilk defa Schofield (1935) tarafindan pH’ den esinlenerek kullamilmugtir.
“p” logaritmik karakteri gbsterirken “F” de serbest enerji farkint sembolize etmektedir. pF
biriminin kullanilmasiyla zemin emme gerilmesi olarak bulunan biiyiik rakamlar yerine

daha kii¢iik rakamlarin kullanilmas: saglanmistir.

Sisen zeminlerde hacim degisikliginin hesaplanmasinda pekgok model 6nerilmistir.

Bunlardan yalnizca birkag1 6n plana gikmustir (Bratton, 1991). Bunlar, Mitchell ve Avalle
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model, Lytton-Gardner-McKeen modeli ve Wray modelidir. Bu {i¢ model de birbirine ¢ok
benzer. ilk iki model aym genel forma sahiptir. Uglincii model ise ikinci modelin

adaptasyonu ve genisletilmig halidir.

Sullivan ve McClelland (1969), toplam sisme miktarim ve sigsme basincimi tahmin
etmek i¢in Srselenmemis zemin numuneleri tizerinde odometre deneyleri yapmuslardir. Bu
deneylerde zemin numunesinin su emmeye basladiktan sonra hacminde meydana gelen
artis1 Onleyecek sekilde basing uygulanmistir. Numune hacminde bir degisim meydana
getirmeyen basing sigme basinci olarak adlandinlmustir. Laboratuvarlarda elde edilen sigsme
basinglarinin, numune alma sirasindaki drselenmelerin etkisi ile arazideki degerlerinden
daha biiyiik oldugu belirlenmigtir. Sisme miktarinin belirlenmesinde Baginti 13°ii
kullanmiglardir (Hekimoglu, 1996).

pF=oy + Aoy -Uws (13)

burada,
oy = toplam jeolojik yiik
Uys = 6nceden tahmin edilen nihai bosluk suyu basinci
Acy = kazidan veya dolgudan dolayr meydana gelen toplam gerilmedeki degisiklik

degerini gostermektedir.

Sisme miktarimn tahmini icin Baginti 13°de onerilen gerilme degerleri, tabakalarin
orta noktasindaki degerlerdir. Buradaki P, basincinin, baglangictaki toplam jeolojik yiike,
zemindeki negatif bogluk suyu basincim karakterize eden bir degerin ilave edilmesi ile
bulunacag: belirtilmistir. Ancak, bu degerin dogru 6lgtilmesi zor oldugundan, P, daima
temsili zemin numuneleri {izerinde odometre deney aletinde tayin edilen sisme basinci
degeri olarak alinmigtir. Deney diistik bir basing altinda numuneye su verildiginde sismeye
engel olan basincin 6l¢iildiigli yéntemle yapilmistir. Daha sonra, normal konsolidasyon
deneyindeki yitkk kademeleri uygulanmigtir. Ancak numunenin alinmasi sirasindaki
Orselenmenin etkisini hesaba katmak i¢in sigme basincimin Sekil 13. de gosterildigi gibi
diizeltilmesi gerektigi belirtilmigtir. Ayrica sisme basincinin genellikle derinlikle azaldig
belirtilmis, pF gerilmesini hesaplamak i¢in Bagint: 13’t kullamlmstir (Keskin,1993).
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A Sisme

basinc;  Duzeltilmig

P sisme ngsmcx

Bogluk orani, e

Gerilme Log(oc-u,)

Sekil 13. Diizeltilmis sisme basincinin bulunmasi

Fredlund ve Raharjo (1991), toplam sisme miktarim, &dometre deney
sonuglarmdaki baglangi¢ ve nihai gerilme durumlarina kargilik gelen bogluk oranlarindaki

degisikliklerden ve sisme indisinden yararlanarak hesaplamiglardir.

Chen (1988), sisme basincini tayin edebilmek i¢in, incelenen orselenmemis zemin
numunelerinin 50 kPa’lik siirsarj yiikii altinda su emerek tamamen gismelerine izin vermis,
nihai gisme degerlerini elde ettikten sonra tekrar yiiklemistir. Bu numunelerin eski
hacimlerine donebilmeleri i¢in gercken basing degerlerini elde ettikten sonra tekrar
yiiklemigtir. Bu numunelerin eski hacimlerine donebilmeleri i¢in gereken basing degerlerini
bulmug ve bu degerleri sisme basinci olarak almigtir. Bu ySntemle yaptigi deneylerden,
siirsarj basinci, numunenin baglangigtaki su muhtevasi, doygunluk derecesi, numunenin
kalinlig1 gibi faktérlerin gisme miktarim etkiledigini bulmugtur. Sisme basincimn ise pratik
olarak sabit kaldig1 yalmizca baglangigtaki kuru birim hacim agirhig: arttikga arttifa
gozlenmigtir. Elde edilen deney sonuglari, zemin indeks 6zellikleri ve SPT degerleri goz

oniine alinarak Tablo 4. de verilmistir.
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Tablo 4. Sisen killerde muhtemel hacim degisikligi

Laboratuvar ve arazi verileri

200 No’lu Likit SPT Toplam hacim  Sisme Sisme
elekten gegen  limit darbe ylizdesi olarak  basmncit  derecesi
ylizde sayis1 muhtemel
sisme (%) (kPa)

>35 >60 >30 >10 >1000 Cok
60-95 60-40 20-30 3-10 250-1000 yiiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250  Yiiksek
<30 <30 <10 <1 50 Orta

Diistik

Wayne ve dig. (1984), temel tasarimlarinda kullanilmak tizere, Tablo 5. i vermistir.

Tablo 5. Hacim degiskligi, sisme basinci ve muhtemel hasar arasindaki iligki

Hacim Sisme basinci  Muhtemel
degisikligi (kPa) hasar
)
0-1,5 0-50 Diisiik
1,5-5 50-250 Orta
5-25 250-1000 Yiiksek
>25 >1000 Cok yiiksek

1.8. Sisme Yiizdesinin Belirlenmesi ile ilgili Calismalar

Bracley (1983), potansiyel sisme ylizdesinin baslangi¢ bosluk oranina, plastisite
indisine, siirsarj basincina ve baslangi¢ su muhtevasina gére degisimini incelemigtir. Sisme
ylizdesinin 6nceden tahmini igin ¢esitli parametreler kullanilmis olmasina ragmen, 6nceden
tahmin edilen ve Olgiilen sisme degerleri karsilastiriimis ve dogru sonug vermedikleri
saptamustir. Tahmin edilen degerler, 6lgiilen degerlerden 1/2 ile 6 kat daha farkli gikmigtir.

Nayak ve Christensen (1971), sisme yiizdesi ile plastisite indisi, kil igerigi ve
arazideki su muhtevasi arasindaki iligkiyi gosteren Baginti14'i gelistirmiglerdir.
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Sp = (0,00229P]) * (1,45 C)/ W, + 6,38 (14)

Burada,
S, = sisme ylizdesi
PI = plastisite indisi
C =kil ylizdesi
W, = baslangi¢ su muhtevas:t’dir.

Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973), sisme yiizdesinin likit limit, su muhtevas: ve
arazideki nemlilik oram ile degisimini incelemistir. Deneyler sonucunda, sisme yiizdesi,

likit limit ve baslangi¢ bosluk orani arasinda Bagint1 15°i elde etmislerdir.
Log (Sp)=1/12(0,44 LL — w, + 5,54) (15)

Burada,
Sy = sisme ylizdesi
W, = baslangi¢ su muhtevasi

LL = likit limit degeri’dir.

1.9. Emme Gerilmesinin Sigsme Davramsina Etkisi

McKeen (1991), emme indisinin belirlenmesi igin bir seri deney yapmis ve bu
deneylerin sonucunda emme gerilmesinin kilin aktivitesine ve katyon degistirme
aktivitesine bagli oldugunu belirlemistir. Bundan yola ¢ikarak Sekil 14.° deki abad
gelistirmigtir. Abak, zeminin aktivitesinin, katyon degistirme kapasitesinin belirlenmesi ile
kullanilir. Buna bagli olarak Bagint1 16, Baginti 17 ve Baginti 18 de verilen degerler
bulunur. ¥, derinlige bagh olarak degisir. McKeen’in bagintisinda gelistirilen bu degerin
belirlenmesi oldukca giictiir. Bu amagla X-isinlan analizi ve hidrometre deneyi ile bu
degerleri belirler. Bu amagla gelistirdigi abak’tan faydalanir. Lytton’un ¢aligmalarim
genisleterek agagidaki gerime degerlerini bulmustur.
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Kaolin, Yh = 0,00018 ( % Kil ) - 0,000098 (16)
it Yn=0,00047 ( % Kil ) — 0,00351 (17)
Montmorillonit, Yn = 0,00056 ( % Kil ) - 0,00433 (18)
burada,

Ynh = Emme degisimi indeksi olarak adlandirilir ve kil yiizdesi ( <0,0002um ) toplam

Ornege goére hesaplanir.

Lytton (1977) tarafindan Y, asagidaki sekilde tarif edilmistir.

(C— (19)

burada,

Yn = emme degisimi indeksi
Av : . . wse » .
F. - baslangi¢ hacmine gore hacim degisimi

h; , hy = baglangi¢ ve nihai (son) zemin emme degeri
Katyon degistirme aktivitesi, CEA. , agagidaki gibi hesaplanir.

PI

= 20
CEC
A = 100 21
CEA, % il me/100 g 21
burada,

CEC = zeminin katyon degistirme kapasitesi

PI = plastisite indisi
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Sekil 14. deki abakta emme indisi degerleri, % 100 killi zeminler i¢in verilmistir.

Diisey gerilme, emme gerilmesi indisinin (y,) bir fonksiyonudur, gergek emme

degisimi ile garpilir, ApF.

AH
_H_ = ¥, (PPoagtangy — PEaihai(son)) = Y (ApF) 22)

Brackley (1980), emme indisi (cy) ve sisme yiizdesi igin Baginti 23 ve 24’1

gelistirmiglerdir.
PI-10
W= (23)
AH W,
—=cy Log — 4
7y v Loe .y 24)
burada,

cy = emme indisi
PI = plastisite indisi
y; = baglangigtaki zemin emmesi

oy = diisey gerilme’dir.
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Bunlardan bagka gisme yiizdesinin belirlenmesinde Tablo 6. da gosterilen metodlar
bagka bilim adamlari tarafindan gelistirilmis ampirik formiiller verilmigtir.

Tablo 6. Potansiyel kabarmanin tahmininde diger ampirik formiiller

Metot Tanimlama

Vijayvergiya ve Log S, = 1/12 ( 0,44LL — w, + 5,5 ) baslangt¢ su muhtevasinn 0,1 tsf
Ghazzaly sursarj basinci oldugu yere kadar

Schneider ve Poor Log S, =0,9 (Pl/'w,)-1,19

MCKeen-Lytton by t

McKeen Sp=-1007y, log,, f

]
burada, y;, = emme gerilmesi indeksi
ty = baglangigc emme gerilmesi
t, = nihai (son) emme gerilmesi
th Sekil1-9 daki karttan bulunur

Johnson PI>40 §,=23,82 +0.1458H ~ 1,7w, + 0,0025Piw, —
0,00884PIH
PI<40 S, =-9,18 + 1,5546PI + 0,0842H + 0,1w, —
0,0432Piw, — 0,01215PIH

Sp = Sisme ylizdesi, LL = Likit limit, PI = Plastisite indisi,
W, = Baglangi¢ su muhtevasi, H = Zemin derinligi

1.10. Sismeye Etki Eden Diger Faktorler

Fiziksel sartlardaki diger degisikliklerin etkisiyle nemlilik derecesi azalan killi
zeminler tekrar kapiler su emdiklerinde, sahip olduklar1 sisme potansiyeline yeniden
kavusurlar. Ancak kuruma ve 1slanmanin her dongiisii i¢in zeminin sisme davraniginda bir
yorulma gozlenir. Yapilan incelemeler, kurutma ve 1slatma iglemlerinin tekrarlanmasi
halinde ilk g¢evrimde olusan sismenin, sonrakilerden fark edilir derecede bilyiik oldugunu
gostermigtir. Yillar sonra mevsime bagli bu hareketlerin bir stabilizasyona ugradigi

gbzlenmistir. Sigen zeminlerin bu 6zelligi sisme yorulmasi olarak adlandirilmaktadir.

Dhowian ve dig. (1984), sisen zeminlerdeki hacim degisikliklerine yol a¢an dogal
mikro mekanizmalari, osmotik itme gerilmesi, kil partikiillerinin g¢ekimi, katyon
hidrasyonu, London-Van Der Wall kuvvetleri ve kapiler emme olarak agiklamiglardir.

Sismeye etki eden faktorleri ise Tablo 7." deki sekilde ifade etmistir.
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Tablo 7. Sismeye etki eden faktorler (Dhowian ve digerleri. 1984)

Fakt6r

Tanim

Zeminlerin kompozisyonu
Bosluk suyu tuz

konsantrasyonu

Bosluk suyu bilesimi

Yapi

Yeralt: suyu

Drenaj

Bitki ortiisii

Yatay etkiler

Zemin gegirimliligi

Aktif kil mineralleri-montmorillonit ve diger
kil mineralleri ile montmorillonit tabakalarin
kombinezonu

Bosluk suyundaki yogun katyon
konsantrasyonunun, zemin hacim degisimlerini
azaltict etkisi vardir. Osmotik gismenin uzun
stireli etkisi diistiniilebilir.

Bir degerli katyonlarin baskin oldugu ortamda,
sisme ve rotreyi azaltmaktadir.

Yumak partikiiller, dagilmis partikiilere oranla
daha fazla sisme gésterir. Cimentolagmaya
sahip partikiiller, sismeyi azaltic1i etkiye
sahiptir. Su emme egilimine sahip killer,
digerlerine gore daha fazla sisme gsterirler.

Kuru iklimler, zemin profilinin kurumasma,
nemli iklimler ise profilin 1slak olmasina neden
olurlar.

Yer alti su seviyesinin diigiik olusu ve su
seviyesindeki  dalgalanmalar, gisme ve
kabarmalarin ortaya ¢tkmasina yol agar.

Zayif ylizey drenaji, nem birikimi ve

gbllenmelere neden olur.

Agaclar, galilar ve otlar, terleme ile zemindeki
suyun tiiketilmesini saglar. Bitki Ortiisiinden
arindirilmis alanlarda, nem birikimleri s6z
konusu olabilmektedir.

Biiyiik yatay basinglar sismenin azalmasina
neden olur. Hafriyat nedeniyle agilan
yarmalarda sisme goriilmesi ¢ok daha olasidir.
Genelde yatay basing, diigey siirsarj basincina
esit olmayabilir.

Fistirler, gegirimliligi artirict etki yaptigindan,
sisme artislarinin daha hizli olmasini saglar
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1.11. Yatay Dogrultuda Sisme Basinci

Sigen zeminlerde eger bir sisme varsa, zeminin sismesine engel olan bir siir yok
demektir. Zemin ylizeyi, sisen zeminin sigsmesi durumunda, diisey olarak ylikselir. Eger
zemin yiizeyi kirikli (siireksiz) veya ¢atlak ise, hacimdeki yatay artislar nedeniyle, zemin
kiitlesi bosluklara ve ¢atlaklara dogru siser ve buralan kapatarak bu kisimlara yerlesir.
Ancak, kirik ve ¢atlakliklarin olmamasi yada ¢ok kii¢lik olmasi durumunda zemin yatay
dogrultuda sinirlanir. Bu nedenle, yatay sisme basinglar1 olugurken, hacim degisimi olmaz.

Teknik literatiirde pekgok makale, yatay sisme basinci konusunu iki gruba ayirmigtir.
Bunlardan birincisi, baglica teorik yaklasimlar, ikincisi ise, deneysel metodlardir. Teorik
makalelerin ¢ogu, gelecekteki sonuglari tahmin etmede, denklemlerin gelistirilmesinde
kullamlan laboratuvar verilerini yada belirli faktorlerin degerini hesaplamak igin
laboratuvar deneylerini kullandilar. (Aytekin, 1992). Bu amagla yapilan caligmalar
deneysel ve teorik olarak tartigilmgtir.

1.11.1. Teorik yaklasimlar

Bolt (1956), iyon konsantrasyonunun, sicaklifin adsorbe edilmis, katyon degerinin,
bosluk orammn, kil minerali yogunlugunun, kil ylizey alanimin ve kil minerali kiitlesinin
bir fonksiyonu olarak Bagnt1 25’ i belirlemistir.

ps=RxTxco—C—°—+9£-2 (25)
c, C

o [

burada,
P, = sisme basinci
R = gaz sabiti
T = mutlak sicaklik
C, = ¢6zelti konsantrasyonu

C. = merkezi diizlemde katyon konsantrasyonu
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Skempton (1961), yaptig1 caligmada asiri konsolide bir zeminde yapilan derin
kazida, (stabilitesini kaybedecek diizeyde bir dik kazidir), sukunet halindeki toprak basinci
katsayisi, K, , ve efektif yatay zemin basincim {i¢ ayr1 metodla hesaplamstir.

Aragtirmalarimin sonucunda, Skempton, iki 6nemli gézlem yapmustir. Bunlar,

a) Sukunet halindeki toprak basinci katsayisinin, K, , derinlik arttikca artmasi,

b) Yaklasik 3 metre (10ft) derinliginde K, degeri azalmig ve azalma sebebi olarak
hava kosullarindan ve kil tabakasin yiizeye yakin tarafinin ayrismast ve
yumugamasi sonucu oldugunu belirtmisgtir.

Aragtirmalarindan sonra, Skempton asagidaki sonuglara varmgtir:

a) Sisme basinci, zemin emme gerilmesine esittir.

b) Sisme basinci drenajsiz kesme deneyinden elde edilebilir.

Seed, Woodward ve Lungren (1962), %8 ile %65 arasinda kil muhtevasina sahip
olan dogal zeminler igin sisme potansiyelini I, ‘ye bagli olarak asagidaki bagmti ile

vermislerdir.
S=2.16x 102 x (I,** (26)

Burada,
S = sisme potansiyeli

I, = plastisite indisi

Brooker ve Ireland (1965), sukunet halindeki toprak basinci katsayisi ve laboratuvar
aragtirmalarindan elde ettigi zemin ozellikleri arasinda bazi iligkiler bulmugtur. Likit limiti
yaklagtk 0.5 olan, uygun miktarda su muhtevasi olan orselenmis numeler iizerinde
deneylerini yaptilar. Biitiin test edilen zeminlerde su muhtevas: optimum su muhtevasinin
iizerinde idi. Bulduklan sonuglarin bazilar agagidaki gibidir.

a) Jakky bagmtisi, K, = 1-sin @', K, muhtemelen kumlar i¢in ¢ok uygun olmasina
ragmen, K,=0.95-sin®' normal konsolide killer i¢in uygundur.
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b) Asir1 konsolidasyon oran: 20’nin distiinde olan yerlerde, Ko degeri pasif toprak
basmnc1 K, ‘ye yaklasir. Bundan dolay1, asirt konsolidasyon orami, OCR, K, ‘mn
hesaplanmasinda kullamlan faktdrlerdendir.

¢) K, baglangicta artan efektif igsel siirtlinme agisinin (®") artmasindan dolay: artar.
OCR de artarak 20 ye yaklagir. OCR 20 oldugu zaman K, azalmaya baslar. Bundan dolayz,
@', igsel siirtiinme agis1 K, “in hesaplanmasinda kullanilan bir faktordiir. Igsel siirttinme
ag1s1 diigtligii zaman, plastisite indisi artar.

Komornik ve David (1969), likit limit (LL), dogal su muhtevast (wn ) ve kuru
birim hacim agirlikla (y4) baglantih olarak, sisme basinci ile iliskili bir regrasyon bagintisi,
P, geligtirilmistir.

Log Ps=2.132 + 0.0208LL + 6.65 x y4 - 0.0269w, 27

Nayak ve Christensen (1971), sikistirilmus sigen kil zeminlerden, deneysel datalar
kullanarak, paralel killer igin osmotik basing ve ¢ift tabaka difizyonu teorik iligkilerinden
¢ikartilmig temel bir iligki formu bulmuglardir. Sisme basinglar1 i¢in genel regrasyon
bagintilari, P, asagidaki gibidir.

2
Pp = (3.5817x1072) (PD**2 x—c—2-+3.7912 (28)
W.

1

ve sisme potansiyelleri i¢in genel regrasyon bagntilari, Sy ,

S, =(229%107%) (PD™* x~=+6.38

w; (29)

burada,
PI = plastisite indisi
C = kil miktan

w; = baglangi¢ su muhtevasl.
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Pufahl, Fredlund ve Rahardjo (1983), qallsmalénnda, Mohr-Coulomb kirilma
kriterlerini ve Rankine toprak basinci teorisini kullanarak toplam gerilme sartinda basit
toprak basinci bagintilari formiiliize ettiler. Doygun killerde yatay toprak basinglari
meydana gelir. Bu basincin meydana gelmesinde negatif bosluksuyu basinglari yaninda
teorik limit analizinden elde edilen pozitif matris emme gerilmesine sahip doygun olmayan
killerinde genislemesi dikkate alinir. Bogluk suyu basinglarimin azalmasindan yada matris
emme gerilmesindeki artigindan olusan yatay toprak basinci degisimini gGstermislerdir.
Aragtirmacilar,bazi durumlarda olusabilen maksimum yatay basinglarin, zeminler doygun
oldugunda pasif basinca esit oldugunu géstermislerdir. Aragtirmacilar ayrica, diisey yiizey
gerilme g¢atlaklarinin projelendirmede etkisinin ¢ok az oldugunu géstermislerdir.

Duncan ve Seed (1986), yatay toprak basinglarinin neden oldugu maksimum ve artik
sikistirmalarin ortaya ¢ikanlmasinda analitik model ve yontemler gosterdiler. Uygun bir
modelin belirlenmesine ilgkin tavsiyeleriyle birlikte, yiiklii yada yiiksiiz doniisiimlerden
¢ikarilmig gerilmeler igin bir histerezlik (manyetik gecikme) modeli gelistirmiglerdir. Daha
sonra zeminin sikistirilmasindan ve yerlestirilmesinden olusan artik ve pik toprak

basinglarinin ¢ikarilmasi i¢in bu model analitik metotlara adapte edilmistir.

Dhowian (1990), zemin emme gerilmesi degisimi ile iligkilendirilen sigen kabuk
formasyonunun kabarmasinin tahmininde bir model Onerdiler. Kabarma miktarim
belirlemek i¢in su muhtevast degisimi kullanularak, bir tahmin metodu geligtirdiler. Nem
indisi adin1 verdikleri terimi agagidaki gibi tanimladilar.

c, =25 (30)
1+e

[s]

burada,
Cw=nem indéksi
o = hacim sikigabilirlik faktorii
G, = kat1 partikiillerin 6zgiil kiitlesi
€, = baslangi¢ bosluk orani
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Kabarmayi belirlemek i¢in ,

AH
—=C -w
H w (Ws b )
bagintis1 kullanilir.
Burada,

W = son (nihai) su muhtevasi

Wy, = baglangi¢ su muhtevas’dir.

(€)Y

Xin ve Ling (1992), caligmalarinda, su muhtevasinin derinlige bagh olarak

degisimini birgok arazi deneyinden elde etmislerdir. Su muhtevas: ile sisme basinci

arasinda bir iligki vermiglerdir. Aragtirmacilara gore, sigsme basinci, zemin 6zelliklerinin, su

muhtevasinin ve degisiminin, dayanma yapilarindaki deformasyonun bir fonksiyonudur.

Caligmalarin sonucunda, arastirmacilar, dayanma yapilarn arkasinda, yatay sisme basinci

dagilimini hesaplayan bir bagnt: énermislerdir. Dayanma yapisinda deformasyonun sifir

olmasi durumunda, bagnt: agagidaki gibidir.

P, = z derinligindeki yatay sisme basinci
Poaks, = maksimum yatay sisme basinci
AW, = AWas €2

AWmaks = maksimum su muhtevasi farki
Wi = sisme limiti

W; = biiziilme limiti

z =derinlik

a = sumuhtevasi sabiti a =
maks

P,, = dogal su muhtevasinda yatay sisme basinci

(32)
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Aragtirmacilar, dayanma yapilar1 arkasinda olugan sigme basinglarini 3 farkli durum

i¢in vermislerdir. Bunlar,

a) Aktif tabaka sinirlar1 dayanma yapisinin yiliksekliginden daha derindedir.
b) Aktif tabaka sinirlari, dayanma yapistyla esit yiiksekliktedir.
c) Aktif tabaka simrlari, dayanma yapis: yiiksekliginden diigtiktiir.

Aragtirmacilara gore, ti¢ durumda da yatay sisme basinci, su muhtevas: degisiminin,
Aw, , esit yada (w, — w; ) den biiyiik olmasi durumunda, maksimum yatay sisme basmcim
vermektedir. Maksimum yatay sigme basinci, Aw, ‘nin (w, — w;s )’den kiigiik olmasi halinde
sabit kalacaktir. Aw, ‘nin sonraki azalmalarinda, yatay sisme basinci da azalacaktir.

Aytekin (1992), Xin ve Ling yaptiklarn c¢aligmalarla ilgili olarak bazi goriigler
belirtmigtir. BaZint1 32 de yatay sisme basincim hesaplayan denklemin bazi nedenlerden
dolay1 dogru olamayabilecegini ileri slirmiistiir. Bu sebeplerden ilki, ¢ok diigiik bir
baglangi¢ 'su muhtevasindan itibaren zeminin son su muhtevas: likit limite,LL, esit yada
daha biiyiikk oldugu zaman Bagint1 32'ye gére su muhtevasimn zeminin likit limitinden
daha fazla olmas: halinde bile olusacak olan maksimum sigme basinci hidrostatik
basingdan biiyiik olacagini s6ylemistir.

Aragtirmaci, gisme basincinin, zeminin likit limitinden daha fazla su muhtevas: yada
esit olmasi' durumunda, sifir olacagim iddia etmigtir. Bu nedenle, Baginti 32'nin yatay
sisme basinglarinin hesaplanmasinda hatali sonuglar verecegi belirtilmistir. Ayrica bu
fikirlerini destekleyen iki deneysel ¢alisma 6rnegi vermistir. Zeminin elastisite modiiliiniin,
Es , su muhtevasimn bir fonksiyonu oldugunu belirtmistir. Su muhtevasinin azalmasi
durumunda, elastisite modiilii artar. (Barkan 1962). Bu durum Bagmti 33" de
goriilmektedir.

E, =E0(1——W—22—] (33)
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burada,

E, = sifir su muhtevasindaki kilin elastisite modiilii

w, = teorik olarak elastisite modiilii sifir olan kilin su muhtevasi

Ek olarak, ylizeyde kesme gerilmesinin sifir olmasindan ve kesme gerilmesinin bir
fonksiyonu olarak derinlikle artacagindan dolayi, aragtirmaci doygun kil yiizeyinde
elastisite modiiliiniin sifir oldugunu iddia etmigtir. Bu iddialarinin, Skempton, Henkel
(1957) ve Sundhindra, Moza (1987) tarafindan desteklendigini belirtmistir (Aytekin, 1992).

1.12. Bashica Deneysel Analizler

Parcher ve Liu (1965), Kompaksiyon (sikistirma) nasil olursa olsun, aragtirmacilar
yatay dogrultudaki birim sigmenin, laboratuarda sikistinlmis sisen zemin deneyinde
bulunan diigey dogrultudaki sismeden daha biiyiik oldufunu bulmugtur. Sonra sonuglan
zemin yapisi ve ¢ift tabakali durum igin iliskilendirmistir. Aragtirmacilar, gisme basincim
ve kabarmanin biiylikltigiini etkileyen sekiz faktor belirtmistir. Bunlar,

1) Zemin bilesenlerinin  mineralojik  olugumu  sisme/bliziilme potansiyelinin
belirlenmesinde en 6nemli faktordiir.

2) Baslangigta kuru daha sonra igine su almasina izin verilen sisen zeminler, baslangicta
1slak ve su almasina izin verilmemis olan zeminden daha fazla sigecektir. Biiziilme igin
bunun tersi dogrudur.

3) Kil plaka partikiilleri birbirine paralel olarak ve sisme dogrultusuna dik olarak
diizenlenen zeminler, partikiilleri farkli sekilde diizenlenmis olandan daha biiylik sisme
miktar1 ve sisme basinct gosterir.

4) Serbest su zemindeki hacmin artmasina sebep olur. Ayrica, bosluk suyundaki ¢6ziilmiis
degisebilir katyonlar sisen zeminin ihtiya¢ duydugu suyun miktarim etkiler.

5) Sisen zeminlerdeki sismenin engellenme miktar: zemine etki eden g¢evre basinci olarak
dikkate alinabilir.

6) Laboratuarda hazirlanan &rnekler bir kiir zamanina sahip olmak zorundadir. Genelde
dogada kurutulmus zeminler test igin hazirlanir ve istenilen su miktar1 zemine eklenir.

- Bundan dolay1, zemin kiigiikk miktarda su igerir. Deney baglamadan 6nce numunede



48

iiniform zemin suyu durumunun saglanabilmesi ve eklenen suyun yayilabilmesi igin
yeterli zaman ge¢melidir.

7) Numunedeki zemin yapisi ve zemin Orneginin mineralojik bilesenleri eklenen suyun
numune boyunca yayilimin etkiler, bu ylizden takip eden giinlerde kaygan bir yiizey
yada catlaklar tarafindan simrlandinlmig zemin karigiminda suyun ilerlemesi sirasinda
baz1 baglangi¢ sismeleri meydana gelir.

8) Gegirimlilik ve ¢ift tabakanin kalinli1 da sicakliktan etkilenir. Sicakligin artmas: daha
hizli oranda suyun gegmesine izin verir fakat sicakhiin artmasi durumunda tabaka
kalinl1§1 artmalidir.

Blight (1967), Kj degerinin kilin gerilme gegmisine bagh oldugunu géstermis ve
astr1 konsolidasyon oraninin artmasi durumunda Ko degerininde arttigim gostermigtir. OCR
yaklagik olarak 5 — 6’ y1 astif1 zaman Ky degeri 1°den daha biiylik olacaktir. Blight ayrica
Skempton’un daha 6nce kargilastigi, 6rselenmemis drnekler iizerinde yaptig: izotrop efektif
gerilme ile arazideki efektif yiizeysel gerilmelerin karsilagtirmas ile yaptig1 ¢aligmalarda,
arazideki Ky degerinin ortaya ¢ikarilabilecegine iliskin sonuglarini 6zetlemigtir. Bu ¢aligma
yatay efektif gerilmelerin kilin pasif basing direncine yaklastifinida g&stermistir.
Aragtirmaci iki Giiney Afrika zemininde Ko degerini 6lgmiistiir. Bu ¢aligmada ii¢ sonuca
ulagmistir. Bunlar,

1) Arazide kuruma ve 1slatmalar yoluyla agir1 konsolide olmus doygun gol kilinde yatay
efektif gerilmeler gatlakli kilin pasif basing direncine yaklagabilir.

2) Su seviyesinin diismesinden dolay1 olusan kilin kurumasi ve bu kuruma ile olugan
biiyiik biiziilmeler sonucunda yatay efektif gerilmeler azalir.

3) Gél kili orijinli gisen killerde siikunet halindeki yatay gerilmeler, kil tamamen yiizeysel
kabarma altinda olsa bile kilin minimum pasif basing direncinden genellikle diigiik
olacaktir.

Komornik ve Livneh (1968), Laboratuar arastirmalarindan yola g¢ikarak, sisme
miktarinin kompaksiyon yapilan dogrultuda fazla oldugunu rapor etmislerdir. Buna,
kullanilan montmorillonitik kilin plaka .yapisimin kompaksiyon dogrultusuna dik
dogrultuda olmasim sebep gostermislerdir. Aragtirmacilar aym diisey sisme miktar1 i¢in
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paralel dogrultuda elde edilen yatay sisme basinglarimin, dikey dogrultuda elde edilen
yatay sisme basincindan daha kiigiik oldugunu sdylemislerdir. Arastirmacilara gére bu
bulgunun 6nemi, dayanma yapilann arkasinda sikistirilmis bir dolgu kullaniliyorsa bu
dolgunun olugturacag: yatay basinglar , laboratuarda orselenmemis numuneler iizerinde
yapilan deneylerden elde edilen yatay basinglardan daha az olmasidir. Aragtirmacilar ayrica
%] oraninda diisey sismeye izin verilen anizotrop zeminlerin, diigiik diisey basinglarda
%40 ve %50 oranlarinda yatay sisme basinglarini etkiledigini rapor etmiglerdir. Sonug
olarak, aragtirmacilar kil plakalarinin yerlesim bigiminin etkisi kilin yapisi konusundaki
yapilan deneylerde bulunan sonuglardan dogrultu etkilerininde g6z Oniine alinmasi

gerektigi sonucunu ¢ikarmiglardir.

Saito ve Yanai (1969), ¢alismalarinda sikistirilmis Ornekleri yatay dogrultuda
sinirlandirilarak doygun hale getirdiler. Asamali yiikleme programi siiresince gisme
basmglarim 6lgtiiler. Sonuglardan bazilan asagidaki gibidir.

1) Maksimum sigme basinci ve optimum su muhtevasindaki sisme ylizdesi plastisite indisi
arttikca artar.

2) Plastisite indisi, PI ve plastik limit, PL biiyiikse, kuru birim hacim agirhk degisimin bir
fonksiyonu olarak gisme basinglarinin degisim oranida bilylir.

3) Su muhtevas: optimum su muhtevasindan fazla oldugu zaman, fazla sayida darbe ile
sikistirilmis zemin daha az giser.

4) Plastisite indisi bily{idiigli zaman, doygun olmadan &nce ve sonra drenajsiz kesme
direnci farki biiytiktiir.

Satyanarayana (1969), sisen zemine kum karigtirilmas: veya sisen zeminlerin sisme
basinglarmin diigiiriilmesinde kumun etkisini aragtirmugtir. Laboratuar g¢aligmalarinda,
sikigtirilmis “Hindistan Siyah Pamuk Zemini” adindaki tiirii kullandilar. Bulduklari

sonuglarin bazilar1 agagidadir.

1) Yiizde olarak sisme basincindaki azalma, kum eklenmesi durumunda biiytir.
2) Kil partikiillerinin net sigme hacmi, sisme basincini olusturan sebeptir. Diisiik yiizdeli

kumda kum pargalan tarafindan bigimlendirilen bosluklarda kil bir dolgu malzeme gibi
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davramir. Sisme basinglarmin Olglilmesinde mantiksal sonuglar ¢ikarabilmek igin

deneyler yapilirken 6zel bir dikkat gerektirmektedir.

Komornik ve Zeitlen (1970), arastumacilar farkli yerlestirme sartlarinda
stkistirilmus kilden diisey ve yatay basing gelisimini Slgtitkleri laboratuar arastirmalarimn

sonucunda asagidaki sonuglari rapor etmisglerdir.

1) Omekler sabit birim hacim agirliginda, diisiik su muhtevasinda sikistirildiklar1 zaman,
yiiksek su muhtevalarinda sikistirilan ve diger 6zelliklerinin sabit kaldigt laboratuar
Orneklerine gore daha az sigme miktarina sahip olur.

2) Sabit su muhtevasinda, 6rnekler yliksek birim hacim agirlikta sikigtirildifinda sisme

3) Omekler aym birim hacim agirliginda oldugu zaman, diisey hareket de yok ise sisme
basinglari, su muhtevasinin degismesi ile biiylik farkliliklar g6stermez.

4) Birim hacim agirhig1 arttig1 zaman, rnekteki su muhtevasi ne kadar olursa olsun diigey

sisme basinglarida artacaktir.

Brackley (1973), dinamik olarak sikistinlmis Giliney Afrika sisen killeri {izerinde
yaptig1 laboratuar deney sonuglarindan sisme basincinin bosluk oramimin bir fonksiyonu
oldugunu soyledi ve sisme basincinin su muhtevasi egrisine kargi olarak emmeden tahmin
edilebilecegini 6nerdi. Calismasinda, serbest sisme ylizdesinin tahmini igin agagidaki

denklemi énerdi.

=5 4100 (34)
0.36 +m,

burada,
FS = serbest gisme
my = orijinal su muhtevasi
ms = Orneklerin suya yerlestirildidi zaman sismenin olmadigi sikistinlmig su

mubhtevasi

Joshi ve Katti (1980), aragtirmacilar “Hindistan Siyah Pamuk” zeminini yatay sisme

basinglarinin belirlenmesinde kullandilar. Bulduklart sonuglarin bazilari agagidadir.
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1) Doygun hale geldikten sonra yatay ve diisey sigme basinglan yaklasik olarak {i¢ eksenli
deney sonuglarindan bulunanla aynidir.

2) Yaklagik 1 metre (3 ft)’ nin altinda, yatay sisme basinglari yiizeyden bu derinlige kadar
artarken 1 metre’nin altinda yatay sisme basinglar yaklasik olarak sabit kalir.

3) Doygun hale geldikten sonra, yatay sisme basinglar1 zamana bagli olarak artar.
Maksimum degerine yaklagik 20 — 30 giin arasinda ulagir. Sonra gisme yavagca azalir
ve bir siire sonra hemen hemen sabit kalir.

4) Stirsarj artarken Ko azalir fakat yaklagik olarak minimum 2.0 degerine dogru yaklagir.

5) Yatay basing gelisimi, yaklagik olarak 2,19 kg/cm? (2tsf) ye dogru artan sfirsarj basinci
altinda dogrusal ve hizlidir, sonra artmaya devam ederken hizi azalir.

6) Sisme basinci azaldikga yatay basinglar sismeyen zeminin yatay basinci ile aym olmaya
baslar.

Katti, Bhangale ve Moza (1983), arastirmacilar, ¢ok genis kapsamli, bliyiik dlgekte
laboratuvar deneylerinden, kohezyonlu sigmeyen zeminlerin kumun ve “Hindistan Siyah
Pamuk” zemininin sisme basinglar iizerindeki etkilerini incelediler. Laboratuar modelinde
duvarin hareketine izin verilmemigtir, bunun sonucunda deneylerden elde edilen sonuglar
siikunet halindeki zemin basmci katsayist Ko durumunu gosterir. Baslangi¢ sonuglar,
tamamen suya doygun halde 45 giin boyunca igerisine su girmesine izin verilmig
“Hindistan Siyah Pamuk” zemini ile ilgilidir. Ek olarak arasgtrmacilar sonugtan emin
olmak i¢in zemini 70 giin siireyle su igerisinde birakmiglardir. Katti’nin deneysel olarak

ulagtig1 sonuglarin bazilar1 asagida 6zetlenmisgtir.

1) Jakky’nin denklemi, Ko =I-sing, kuru, gevsek yerlestirilmis zemin igin gegerlidir
fakat sikistirilmis zeminler i¢in gegerli degildir.

a) Yatay basinglardan bulunan Ko degeri, havada kurumus kum i¢in 0.63, havada kurumus
kohezyonlu sismeyen zemin igin 0.48 ve “Hindistan Siyah Pamuk” zemini igin 0.26 olarak
belirlenir. Ko degerleri Jakky’nin denklemi ile aym zeminler igin sirasiyla 0.625, 0.48 ve
0.59 olmaktadr.



b) K, degeri havada kurutulmus zemin sikistirildiginda herbir zemin i¢in 1.0 dan daha fazla
olarak bulunmustur. Bu degerler kum i¢in 2.33, kohezyonlu sigsmeyen zemin igin 1.16 ve

sisen “Hindistan Siyah Pamuk” zemini igin 1.1 olarak belirlenir.

c) Zemin sikigtinnlmig ve doygun halde iken Ky degeri kum ve kohezyonlu sismeyen zemin
i¢in doygun kumlarda 2.33 den 2.58’e kadar, doygun kohezyonlu sigmeyen zemin i¢in ise
1.16 dan 1.50’ye kadar yavag bir sekilde artmistir.

d) Yatay basing dagilimi dokuz deneyin sekiz tanesinde havada kurutulmus kum,
kohezyonlu sismeyen zemin, sisen zemin, sikistinlmig kum, sikistirnlmig kohezyonlu
sismeyen zemini ve sikigtirilmis sisen zemin igin derinlik boyunca dogrusal oldugu
saptandi. Olgiilen yatay basing verilerinin hepsi derinligin bir fonksiyonu olarak Sekil 15.,
Sekil 16. ve Sekil 17. de gdsterilmistir.

2) Sismesine izin verilmis, sikistirilmis gisen zemin i¢in, yatay basing ve derinlik arasinda
Olgiilen iliskinin dogrusal olmadig1 (nonlineer) bulundu ve yiizeyden yaklagik 145 cm’ye
kadar hizli bir sekilde arttig1 belirlendi. Bu derinlikten sonra yatay basinglar artmaya devam
etmis fakat aym: oranda olmamigtir

3) En biitylik yatay sigme basincinin, doygunluk derecesi %100 den az olan baz1 durumlarda
ortaya ¢iktigi bulunmustur.

4) Degisik kalmliklarda kohezyonlu sismeyen zemininin etkisini belirlemek i¢in 3 farkli
deney serisi yapilmustir. (I) Kohezyonlu sismeyen zemin sisen zeminin en listiine
yerlestirilmigtir. (II) Kohezyonlu sismeyen zemin duvar ile sisen zemin arasina
yerlestirilmistir. (IIl) Kohezyonlu sismeyen zemin 1. ve 2. durumun bir kombinezonu

olarak yerlestirilmigtir. Bulunan sonuglar agagida agiklandig: gibidir.

a) Arkadaki kohezyonlu sismeyen zemin kalinlig1 0°dan 1metre kalinlia dogru artarken
yatay basincin Sl¢iilen degeri azalmakta ve doygun sikismig zemine yaklagmaktadir.

b) Olgtilen yatay basincin biiyiikliigii 6lgiilebilecek 6lgiide azalmamugtir. Yani ¢ok azdir
ancak arkaya konan dolgu malzemesinin kalinligi 0’dan 1m’ye dogru artinilirken diisey

kabarmanin biyiikliigii azalmakta ve kabarma olmamasi durumuna yaklagmaktadir.
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Sekil 15. Duvar ile sisen zemin arasindaki degisik kalinliklardaki kohezyonlu sismeyen
zemin (KSZ) durumunda, sisen zemin igin, sadece sigen zemin i¢in, ayrica
sadece kohezyonlu sismeyen (KSZ) zemin i¢in yatay basinglarin
derinlikle degisimi. (Katti ve digerleri, 1983)
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Sekil 16. Sisen zemin istiinde degisik kalinliklarda kohezyonlu sismeyen zemin (KSZ)
durumunda, sigsen zemin i¢in, sadece sisen zemin igin, ayrica sadece
kohezyonlu sismeyen (KSZ) zemin i¢in yatay basinglarin derinlikle
degisimi. (Katti ve digerleri, 1983)
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Sekil 17. Duvar arkasi ve sigen zemin listiinde degisik kalinliklardaki kohezyonlu
sismeyen zemin (K$Z) durumunda, sisen zemin i¢gin, sadece gisen zemin igin,
ayrica, sadece kohezyonlu sismeyen (KSZ) zemin i¢in yatay basinglarin
derinlikle degisimi. (Katti ve digerleri, 1983)
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c) Arkaya konan dolgu malzemesinin kalinh 0’dan 1m’ye kadar artinldiginda, yatay
basing ve diisey kabarma i¢in 6lgiilen biiyiikliikteki azalma, her iki durum igin deneyde

gbzlenen davraniga benzer davranig gostermistir.

Erol ve Ergun (1994), calismalarinda yatay ve diisey sisme basinglan ile
aralarindaki iligkileri, sikigtirllmig sisen zemin Ornekleri kullanarak labaratuvarda kendi
geligtirip imal ettikleri ince cidarlh 6dometre deney aletine uygulayarak belirtmiglerdir.
Yatay sisme basinclart ve sisme davramgsi lizerinde siirsarj ylikii ve baglangic su
muhtevasinin  etkilerini gostermigler ve sabit normal gerilme altinda yatay sisme
basinglarimin pik bir degere kadar hizli bir sekilde arttigini ve nihai hacimden sonra
kademeli olarak azaldiginmi ifade etmislerdir. Yatay ve diisey sisme basinglari arasinda
degisim oranim raporlarinda gOstermislerdir. Statik olarak sikistirilmig numuneler
iizerinde, CVS (Constant Valume Swell) ve SO (Swell Overburden) deneyleri yaparak
calismalarinin sonucunda, CVS deneyinde bulunan yatay sisme basinglarinin miktarini
diisey sisme basinglarindan biiyiik veya esit olarak elde etmiglerdir. Yatay ve diisey sisme
basinglarinin, baglangi¢ su muhtevasinin ve yiiksek su muhtevalarinda agiga ¢ikan biiyiik
sisme basincici oranlarinin artmasiyla azalmakta oldugu sonucunu belirterek, pratik
uygulamalarda, yatay sigme basincinin pik ve nihai degerlerinin, katman basinci seviyesine

bagli olarak dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varmiglardir.

1.13. Zemin Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Zemin elastisitte modiiliinlin  belirlenmesinde pek ¢ok deney y6ntemi
kullamlmaktadir. En yaygin kullanilan yontemler, ti¢ eksenli basing deneyi, serbest basing
deneyi, plaka yiikleme deneyi, California tasima giicli deneyi, presiyometre deneyi, statik
koni deneyi, standart penetrasyon deneyi ve kesme kutusu deneyidir.

1) Ug eksenli kesme deneyi: Gerilme — sekil degistirme egrisinden E; belirlenir. Sekil 18.
de grafik lizerinde goriildiigii gibi, egrinin baslangi¢ noktasindan egriye teget olarak
¢izilen dogrunun egimi baglangig teget modiilii olarak adlandirilir ve birbirinden ayr
iki noktay: birlestiren dogrunun egimi ise sekant modiilii olarak adlandirilir. Sekant

modiilii degeri, zeminin tahmin edilen gerilme seviyesine bagli belirlenen nokta ile
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baslangi¢ noktalarmin bir araya toplanmasindan elde edilir. Genelde pik deviatér
gerilmenin 1/2 veya 1/3 ‘tine karsilik gelen noktanin ikinci nokta olarak kullamimas:
tavsiye edilir (Gunalan, 1966). Projeci umulan gerilmeyi ve temel oturma seviyesini

g6z 6niinde bulundurarak hangi modiiliin kullanilacagina karar verir.

Baglangi¢ tanjant modiilii

A

¥, W, 03 bagh

Gerilme, Ac

Deplasman,

Sekil 18. Zeminin gerilme — sekil degistirme egrisi

2) Plaka yiikleme deneyi: Aym sckilde fakat farkli boyutlardaki plaka ylikleme
serisinden ¢ikarilan oturma ve yiik degerleri arasinda bir egri ¢izilir. Bu egrinin egimi
E, ile iliskilidir (Bowles, 1988). Bu iliski asagidaki sekilde ifade edilmistir.

2

E =17H BT (35)
S
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burada,
s = oturma (in)
q = temel yiikii (psi)
B = temel genisligi (in)
E; = zeminin elastisite modiilii (psi)
| = zeminin Poisson oram
I = temelin sekline ve rijitligine bagh etki faktsrii

3) Presiyometre deneyi: Asagidaki denklem kullanilarak elastisite modiild, Es bulunur
(Lukas ve Bussey, 1976).

Es=a Esp (36)

burada,
o = yapisal sabit (killer i¢in 2/3, siltler igin 1/2)
E; = zeminin elastisite modiilii (tsf)

Esp = kiliresel elastisite modiilii (tsf)

4) Statik koni deneyi: Statik koni deneyi sonuglan elastisite modiilii, Es ile agagidaki
sekilde iliskilidir (Schmertmann, 1970).

Es= 2QC (3 7
burada,
E, = zeminin elastisite modiilii (kg/cm?)

qc = koni direng degeri (kg/cm?)

5) Standart penetrasyon deneyi: Standart penetrasyon deneyinden elde edilen vurus
sayisindan asagidaki denklemler, zeminin elastisite modiilti, Es ile iligkili olarak
¢ikarilmigtir (Bowles, 1988). |

Es=10(N+15) kumlar i¢in (38)
Es=6(N+5) killer i¢in 39)
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burada,
Es = zeminin elastisite modiilii (ksf)

N = vurus say1s1

6) California tasuma giicii deneyi: Arazide yapilan California tagima giicii deneylerinden
elastisite modiilli, Es i¢in asagidaki denklem bulunmustur (Crossley ve Beckwith,
1978).

E; =500 CBR (40)

burada,
Es = zeminin elastisite modiilii (psi)

CBR = Kaliforniya tasima oram (boyutsuz)

Elastisite modiiliinii bulmakta deneysel ¢alismalarin ardindan, Skempton ve Henkel
(1957)’de kayma direnci ve plastisite indisi yaklasik %50 olan Londra kili elastisite
modiili arasinda bir iligki verdiler (Cooling ve Skempton, 1942). Bu iligki asagidaki
gibidir.

Es=140xc (41)
burada,

¢ = zeminin kayma direnci

Bunlardan bagka olarak Tablo 8. ve Tablo 9. da pek¢ok deney y6nteminin gerilme
sekil degistirme iliskisinden elde edilen elastisite modiilii denklemleri ve gesitli zemin
tiirleri i¢in gerilme-gekil degistirme ortalama elastisite modiilii degerleri , Tablo 10. da
zemin tiiriine bagli Poisson oranlar1 gosterilmektedir (Bowles, 1999).

Bu ¢aligmada ise, derinlie bagh olarak elastisite modiiliinlin degistigi, homojen,
izotropik ve dogrusal elastik malzemenin sonlu matematik modelinin yerine daha karmasik
bir model kullanilabilir. Ancak model basitlestikce daha az ve daha basit mekanik
dzelliklere sahip olur. Bunun karsit1 olarak daha karmagik bir model de daha fazla mekanik
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parametreler gerektirir. Sonug olarak hesaplamalar ve deney yontemleri bu parametreleri
¢ok zor ve uygulanmast gii¢ bir hale sokar. Bundan bagka, bu ¢alisma, zemine uygulanan
dis yiiklerden ve emme gerilmelerinin bir bileskesinden dolay1 deformasyon ve gerilmelere
gbre bir hesap yaptig1 igin gigme ve termal gerilmeler arasinda bir benzesim kurulabilir.
Sisen killerdeki hacim degisimi dogrusal olarak zemin emme gerilmesine ve buda
zeminin termal sigme benzesimine baglidir (Aitchison ve Woodburn, 1969). Bundan dolay:
sismeyi tanimlarken yada zemin kiitlesinin sigme davramisini tamimlarken, iki boyutlu

termoelastik sisme teorisi kullanilabilir.
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Tablo 8. SPT ve CPT deneylerinden elde edilen gesitli zemin tiirlerine ait elastisite modiilii
denklemleri (Bowles, 1997)

Zemin SPT CPT
Kum ( Normal konsolide ) | Es=500 (N +15) Es=(2~4 )qy
=7000 VN =8000 /q,
= 6000 N e mmen

o 1y ot i s o

# Es = (15000 ~22000 )x

Es=12 (3D +2)qe
e E=(1+D?)qc

InN ES =F qc
e=1.0 F=35
e=0.6 F=17.0
Kum g"ﬁi 1;:3?32‘)13) B, =(2600~2900)N | E;=(6~30)qq
d ¢ E;=40000+ 1050 N
Es(OCR) & Es,nc vOCR
Cakill kum Es=1200(N+6)
=600(N+6) N<I5
=600 (N +6)+2000 N> 15
Killi kum E;=320(N+15) E;=(3~6)qc
Silt, kumlu silt ve killi silt | Es=300 (N +6) E=(1~2)q
Q:<2500x 10" (kg/m”) | ¢ B’ =2.5¢,
= E, =4 qc + 5000
2500 < q; <5000 =
E, : sikigtirilmig modiil
— Es (1 - P’) _ _1_
< =
A+wd-2p) m,
. eyye e Es=3~8)qc
Yumusak kil ve killi silt
Birim s, i¢in drenajsiz kesme gerilmesi s, ¢ yu kullanin
Kil ve silt IP > 30 yada organik E;=(100~500)s,
Siltli yada kumlu kil IP < 30 yada kat1 E; = (500 ~ 1500) s,
Tekrar E; ocg = Esne VOCR
Yiksek plastisiteli killer i¢in
kiigiik s, sabitini kullanin
Killerin genel uygulamalarinda | E,=K s,

K =4200 — 142.54 IP + 1.73 IP?
—0.007 IP?

IP : Plastisite indeksi (%)
20 (%) < IP < 100 (%)

Vesic (1970), & USSR, ¢ Japon standartlarindan, ¥ Senneset et al. (1988), # D’

Appolonia et al. (1970)
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Tablo 9. Cesitli zemin tiirleri i¢in gerilme-gekil degistirme iligkisine gore
ortalama elastisite modiilii degerleri (Bowles, 1997)

Zemin E;, (Kg/m® x 10°

Kil

Cok yumugak 2-15

Yumusak 5-25

Orta 15-50

Siki 50-100

Kumlu 25-250
Buzlanma olmasi halinde

Gevsek 10-150

Yogun 150 -720

Cok yogun 500 - 1440
Lés 15-60
Kum

Siltli 5-20

Gevsek 10-25

Yogun 50-81
Kum ve ¢akil

Gevsek 50-150

Yogun 100 — 200
Seyl ‘150 - 5000
Silt 2-20

Tablo 10. Baz1 zemin tiirleri i¢in ortalama poisson degerleri (Bowles, 1999)

Zemin Tiirii

Poisson Orani (1)

Pek ¢ok kil zeminler

Doygun haldeki kil zeminler
Kumlu kil

Silt

Kum, ¢akilli kum
Kohezyonsuz — orta ve yogun
Kohezyonsuz — gevsek, orta

04-0.5

0.45-0.50

02-0.3

0.3-0.35

0.1-1.0, sik kullamlan 0.3 - 0.4
03-04

0.2-0.35




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Sisen Zeminlerde Sekil Degisimleri ve Gerilmeler

Daha onceki boliimlerde tanimlandifr gibi, sisen zeminlerin su muhtevasinda
degisiklik oldugunda, hacimlerinde biiylik miktarlarda degisiklik olur. Zeminin su
muhtevasi arttifinda siserken, azaldifinda biiziiliir. $igme deformasyonlari, dig yliklerden,
bitigik zeminlerden, dayanma yapilan ve temellerden dolayi, engellendigi zaman zemin
kiitlesinin i¢inde gerilmelerin dogmasina sebep olur. Pek ¢ok zeminin, temellerdeki diigey
basinglar nedeniyle serbest bir sekilde deforme olmasina engel olunur. Bundan dolayz,
ortaya ¢ikan gerilmelerin miktar1 ve deformasyonlarmn tahmini sigen zeminlerde énemli bir
problemdir. Genelde, gerilme ve deformasyon, siirsarj ve temel yiikii gibi dis yiiklere karst
olusmus bir tepkidir. Buna ilave olarak sisen zeminlerde, zemin kiitlesindeki emme

gerilmesi ve su muhtevasina kars: gerilme ve deformasyon olugur.

]

Bunlardan ayn olarak, toprak basinci hesabinda, duvar siirtiinmesinin hesaba alinip
alinmamasi, daima tartiyma konusu olmustur. Bununla beraber, herkes tarafindan
benimsenen toprak basinci teorilerinde, duvarin az bir miktar hareket ettigi kabulu
yapildigindan, duvar ile toprak arasindaki siirtlinme direncinin, zeminin kirilma diizlemleri
arasindaki stirtlinme gibi goz Oniine alinmasi kabul edilmigir. Her ne kadar bu direncin
degerini tam olarak elde etmek zorsa da, genel olarak deneyler bu kabulii desteklemektedir.
Packshaw (1946), duvar siirtlinme ag1s1 ile, i¢sel siirtlinme agis1 arasinda direk bir bagmt
olmadiginu gdstermis ve kohezyonsuz zeminler igin, 8’ nin 17° ile 30° arasinda bir degerlere

denk geldigini belirtmistir. 8 i¢in —;—4) ile i—d) arasinda bir deger kabulu uygun goriilebilir.

Deney neticelerinin bulunmamasi halinde, 8, beton veya tugla duvarlar igin 20° , katran
veya bitlimle ortiilii gelik paplang’lar igin 30° ve &rtiisiiz paplang’lar i¢in 15° olarak
alinabilir (Kumbasar, Kip, 1984).

Rankine teorisi duvar ile dolgu arasindaki slrtlinmeyi gozoniine almamigstir
(Kumbeasar, Kip, 1984). Yatay yiizlii bir zeminde, diisey bir duvar yiiziine etkiyen basincin
yatay olarak etkidigi kabul edildiginden stirtiinme s6z konusu degildir. Bununla beraber,
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egik zemin ylizeyleri i¢in diigey bir duvara gelen basincin, toprak yliziine paralel olarak
etkidigi kabul edildiginden toprak basincinin hem normal hemde tegetsel bileseni vardir,

Duvar siirtlinmesinin géz 6niine alinmasi halinde, toplam itkinin (aktif toprak
basincinin) degeri azalir. Aym zamanda duvar normali ile yaptigi a1 artarak duvarin
devrilme momentini azaltir. Duvar ile zemin arasinda olugan bogluk, zemin tabakalarinda,
daha ¢ok kayalarda rastlanan stireksizlik veya catlak olan bolgelere benzer. Kaya
mekaniginde slireksizlifin mekanik davramglar1 pekgok aragtirmaci tarafindan
tartisitlmistir. Bu tartigmalardan yola ¢ikarak, sisen zeminlerde olusan duvar ile zemin
arasinda veya herhangibir ¢atlakda, kaya mekaniginde olusan siireksizliklerle bir benzegim
kurulabilir. Dolayis1 ile zeminlerde, genellikle zemin-yap: arasinda stireksizlik yiizeyleri
mevcuttur. Stireksizlik ylizeyleri yapt ile zemin arasinda bir siirtiinmeye sahiptir.
Genellikle stirekli modeller kullamlarak analiz edilmis olmasina ragmen bu galigmada
zemin-duvar, zemin-zemin arasi stireksizlik bolgesi olarak goz 6niinde bulundurulacaktir.
Bu stireksizlik olan kisim da sonlu elemanlar metodunda kullanilan “arakesit eleman” ile
modellenecektir. Problemin ¢6ztimiinde ihtiyag duyulan parametreler, zemin mekaniginde

kullanilan deneysel metodlardan alinacaktir.

2.2, Siireksizligin Mekanik Ozellikleri

Stireksizlik yiizeylerini karakterize edebilmek i¢in, zeminin detayl:i bir sekilde
incelenmesi ve testlere tabi tutulmasi gerekebilir. Bunun ic;in bazi laboratuvar deneyleri
kullanilabilir. Bazen de, arazide yapilan deneyler bogluk 6zelliklerini karakterize etmede
daha uygun olabilir.

Diigiik, normal dogrultusundaki basinglarda direkt kesme deneyi siireksizlik
parametrelerinin belirlenmesinde en ¢ok kullamlan yoldur. Sekil 19. da kesme kutusu

- deney numunesi modeli gosterilmigtir.
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Diisey deformasyon
saati

Yatay deformasyon
saati

Sekil 19. Direkt kesme diizenegi

2.3. Sisen Zemin Modeli ve Arakesit Davranisi

Zeminin igine veya istline yapilan yapilarnn tasariminda ve hesabinda zemin-yapi
davrams1 6zelliklerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulur. Zemin - yap: etkilesiminden olugan
problemlerde (statik ve dinamik) sonlu elemanlar metodu (SEM) gergekci ve uygun
¢Oziimler ortaya koymugtur. Sayisal metotlar arasinda sonlu elemanlar metodu ile, genis
bir alana yayilan problemlerde belirgin sonuglar elde edilmigtir. Temeller, kaziklar,
dayanma yapilari, zemin altina yapilan yapilar, binalar ve barajlar bu problemlerden

bazilaridir.

2.4. Zemin-Yap1 Elemanlan

Zemin - yap1 elemanlarinin rijitligi biinye denklemleri ya da gerilme-gekil degistirme
kanunlarinin ortaya koydugu sekilde tanimlanmugtir. Genellikle, yap: elemanlari, zeminlere
gbre daha yiiksek dayamima sahiptir. Bu nedenle dogrusal-elastik davrandiklari kabul
edilir. Zeminler ise genellikle dogrusal olmayan davranslar sergilerler. En genel yaklasim

olarak elastik-plastik davranig kabul goriir.
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2.5. Arakesit Davranisi

Zemin-yap: arasinda, yliklemeler ile belirli miktarlarda rélatif bir kayma olusmuyor
ise, ikisinin arasinda tam bir uyumluluk var demektir. Ancak, pek¢ok durumda, arakesitin
agilip kapanmasi déniistimiintin ve zemin ile yapinn veya zemin ile farkli diger zeminin
yapisip agilmasi durumlarinda rélatif kaymanin belirlenmesi gerekmektedir. Bu davranigin
belirlenmesinde 6zel sonlu eleman modelleri 6nerilmistir. Bu elemanlar “arakesit eleman”
olarak adlandirilirlar. Arakesit elemanlarmin rijitlik 6zelikleri, direkt kesme deneyinden
yararlanarak bulunabilir. Yap:t malzemesi ile zemin arasinda direkt kesme deneyi bu
ozelliklerin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. (Gudehun, 1977)

Arakesit eleman i¢in pek¢ok yaklasim kullanilmigtir. En basit yonteme goére, arakesit
elemanmin kesme dogrultusunda ve normal dogrultusundaki rijitligi asagidaki sekilde
formiiliize edilebilir. (Goodman, Taylor, 1968)

[K]=[O“ ) ] 42)

burada,
k, = normal dogrutusundaki rijitlik
ks = kesme dogrultusundaki rijitlik

Arakesitin . gerilme-gekil degistirme egrilerinden $ekil 20.’deki gibi  k, ve ks

belirlenir.

Direkt kesme deneyine tabi tutulan zemin ve malzemenin tipik sekli Sekil 19. da
gosterilmigtir. Yap1 malzemesini temsil eden malzeme kesme diizlemine kadar bir
yiikseklikte deney diizeneginin altina yerlestirilerip, iiste sigen zemin veya dolgu zeminini
temsil eden malzemeler belli bir sikilikta yerlestirilerek direkt kesme deneyi yapilir.
Normal dogrultuda ve yatay dogrultuda kuvvetler uygulamir. Normal yiik altinda, o, ,
diisey deformasyon egrisi Sekil 20 (a).’daki gibi ve kesme dogrultusundaki yiiklemeden de
Sekil 20 (b).’deki gibi egriler elde edilir.
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Yo ‘owyu1ag [ewmoN

Deplasman, u ,

(@)

So‘1sow 1108 rwAey

Deplasman, u

(b)

Sekil 20. Arakesitin gerilme-deplasman egrileri
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2.6. Sisen Zemin Modeli

Sayisal metotlar kullanarak zeminin emme gerilmesini ve sisme bilyiikliigiini
bulmak amaciyla, emme gerilmesi degisiminden kaynaklanan zemin hacim degisimlerini
hesaplamada pekgok faktor gézoniinde bulundurulur. Zeminler ii¢ genel bilegenden olusur.
Bunlar, daneler (kat1), daneler arasi bosluklarda bulunan su (siv1) ve gaz (hava) dir. Klasik
stirekli ortamlar mekanigi yaklagimi bu bilesenleri ifade etmede uygun degildir. Ciinkii bu
yaklagim ortami stirekli olarak dikkate alir. (Sharabi 1975). Sisme olay1 sirasindaki
degisim dogrusal degildir. Zeminin sekil degistirmesi, gecirimliligi ve baz1 6zelliklerindeki
degisimler de dogrusal degildir. Dolayisi ile zemin davranig ile ilgili bagintilar elde etmek
giictiir. Bunun igin baz1 basitlestirici kabuller yapilir. Ornegin, zeminin elastisite modiiliini
hesaplamak ¢ok Onemlidir. Elastisite modiliinii belirleyen pek ¢ok deney mevcuttur.
Elastisite modiilii Es , zeminin gerilme ge¢misinden, gerilme miktarindan, zemin tlirlinden,
yiikleme tipinden, zemin dagilimindan ve zamandan etkilenir. (Gunalan,1986). Bu nedenle
elastisite modiiliiniin E; , her duruma gére ayr1 ayn ¢ikarilmas: gerekmektedir. E; ,
degerinin derinlige bagh olarak degistigini ilk ortaya koyan Gibson’dur (1967). E
degerinin tahmini igin Gibson asagidaki bagintiyr Snermistir. Gibson modeli olarak da

adlandirilir.
Es=E,+mz (43)

Burada,
E; = zemin elastisite modiilii
E,= yﬁzeydéki elastisite modiilli
m = egim
z = derinlik

Bu caligmada, zemindeki deformasyon ve gerilme durumu, elastisite modiilii
derinlikle degisen, homojen, izotrop ve dogrusal elastik bir zemin olarak, basitlestirici
matematik model ile modellenir. Ayrica, bu ¢aligmada, E , Cok genis 6lgekli, derinlikle
degisen zemin kayma gerilmesinin bir fonksiyonu olarak kabul edilir. (Katti, 1983). Ciinkii

zeminin kayma gerilmesi dagilim1 bilinmektedir.
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2.7. Zemin Elemanin Yiik-Rijitlik-Deplasman Iliskisi

Zemin kiitlesinin herhangi bir bolgesindeki toplam sekil degistirmeler iki bilesenden
olusmaktadir. Bunlardan birincisi, zemin emme gerilmesine bagh olarak tiim dogrultularda
olusan f{iniform genlesmedir. Zeminin genlesmesi (sismesi) tiim dogrultularda olusan
tiniform genlesmedir. Zeminin genlesmesi (sismesi) tim dogrultularda aym kabul
edilebileceginden, genlesmenin engellenmesi halinde sadece asal sekil degistirmeler
meydana gelecek, kayma sekil degistirmeleri olmayacaktir.

Diizlem sekil degistirme durumu igin zeminin sismesinden dolayi, herhangi bir
dogrultuda olusacak birim boy defisimi asagidaki bagint ile verilmektedir. (Aytekin,
Senol, 2000)

_TYn (ApF) (44)

sisme 2

burada,
Eisme = Sigme ile olusan birim boy degisimi
Yn = zemin emme gerilmesi sikisma indisi

ApF = zemin emme gerilmesindeki degisim

Bu calismada sisen zeminlerde gerilme ve sekil degistirmelerin tahmininde diizgiin
bir geometrik sekli olmayan ortamlarin ¢6ziimiine uygun olmasi nedeniyle sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullamlmugtir. Zemindeki sismenin yatay ve diisey dogrultularda farkh
olabildigi gesitli ¢aligmalarda goriilmis ise dahi herhangi bir teoriye dayandirlmamigtir.
Bunun igin sayisal modelde yatay ve diisey dogrultulardaki sismeler sukunet halindeki
zeminler icin esit alinmigtir. Modelde fi¢ diigiim noktal, orthotropik iicgen eleman
kullamlmistir. Zemin - yap: arasindaki stireksizligi tanimlamada 4 noktali, teorik olarak
sifir kalinlikli kabul edilen dogrusal gecis elemani kullamlmugtir.

Sonlu elemanlar yénteminde yiik-rijitlik-deplasman iliskisi asagidaki gibidir.

{F =[] {u} | (45)
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{F} = diigtim noktalar: yiik vektorii
[k] = eleman rijitlik matrisi

{u} = eleman diigim noktalar1 deplasman vektorii
Rijitlik matrisi i¢in genel formiil agagidaki gibidir (Zienkiewicz,1971)

K= [L,) (O (L,)da (46)
alan

burada,
L, = diigiim noktalarindaki sekil degistirme matrisi
C = gerilme-gekil degistirme matrisi
K = rijitlik matrisi

2.8. Zemin Elemanm Birim Boy Kisalmasi — Deplasman Iligkisi
Sekil 21.°deki gibi li¢ diigiim noktal1 bir tiggen elemam dikkate alalim. Bu eleman
icin agagidaki bagntilar yazilabilir. Sekil 21.’deki x-y global koordinatlari, s-n ise dogal

koordinatlar1 gdstermektedir. Uggenin i¢ noktasinda, x-y dogrultularindaki deplasmanlar

sirastyla uy ve uy olmak tizere su bigcimde yazilabilir.

u,(x,y)=a+a, +ax+a,y

u, (x,¥) =b+b, +b,x+b,y (47)
Bagint1 47 asagidaki gibi de yazlabilir.
a,
bO
u,(x,y) _ 1 0x 0y O I 48)
u, (x,y 01 0x 0 vy) [b
a,
b, |
veya kisaca, fuix, )} =¢ {a} (49)

yazilabir.
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> <

Sekil 21. Ug diigtim noktal tiggen eleman

Diigtim noktalarindaki deplasmanlar ile ilgili oldugumuza gére, Baginti 48 bu
noktalara uygulanir. I noktasimin dogal baslangi¢ alinmasiyla sonuglar basitlestirilir. Bu
uygun bir adimdir ¢linkii, eleman rijitlik matrisi yapidaki pozisyonundan bagimsiz
olmalidir. Bu durumda asagidaki bi¢cimde yazilabilir.

(ux.l ] (1
u

00 0 0 0)]/a
vl 1 0 0 0 O0/|]|b
u, 1 0 x;, 0 y, O]|a
1 0 x;, 0 y,|[b
0 x¢ 0 y¢ O []la,
1 0 x¢ 0 yg)(by)

< ( 50)

veya kisaca, {u}=(s,) {o} (51
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yazilabilir.

Bundan sonra, diigiim noktalarindaki deplasmanlardan {oc} ’y1 elde edebiliriz.

fof=.)" 1}

gerekli matrisin tersi,

(X;¥x — XY, 0 0
0 X;¥g —Xg¥; O
(¢°)—1 _ 2 Yi—¥x 0 Yk
X;¥Yx —Xk¥s 0 Y=Yk 0
Xg —X; 0 —Xg
\ 0 Xy —X; 0

X; —Yx —Xg¥; =2a

burada, a= elemanin alani.

Uggen elemanin sekil degistirme bilegenleri,

<<

x+_

du
ox

Bagnt1 55 agagidaki gibide yazilabilir.

\

§
9

8 [ux(xay)

ay uy(x9 y)

9

29

ox

0

Y xy Kl
\ Oy

0

(52)

(55)

(56)

(53)
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Bagint1 5’den {u(x, y)}yukarldaki Bagint1 55°de yerine yazilirsa agagidaki hale gelir.

k=) {o} (57)
001 0 00O
burada, (y)={0 0 0 0 0 1 (58)
0 001 1O
son olarak Bagint1 52’den {a} Bagint1 57°de yerine kondugunda,
=) 6. =) &) (59)

olur. Sekil degistirme-deplasman matrisi (L, ) asagidaki bigimde belirlenir.

Yr—¥x 0 Yx 0 -y, 0
0 Xg—%; 0 -—-x¢ O X, [(60)
Xg 7X; V¥ —Xx Yk Xy 7Y

veya,

L)=5-@) (61)

olarak yazilabilir.

2.9. Zeminin Gerilme-Sekil Degistirme Thiskisi

Sekil degistirme ile gerilme arasindaki iligkinin dogrusal oldugu kabul edilir. Poisson

orani vj , 1 dogrultusunda gerilmeden dolay1 j yontinde ne kadar sekil degisimi oldugunu

isaret eder. Sekil degistirme-gerilme arasindaki iligki,



74

1
Ss == H n t

ES En t

-V 1 v
g, =—=A0, +—Ac, ~—*Ac 6

=40, +5md0, - Ao, (©)

€, = —Va Ao, —hAGu +—l——Act

Es En Et

Gerilme-gekil degistirme iligkisi simetriktir. Malzemenin diizlemde izotropik olmasindan

asagidaki bagint1 yazilir.
E,=E,
Vg =V,
E
v, =—%v 63
- =F Ve (63)
v ——E—“v
nt—Es sn
___E
T 2l+vy,)

Diizlem sekil degistirme igin, €, =0, ve Bagint1 62 ve Bagnti 63 agagidaki gibi olur.
Ac, =v Ao, +v Ao, (64)
Sekil degistirme-gerilme iligkisi kisaca,
&e}=(D) {ad} (65)

olur, burada (D) ise,

1 -v )
( E—(l—v;) —Ei(lwst) 0
—vs sl v?
D)= 1+ ——-— 0 66
D)=| F=+v) - (66)
0 0 1
\ Gsn)

Gerilme-gekil degistirme iligkisi,
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{o}=(O)fe} (67)
burada, (C)=(D)"

. E,~E, vl E,v,(l+v,) 0
©=—|Eval+vy) E(-vQ) 0 (68)
0 0 G,m

burada,
m=(l+Vst) [l_vst —(2En /Es)v:n]

‘burada,
Vys Vs E,E;, ve G, zeminin deformasyon ve siireksizlik &zelliklerinden

hesaplanabilir. (Goodman and Duncan,1971).

Bosuk mesafesi, h, ve izotrop zemin arasinda,

1
E.=17
._.+—__
E kh
E, =E
[C S (69)
‘“_2(1+v)+i
E k. h
En
Vg =75V
Es
Vg =V

burada, kn ve ks , zemin-yapi-zemin arasinda olusan normal ve kayma rijitligidir.
E = zeminin elastisite modiilii

v = Poisson orani
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Dogal koordinatlarda gerilme sekil degistirme iliskisi agagidaki gibi yazilabilir.

{ac},, =(C) ek (70)
Bu iliski global koordinatlarda genellestirilirse,

el =(T) 71
ve {Ac},, =(T,){Ac},, (72)
olur. Bu bagmtilar, Bagint1 70°de yerine kondugunda agagidaki gibi olur,

(To)™ = (Te) (73)

{ac},, =(Te) (C) (Te) el (74)

burada,  (T,) Jaeger ve Cook, (1969) tarafindan tanimlanmustir.

( A
cos’a  sin’a %sin 20
(T,)=| sin’a cos’a %lsin 20 (75)
—sin 200 sin 2o cos 2a
\ /
Izotrop zeminde, E; =E, =E;=E, ve her y6nde poisson orani, v, ve G, = 2(1E )
+V

Diizlem sekil degistirme hali i¢in gerilme — sekil degistirme iliskisi,

___E(d-v) v
(C)_(l+v)(l—2v) = 0 (76)

dir.
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2.10. Eleman Rijitlik Matrisi

Sekil degistirme - deplasman iliskisi (L, ) Bagmnt1 61, gerilme - sekil degistirme
iligkisi Bagint1 70°de yerine konur ve her iki baginti Baginti 46'ya gore de yerine
yazabiliriz. Bu durumda rijitlik matrisi agagidaki sekli alir.

a= %(xjyk —X,¥;) liggen elemenin alam olmak iizere,

(K)=7-@) (T)(© (L) @) 0
elastik izotrop zeminler igin,
(K)=--L)"© @) 79)

olur.

2.11. Zemin Elemanma Etkiyen Kuvvetler

Bu ¢alismada kullamilan ti¢ diigtim noktali isoparametrik eleman {izerine etkiyen
kuvvetler; baglangi¢ gerilmeleri, 6z agirliklar, sisme kuvvetleri ve egdeger diigiim noktas:
yiikleri olarak adlandirlabilir.

(&) fu}={Fs}- .} + Fu }+ F, ) (79)

burada,

{Fq} = dis ylik vektorii
{Fo} = baglangig yiik vektorii
{Fag} = 6z agirhiklar yiik vektorii

{Fs} = sisme kuvvetleri vektori
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Baslangig gerilmeleri yiik vektdriine onemli bir katilim yaparlar. Baglangic
gerilmeleri altindaki denge komsu elemanlarin basinciyla gerilen herbir elemanin baglangig

i¢ gerilmesini ifade eder. Toplam gerilme agagidaki gibi yazilabilir.
fo}=1{o.}+{ac},, (80)

burada, {o,}, baglangig gerilmesi olup asagidaki gekilde ifade edilir.
c
o.}=10y, 81)

I¢ gerilmelerle denge halindeki dig kuvvet vektorii , F, ise,
)= L) oo} (82)
(Lo )1 Bagint1 61°den alip Bagint1 82°de yerine koydugumuzda,

L) o, } (83)

(Fx,l ) [ O
Fo. -1
F ay | 0
SR O A ¢ (84)
FY,J [ 3|1
F x,K 0
\Fy,K J \_1

Zeminin sismesinden dogan kuvvetlerin hesaplanmasi ise Oncelikle zeminde
meydana gelen sisme sonucu olugacak birim boy uzamalarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Sisme sonucu olugacak birim boy uzamalar1 c¢evrede bulunan gesitli yapilar veya
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zeminlerin etkisinden dolay1 engelleneceginden ilave kuvvetler (sisme kuvvetleri)
meydana gelecektir. Sisme sebebiyle meydana gelen birim boy uzamalari zemin emme
gerilmesindeki degisimlerin degerine bagli olarak bulunabilir (Aytekin,1992). Mevsimlere
bagli olarak zemin elemanlarinin su muhtevasinda meydana gelen degisimlerden zemin
elemanlarindaki emme gerilmesi degigimini veren zemin emme gerilmesi zarfinin elde
edilmesi Aytekin(1995) tarafindan ayrintili olarak agiklanmugtir. Zemin emme
gerilmelerindeki degisim en kurak ve en yagisl durumlarda bir eleman i¢in agagidaki gibi
hesaplanabilir (Aytekin, Senol, 2000).

13
ApF =—=% (h, —h,) (85)
3kl k

burada,
hy, = baglangigtaki zemin emme gerilmesi

hs =son (nihai) zemin emme gerilmesi

pF cinsinden ifade edilmektedir. Bagint1 85°de bulunan ApF degeri Bagint1 44°de yerine

konularak €gisme degeri hesaplanabilir. $isme kuvvetleri vektordi ise,
{Fsisme }= a],‘[n(]'-'o)T(C){Ssismle }da (86)

olarak bulunur.
Toplam yiik ise agagidaki gibidir.

F) -1+ g+ (Figme = () {u} 87)
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2.12. Arakesit Eleman

Blok yiizleri arasindaki siireksizlik, 6zel bir gegis elemam olarak diisiiniilebilir.
Bloklardan biri, gerilmeye karg: bir tepki, kayma gerilmesine kars1 bir kayma tepkisi,
sikistirmaya karsi herhangi bir gii¢ gegisi olarak ifade edilebilen tepkileri karsilar. Bu
deformasyon modellerinden herbiri bagslica elastik olmayan deplasmanlar tizerine yayilr.
Bu calismada elastik gegis elamam gelistirilecek ve iteratif ¢dziim y6ntemi uygulanarak,
stireksizlik boélgesi i¢in uygun dogrusal olmayan deformasyon kurallarmna ve elastik

olmayan davraniga gére ¢oziim yapilmustir.

Sekil 22 (b). dort diigiim noktal: arakesit elemani, dogadaki halinden idealize edilmis
olarak gostermektedir. Blok yiizleri arasindaki mesafe, diizensiz ve degigen siireksizlik
ylizeyleri ile benzerlik kurularak, ¢ok az kalinlikta kabul edilir (¢ = 0). Basitlestirici
olarak, gercekte dogrusal dzellikleri dikkate alinacaktir. Dogal koordinatlarda (s,n) arakesit
elemanin rijitlik bagintilar1 adim adim agagida gikarilmistir (Goodman, 1976).

2.13. Arakesit Deformasyon Modeli

Sekil degistirme-deplasman iligkisi (L, ), diigiim noktalaninin bir fonksiyonu olarak,
iki blok yiizeyi arasindaki ( K,L ve I,J ) r6latif deplasman: tanimlar.

{u}s,n =<UL VL, Uy, Vi, Uy, Vi, Uy, Vi >T (88)

burada, u; ve v; , I diigiim noktasinin, dogal koordinatlarda (s,n) toplam deplasmanidir.

(ug +u, U +uy)
u, 2 2
Vg TV, Vi +V;
E.(=<4V = - 89
{J} o 2 2 ( )
® Vk =V _ M7V

A Z
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Tipik
siireksizlik
bolgeleri
(@)
y
n A
S
K
L S
3= 3
o
> X
(0,0)
L e
I __1
73
(b)

Sekil 22. Arakesit eleman
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Sekil degistirme-deplasman matrisi, (L)

u,;
(1 1 1 1 Vi
-~ 0 -— 0 =0 = 0
° ’ 1 2 1 2 1 2 1 .
v
=0 -= 0 -= 0 =~ 0 = ! 0
° 2 2 2 2 | T [ ©0)
® 1 1 1 1
0 — 0 ——= 0 — 0 == |vg
L , , ¢ ¢)
u,
(VL)
yada kisaca agagidaki gibi olur.
{el; =@,) {u},. o1

2.14. Arakesitin Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi

Temas noktalarinda bir yiik aktarim oluyorsa, arakesit elemaninin gerilmelerinin
belirlenmesi gerekir. Blok yiizeylerinde normal ve kayma dogrultularinda, birim alandaki
gerilmelerin toplami1 asagidaki gibi tanimlanir.

Ac=Ac, = —l{-(AFn < +AF, ) (92)

At=At = —2—(AFS'K +AF, ) (93)

buradaki delta (A) sembolii, deformasyona sebep olan , {u}s,n , gerilme ve kuvvet artiglarim

ifade eder. Arakesit elemanin merkezinde, diigiim noktas: kuvvetlerinden dogan moment

(M,) asagrdaki sekilde ifade edilir.

4 ?
M, =AF, ——AF,, 94
n,K2 n,L2 ( )

[s]
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Bagint1 92 ve Bagint1 94 arakesit elemanda normal kuvvetlerin belirli bir dagilimina
ihtiyag duyar. Bagnt1 92, Bagint1 93 ve Bagint1 94’den, F; = -Fy, ve F; = -Fx olacak sekilde
asagidaki bagintilar tiiretilir.

( 3\
— .é 0 0
> £ 1
r 3 O —_—— —_—
AF,; 2 2
AF, ; —g 0 0
AF, s, 0 - £ _ l At
§ A = 2 2|0 (95)
AF 4 .
sK - 0 0 M
AF n,K 2 °
’ o &£ 1
;AEL 7 2
\ aL é. 0 0
2
o £ _1
\ 2 2)
yada kisaca,
{8F},, = B){Ac, )., (96)

Arakesit “gerilme” ve “sekil degistirme” asagidaki sekilde arakesit rijitligi 6zelliine
doniistiiriiliir.

At k, 0 O o

Ao p=|0 k, 0 [sv, 97

M, 0 0 k,)|o
yada kisaca,

{ac;}=(Cy) fe;} (98)
burada,

k, 0 0
CH=]0 k, 0 (99)

0 0 1ok,
4
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2.15. Arakesit Elemanin Rijitlik Matrisi

Arakesit elemanin diigiim noktalarinda ve dig kuvvet artimlari arasindaki iligki
agagidaki sekilde ifade edilir.

{aF},, = (®B) {Ac,}=(B) (C)) f&,} (100)
ve,

{aF},, =) (C)) (L,) {u},, (101)
burada,

(B), Bagnt1 95 ve Bagint1 96 ile tanimlanmgtir.

(C1), Bagint1 99 ile tanimlanmgtir.

(Lo ), Bagint1 90 ve Bagnt1 91 ile tammlanmugtir.
Bagint1 101°deki ¢carpimlardan sonra arakesit eleman rijitligi asagidaki sekilde yazilir

(k, 0 k, 0 -k, 0 -k, 0

0O 2%, 0 0 0 0 0 -2,
k, 0 k 0 -k, 0 -k 0

), =1 o o o0 2%, 0 -2%, 0 0 102)

-k, 0 -k, 0 k., 0 k, 0
o o o0 -2%, 0 2%, 0 0
-k, 0 -k, 0 k., 0 k 0

L0 -2%, 0 o0 0 0 0 2,

Rijitlik matrisinden global koordinat sistemine gegerken asagidaki doniigiimler yapilir.

AF;| (cosa sina)|F (103)
AF, “\-sina cosa F,
o = arctan YL (104)
Xy =X

{AF}, = (T) {AF},, (105)
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ful =D {u},, (106)

burada, (T),asagidaki sekilde olur.

(cosa sina 0 0 0 0 0 0 )
—sino cos o 0 0 0 0 0 0
0 0 coso sin o 0 0 0 0
0 0 -sin ot cos o 0 0 0 0
T)= 1
( ) 0 0 0 0 coso sina 0 0 (107)
0 0 0 0 —sina cos o 0 0
0 0 0 0 0 0 cosa sina
L 0 0 0 0 0 0 -sino cosa)
(T)" =(T)" oldugundan Bagint1 101°i tekrar yazarsak,
{AaF}, =M (K,,) (D) ful,, (108)
yada kisaca,
{aF},, = (K,,) fu)., (109)
olur.

2.16. Arakesitteki Baslangi¢c Gerilmeleri

Arakesit eleman kalinlig: ¢ok ince oldugundan, normal ve kayma gerilmeleri komsu
elemanlardaki gerilme bilesenleri ile aynidir. Bu durumda arakesit elemanindaki gerilmeler
asagidaki sekilde ifade edilir.

—lsinZa lsin2on cos 20 | (&
2

T
sn,0 2 X,0
{GO,J }s’n =4{0,,r=| sin’a cos’a —sin2a|{o,, (110)
0 0 0 0 T

Xy,o
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yada kisaca,

st =T &), (111)

olur.

Arakesit gerilmeleri agagidaki gibi verilir,
{CJ }s,n = {GO,J }s,n + {AGJ }s,n (1 12)

Bagslangi¢ kuvvetleri, {FO,J} , yap1 dig ylik vektorii, {Fe} ’den ¢ikarlir.

Fo =), =0}, =0'® ).}, (113)

burada,
(T), Bagnt1 107°da tamimlanmugtir.
(B), Bagint1 95 ve Bagint1 96 ile tanimlanmistir
(T, ), Bagnt1 110 ve Bagmnt: 111 ile tanumlanmgtir

Sistem denklemlerinin toplamui ise asagidaki son hali alir.

F}- o }-For)=) fu} (114)
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2.17. Bilgisayar Programi “SWELPRES”

Diizlem sekil degistirme gartlar i¢inde temel duvar: ve istinat duvar1 gibi dayanma
yapilarimn arkasinda, kohezyonlu ve kohezyonsuz dolgulardan olusan yiizeylerde,
dayanma yapilarina yatay sisme gerilmelerinin aktarilmasi hesaplanirken, dogadaki gergek
durumu siireksizlik ylizeylerinde daha iyi yansitacagim diistindiigiimiiz arakesit eleman
kullanilarak SWELPRES adinda, Fotran-90 dilinde program gelistirildi. Programda sonlu
elemanlar modeli {i¢ diigtim noktali, orthotropik, tiggen elemanlar kullamilarak, zemin yap:
arasindaki siireksizligin 4 diigiim noktali, teorik olarak kalinhig1 sifir kabul edilen arakesit
eleman (dogrusal gegis elemani) kullanilarak olusturuldu.

Programda herbir sonlu elemanin kendi elastisite modiilii, Poisson orani, birim hacim
agirhi1 ve derinlige bagh olarak zemin emme gerilmesi, zemin sikigma indisi ve elastisite
modiilii farkli alinabilmektedir. Program zeminin gismesinden meydana gelen sekil
degistirmelerinin yamsira dig yiiklerden gelecek sekil degistirmeleri de dikkate alir. Kiitle
kuvvetleri, siirsarj sinir yiikleri de ayrica hesap edilir. Programin kullanimu ile ilgili olarak
bir rehber EK- 4 de verilmigtir.

2.18. Programin Yapisi

Program, problemle ilgili olarak girdi dosyasindan, geometrik ve malzeme
6zellikleri, baglangi¢ gerilmeleri, baslangi¢ ve son emme gerilmesi degerlerini okuduktan
sonra ana program ¢aligarak alt programlar yardim ile ¢6ziime gider. Eleman koordinat
segimi ve diigtim noktalar1 swrasi Sekil 23. de agiklanmigtir. Ana program, girdileri
okuduktan sonra yapisal rijitlik (KS) ve yiik vektorii {R}’yi toplamak igin alt program
“Sistem Katlik Matrisi”i ¢agirir. Burdaki islemler “Uggen Eleman Katilik Matrisi” ve
“Arakesit Eleman Katiltk Matrisi” alt programlarini ¢agirarak tamamlanir. Sistem rijitlik
matrisinin Gauss Eliminasyon yontemi kullanilarak tersi almir. Gauss Eliminasyon
yontemi, kullanilan fortran derleyici programumn kiitiphanesinden g¢agirilarak
kullanulabilir. Sinir sartlarini da i¢inde bulunduran rijitlik matrisinin tersi (KS) dizisi iginde
depolanir. Programn ana iterasyonu ilk yer degistirme sonuglari elde edildikten sonra
baslar. Bu noktada toplam yer degistirme {U} = (KS)x {R} olur. Bu yer degistirmelerden

sonra gerilmeler alt program “Gerilmeler” ile arakesit elemanindaki deformasyonlar alt
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program “Déngii.” Kullanarak hesap edilir. Baslangig yiik artimlari yine alt program
“Dongi” kullamlarak hesap edilir. Iterasyon dongiisii baslangig kuvvet artislarim ve yer

degistirmeleri tekrar hesap eder. Yani, {U}= (KS)x {R}+{U} olarak tekrar bulunur.

P <

15 16 17 18 20

®
@._.
b

8 9 10> 1
O X OO 0 >5@ |,
: v 22 —p X
1 2 3 4
(@
@ eleman numarasi
i  diigiim numarasi
k I L
i L}
. J K
]
(b) (©

Sekil 23. Diigtim noktalar1 ve eleman sayilari. (a) problemin koordinat akslari, (b)
tiggen ve (c) arakesit elemanin lokal diigiim noktasi siralamasi
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2.19. Sisme Kuvvetleri .

Once, sismeden kaynaklanan gekil degisimleri, herbir elemandaki sisme
kuvvetlerinden hesaplanmas: igin, belirlenmelidir. Herbir elemandaki gsisme sekil
degisimini hesaplamak igin siur (ug) durumdaki zemin emme gerilmesi degerlerinin
bilinmesi gerekir. Bu durum genelde mevsimin en yagish ve en kurak oldugu durumlarda
ortaya ¢ikar. Ilk dnce baslangig ve son emme gerilmesi degerleri Sekil 24. de goriilen
elemanin her bir diiglim noktas1 i¢in hesaplanmalidir. Ortalama zemin emme gerilmesi

degisimi agagidaki gibi hesaplanabilir.

(4pF) =3[0y =1,), + (8, ~1,), + (@, —h,),]
(115)
(ApF)——Zm ~h,),

k=l

burada,

( hy — hs ) = baslangi¢ ve son emme gerilmesi degerleri

Bagint1 116 kullanilarak elemanin sekil degisimleri hesaplanabilir.

_ Yu(ApF) (116)

sisme 2
burada,
Esisme = sigme ile olugan birim boy degigimi
Yn = zemin emme gerilmesi sikigma indist

ApF = zemin emme gerilmesindeki degisim

Sisme kuvvetleri vektorii ise agagidaki sekilde hesap edilir,

sxsme = IL )T C) (117)
alan

olarak bulunur.
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Burada,

{t }sisme = sisme kuvvet vektorii
(L,) = sekil degistirme deplasman matrisi
{s sisme }= sisme ile olugan birim boy degisimi

(C) = diizlem sekil degistirme matrisi

(hy)s
3 (he)s

)
2 ()

(hy), 1
(he)

Sekil 24. Bir elemandaki baglangi¢ ve son emme gerilmesi degerleri



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deneysel Calisma fle Kargilastirma

Bu béliimde, daha dnce sisen zeminlerdeki yatay basinglarin bulunmasi ile ilgili
Katti (1983) tarafindan yapilan deneysel ¢aliyma ve Aytekin (1992) tarafindan yapilan
sayisal model gbz Oniinde bulundurularak bu c¢aligmanin uygulamasi ve gegerliligi
aragtinlmistir. Katti'nin ve Aytekin'in bulduu sonuglar arakesit eleman kullamilarak
olusturulan sayisal modelin sonuglan ile karsilagtirilmistir. Katti'nin deneysel ¢alisma
modelinin bilgisayar programinda kullamlmak tizere sayisal modeli gikarilmugtir. Katti
deneysel modelinde, yalmz gisen zemin ve sisen zeminle birlikte duvar arkasinda sirastyla,
20 cm, 40 cm, 60 cm, ve 100 cm kalinlikta kohezyonlu sigmeyen zemini dolgu olarak
kullanmig ve bu kalinliklardaki dogularda duvara gelen, derinlik boyunca degisen sisme
basinglarmi  Slgmiistlir. Deneysel c¢aligma sartlar1 arakesit elemanli sayisal modelde
olusturularak bu sisme basinglar bilgisayar programi ile bulunmugtur. Arakesit elemanl:
sayisal modelden bulunan sonuglar, Katti'nin deneysel sonuglar ile Aytekin'in sayisal
modelden buldugu sonuglarla kargilasgtinlmistir. Sisen zemin ve kohezyonlu sismeyen
zemin ozellikleri Tablo 11.°de verilmektedir. Katti g¢aligmalarimi, yitksekligi 3m ~ 4m,
genisligi 0.9m ~ 1.35m ve derinligi 1.25m ~ 2.45m olan rijit bir tankta yapt1 (Aytekin,
1992). Analizler aym sartlar altinda, yatay duvar hareketinin olmadig: varsayilarak siikunet
halindeki zemin basinci sartlarinda kabul edildi.

Buna ilave olarak, dayanma yapis1 arkasinda dolgu olarak farkli kalinliklardaki
kohezyonlu sismeyen zemin ile gevsek kum kullanilarak, derinlik boyunca degisen emme
gerilmesinden kaynaklanan yatay basinglar dikkate alinan modeller tizerinde analiz
edilmigtir.

Bilgisayar modelinde, herbir deneydeki gergek boyutlar tam olarak bilinmedigi igin
yiikseklik 3.05m, genislik 1.22m ve derinlik 1.22m olarak dikkate alinmugtir.
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Tablo 11. Katti’nin deneysel ¢alismalarinda kullandig: zeminlerin Ozellikleri (Wray,

1987a)
Secilen Zemin Ozellikleri Sisen Zemin Kohezyonlu Kum
sismeyen
zemin
Fiziksel Ozellikler
Likit Limit, % 714 48 -
Plastik Limit, % 42 24 -
Biiziilme Limiti, % 10.4 15 -
Ozgiil Kiitle 2.64 2.74 2.8
Serbest Sisme, % 105 - -
Serbest Sisme Farki, % 137 - -
Zemin Dokusu
Cakil, (>2.00 mm ), % 4.8 16 18
Kum, (2.00 - 0.06 mm ), % 11.2 29 81.5
Silt, (0.06 — 0.002 mm ), % 29 20 0.5
Kil, (<2.0),% 55 35 .
AASHTO Siniflandirmasi A-7-6 A-2-7 A-1-6
Miihendislik Ozellikleri
Standart Proktor Yogunlugu, gr/cm’ 1.46 1.88 -
Optimum Su Muhtevasi, % 29 15 -
Permeabilite, cm/sn 1x10-7 2x10-4 3x10-2
Kimyasal Ozellikler
PH 8.1 7 -
Organik madde muhtevasi, % 0.63 0.25 -
Degisim Kapasitesi
5m Kil Fraction, meq/100 mg 97 35 -
2m Kil Fraction, meq/100 mg 124 37 -

3.2. Dolgu Malzemesi : Sisen Zemin

“Malaprabha Right Bank Canal KM. No: 76 (MRBC-76)” adinda veya “Hindistan S

\F N
DAY



suya tam doygun hale gelmesi igin belli bir siire suda bekletilmistir. Bu siire boyunca, 60
cm diigey arahklarla yiikleme ve deformasyon halkalan yerlestirilerek yatay basinglar
Sl¢tilmiisttir.

Sayisal modelde, elastisite modiilii, Es ve Poisson orani, p her eleman igin ayn ayrn
belirtilmigtir,. =~ Ancak, MRBC-76’'mn  bu zellikleri Katti’nin ¢alismalarinda
belirtilmemigstir. Bundan dolayi, E; ve p;, MRBC-76’min bilinen bazi Szelliklerinden
tahmin edilmigtir. Ornegin, elastisite degeri, E; MRBC-76’nin kayma direnci, C’den hesap
edilmigtir. Derinlige bagli olarak MRBC-76’nin vane kayma direnci (Cy) dagilimi Sekil 25.
de goriilmektedir. Bagint1 41 den derinlige bagl Es degerleri hesaplanarak kullanmilmugtir.
Zeminin Sekil 25. de verilen vane kayma direnci ve plastisite indisi’nin bir fonksiyonu
olan diizeltme fakt6rii, A dizayn kayma direncinin hesabinda kullanilmak zorundadir
(Bowles, 1988). Bu nedenle Baginti 118 kayma direncinin hesabinda kullamilmaktadir.
Derinlige bagli elastisite modiilii, Es ise kayma direnci C, degerleri kullamlarak hesap
edilmektedir.

C=ACy (118)

burada,

C = proje kayma direnci

Cy = Vane kayma direnci

A = diizeltme faktdrti PI’nin bir fonksiyonudur. MRBC-76 igin A = 0.92°dir. Sisen
zemin igin tipik Poisson orani, ps = 0.3 kullanilmistir (Amir ve Sokolov, 1980).

Dayanma yapisina aktarilan yatay basinglarin hesaplanmasi igin, bilgisayar
programi, zemin derinligi boyunca baglangi¢ ve son emme gerilmesine gerek duymaktadur.
Zemin oda sicakliinda kurutuldugundan ve sonra Katti’nin deneyindeki sartlarin olugmas:
icin zemin doygun hale gelinceye kadar su emdirildifinden zemin derinligi boyunca
baslangi¢ ve son emme gerilmesi degerlerinin sabit oldugu kabul edilir. Iki ekstrem (ug)
sart olan zemin ylizeyindeki emme gerilmesi degerleri, kuru iken = 6.0 pF (Russam ve
Coleman, 1961) ve yas iken = 2.0 pF (Aitchison ve Richards, 1969) olarak alinir. Bundan
dolay1 emme gerilmesi degerleri arasindaki en biiyiik fark 4.0 pF’dir, (6.0pF-2.0pF). Bu
deneysel ¢aligmada derinlige baglhh emme gerilmesi degisimi, 3.0pF olarak alinmigtir,
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¢linkii Katti’nin deneyindeki zemin i¢in deney boyunca ekstrem sartlar kontrol edilememis

olabilir.

Bilgisayar programinda kullamlan bir diger parametre emme gerilmesi sikisma
katsayisidir. Bu deger, (yn) “Genel Bilgiler” boliimiinde Baginti 16-17-18 kullamlarak,
zeminin kil miktarimin ve tipinin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Baz1 aragtirmacilar,
McKeen ve Hamberg (1981) gibi bu sabiti “suction compression index”, (SCI) olarak da
tarif eder. Katti’nin deneylerinde MRBC-76 sigen zemini, %55 kil igermektedir. Ayrintilar
Tablo 11. de goriilebilir. Bu %55'lik kil miktarindaki bilegkeler, y, degeri sirasiyla, 0.0098
kaolinite, 0.022 illit ve 0.026 simektit'den olusmaktadir. Kil mineralojisinin komposizyonu
bilinmedigi icin, simektit, illit ve kaolinitin bir karisgtmi olarak kabul edilir. Bu nedenle
emme gerilmesi sikigabilirlik katsayisi, y, veya SCI, ortalama 0.020 olarak alinir.

MRBC-76 sisen zemini i¢in, deneysel (Katti), LATEXP2D (Aytekin) sayisal ve
arakesit elemanli sayisal modelden (SWELPRES) elde edilen sonuglar arasindaki
kargilastirma Sekil 26. da verilmektedir. Deneysel sonuglar ile LATEXP2D sonuglar
arasinda bir miktar fark vardir bulunmaktadir. SWELPRES’den elde edilen sonuglar ise
deneysel ve LETEXP2D’den elde edilen egriler arasinda bulunmaktadir. Deneysel
sonuglara gore ortaya ¢ikan bu fark, Katti’nin deneylerindeki tank duvarinin yatay yénde
biraz sehim yapabilecegi ihtimalinden kaynaklanmaktadir (Aytekin, 1992). Egrilerden de
anlasilacag lizere yiizeye yakin kisimlarda sehimin arttigini derinlik boyunca da azaldigim
sdyleyebiliriz. Her iki sayisal modelde ise derinlik boyunca sehim sifir kabul edilmistir.
Sonuglan etkileyebilecek bir diger fark da Katti’nin deneysel modeli ile sayisal modelin
boyutlarinda kiigiik farkliliklarin olabilecegidir. Ayrica, Katti’nin deneylerinde derinlik
boyunca zemin emme gerilmesi degisimi belirtilmemistir, yani derinlik boyunca sabit
olmayabilir oysa zemin emme gerilmesi degigimi sayisal modellerde sabit kabul edilmistir.
Sayisal model ile elde edilen gerilmeler ile deneysel sonuglar arasinda ortaya ¢ikan bazi

farkliliklar yukarida agiklanan sebeplerden kaynaklanabilir.
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Sekil 25. MRBC-76’ya ait derinlige baglh kayma direnci dagilim
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Sekil 26. Sisen zemin kullanilmas: halinde Katti’nin deneysel verileri, Aytekin’in
sayisal verileri ve arakesit kullanilmig olarak bulunan sayisal veriler
arasindaki yatay sisme basinci karsilagtirmast.
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3.3. Dolgu Malzemesi : Kohezyonlu Sismeyen Zemin

Katti sigen zeminler i¢in kullandig1 deney tankini, kohezyonlu sismeyen zemin ve
duvar arkasinda dolgu kalinliklarim degistirerek olusturdugu deney modellerinin hepsinde
kullanmistir. Bundan dolay1 tiim sayisal analizlerde deney tankimin boyutlar: sabittir.
Sayisal modelde zeminin elastisite modiilii Es , zemin derinlii boyunca degismektedir.
Kohezyonlu sismeyen zeminlerde (KSZ) zeminin elastisite modiilii derinlik boyunca
yiizeyde 0 (sifir) dan baglayarak 3 metre derinlikte 8.6 Mpa olacak sekilde dogrusal olarak
degismektedir. Kohezyonlu gsismeyen zeminin, sigen zemin aksine elastisite modiiliiniin
dagilimu ile ilgili veri olmadid1 i¢in Es derinlik boyunca hesaplanmigtir. Poisson orani p =
0.3 olarak sisen zemininki ile aym alind.

Su muhtevas: ile emme gerilmesi arasindaki iligkiden faydalanarak Sekil 27.
SUCENYV program: kullanilarak olusturulmustur (Aytekin, 1992). Genelde, kuru durumda
zemin emme gerilmesi degeri yaklasik 6.0 pF’dir (Russam ve Coleman, 1961). Ayrica,
zemin emme gerilmesi degeri yaklasik olarak plastik limitte 3.3 pF, likit limitte 0.1 pF’dir
(Croney ve Coleman, 1954). Bundan dolay, Tablo 11.’den kohezyonlu sigmeyen zemin ile
Katti'nin kullandig: sisen zemin 6zellikleri ve yukaridaki zemin emme gerilmesi degerleri
kullanilarak, Sekil 27. olugturulmustur (Aytekin, 1992). Bundan dolayi, zeminin 2.0 pF'lik
emme gerilmesi Bagmti 119‘dan elde edilebilir.

(ApF)ysz = PF,is —2.5pF (119)

burada,
(ApF)Ksz = kohezyonlu sismeyen zeminde emme gerilmesi degisimi,pF

pFwis = %135 su igeren kohezyonlu sismeyen zeminde zemin emme gerilmesi,

SWELPRES, zemin derinlifi boyunca degisen baslangic ve son emme gerilmesi
degisimine (pFpas — pFson) gerek duymaktadir. Katti’nin deneyinde dayanma yapisina
aktarilan yatay basinglarin hesaplanmas i¢in baslangi¢ ve son emme gerilmesinin tahmin
edilmesine gerek yoktur. Katti’nin deneylerinde iki zemin emme gerilmesinin (pFpag ve
pFson) tahmininin yerine, bu iki dagiim arasindaki fark Sekil 27. ve Bagnti 119

kullanilarak bulunur.
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Emme gerilmesi indisi (y,) parametresinin, kohezyonlu sismeyen zemin igin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Katti’nin deneylerinde kohezyonlu sismeyen zeminin %35 kil
icerdigi belirtilmektedir. Ancak, kilin mineralojik yapisi belirtilmemistir. Bu nedenle
kohezyonlu gismeyen zeminin y, degeri, bagmtilar (16), (17) ve (18) de verildigi gibi,
kaolin i¢in 0.006, illit i¢in 0.013 ve montmorillonit i¢in 0.015 olarak hesaplanur.

Kaolinit:

¥n = 0.00018 x 35 - 0.000098 = 0.0062

1tit:
7n = 0.00047 x 35 - 0.00351 =0.00129

Montmorillonit:
¥n = 0.00056 x 35 - 0.00433 = 0.01527

Bundan dolayi, kohezyonlu sismeyen zemin i¢in, zemin emme katsayisi, yp,= 0.006
alinmigtir. Ciinkii Katti’'nin deneylerinin amaci igin segilen zeminin potansiyel hacim
degisimi, su muhtevas: degisiminden olusan hacim degisiminden daha az olmas: gerektigi
tahmin edilmektedir (Aytekin, 1992).

Kohezyonlu sismeyen zemin igin, arakesit elemanli sayisal modelden bulunan
yatay sisme basinglarinin, deneysel ve LATEXP2D modeli sonuglar ile kargilagtirlmas:
Sekil 28.'de verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi deneysel ¢aligma ile LATEXP2D
sonuglar1 birbirine ¢ok yakindir. Arakesit eleman kullanilarak elde edilen sonuglar ise
deneysel sonuglara LATEXP2D den elde edilenden daha yakindir.
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Sekil 27. Sisen zemin ve kohezyonlu sismeyen zemin i¢in emme gerilmesi — su muhtevasi

arasindaki iligki
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Sekil 28. Kohezyonlu sismeyen zemin kullanilmasi halinde Katti’nin deneysel
verileri, Aytekin’in sayisal verileri ve arakesit kullamlmig olarak bulunan

sayisal veriler arasindaki yatay sisme basinci karsilagtirmasi.
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3.4. Dolgu Malzemesi: Farkli Kalimliklarda Kohezyonlu Sismeyen Dolgu Zemini
Ile Birlikte Sisen Zemin

Katti laboratuar ¢aligmalarinda 4 farkli kalinhkta kohezyonlu sismeyen zemini duvar
arkasinda dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Sisen zemin ile tank duvan arasindaki
kohezyonlu gsismeyen zemin kalinliklar: sirasi ile 100 cm, 60 cm, 40 cm ve 20 cm’dir. Bu
caligmada, ayn1 kalinlikta dolgular arakesit elemanli sayisal modelde incelenmisgtir.

LATEXP2D ile Katti’nin 100 cm, 60 cm, 40 cm ve 20 cm kalhiktaki dolgular
kullanarak deneysel olarak Ol¢tiijili yatay sisme basinci sonuglari, arakesit eleman
kullanilmas1 durumundaki sonuglar ile karsilastirnlarak Sekil 29., Sekil 30., Sekil 31. ve
Sekil 32. de verilmektedir.

Sekil 32. de goriildiigii gibi, 100 cm kohezyonlu sismeyen zeminin dolgu malzemesi
olarak kullanildigi durumda LATEXP2D ve SWELPRES’den den elde edilen egriler ile
deneysel sonuglardan elde edilen egriler birbirine ¢ok yakin degerdedirler. SWELPRES
‘den elde edilen egﬁ LATEXP2D’den elde edilen egriye gére deneysel ¢alismadan elde
edilen sonuglara daha yakindir. Ancak, derinlik boyunca 20 cm, 40 cm ve 60 cm kalinlikta
dolgu malzemeli deneysel ¢aligmaya gére LATEXP2D ve SWELPRES’den elde edilen
sonuglar daha biiyiik yatay basinglar vermektedir. Maksimum yatay basing i¢in sayisal
modeller ile deneysel sonuglar arasindaki en biiylik fark 40 cm kalinbikli arka dolgu
malzemesinin olmast durumunda olmustur. Arka dolgu malzemesinin 40 cm kalinlikta
oldugu modelde 220 cm derinlikte aktarilan yatay basing, deneysel ¢aligmada 1,14 kg/em?
LATEXP2D’de 1,85 kg/cm2 iken SWELPRES’de 1,71 kg/cm2 olarak elde edilmigtir. Bu
fark diger deneysel ¢aligmalardan bulunanlara gére daha fazladir yani diger deneylerde
fark bu miktara ulagmamaktadir. Buna sebep olan parametrelere bakacak olursak, sayisal
modelde zemin emme gerilmesinin deneydekinden farkli olabilecegi ihtimalidir. Ote
yandan deneyde kullanilan tankin yatay basing dogrultusunda sehim yapmig olabilecegidir.
Ayrica, duvarin yapabilecegini diigtindigtimiiz bu sehim her deneyde farkh olabilir. Ek
olarak Sekil 28., Sekil 29., Sekil 30., Sekil 31., Sekil 32."den de anlagilacag: gibi arakesit
eleman kullanilan durumlarda bulunan sonuglar deneysel sonuglara daha fazla

yaklagmistir.
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Sekil 29. Arka dolgu olarak 20 cm kohezyonlu gismeyen zemin kullanilmasi halinde
Katti’nin deneysel verileri, Aytekin’in sayisal verileri ve arakesit
kullanmlmuig olarak bulunan sayisal veriler arasindaki yatay sigme basinci
kargilagtirmas.
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Sekil 30. Arka dolgu olarak 40 cm kohezyonlu sismeyen zemin kullanilmas: halinde
Katti’nin deneysel verileri, Aytekin’in sayisal verileri ve arakesit
kullan1lmig olarak bulunan sayisal veriler arasindaki yatay sisme basinci
karsilagtirmasi.
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Sekil 31. Arka dolgu olarak 60 cm kohezyonlu sismeyen zemin kullanilmasi halinde
Katti’nin deneysel verileri, Aytekin’in sayisal verileri ve arakesit
kullanilmis olarak bulunan sayisal veriler arasindaki yatay sisme basinct

karsilagtirmasi.
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Sekil 32. Arka dolgu olarak 100 cm kohezyonlu sismeyen zemin kullanmilmasi halinde
Katti’nin deneysel verileri, Aytekin’in sayisal verileri ve arakesit
kullanilmis olarak bulunan sayisal veriler arasindaki yatay sisme basinci
kargilagtirmasi
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3.5. Incelenen Durumlar

Bu kisimda varsayimlarla iiretilen pekgok problem tipi dikkate alinabilir. Uretilen
problemin amaci, dayanma yapilarina gelen yatay basincin degisimini, istinat duvan
arkasinda, dogal zemin iizerinde serilmis veya her iki durumun bir kombinezonu olarak
kullamlan dolgularin, su muhtevasinin, malzeme tipinin ve boyutlarmin degisimine baglh
olarak elde etmektir. Bu amagla ti¢ model dikkate alinmigtir. Dolgu sekli olarak daha 6nce
Aytekin’in (1992) de belirlemis oldugu dikdértgen dolgu tipinin en uygun oldugu
bulgusunu dikkate alarak, birinci model olarak istinat duvarn arkasinda 0.5 m, 1 m, 2 m ve
3 m, ikinci model olarak dogal zemin lizerine 0.5 m, 1 m, 2 m ve 3 m kohezyonlu sigmeyen
zemin dolgular serilerek ve tiglincti model olarak istinat duvar arkasinda gevsek sikilikta
kum dolgu malzemesi kullamlarak, degisen yatay sisme basing dagilimlar incelenmistir.

Dogal sartlarda, killerin elastisite modiilli, Es , zeminin su muhtevasina (Barkan,
1967) ve dikkate alinan derinlie (Gibson, 1967) baghdir. Bu nedenle hesaplamalarda,
zemin yas durumdayken en biiylik sisme basincinin olacagindan, zeminin yas iken sahip
olacad elastisite modiilti dikkate alinmalidir. Elastisite modiilli, Es , aktif bolgedeki su
muhtevasmin ve derinligin bir fonksiyonu olarak degisir. Bu ¢alismada E; , degerleri
hesaplanirken, zemin elastisite modiiliinti belirlemekte kullandigimiz zemin su muhtevasi
degeri, Sekil 33.'deki yatay basing dagiliminin hesabinda kullanilan son zemin emme
gerilmesi egrisi ve farkli zeminler i¢in degisen zemin emme gerilmesi ile su muhtevasi
arasindaki iligkiyi g6steren Sekil 27. kullanilarak hesap edilir.

Statik denge halindeki zemin emme gerilmesi simr degerleri, zeminin kuru
durumundaki smir sartt i¢in 6.0pF degerini (Russam ve Coleman, 1961) ve doygun
durumdaki sinir sart1 i¢in ise 2.0 pF (Aitchison ve Richards, 1969) degerlerini aldig
belirtilmektedir. Bunlardan dolay1, bu degerleri ve aktif bélgede denge halindeki emme
gerilmelerini kullanarak statik dengede zemin emme gerilmesi zarfi hazirlanabilir (Wray,
1992). Sayisal modelde incelenecek olan dolgu varsayimlan igin tipik zemin emme
gerilmesi zarflar statik emme gerilmesi teorisi kullanilarak {iretilir. Zemin emme gerilmesi
zarflan zemin derinlik artis1 , Ax, boyunca hassas birsekilde degistigi igin, Ax derinlik
artist cok hassas bir sekilde yapilmalidir. Yaklagik 30 cm’lik Ax artim kabul edilebilir
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sonuclar vermektedir (Wray, 1989). Dikkate alinan dolgu durumlarinda, aktif bélge
derinligi 3 m olarak alinmigtir.

Emme gerilmesi ile su muhtevas: arasindaki iliski Sekil 27.'den faydalmarak
bulunur. Buraya kadar yapilan kabuller ve tahminler tiim dikkate alinan dolgu
durumlarinda kullamlmustir. Ancak ger¢ek durumda, emme gerilmesi ile su muhtevas:
arasindaki iligki laboratuvar deneylerinden elde edilmelidir. Ciinkii her zemin kendine ait
bir su tutma egrisine (zemin suyu karekteristik egrisi) sahiptir. Bu amagla “saykrometre,
filtre kagidi, 1s1 transferi sensorleri, camlifli nem hiicresi, basingh hiicre, jips bloku ve
Agwa-II” olarak bilinen deneylerden faydalanilabilir (Aytekin, 1992). Bu iliski zemininin
kurumakta veya doygun olup olmamasina baghdir. Bu iligki zeminin su tutma egrisi olarak
adlandirilmaktadir. Giinlimiizde bu iligkinin belirlenmesi igin yogun ¢alismalar
stirmektedir. Zemin artan miktarlarda islandifi zaman, tersi olarak kurumakta olan bir
zemine gére, aym su muhtevasinda sigsme basinci daha yiiksektir ¢iinkii, zeminin 1slanmasi
sliresince zemine daha fazla enerji uygulanmaktadir. Daha fazla enerji gereksiniminin
sebeplerinden birisi, kuruyan zeminin aksine 1slanmakta olan zeminin bogluklardaki hava
kabarciklar1 zemini digartya dogru iter. Bu iligki histerisis olarak adlandirilan kuruma-
1slanma dongiistine de baglidir. Kuruma ve 1slanma doéngiisii ¢ok sayida oldugu zaman,

1slanma ile kuruma egrileri arasindaki fark kiigiiliir (Croney ve Coleman, 1954).

Dogal zemin igin statik dengedeki zemin emme gerilmesi zarfi Sekil 33. de
goriilmektedir. Derinlik boyunca zeminin elastisite modiilii dagilim Sekil 27."deki zemin
emme gerilmesi ile su muhtevasi arasindaki iligkiden ve Bagintt 120” deki sart1 saglayan,
su muhtevasi-elastisite modiilii arasindaki iliskiden faydalinarak hesap edilebilmektedir.
Hesap edilmis elastisite modiilii degerleri Sekil 34. de goriilmektedir. Derinlikle, elastisite
modiilii, Es ‘nin hesaplanmasinda Bagint1 33 ile Bagint1 43°deki Gibson (1967) modeli de
hesaba katilarak bir denklemde birlestirilir. Ek olarak derinlik boyunca zemin su
muhtevasinun etkileri de dikkate alinir. Birlesimden olusan denklem agagidaki gibidir
(Aytekin, 1992).
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W 2
E = Ed(z)(l‘ W(Z)z J (120)

0

burada,
Es@ = z derinliginde w(;) su muhtevasina sahip zeminin elastisite modiilii
E4(z) = Kuru durumda, z derinligindeki zeminin elastisite modiilii (Gibson
denkleminden elde edilir)
W(z = z derinlifindeki zeminin su muhtevasi

wp = elastisite modiiliiniin teorik olarak sifir oldugu yerdeki su muhtevasi

Gibson modeli, derinligin, zeminin elastisite modiiliine etkisini dikkate alir. Gibson
modelinin denklemi agagida gosterilmistir.

E;=Eo+mz (121)

Gibson, (1967) bagntisindaki m sabitinin, temel zemini yatak katsayisinin yarisina

esit oldugunu gostermistir.
k
= g 122
> (122)

Teknik literatlirde farkli tiir ve kosullardaki zeminlerin tipik k; degerleri
verilmektedir ( McCarthy, 1988). Baz1 ks degerleri Tablo 12. de zemin tiir ve kosullarmn bir
fonksiyonu olarak verilmektedir. Ornegin, zemin yogunlugunun 1.44 gr/cm’® ile 1.76
gr/cm’ arasinda oldugu zeminlerde temel zemini yatak katsayisi, k, , 2.4x10* kKN/m® ile
4.8x10* kKN/m® arasinda degismektedir. Bu ¢alismadaki 6rneklerde ise kg = 1.6x10* kN/m®
alinmigtir. Ciinkii zeminin doygun durumda yatak katsayis1 kii¢iik olmaktadir (McCarthy,
1988). ks degerindeki azalmalar yeralt1 su seviyesinin temele yakin olmasi durumunda
Onerilmektedir.

Buraya kadar bahsedilen parametreler ve denklemlerden faydalinarak dikkate
alinan dolgu kalinliklarinda inceledigimiz modeller ¢oziilmiigtiir. Tiim incelenen

durumlarda dikkate alinan dolgularin istinat duvar ile birlestigi siireksizlik
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Tablo 12. Zemin tiirii ve kogullarina bagli yatak katsayis1 degerleri

Zemin ks, KN/m’
Gevsek kum 4800 - 16 000
Orta yogunlukta kum 9600 — 80 000
Yogun kum 64 000 — 128 000
Killi orta yogunlukta kum 32 000 — 80 000
Siltli orta yogunlukta kum 24 000 - 48 000
Killi zemin

Jem < 200 kPa 12 000 — 24 000
200< gem < 800 kPa 24 000 — 48 000

Qem > 800 kPa > 48000

yiizeylerinde arakesit elemanlar dikkate alinmustir. Incelenen durumlarn hepsinde
dayanma yapisi, istinat duvari veya temel duvari olarak kabul edilebilir. Dikkate alinan
problemdeki sistemin geometrisi ve boyutlar1 $ekil 35. de verilmigtir. Dayanma yapisina
aktarilan yatay basinglar i¢in Sekil 35. de goriilen istinat duvari arkasindaki arakesit
eleman ylizeyine gelen yatay basinglar gesitli dolgu kalinliklari i¢in hesap edilmistir. Sisen
zeminin ve kohezyonlu sismeyen zeminin &zellikleri Katti’'nin deneysel ¢alismasinda
kullandiklar1 ile aymdir. Sisen zeminin ve kohezyonlu gismeyen zeminin birim hacim
agirliklan 1.76 gr/cm? olarak aym alinmigtir. Orneklerin sonuglari degerlendirilmis ve baz:
sonuglara ulagilmistir.

3.5.1. Incelenen Durum .I Dolgular istinat Duvar1 Arkasinda,
‘ Dolgu Malzemesi : KSZ

Bu boliimde, sigen bir zemin igindeki istinat duvari ve duvar arkasinda KSZ
dolgusunun var oldugu diigiiniilmektedir. Aktif ve pasif zemin basing dagilimlar1 sisen
zeminde herhangibir gisme olmadig distiniilerek gosterilmigtir. Daha sonra, istinat duvan
arkasida ¢esitli kalinliklarda KSZ’nin dolgu malzemesi olarak kullamilmasi ile istinat
duvarina aktarilan yatay basing dagilimlari hesap edilmistir. Tiim varsayimlarda istinat
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duvanimin hareket etmedifi kabul edilmigtir ve sayisal modelimizin hepsinde dolgu

malzemesi ile istinat duvari arasindaki siireksizlik yiizeylerinde, arakesit eleman vardir.

Once herhangi bir dolgu malzemesi kullanmadan, yalmizca gisen zemin olmasi
durumunda istinat duvarina aktarlan yatay basinglar hesap edilmistir. Sonra istinat duvan
arkasinda sirasiyla, 0.5 m, 1 m, 1.5 m, 2 m, 3 m KSZ kullamlarak istinat duvarina aktarilan
yatay basinglar hesap edilmistir. Sonlu elemanlar modeli ve istinat duvan dolgu kalinliklan
Sekil 36. da verilmektedir. Dolgu kalinhiklarina gore, derinlik boyunca istinat duvarina
aktarilan yatay basing dagilimlan ile aktif ve pasif basing dagilimlart Sekil 37., Sekil 38.,
Sekil 39., Sekil 40, Sekil 41. ve Sekil 42. de verilmektedir.

Sekil 37.'den goriilecegi iizere higbir dolgu malzemesinin olmamas: durumunda
sisme basinglan ylizeyden itibaren yaklagik 1.5 metre derinlide kadar pasif toprak
basinglarina ¢ok yakindir. Bu derinlikten itibaren pasif toprak basincindan uzaklagilmistir,
Dolgu olmadi1 zaman, maksimum yatay sisme basmct 0.8 kg/cm?® iken, istinat duvari
arkasinda 0.5 metre kohezyonsuz dolgu olmas: halinde Sekil 38."den de goriildiigii gibi
maksimum yatay sisme basmnct 0.32 kg/em® “ye diismekte, pasif toprak basincindan da
uzaklagilmaktadir. Artan dolgu kalinliklarinda yatay sisme basinglari diismeye devam
ederken belli bir kalinliktan sonra etkisini yitirmekte ve aktif toprak basincinn {istiinde
artmaya devam etmektedir.

Herbir dolgu kalmhigindaki maksimum yatay basing degerleri ile dolgu kalinhig:
arasinda Sekil 43.'deki gibi iligki bulunmaktadir. Grafikteki egrinin seklinden de
anlagilacag: tizere dolgu kalinligina bagli olarak yatay sisme basinglarinda belli bir diisiis
gortilmektedir. Sekil 43.’den goriildiigii gibi sisen zemin ile istinat yapisi arasinda konulan
dolgu, istinat yapisina aktarilan yatay basinglar hizla azaltmakta, ancak dolgu kalmlig:
arttirlldiginda bu azalma daha diigiik olmaktadir.

Sayisal ¢alismalarda ani smur degisiklikleri, sonuglar da ani degisimler
verebilmektedir. Ayrica segilen elaman tipi, sonlu elemanlar ag1 ve eleman sayisi da ani
degisimler fizerinde etkili olabilmektedir. Bu nedenle istinat duvarinin zeminle birlestigi
yerdeki sinur sartinin verebilecegi olumsuzluklar gidermek igin istinat duvarinin zemine 1

metre gomiilii oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 37. Istinat duvan arkasinda yalnizca sisen zemin (dolgu yok) olmasi
halinde derinlik boyunca aktif, pasif ve sigsme basinci dagilimi
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| Istinat duvar arkasinda 1
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Sekil 38. Istinat duvan arkasinda 0.5 metre KSZ olmas: halinde derinlik boyunca
aktif, pasif ve sigme basinci dagilimi
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Sekil 39. Istinat duvar arkasinda 1 metre KSZolmas halinde derinlik boyunca

aktif, pasif ve sigsme basinci1 dagilimi
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Sekil 40. Istinat duvan arkasinda 1.5 metre KSZ olmas halinde derinlik boyunca
aktif, pasif ve sigme basinci dagilimi
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Sekil 41. Istinat duvan arkasinda 2 metre KSZ olmasi halinde derinlik boyunca
aktif, pasif ve gisme basinci dagilimi
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3.5.2. incelenen Durum .II Dolgular Dogal Zemin Uzerine Serilmis,
Dolgu Malzemesi : KSZ

Bu incelenen durumda, sigen bir zemin i¢indeki istinat duvan ve dogal zemin
lizerine serili KSZ dolgusunun var oldugu diistiniilmektedir. Aktif ve pasif zemin
basing dagilimlan sisen zeminde herhangibir sisme olmadi distiniilerek
gosterilmigtir. Daha sonra, dogal zemin {izerine gesitli kalinliklarda K$Z dolgu
malzemesi olarak gesitli kalinliklarda serilmistir. Istinat duvarmna aktarilan yatay
basing dagilimlari hesap edilmigtir. Tiim varsayimlarda istinat duvarinin hareket
etmedigi kabul edilmistir ve sayisal modelimizin hepsinde dolgu malzemesi ile istinat

duvari arasindaki siireksizlik bélgesinde, arakesit eleman vardir.

Dogal zemin {lizerine sirastyla, 0.5 m, 1 m, 1.5 m, 2 m, 3 m kalinliklarinda
K$Z serilmigtir. Herbir dolgu kalinhgina ait derinlik boyunca degisen yatay basing
dagilimi hesaplanmistir. Sonlu elemanlar modeli ve dogal zemin iizerine serilen dolgu
kalinliklar Sekil 44. de verilmektedir.

Dolgu kalinliklarina gore, derinlik boyunca istinat duvarina aktarilan yatay
basing dagilim egrileri ile aktif ve pasif basing dagilimlart Sekil 45., Sekil 46., Sekil
47., Sekil 48. ve Sekil 49. da verilmektedir.

Dogal zemin tizerine serilen 0.5 metre kalinhgindaki kohezyonlu sismeyen
zemin igin elde edilen Sekil 45. “deki egriye baktifimizda, yiizeyden itibaren 0.5
metre igin yatay sisme basincinda ani bir diigiis olmustur. Bu derinlikten sonra emme
gerilmesinin etkili oldugu derinlige kadar sisen zemin de yatay sisme basinglar 0.8
kg/cm® seviyesine aymi derinlikte ulasmig emme gerilmesinin aktif oldugu derinlige
kadar azalarak gitmistir. Bu derinlikten sonra tekrar aktif toprak basincim fizerinde
artmasina devam etmigtir. Serilen dolgu kalnligt kadar derinlikte yatay sisme
basinglan etksini tamamen kaybedip bu kalinliktan sonra zeminin sukunet halindeki

yatay basinglariyla egitlenmigtir.
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Sekil 45. Dogal zemin tizerine serilmis 0.5 metre K$Z olmasi halinde derinlik
boyunca aktif, pasif ve sigme basinglar1 dagilimu
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Sekil 47. Dogal zemin tizerine serilmis 1.5 metre KSZ olmasi halinde derinlik
boyunca aktif, pasif ve sisme basinglar1 dagilimi
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Sekil 48. Dogal zemin tiizerine serilmis 2 metre KS$Z olmasi halinde derinlik
boyunca aktif, pasif ve sigme basinglar1 dagilimi
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Sekil 49. Dogal zemin iizerine serilmis 3 metre KSZ olmasi halinde derinlik
boyunca aktif, pasif ve sigme basinglar1 dagilinmu
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3.5.3. Incelenen Durum .III Dolgular istinat Duvan Arkasmda,
Dolgu Malzemesi : Gevsek Kum

Bu boliimde, sisen bir zemin iginde istinat duvar: ve duvar arkasinda gevsek
kum zemin dolgusunun var oldugu diistintilmektedir. Aktif ve pasif zemin basing
dagihmlan sisen zeminde herhangibir sisme olmadifi diigtiniilerek gosterilmigtir.
Daha soﬁra, istinat duvan arkasinda geysitli kalinliklarda gevsek kum dolgu malzemesi
kullanilmas: ile istinat duvarina aktarilan yatay basing dagilimlari hesap edilmigtir.
Tim varsayimlarda istinat duvarimin hareket etmedigi kabul edilmis ve sayisal
modelimizin hepsinde dolgu malzemesi ile istinat duvan arasindaki stireksizlik

bolgesinde, arakesit eleman vardir.

Istinat duvar1 arkasinda sirasiyla, 0.5 m, 1 m, 1.5 m, kalinhiklarinda gevsek
kum zemin kullanilarak istinat duvarina gegen yatay basinglar hesap edilmistir. Sonlu
elemanlar modeli ve istinat duvar1 dolgu kalinliklan Sekil 50. de verilmektedir.

Dolgu kalinliklarina gore, derinlik boyunca istinat duvarina aktarilan yatay
basing dagilimlar ile aktif ve pasif basing egrileri Sekil 51., Sekil 52., ve Sekil 53. de
verilmektedir.

Sekillerden goriildiigii tizere, kohezyoniu sismeyen dolgu zeminde oldug: gibi
gevsek kum dolguda da 1.5 metre derinlikten itibaren pasif toprak basincindan
uzaklasilmistir.Dolgu olmadi$i zaman, maksimum yatay sisme basinc: 0.8 kg/cm2
iken, istinat duvart arkasinda 0.5 metre gevsek kum dolgu olmasi halinde
Sekil 51.’den de goriildiigii gibi maksimum yatay sisme basmnci 0.28 kg/cm?® ‘ye
diigmekte, pasif toprak basincindan da uzaklagilmaktadir. Artan dolgu kalinliklarinda
yatay sisme basinglar1 diigmeye devam ederken belli bir kalinhiktan sonra etkisini
yitirmekte ve stikunet halindeki toprak basinci ile listtiste diigmektedir.
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Sekil 50. Dogal zemin lizerine serilen dolgu kalinliklar1 ve sonlu elemanlar modeli
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gevsek kum dolgu
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Sekil 51. Istinat duvan arkasinda 0.5 metre gevsek kum dolgu zemini olmas1 halinde
derinlik boyunca aktif, pasif ve sisme basinc1 dagilimi
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Sekil 52. Istinat duvari arkasinda 1 metre gevsek kum dolgu zemini olmas: halinde
derinlik boyunca aktif, pasif ve sigsme basinci dagilim
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Sekil 53. Istinat duvan arkasinda 1 metre gevsek kum dolgu zemini olmasi halinde
derinlik boyunca aktif, pasif ve sigsme basinci dagilimi
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3.5.4. incelenen Durum .IV KSZ ile Gevsek Kum Dolgunun Karsilagtiriimas:

Sekil 55. ve Sekil 56. da 0.5 metre ve 1 metre istinat duvari arkasina konan
kohezyonsuz sismeyen zemin dolgusu ile gevsek kum zemin dolgulari arasindaki
farklar goriilmektedir. Gevsek kumda aktif ve pasif basinglar KSZ goére daha fazla
¢ikarken yatay sisme basinglarinda azalmalar olmaktadir. Maksimum yatay gisme
basinglar1 0.5 m K$Z igin 31.38 kpa iken gevsek kum igin 27.46 kpa, 1 m KSZ igin
21.57 kpa iken gevsek kum igin 19.61 kpa olmaktadir. Dolayisi ile yatay sisme
basinglar1 igin gevek kum KS$Z oranla daha giivenlidir.

3.5.5. incelenen Durum .V Dolgu Malzemesi : Expanded Polistiren (EPS)
Sert Kopiik Styropor

Bu malzeme petrolden elde edilen termoplastik bir yaliim malzemesidir.
Biinyesinde bulunan ¢ok sayidaki (1m*> EPS Styropor da 3- 6 milyar) kiigiiciik kapali
gbzenekli hiicrelerinde durgun hava hapsolmustur. Is1 yalitimim bu gdzenekler saglar.
Malzemenin % 98' i havadir. Bu nedenle gok hafif bir malzemedir. Genel olarak 10-
30 kg/m® yogunlukta iiretilir. Diinyada mevcut en iyi 1s1 yalitimi saglayan birkag
malzemeden biri olan EPS (Sytropor), 6teki malzemelerden ¢ok daha ekonomik olan
tek malzemedir. Levha, boru ve form verilmi§ elemanlar halinde yapilarin 1si1

yalitiminda ve ambalaj sanayiinde kullanilir.

EPS'nin baglica tercih edilme nedenleri ; Yiiksek 1s1 yalitimi saglar. En
ekonomik yalitim malzemesidir. Basinca ¢ok dayanikhidir. Yogunluk arttikca basing
dayammu artar. Kapali gézenekli oldugu i¢in pratik olarak islanmaz, yalitimi siirekli
yapar. Kapiler ve higroskopik degildir. Kalinlig1 zamanla incelmez, sabit kalir. Cevre
dostu bir malzemedir. I¢inde ozon tabakasina zarar verici CFC (kloroflorokarbon)
yoktur. Geri doniigiimlii (Recycle) bir malzeme olup, {iretim sonrasi ¢evreyi kirletecek
atik ¢ikarmaz. Sonsuz Smiirliidiir. Bina durdukga yalitim gérevine devam eder. Cok
hafiftir, kolay tagiir, kolay uygulanir. Buhar gegirimsizligi yiiksektir. Yogunluk
arttikca buhar gecirimsizligi de artar.

Yukarida teknik o6zelliklerinden bahsedilen malzemenin, beton  yapi

malzemesi ile arasindaki siirtiinmenin belirlenmesi igin kesme kutusu deneyi
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yapumistir. Beton malzeme ile ¢ok iyi bir aderans saglayarak biitlin yiik
kademelerinde siirtiinme goézlenmemigtir. Siirekli olarak ylk almis ve yiikiin
uygulandi1 tarafta deformasyonlar olmustur. Beton iizerinde kaymadan kendi i¢inde
sikismis, yiik kaldirldiginda ise hemen hemen eski haline geri dénmiistiir. Dolayisi
ile dolgu malzemesi olarak kullamlmas: halinde istinat duvar ile arasinda, sayisal
modelimizde siireksizlii tamimlamak igin kullandifimiz arakesit elemanin
kullanilmasim gerektirmemektedir. Istinat duvari ile arasindaki siireksizlik yiizeyinde
¢ok iyi aderans sagladigi icin LATEXP2D ile ¢6ziilmesi daha uygundur. Direkt kesme
deneyinden elde edilen durum Sekil 54. de g6sterilmektedir.

................
................

.................
------------------

..................
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' dizlemi
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()

Sekil 54. EPS i¢in direkt kesme deneyi (a) deneyden 6nce (b) deneyden sonra
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Sekil 55. Istinat duvari arkasinda 0.5 metre kohezyonlu sismeyen zemin ile gevsek
kum dolgusu arasindaki basing dagilim farklan
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Sekil 56. Istinat duvar arkasinda 1 metre kohezyonlu sigmeyen zemin ile gevsek
kum dolgusu arasindaki basing dagilimi farklar
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Kargilagtirma
1.5 metre dolgu igin
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Sekil 57. Istinat duvan arkasinda 1.5 metre kohezyonlu sismeyen zemin ile gevsek
kum dolgusu arasindaki basing dagilimu farklar



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, arakesit elemanli sonlu elemanlar yontemini kullanarak, sisen
zeminlerdeki yatay sisme basinglarin belirlemek ig¢in yeni bir sayisal model
olusturulmugtur. Sayisal modele SWELPRES ad1 verilmistir. Programin akis diyagrami ve
Fortran kodu EKLER kisminda verilmistir. Bulgular ve tartismalar kisminda ayrintih
olarak aciklanan bilgilerin 1s13inda, bu g¢alijmanin sonunda agagidaki  sonuglara
ulagiimugtir.

- Sayisal modelden bulunan sonuglarla, bagka aragtirmacilar tarafindan laboratuvar

sartlarinda yapilan deneylerden bulunmus sonuglar ile arasinda yeterince uyum vardir.

- Genelde siirekli yiizeylermis gibi dikkate alinan zemin ve duvar arasindaki yiizey,
sayisal modelde arakesit eleman kullanarak deneysel sonuglara arakesit elemansiz diger

sayisal modellere gére daha uygun sonuglar vermistir.

- Sisen zeminlerde dayanma yapilarina aktarilan yatay basincin hesaplanmasinda,

zeminin elastisite modiilii ile zemin emme gerilmelerinin 6nemi biiyiiktlir.

- Geligtirilen program SWELPRES, zeminin elastisite modiili ve emme

gerilmelerine karg1 hassastir. Dolayisi ile bu degerler iyi belirlenmelidir.

- Incelenen dolgu modellerinde, istinat duvarlan arkasinda kohezyonlu sigmeyen
zemine oranla gevsek kum zemin kullanilmast istinat yapisina aktarilan basinglar azalttig
i¢in kumlu zeminlerin dolgu olarak kullanilmas: tavsiye edilir.

- Istinat duvar arkasinda dolgu kalinligi arttikca istinat duvarina aktarilan yatay
sisme basinglarinda azalmalar olmakta ve 0.5 H (H: istinat duvan yiiksekligi) dolgu
kalinligindan sonra yatay sigme basinglar1 6nemini kaybetmektedir.

- Istinat duvan arkasina yerlestirilen dolgu, dogal zemin iizerine serilen dolguya

oranla daha uygun sonuglar vermigtir. Dogal zemin iizerine serilen dolgu derinligi boyunca
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yatay sisme basinglarinda azalma olmaktadir. Dolgu kalinh@ emme gerilmesi aktif
derinlifinden az ise dolgu kalmliginin altinda aktif derinlige kadar yatay sisme basinc
olacaktir. Istinat duvan arkasma yerlestirilen dolgularda ise emme gerilmesi aktif
derinligine kadar yatay sisme basinglarinda azalma devam etmektedir. Ancak emme
gerilmesi aktif derinligi ylizeye yakin ise ylizeye serilen dolgular daha ekonomik olabilir.

- Maksimum yatay sisme basinglarimin bilinmesi durumunda, istinat duvan
arkasinda ne kadarlik bir dolgu yapilmasimin uygun olabilecegi Sekil 43.'de elde edilen
egriye benzer efriler kullamlarak dolgu malzemesi 6zelliklerine baglhi olarak elde
edildikten sonra belirlenebilir.

- Istinat duvan arkasinda dogal zemindeki yatay sisme basinglar1 derinlik boyunca
pasif toprak basincina kohezyonlu sismeyen zemin ve gevsek zemine oranla daha yakindir.

- Dolgu malzemesi olarak kullanmak iizere incelenen genlestirilmis polyester (EPS)
sert kdpiik styropor ayr bir inceleme konusu olabilir. Siirtiinmeye kars1 gsterdigi direng
farklidir. Beton fizerinde rélatif hareket etmeyen EPS kendi iginde sikismakta ve elastik bir
davrams gostermektedir. Normal yiik ve kesme yiikii kaldinldiginda eski haline hemen

hemen geri dSnmektedir.

- Bu galismamn devamu olarak, dayanma yapilarina gelen sisme basinglarmin EPS

veya Geofam tiirli malzemeler kullanilarak azaltilmasi incelenebilir.
- Uggen eleman tipinin diginda dértgen veya prizmatik elemanlar da kullanilarak
yine sonlu elemanlar metodu ile sayisal model olugturularak karsilastirilabilir.

- Diger sayisal metotlar denenerek, sinir deger elemanlar metotu ve yapay sinir

aglan gibi, karsilagtirmalar yapilabilir
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SWELPRES PROGRAMININ LiSTESI
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o * (ARAKESIT ELEMAN OZ2ELLIKLERINI HESAPLARKEN DE *
C * KULLANILMISTIR) *
C * RO = FARKLI MALZEME TIPLERININ KUTLE YOBUNLUK VEKTORU *
C * G = YERGCEKIMI AKTIF DEGIL ISE SIFIR (0) *
c * = YERCEKIMI AKTIF ISE BIR (1) *
c * KJS = ARAKESIT ELE. KESME DOGRUL. RIJITLIK VEKTORU *
C * KJIN = ARAKESIT ELE. NORMAL DOGRUL. RIJITLIK VEKTORY *
C * KJSNU = YENI ARAKESIT ELEMAN KESME DOGRUL. RIiJITLIGI *
C * KJNNU = YENI ARAKESIT ELEMAN NORMAL DOGRUL. RIJITLI&T *
C * ITER1 = ILK ITERASYON NUMARASI *
C * ITERS = SON ITERASYON NUMARASI *
C * DNSAY = DUBUM NOKTALARI SAYISI *
c * ELSAY = ELEMAN SAYISI *
c * SDSAY = DUGUM NOKTASI SINIR DEGERI SAYISI *
c * RETS = RIJIT KATI) ELEMAN T1iPl SAYIST %*
C * ARETS = ARAKESIT ELEMAN TiPI SAYISI *
C * ITER = ITERASYON SAYISI *
o] * YIVM = YERCEKIMINDEN DOGAN IVME *
C * .ACCEL = YERCEKIMINDEN OILMAYAN IVME -~- G *
C * NUM = SINIR SARLARINDAKI DUGUM NOKTALARI VEKTORUY *
C * HEAD = 1.0 KATI ELEMAN YASS'NIN USTUNDE *
C * = 0.0 KATI ELEMAN YASS'NIN ALTINDA *
C *
C************************************************************************
C

c

COMMON /ELMOZ/ ES(900),EN(900),GSN(900),PRSN(900),PRST(900),
*SCI(900)

COMMON /EMMEGER/ SUCI (900),SUCF{900)

COMMON /MESH/ X(900),Y(900),R(900),U(900),KS(1800,1800),

1 EDNM(1500,4),ARGEM{1500, 3),BAGEM (1500, 3) ,MTIPI (900),
2 DNSAY, ELSAY, RETS, NFREE

REAL*8 KS

DIMENSION B(900), SCRTCH(3000)

COMMON/KJRV/KJS {900) , KIN(900) , KJSNU{900) , KINNU (900) , ITER1, ITERS, IT
REAL KJS, KIN, KISNU, KINNU

COMMON /SINIR/NUM(S00),SINIR(900),SDSAY

COMMON /EE/ E(3,3)

COMMON /ACXY/RO(1500),ACELX,ACELY, NRES, INTER,C(3,3,1500)

DIMENSION IDAT(13),ICARD(9),T(3,3),H(3,6),
1 RXY(2,1500),UXY(2,1500),CJ(9,1500)

EQUIVALENCE (R(1),RXY(1,1)),(U(1),UXY(1,1)),(CJ(1,1),C{1,1,1))
CHARACTER*20 INPUT,OUTPUT

COO—=—~—m—m~mm— 000===~==—m—m——m O-=-—===--- 000—=m——m e e 0000
WRITE(*,*)'**********************************************l
WRITE (*,*)'* %1
WRITE (*,*)'* SWELPRES *!
WRITE (*,*)'* *1
WRITE (*, %) '* PROGRAMINA HOS GELDINIZ *1
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* v

WRITE (*,*)"
WRITE(* )'**********************************************'
WRITE (*,*) ' !

WRITE (*,*)"' &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&'
WRITE(* *) ! &'
WRITE (*, )'& HAZIRLAYAN : AHMET SENOL &'
WRITE (*,*)'s &'
WRITE (*, *)'s KTU INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU &
WRITE(*,*)'s &'
WRITE (*,*) '&&&&&8&8EEEGEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEELSE"T
WRITE (*,*) '

WRITE (*, *) 'PROGRAM ICIN VERI DOSYANIZIN ADINI GIRINIZ'
WRITE (*,*)"' '

WRITE (*, *) 'PROGRAM ICIN CIKTI DOSYANIZIN ADINI GIRINTIZ'
WRITE (*,*) "' !

READ(*,Sl)INPUT,OUTPUT

OPEN (UNIT=5, FILE=INPUT, STATUS='0OLD")
OPEN (UNIT=6, FILE=OUTPUT, STATUS='NEW')
WRITE(*,*) ' '

WRITE(*, v

WRITE (*
WRITE (*, *
WRITE (*, *
WRITE (*,*)
WRITE(*,*)'SISME YOKSA ( O ) YAZINIZ'
WRITE (*,*) ' '

READ(*,*) SISME

IF(SISME.EQ.1.) WRITE(*,151)
IF(SISME.EQ.0.) WRITE(*,154)

L |

"SISME VARSA ( 1 ) YAZINIZ'
]
A ]

L

FORMAT(lS(/) .SISME...VAR...... * :-) *,,.8ISME...VAR..
FORMAT (15(/)"' ...SISME...YOK...... * :-) *,,.SISME...YOK...'
WRITE (*,*) ' !

WRITE(* ) gy

WRITE (*, *) 't ieeneeennns VERILER OKUNUYOR. ..t eieenens L

WRITE(* *) v

WRITE(*,*) ' °

—————————— 000--~==—=mmeme Qe mm e m = 00—~

C BASLIK KARTINI OKU VE YAZ

C

[oNeNe!

READ (5,1000)ICARD
WRITE (6,2000)ICARD

TEMEL KONTROL VERILERINI OKU VE YAZ

READ(5,1001)DNSAY, ELSAY, SDSAY, RETS, ARETS, ITERL, ITER, G, YIVM
IF(ITER1.EQ.0) ITER1l = 1

WRITE (6,2001)DNSAY, ELSAY, SDSAY, RETS ARETS, ITERL, ITER, G, YIVM

ITERS=ITER1+ITER-1

C BAZI BASLANGIG DEGERLERI

C
C

NTOT= RETS+ARETS
NRES=0
LBAD=0
INTER=1
PI=ATAN(1.0)*4.0

BASLAMADAN ONCE BAZI DIZINLERIN BASLANGIG DEGERLERI
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NFREE =DNSAY+DNSAY
DO 1 I=1,200

R(I)=0.0
U(I)=0.0
CONTINUE

DO 2 1I=1,ELSAY
KJS(I )=0.0
KJIN(I )=0.0

KJINNU (I)=0.0

KJSNU(I) =0.0

Do 2 J=1,3

ARGEM(I,J)=0.0
BAGEM (I, J)=0.0

CONTINUE

DIR=DIR*PI/180.
ACELX=ACCEL*COS (DIR) *YIVM

YERGEKIMI VAR ISE G=1.0 YERGEKIMI YOK ISE G=0.0 OLMALIDIR

100

130

150

10
11

12

13

14

ACELY= (~G+ACCEL*SIN(DIR))*YIVM
VERI KARTINI OKU

READ(5,1000) ICARD

VERILERIN BELIRLENMESI

DO 130 1I=1,13

IF(ICARD(1l) .EQ.IDAT(I)) GO TO 150

CONTINUE

WRITE (6,2002) ICARD

LBAD=LBAD+1

GO TO 100

Go TO (1l0,20,30,40,50,60,70,80,700,95,5,600,650),I

INTER=1
GC TO 100

DUGUM NOKTALARI BILGILERINI OKU

=0
READ(5,1007) N,X(N),Y¥Y(N),RXY(1,N),RXY(2,N),SUCI(N),SUCF(N)

BASIT DUGUM NOKTASI OLUSTURMA VE HATA ARASTIRMASI

IF (L.EQ.0 ) GO TO 12
ZX=N-L
DY=(Y(N)-Y(L))/2ZX
DX= (X (N)-X (L)) /ZX
L=L+1
IF(N-L)15,14,13
X (L)=X(L-1)+DX
Y(L)=Y(L-1)+DY
GOTO 12
IF(DNSAY-N)15,16,11
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DUGUM NOKTALARI BILGILERINDE HATA VAR ISE ~-- HATA MESAJINI YAZ

15 WRITE (6,2004)N
LBAD=LBAD+1
IF (N.LT.DNSAY) GO TO 11
CIKTIYA DUGUM NOKTASI BILGILERINI YAZ
16 WRITE (6,2003)
WRITE (6,2222) (K,X(K),Y(K),RXY(1,K),RXY(2,K),
&SUCI (K) , SUCF (K) , K=1, DNSAY)
WRITE (6,*)
GO TO 100
ELEMAN BILGILERI - MALZEME TIPI VE DUGUM NOKTALARI
20 N=0
21 READ(5,1005) K,MAT, (EDNM(K,I),I=1,4)

22

23

24
25
26

27

BASIT DUGUM NOKTASI OLUSTURMA VE HATA ARASTIRMASI

MTIPT (K)=MAT
IF (MAT.GT.NTOT ) GO TO 27
N=N+1
IF (K-N)27,26,23
N1=N-1
MAT=MTIPI (N1)
MTIPI (N)=MAT
EDNM (N, 1)=EDNM (N1, 1)+1
EDNM (N, 2)=EDNM (N1, 2) +1
EDNM (N, 3)=EDNM (N1, 3)+1
IF(MAT.GT.RETS) GO TO 24
EDNM (N, 4)=0
GO TO 25
EDNM(N, 4)=EDNM(N1,4) +1
IF(K-N)27,26,22
IF (ELSAY~N)27,29,21

ELEMAN BILGILERINDE HATA VAR ISE --HATA MESAJI YAZ
WRITE( 6,2007) K

LBAD=LBAD+ 1
IF(K.LT.ELSAY) GO TO 21

GCIKTIYA ELEMAN BILGILERINI YAZ

29 WRITE(6,2006)

30
31

WRITE (6,2223) (K,MTIPI(K), (EDNM{(K,I}),I=1,4),K=1,ELSAY)

WRITE (6,*)
GO TO 100

HIDROLIK BILGILERI OKU

L=0
READ(5,1004)N, HEAD, DHDX, DHDY

GW=YIVM*HEAD*RW
UXY (1, N)=DHDX*GW
UXY(2,N)=(DHDY-1.0) *GW
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33

34
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VERI BILGILERINI KONTROL ET, EKSIK VARSA -- HATA MESAJI YAZ

L=L+1

IF(N-L)35,34,33
Ll=L-1

UXY(1,L) =UXY( 1,L1 )
UXY(2,L) =UXY{({ 2,L1 )
GOTO 32

IF(ELSAY-N) 35,36,31

HIDROLIK EGIM BILGILERINDE HATA VARSA ---HATA MESAJI YAZ

35

36

40

41

42

43

44

45

46

WRITE(6,2010 ) N

LBAD=LBAD+ 1

IF(N.LT.ELSAY) GO TO 31

WRITE(6,2009) (K,UXY(1l,K),UXY(2,K),K=1,ELSAY)
GO TO 100

ARTIK GERIIMELERI OKU

NRES=1
L=0
READ(5,1004) N,ARGEM(N,1),ARGEM(N,2),ARGEM(N, 3)

KAYBOLMUS VERILERI OLUSTUR VE SONRA HATALARI KONTROL ET

IL=L+1
IF(N-1)45,44,43
Ll=L-1
ARGEM (L, 1)=ARGEM (L1, 1)
ARGEM (L, 2)=ARGEM (L1, 2)
ARGEM (L, 3) =ARGEM (L1, 3)
GOTO 42

IF(ELSAY -N)45,46,41

ARTIK GERILMELER LISTESI HATALI ISE - HATA MESAJI YAZ
WRITE (6,2013) N
LBAD=LBAD+ 1
IF(N.LT.ELSAY) GO TO 41
CIKTIYA ARTIK GERILME VERILERINI YAZ
WRITE (6,2012)
WRITE(6,2224) (K,ARGEM(K,1),ARGEM(K,2),ARGEM(K, 3),K=1, ELSAY)
WRITE (6, *)

GO TO 100

SINIRLANDIRILMIS DUGUM NOKTALARI LISTESINI OKU VE YAZ

50

KATI

60

READ (5, *) (NUM(K), SINIR(K),K=1, SDSAY)
WRITE(6,2015)

WRITE (6,2225) (NUM(K),SINIR(K),K=1, SDSAY)
GO TO 100

{ZEMIN) ELEMAN OZELLIKLERINI OKU VE YAZ

WRITE (6,2017)
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DO 69 K=1,RETS
READ(5,1006)mot,MAT, RO (MAT) , ES (K) ,EN(K) ,GSN (K),
1PRSN (K),PRST (K) ,ALPHA, SCI (k)
WRITE(6,1066)mot,MAT, RO (MAT),ES (K),EN(K),GSN(K),
1PRSN (K), PRST (K) , ALPHA, SCI (k)

c
C  LOKAL KOORDINATLARDA GERILME--SEKIL DEGISTIRME MATRIST
C
RAT=EN (K) /ES (K)
CONST=1.0/( (1.0+PRST (K) ) * (1.0-PRST (K) -2.0*RAT*PRSN (K) *PRSN (K} ) )
E(1,1)=(ES (K)-EN (K) *PRSN (K) *PRSN (K) ) *CONST
E(2,1)=EN(K) *PRSN (K) * (1. 0+PRST (K) ) *CONST
E(3,1)=0.0
E(1,2)= E(2,1)
E(2,2)=EN(K)* (1.0-PRST (K) *PRST (K) ) *CONST

E(3,2)= 0.0
E(1,3)= 0.0
E(2,3)= 0.0
E(3,3)=GSN (K)

IF (INTER.EQ.0)WRITE(6,999) ((E(J,L),L=1,3),J=1,3)
999 FORMAT (55H LOKAL KOORDINATLARDA GERILME-SEKIL DEGISTIRME MATRISI/
1 (5X,3E15.5) )
c
C TRANSFORMASYON MATRISI
c
ALPHA= ALPHA*PI/180.0
COSA=COS (ALPHA )
SINA=SIN (ALPHA)
T(1l,1) =COSA*COSA
T(2,1) =SINA*SINA
T(3,1) =-2.0*SINA*COSA
T(1,2)= T{(2,1)
T(2,2)= T(1,1)
T(3,2)=-T(3,1)
T(1l,3)=SINA*COSA
T(2,3)= -T(1,3) )
T(3,3)= T(1,1)-T(2,1)

IF( INTER .EQ. 0) WRITE (6,998) ((T{(J,L),L=1,3),J=1,3)
998 FORMAT (24H TRANSFORMASYON MATRIS/ (5X,3E15.5))

DO 66 N=1,3
DO 66 J=1,3
H{ J,N)=0.0
DO 66 L=1,3
H(J,N)=H(J,N)+E(J,L )*T(L,N)
66 CONTINUE
DO 67 N=1,3
po 67 J=1,3
C(J,N,MAT)=0.0
pe 67 L=1,3
C(J,N,MAT)=C(J,N,MAT)+T(L,J})*H(L,N)
67 CONTINUE

IF(INTER.EQ.O)WRITE (6,997) ((C(J,N,MAT),N=1,3),J=1, 3)
997 FORMAT (55H GLOBAL KOORDINATLARDA GERILME-SEKIL DEGISTIRME MATRISI/
1 (5X,3E15.5))
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HATALARI KONTROL ET

IF( RETS.GE.MAT ) GO TO 69
WRITE (6,2019)
LBAD=LBAD+1
69  CONTINUE
G0 TO 100

ARAKESIT OZELLIKLERINI OKU VE C'YE DEPOLA

70 WRITE (6,2020 )

NTOT=RETS+ ARETS

Do 75 J=1,ARETS

READ (5, 1004)MAT, (CJ (K, MAT) ,K=1,8)
CJ(1,MAT)=-ABS(CJ(1,MAT))
CJ(2,MAT)= ABS(CJ(2,MAT))
CJ(5,MAT)= ABS(CJ(5,MAT))
CJ(6,MAT)=-ABS (CJ (6, MAT) )
WRITE (6,2021)MAT, (CJ(K,MAT) ,K=1,8)

HATALARI KONTROL ET
IF(NTOT.GE.MAT)GO TO 75
WRITE(6,2022 )
LBAD=LBAD+1

75 CONTINUE

IF(ITERI1.GT.1)READ(7)KJS,KJIN
GO TO 100

VERI GIRISI TAMAM - ISLEM HATASIZ

80 IF(LBAD.EQ.0)GO TO 300
HATA BULUNDU - HATA YAZ

WRITE (6,2023)
STOP

BANT7' DEN ITIBAREN VERILERIN OKUNMASINA TEKRAR BASLAR

95 READ(7)C,X,Y,R,U, KS,NUM, EDNM, ARGEM, BAGEM, MTIPI, SINIR, KJS, KON

GO TO 375

KATILIK MATRISININ TOPLANMASI IGIN ALT PROGRAM "SKT" I CAGIR

SKT = SISTEM KATILIK MATRISI

300 CALL SKT

KATILIK MATRISININ TERSINI ALMAK ICIN FORTRAN ALT PROGRAM KUTUPHANESINI

KULLAN
NFREE : KATILIK MATRISININ BOYUTU

COK GENIS PROGRAMLARDA,KATILIK MATRISI "NARROW BANDED" OLMALIDIR

IF(INTER.NE.O ) GO TO 350
WRITE (6,996)

996 FORMAT (34H YUK VEKTORU VE KATILIK MATRISI

DO 895 I=1,NFREE
WRITE(6,994) (KS(I,J),J=1,NFREE)

)
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994 FORMAT (2X,14E12.4)
985 CONTINUE
WRITE(6,994) (R(I),I=1,NFREE)

C
350 CALL INVERS(KS,8,1,NFREE,1800,-1.0,D2,SCRTCH, IER)
c
C KS : KATILIK MATRISININ TERSI
c
o
IF(INTER.NE.O)GO TO 359
WRITE ( 6,993)
993 FORMAT( 29H KATILIK MATRISININ TERSI )
DO 992 I=1,NFREE
992 WRITE(6,994)( ks(I,J ) ,J=1,NFREE )
WRITE (6, *)
WRITE (6, *)
WRITE (6, *)
C BASLAMADAN ONCE ARTIK GERILMELERI BASLANGIC GERILMESI OLARAK
YERLESTIR
C
359 DO 360 M=l,ELSAY
BAGEM (M, 1) =ARGEM (M, 1)
BAGEM (M, 2) =ARGEM (M, 2)
BAGEM (M, 3) =ARGEM (M, 3)
360 CONTINUE
C BASLANGIC SEKILDEGISTIRMELERINI SIFIR (0) OLARAK YERLESTIR
c
DO 370 J=1,NFREE
U(J) =0.0
370  CONTINUE
c iLK ITERASYONU YAP
C
WRITE (*,*) '""—————m—m hesaplama baslamistir :-) ...... e
375 DO 500 IT=ITER1l, ITERS
WRITE (*,*)"Iterasyon No. ",IT
WRITE (6,2026 )}IT
o
C YER DEGISTIRMELER HESAPLANIR - HERBIR ITERASYON YENI BIR ARTIS
VERIR
C YERDEGISTIRME VEKTORU (U) = U + KS*LOAD VEKTOR
C
DO 400 J=1,NFREE
DO 400 K=1,NFREE
U(J)=U{(J)+KS (J, K) *R(K)
400 CONTINUE
C
c DUGUM NOKTASI YER DEGISTIRMELERINI CIKTIYA YAZ
c

WRITE (6,2024)
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WRITE(6,2226) (J,UXY(1,J),UXY(2,J),J=1, DNSAY)

C ARTAN YUKLER ICIN YUK VEKTORUNU SIFIRLA
C
DO 450 J=1,NFREE
R(J)=0.0
450  CONTINUE
C KATI (ZEMIN) ELEMAN GERILMELERINI HESAPLAMAK ICIN ALT PROGRAM
"GERILMELER"'I CAGIR
c
CALL GERILMELER
o
IF(ARETS.GT.0 )CALL DONGU
C
500 CONTINUE
C
GO TO 100
c
600 WRITE (7) KJSNU, KJNNU
GO TO 700
650 WRITE(7)C,X,Y,R,U, KS,NUM, EDNM, ARGEM, BAGEM, MTIPI, SINIR, KJS, KIN
C
700 STOP
o
o GIRIS FORMAT BILGILERI

51 FORMAT (A20)
1000 FORMAT (9A8)
1001 FORMAT (7I5/2F10.0)
1004 FORMAT(I5,7F10.3,F5.1)
1005 FORMAT(6I5)
1006 FORMAT (2I5,8F10.3)
1007 FORMAT (I5,6F10.3)
1066 FORMAT (2X,I5,5X%,1I5,3%,3F12.3,1X,5F12.3)

C
C CIKTI FORMAT BILGILERI
C
2000 FORMAT ( 1H ,10X,9A8)
2001 FORMAT ( 40H DUGUM NOKTALARI SAYISTI...'eveceesnnn. =,13 /
1 40H ELEMAN SAYIST ...t iereannoeesonnannes =,I13 /
2 40H SINIRLAN.DUGUM. NOK. SAYIST.......... =,I3 /
3 40H KATI MATERYAIL SAYISI....... Ce e e e =,I3 /
4 40H ARAKESIT TIPI SAYISI..'v'vereerenennnns =,I3 /
+ 40H ILK ITERASYON SAYISI .. v eerrernnenenan =,I13 /
5 40H ITERASYONLARIN SAYISI..'veerenenennns =,I3 /
6 40H YERCEKIMI - VAR/YOK. e er v veeesse =,F4.0/
7 40H YERCEKIMI IVMEST....'evenveeoccacnson =,E12.4/
8 40H STATIK IVME....veeiven. e s e seerees =,E12.4/
9 40H YERCEKIMI DOGRULTUSU. . v e et eeneeonnsee =,E12.4/
A 40H SUYUN BIRIM HACIM AGIRLIGI.....ec0... =,F12.4)
2002 FORMAT ( 30H VERI LISTESINDE HATA VAR 9A8 )
2003 FORMAT{
1//° -DUGUM NOKTALARI KOORDINATI, YUKLER VE EMME BASINCLARI'//,
2! ELEMAN X~ Y- X- Y-
3BAS.EMME SON EMME. '/,
4 ! NUM. KOORD. KOORD. (YUKO) (YUKU)
5 GERILMESI GERIIMEST '/
6 ' -= (M) (M) (Kg) (Kg)

7(pF) (pF) ' /)
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2222 FORMAT ((I7,2F12.2,2E12.4,2X,2F12.2))
2004 FORMAT (19H HATALI VERI - EDNMEIS )
2006 FORMAT (

1/ -ELEMAN TIPI VE DUGUM NUMARALARI'/

2 VA ELEMAN MATER. 1.DUGUM 2.DUGOM 3.DUGUM
34.DUGUM’

4 YA NUM. Tipi NOK. NOK. NOK.
5 NOK.'/)

2223 FCORMAT ((I7,I10,1X,41I11))
2007 FORMAT (22H HATALI VERI - ELEMAN 1I5 )
2009 FORMAT (1H 2(2X,7HELEMAN 7X, 5HDP/DX6X,10HDP/DY DR P)/
1 { 2(I9,2E14.4)))
2010 FORMAT (47H HATALI VERI - HIDROLIK EGIM L1STESI,ELEMAN I5)
2012 FORMAT(
1//' -ARTIK GERILMELER'//,

2! ELEMAN XX- YY- Xy-'/,
4 NUM. (Kg/M*2) (Kg/M*~2) (Kg/M~2)'/)
2224 FORMAT ((I7,4X,3E15.4))

2013 FORMAT (44H HATALI VERI - ARTIK GERILME LISTESI,ELEMAN 1I5)
2015 FORMAT(
1//' -DUGUM NOKYASI YER DEGISTIRME KODU'//,

2 DUGUM KoD'/,
4 NOKTASI.'/)

2225 FORMAT (I7,1I15)

2017 FORMAT/{
1// -KATI ELEMAN OZELLIKLERI'//,
2 ELEMAN ELEMAN YOGUNLUK  ELAS. (S) ELAS. (N)
3KESME POISSON POISSON ACI. SCI'/,
4 NUM. TIPI. (Kg/M*3) MODULU MODULU
5MODULU ORANI ORANI'/
6 ! - (Kg/M"2) (Kg/M"2)
7(--) (ST) (SN) '/)

2018 FORMAT (2X,40HMALZEME  Tipl =,13/
1 2X, 40HBIRIM HACIM AGIRLIK =,E12.4/
2 2X,40HELASTISITE MODULU - KESME DOGRULTUSUNDA =,E12.4/
3 2X,40HELASTISITE MODULU - NORMAIL DOGRULTUSUNDA =,E12.4/
+ 2X, 40HKESME MODULU - GSN =,E12.4/
4 2X,40HPOISSON ORANI -~ SN =,F8.4/
5 2X, 40HPOISSON ORANI - ST =,F8.4/
7 2X, 40HORIENTATION OF LAYERS (ANGLE S-X) =,F8.4)

2019 FORMAT (37H DATA HATALI - MALZEME OZELLIK LISTESI)
2020 FORMAT (/1H ,23HARAKESIT OZELLIKLERT )

2021  FORMAT (1X,41HARBKESIT TIPI NO..vve vttt ieenennnanns =,I3 /
1 1X, 41HMAKSIMUM KAYMA GERIIMESI............... =,E12.4/
2 1X, 41HCEKME-BASINC GERIILMEST ORANI.....00ewu.. =,F8.4 /
3 1X,41HKESME RIJITLIGI .. veriinieiei i ennennnn. =,E12.4/
4 1X, 41HARTIK-MAKSIMUM KESME GERILMESI ORANI....=,E12.4/
5 1X, 41HMAKSIMUM NORMAL YAKINSAKLIK. ..+ e evoeoenn =,E12.4/
v 1X,41HOTURMA YUKU. . vt inreenroeeesonsnannnns =,E12.4/
6 1X, 41HARAKESIT YUZEYININ SURTUNME ACISI....... =,E12.4/
7 1%, 41HDI LA TASYON ACIST . it iverrrneneeeeoensnanns =E12.4)

2022 FORMAT ( 42H HATALI VERI - ARAKESIT OZELLIKLERI )

2023 FORMAT ( 44H HATALI VERILER BULUNDU - PROGRAM SONA ERDI)

2024 FORMAT (
1/ -DUGUM NOKTASI -X- VE -Y- YER DEGISTIRMELERI'/
2 /' DUGUM X-YER DEG1STIRMESI Y-YER DEGISTIRMESI®
4 /' NOKTASI. (METRE) (METRE) '/)
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2226 FORMAT (I7,2F21.6)
2026 FORMAT ( 18H ITERASYON NUMARASI I5// )
STOP 'LOL,NORMAL END,GAY ICMEYE GIDEBILIRSINIZ!®

C

END
CC—mmmm— 00-=——————~m e O 00— ==~ m e 0000
C ALT PROGRAM "SKM"
c SKT = SISTEM KATILIK MATRIist
c

SUBROUTINE SKT

COMMON /ELMOZ/ ES(900),EN(S900),GSN(900), PRSN(900),PRST (900),

*SCI(900)

COMMON /EMMEGER/ SUCI (900),SUCF(900)

COMMON /MESH/ X(900),Y(900),R(900),U(900),KS(1800,1800),

1 EDNM (1500, 4) ,ARGEM (1500, 3) ,BAGEM (1500, 3) ,MTIPI (900),

2 DNSAY, ELSAY, RETS, NFREE

REAL*8 KS,DSUC

COMMON /SINIR/NUM{900),SINIR(900), SDSAY

COMMON /FORC/ KSUB(8,8),F(8),LBAD,M,H(3,6)

REAL*8 KSUB

DIMENSION RES(3),XT(4),YT(4),LAB(4),DSUC(900),E(3,3)

1.BAD=0

DO 100 J=1,NFREE

DO 100 I=1,NFREE

KS(I,J)=0.0

100 CONTINUE

C
C HERBIR ELEMANIN GLOBAL RIJITLIK VE YUK DAGILIMINI HESAPLA
C

DO 450 M=1,ELSAY

MAT=MTIPI (M)

DSUC (M) =0
C
C ARAKESIT YADA UCGEN ELEMANMI?
C

NUMB=3

IF (MAT.GT.RETS) NUMB=4
C
C DUGUM KOORDINAT VEKTORLERINDEN DUGUM KOORDINATLARINI AC
c

DO 250 I=1,NUMB

N=EDNM (M, I)

XT(I)=X(N)

YT (I)=Y(N)

250 CONTINUE

c

C ARAKESIT YADA UCGEN ELEMAN KATILIK MATRISI ALTPROGRAMINI SEC

M2 =M+M

RES (1) =ARGEM (
RES (2) =ARGEM (
RES (3) =ARGEM (
IF(MAT.GT.RET
RAT=EN (M) /ES (M)
CONST=1.0/((1.0+PRST(M))*(1.0-PRST(M)~2.0*RAT*PRSN (M) *PRSN (M) ) )
E(1,1)=(ES(M}-EN(M)*PRSN (M) *PRSN (M) ) *CONST
E(2,1)=EN(M)*PRSN (M) * (1.0+PRST (M) ) *CONST

E(3,1)=0.0

+1)
1 2)
r3)
G

1
2
3
)JGO TO 270

M
M
M
S
M
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E(1,2)= E(2,1)
E(2,2)=EN(M)*(1.0-PRST (M) *PRST (M) ) *CONST
E(3,2)= 0.0
E(1,3)= 0.0
E(2,3)= 0.0

(

DO 8 N=1,3

MM=EDNM (M, N}

DSUC (M) =DSUC (M) + (SUCI (MM) -SUCF (MM} )
8 CONTINUE

CALL UEKM(ELSAY,0,MAT,XT,YT,RES,DPDX, DPDY,DSUC (m) ,SISME, E)

IF(LBAD.NE.O) THEN
GO TO 450
ELSE
GO TO 280
END IF
c
CC ELSE STOP "Kati eleman rijitlik matrisi hesaplandiktan sonra hata
olustu
C
270 CALL AEKM(MAT,XT,YT,RES)
IF(LBAD.GT.0 )GO TO 450
ARGEM (M, 1)=RES (1)
ARGEM (M, 2)=RES (2)
ARGEM (M, 3)=RES (3)

280 DO 300 I=1,NUMB
J=EDNM (M, I)
LAB(I) =J+J-1

300 CONTINUE

o
DO 400 I=1,NUMB
II=LAB(I)

IK=I+I-1
I2=II+1

C

C YUK DAGILIMI

C

R(II)=R(II)+F(IK)
R(I2)=R(I2)+F(IK+1)
DO 400 J=1,NUMB
JJ=LAB (J)

JK=J+J-1

J2=JJ+1

C

C GLOBAL KATILIK MATRISI

c

KS(II,JJ)=KS(II,JJ)+KSUB(IK, JK)
KS(II,J2)=KS(II,J2)+KSUB(IK, JK+1)
KS(I2,JJ)=KS(I2,JJ)+KSUB(IK+1, JK)
KS(I2,J2)=KS(I2,J2)+KSUB(IK+1,JK+1)
400 CONTINUE
450 CONTINUE
IF(LBAD.GT.0)GO TO 600

C DUGUM NOKTASI SINIR SARTLARI
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C
C SINIR 1 - X DOGRULTUSUNDA YER DEGISTIRME SIFIR (0)
C SINIR = 2 =~ Y DOGRULTUSUNDA YER DEGISTIRME SIFIR (0)
C SINIR = 3 - X VE Y DOGRULTUSUNDA YER DEGISTIRME SIFIR (0)
o
DO 500 I=1,SDSAY
L=SINIR{I)
IF(L.EQ.0)GO TO 500
J=NUM(I)
JJ=J+J
IF(L.EQ.2)G0 TO 470
KS (JJ-1,JJ-1)=KS (JJ-1,JJ-1)+1.0E20
IF(L.EQ.1)GO TO 500
470 KS(JJ,JJ)=KS(JJ,JJ) + 1.0E20
500 CONTINUE
RETURN
c
C HATA KONROLU
o]

600 WRITE(6,2000)
2000 FORMAT (46H HATA OLUSTUGU IGCIN PROGRAM DURDU )
C .
STOP
END

C

C

Cc ALT PROGRAM

C UCGEN ELEMANIN KATILIK MATRIST

C

SUBROUTINE UEKM(ELSAY,KUT,MAT, X, Y,ARGEM, DPDX,

*DPDY, DSUC, SISME, E)
COMMON /ELMOZ/ ES(900),
*SCI(900)

EN(900),GSN(900), PRSN(900), PRST (900),

COMMON
COMMON
REAL*8
REAL*8

/ACXY/RO(1500) ,ACELX, ACELY, NRES, INTER, C(3, 3,1500)
/FORC/ KSUB(8,8),F(8),LBAD,M,H(3,6)

KSUB, EV, DSUC

KACT, KPAS, KNOT

COMMON /pp/knot (900), kpas(900),kact (900),ex(900),epx(900),epy{900)
COMMON /pr/ST(900),SA(900),SR({900),S8P(900),8V(900),SSISME (900)
DIMENSION X (4),Y(4),ARGEM(3),F1(900),E(3,3),EV1(900)

REAL LNORT(3,7)

REAL LT(6,3)

REAL LTD(6, 3)

PI=ATAN(1.0)*4.0

UCGEN ELEMANIN ALANINI HESAPLA

Qa0

ALAN= XJ*YK-XK*YJ

ALAN SIFIR VEYA NEGATIF ISE VERILERDE HATA VAR
HATA VAR ISE GERI DON

aaoaa
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C

2000

10

IF(ALAN.GT.0.0)GO TO

LBAD=LBAD+ 1

WRITE (6,2000)LBAD,M
I3,9H,ELEMAN

GERILME-SEKIL DEGISTIRME MATRISI ~-LNORT

FORMAT (7H HATA

RETURN

XK=-XK/ALAN

YK= YK/ALAN

XJ= XJ/ALAN

YJ=-YJ/ALAN

XKJ=-XK-XJ

YJK=-YJ-YK
LNORT(1,1)= YJK
LNORT (2,1)= 0.0
LNORT (3,1)= XKJ
LNORT (1,2)= 0.0
LNORT (2, 2)= XKJ
LNORT (3,2)= YJK
LNORT (1,3)= YK
LNORT (2,3)= 0.0
LNORT (3, 3)= XK
LNORT (1,4)= 0.0
LNORT (2,4)= XK
LNORT (3,4)= YK
LNORT(1,5)= YJ
LNORT (2,5)= 0.0
LNORT (3,5)= XJ
LNORT (1,6)= 0.0
LNORT(2,6)= XJ
LNORT (3,6)= YJ
LNORT(1,7)= EV/2
LNCRT(2,7)= EV/2
LNORT(3 7)= 0

IF(INTER.EQ.Q)WRITE (6,999) ( (LNORT(I, J),

NEGATIF

J=1,6)

ALANDADIR)

,I=1,3)

999 FORMAT (28H GERILME-SEKIL DEGISTIRME MATRISI/(5X,6E12.4))

SISME GERILMELERI

IF(SI

SME..EQ.1) THEN

DSUC=DSUC/3
EV=SCI (M) *DSUC

T(1,
(l
T(1
T(2
LT(2
T(2
(3
LT (3,
LT (3,
LT (4,
LT (4,
T(4,

1)=LNORT(1,1)
2)=LNORT (2,1)

3}=LNORT(3,1)

1)= NORT(l 2)
2)=LNORT (2, 2)

3)}=LNORT(3,2)
1)=LNORT (1, 3)
2)=LNCRT (2, 3)
3)=LNORT (3, 3)
1)=LNORT(1,4)
2)=LNORT (2, 4)
3)=LNORT (3, 4)
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T(5,1)=LNORT (1, 5)
LT(5,2)=LNORT(2,5)
LT (5, 3)=LNCRT (3, 5)
LT(6,1)=LNORT (1, 6)
LT (6,2)=LNORT (2, 6)
LT (6,3)=LNORT (3, 6)

CALL GMPRD(LT,E,LTD, 6, 3, 3)

SISME KUVVETLERI HESABI

Fl=0
DO 881 NROW=1,6
DO 882 J=1,3

882 F1 (NROW)=F1 (NROW)+LTD (NRCW, J) *LNORT {J, 7) *ALAN/2
881 CONTINUE

100

998

END IF

GERILME-SEKIL DEGISTIRME TRANSFORMASYON MATRISINI HESAPLA (H)
C*LNORT, C = GERILME-SEKILDEGISTIRME MATRiISI

DO 100 J=1

DO 100 I=1

H(I,J)=0.0

DO 100 K=1, 3

H(I,J)=H(I,J)+C(I,K,MAT)*LNORT (K, J)
CONTINUE

IF(INTER.EQ.O)WRITE(6,998) ((H(I,J),J=1,6),I=1,3 )
FORMAT (43H GERILME-SEKIL DEGISTIRME TRANSFORMASYON MATRIS1/
(50X, 6E12.4))

BU ALT PROGRAM 'GERILMELER' ALT PROGRAMINDAN CAGRILDI ISE GERI DON

IF(KUT.EQ.1)RETURN

RIJITLIK MATRISI (KSUB)'UN OLUSUMUNU TAMAMLA
ILX ONCE ELEMAN ALANI ILE LNORT 'U CARP

200

ALAN=ALAN/2.0

DO 200 J=1,6

DO 200 1I=1,3
LNORT (I, J)=LNORT(I,J)*ALAN
CONTINUE

C. TARANPOZUNU HESAPLA (LNORT) * H

300

DO 300 J=1,6
DO 300 1I=1,6
KSUB(I,J)=0.0

DO 300 K=1,3
KSUB(I,J)=KSUB(I,J)+LNORT (K, I)*H(K, J)}
CONTINUE

C YUK VEKTORLERININ DAGILIMINI HESAPLA

CONST=ALAN/3.0

XCOMP= (RO (MAT) *ACELX-DPDX) *CONST
YCOMP= (RO (MAT) *ACELY-DPDY) *CONST
F(1)=XCOMP

F(2)=YCOMP

F(3)=XCOMP

F(4)=YCOMP

F(5)=XCOMP

F(6)=YCOMP



166

C ARTIK GERILMLERIN DAGILIMINI EKLE

IF(NRES.EQ.Q0)GO TO 500

DO 400 J=1,6

DO 400 1I=1,3

F(J)=F(J)-LNORT(I,J)*ARGEM(I)
400 CONTINUE

o] SISME KUVVETLERININ DAGILIMINI EKLE
DO 4000 J=1,6
F(J)=F(J)+F1(J)
4000 CONTINUE

WRITE(6,*) (F(J),J=1, 6)

c
C 500 CONTINUE
500 IF (INTER.EQ.0)WRITE (6, 997)M, ( (KSUB(I,J),J=1,6),F(I),I=1,6)
997 FORMAT(28H RIJITLIK MATRIST - ELEMAN 1I3,73X,11HYUK VEKTORU/
1 (2%, 6E12.4,28%X,E12.6) )
c
COO=mmmmm e 000—=mm=mmmm e O mmm e )0 ot 0000
o
c ARAKESIT ELEMANIN KATILIK MATRIST ALT PROGRAMI
c AEKM =ARAKESIT ELEMANIN KATILIK MATRISI
SUBROUTINE AEKM (MATT,X,Y, ARGEM)
COMMON/KJRV/KJS (900) , KIN (900) , KISNU (900) , KINNU (900) , ITERL, ITERS, IT
REAL KJS, KIN, KISNU, KINNU
COMMON /ACXY/RO(1500),ACELX,ACELY,NRES, INTER, C (3, 3,1500)
COMMON /FORC/ KSUB(8,8),F(8),LBAD,M,H (3, 6)
REAL*8  KSUB
DIMENSION X (4),Y(4),ARGEM(3)
REAL L, KSO,KNO
c
c ARAKESIT ELEMANI KONTROL ET
c
IF (X{1).NE.X(4)) GO TO 10
IF (X(2).NE.X(3)) GO TO 10
IF (Y(1).NE.Y(4)) GO TO 10
IF (Y(2).NE.Y(3)) GO TO 10
GO TO 50
c
C HATA VARSA GERIYE DON
c

10 WRITE (6,2000) M
2000 FORMAT (32H ARAKESIT ELEMAN VERILER! ~ELEMAN I5)
LBAD=LBAD+1
RETURN
50 MAT=MATT
C
C ARAKESIT ELEMAN BOYUTLARINI HESAPLA
C
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DX=X(2)-X(1)
DY=Y(2)-Y (1)
L=SQRT (DX *DX+DY*DY)

BAZI SABITLER

COSA=DX/L
SINA=DY/L
S2=COSA*SINA
CC=COSA*COSA
SS=SINA*SINA
C2=CC-SS

IF(NRES.GT.0 )GO TO 80

TORSN=0.0

SIGMA=0.0

GO TO 90
TORSN=-S2*ARGEM (1) +S2*ARGEM (2) +C2*ARGEM (3)
SIGMA= SS*ARGEM(1)+CC*ARGEM(2)-2.0*S2*ARGEM(3)
ARGEM (1) =TORSN

ARGEM(2)=SIGMA

ARGEM(3)=

IF (INTER.EQ.OQ)WRITE (6, 999) TORSN, SIGMA
IF(ITER1.GT.1l) GO TO 95

KJIN (M) =-SIGMA*SIGMA/ (C(2,2,MAT)*C(3,2,MAT))
SLOMIN=-0.01*C({1,1,MAT)*C(2,2,MAT)

SLOMAX= 10000.*SLOMIN

IF(KJIN (M) .GT.SLOMAX) KJN (M) =SLOMAX

IF (KJIN (M) .LT.SLOMIN)KJN (M) =SLOMIN

KJS (M) =C(3,1,MAT)

LOKAL KOORDINATLARDA ARAKESIT ELEMANIN RIJITLIGI

KSO=KJS (M) *L/4.0
KNO=KJN (M) *L./2.0
po 100 J=1,8
DO 100 1I=1,8
KSUB(I,J)=0.0

CONTINUE

ARAKESIT ELEMANIN KATILIK MATRISI

KSUB(1,1) = KSO
KSUB(3,1) = KSO
KSUB(5,1) = -KSO
KSUB(7,1) = -KSO
KSUB(1,3) = KSO
KSUB(3,3) = KSO
KSUB(5,3) = -KSO
KSUB(7,3) = -KSO
KSUB(1,5) = -KSO
KSUB(3,5) = -KSO



KSUB(5,5) = KSO
KSUB(7,5) = KSO
KSUB(1,7) = -KSO
KSUB(3,7) = =~KSO
KSUB(5,7)= KSO
KSUB(7,7) = KSO
KSUB(2,2) = KNO
KSUB(2,8) = -KNO
KSUB(4,4) = KNO
KSUB(4 6) = -KNO
KSUB(6,4) = -KNO
KSUB(6 6) = KNO
KSUB(8 2) = -KNO
KSUB(8,8) = KNO
C
IF(INTER.EQ.O)WRITE (6, 998) ( (KSUB(I,J),
998 FORMAT (37H ARAKESIT ELM.
DO 200 1I=1,4
IK=I+I
II=IK-1
DO 200 J=1,4
JK= J+J
JJI=JK-1
T1l1l=KSUB{II,JJ)*COSA-KSUB(II,JK)*SINA
T12=KSUB(II,JJ)*SINA+KSUB(II,JK)*COSA
T21=KSUB (IK, JJ)*COSA~-KSUB (IK, JK)*SINA
T22=KSUB (IK,JJ)*SINA+KSUB (IK,JK)*COSA
KSUB(II,JJ) =COSA*T11-SINA*T21
KSUB(II,JK) =COSA*T12-SINA*T22
KSUB(IK,JJ) =SINA*T11+COSA*T21
KSUB{IK,JK) =SINA*T12+COSA*T22
200 CONTINUE
SIGMA=ARGEM(2)
L=L/2.0
FXI=-L*TORSN*COSA+L*SIGMA*SINA
FYI=-L*TORSN*SINA~L*SIGMA*COSA
F(l)=-FXI
F(2)=~FYI
F(3)=-FXI
F(4 )=—FYI
F(5)=
F(6)= FYI
F(7)= FX
F(8)=F
C
IF(INTER.EQ.Q)WRITE (6,997)M, ( (KSUB(I,
RETURN
END
COo=w—mmmmm— 000——==——em— O-—-m—————- 000
C ALT PROGRAM GMPRD
C MATRIS CARPIM ALT PROGRAMI

168

J) s,

J=1,8),I=1,8) .
- LOKAL KOORDINATLARI/ (2X,8E12.4))

J=1,8),F( I),I=1,8)
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GMPRD (A,B,R,N,M, L)

DIMENSION A(1500),B(1500),R(1500)

IR=0

IK=-M

DO 10 K=1,L

IK=IK+M

po 10 J=1,N

IR=IR+1

JI=J-N

IB=IK

R(IR)=0

DO 10 I=1,M

JI=JI+N

IB=IB+1

10 R(IR)=R{IR)+A(JI)*B(IB)
RETURN
END
————————————— 000-—-——===——===—Q=mm === 000 ——m e e~ .- 0000
ALT PROGRAM GERIIMELER
SUBROUTINE GERILMELER

COMMON /ELMOZ/ ES(900),EN(900),GSN(900), PRSN(900),PRST(900),
*SCI (900}

COMMON /ACXY/RO({1500),ACELX,ACELY,NRES, INTER,C(3,3,1500)

REAL*8 KACT, KPAS, KNOT

COMMON /pp/knot (900), kpas{900), kact (900),ex {300}, epx(900), epy (900)
COMMON /pr/ ST(900),SA(900),SR(900),S8SP(900),S8V(900),SSISME (900)
COMMON /MESH/ X(900),Y(%00),R({900),U(900),KS{1800,1800),
1 EDNM(1500,4),ARGEM (1500, 3) ,BAGEM (1500, 3) ,MTIPI (900},
2 DNSAY, ELSAY, RETS, NFREE

REAL KS*8

COMMON /FO
REAL KSUB
DIMENSION

WRITE (6,200

RC/ KSUB(8,8),F(8),LBAD,M,H(3,6)
*8
DISP(6),DUMMY (3),XT(4),YT(4),SIG(6)

0)

HERBIR ELEMANDAKI GERILMELERI HESAPLA

DO 400 M=

KATI ELEMANMI?

1,ELSAY

ARAKESIT ELEMANMI?

MAT=MTIPI (M)
IF(MAT.GT.RETS )GO TOC 400

XT VE YT DUGUM
ELEMAN DUGUM N

DO 250 1I=
II=I+I-1
=EDNM (M, I)
JJI=N+N-1

XT (I)=X(N)
YT (I)=Y(N)
DISP(II)=U({

NOKTALARI VEKTORLERINI TOPLA
OKTALARI YER DEGISTIRME VEKTORLERINI TOPLA

1,3

JJ}
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DISP(II+1)=U{(JJ+1)
250 CONTINUE

c
CALL UEKM(ELSAY,1,MAT,XT, YT, DUMMY, DUM1, DUM2,DSUC, SISME, E)
c
DO 300 1I=1,3
SIG({I)=ARGEM(M, I)
DO 300 J=1,6
SIG({I)=SIG(I)+H(I,J)*DISP(J)
300 CONTINUE
C
C BASLICA GERILMELERI HESAPLAE XX (SIG(1l)),YY(SIG(2)),XY(SIG(3))
c
CC=(SIG(1)+SIG(2))/2.0
BB=(SIG(1)-SIG(2))/2.0
CR=SQRT (BB*BB+SIG(3) *SIG(3))
SIG(4)=CC+CR
SIG({5)=CC-CR
SIG(6)=28.698*ATAN2 (SIG(3),BB)
o
c ELEMANDAKI GERILMELERI YAZ
C
WRITE (6,2001)M, SIG
400 CONTINUE
c
c RETURN
C
2000 FORMAT (
17/ -ZEMIN ELEMANINDAKI GERILMELER'//,
21 ELEMAN XX- YY- XY-
3 NUM. GERIIM. GERIIM. GERIIM.
5 7 - (Kg/M~2) (Kg/M"2) {Kg/M*~2)

2001 FORMAT (I7,5El6.4,F14.2)
WRITE (6,1025)
WRITE (6,899)

DO 401 M=1,ELSAY

MAT=MTIPI (M)
IF(MAT.GT.RETS )GO TO 401

DO 251 1=1,3
II=I+I-1
N=EDNM (M, I)
JJI=N+N-1
XT(I)=X(N)
YT (I)=Y(N)
DISP({II)=U(JJ)
DISP(II+1)=U(JJ+1)
251 CONTINUE

CALL UEKM(ELSAY,1l,MAT,XT, YT, DUMMY, DUM1, DUMZ, DSUC, SISME, E)

Do 301 1I=1,3
SIG(I)=ARGEM(M, I)
po 301 J=1,6
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SIG(I)=SIG(I)+H(I,J)*DISP(J)
01 CONTINUE

CC=(SIG(1)+SIG(2))/2.0
BB={SIG(1)-SIG(2))/2.0

CR=SQRT (BB*BB+SIG(3) *SIG(3))
SIG(4)=CC+CR

SIG(5)=CC~-CR
SIG(6)=28.698*ATAN2 (SIG(3),BB)

KNOT (M) =PRSN (M) / (1-PRSN (M) )
PHI = ASIN(0.95-KNOT (M) )
SA(M)=Sig(2) *KACT (M)
SR(M)=Sig(2)*KNOT (M)
SP(M)=Sig(2) *KPAS (M)
IF(SISME.EQ.0) THEN

SV (M)=ST(2)

SSISME (M)=Sig (1)

ELSE

SV (M)=ST(2)
SSISME (M)=ST (1)
END IF

909 FORMAT (5X,I5,3%,8E13.4)
1025 FORMAT (

8

40

1//' - AKTIF, PASIF, SUKUNET HALINDEKI TOPRAK BASINCLARI VE SISME
*BASINCLARI '/)

99 FORMAT (/2X,' ELEMENT NO. EPS.X EPS.Y ',
1'SIG.Y SIG.ACT. SIG.RST. ','SIG.PAS
2,'SIG.SISME',' MOD.OF ELAS.',

3 /43X, ' (Kg/M"2) (Kg/M"2) (Kg/M*2) ',
3! (Kg/M"2) (Kg/M*2) (Kg/M"2)',/)

WRITE (6, 909)M,EPX (M) ,EPY (M),
*8V(M),SA(M),SR(M),SP(M),SSISME (M), ES (M)

1 CONTINUE
RETURN
END
————————————— 000=============Q===m=== === 000~ ===== === === = — e e e = OQ00
ALT PROGRAM DONGU
ARAKESIT ELEMANINDAKI DEFORMASYONLARIN HESABI
SUBROUTINE DONGU

COMMON /MESH/ X(900),Y(900),R(900),U(900),KS(1800,1800),

1 EDNM(1500,4),ARGEM(1500, 3),BAGEM (1500, 3) ,MTIPI (900),
2 DNSAY, ELSAY, RETS, NFREE

REAL KS*8

COMMON/KJRV/KJS (900) , KJIN (900) , KJSNU (900} , KONNU (900) , ITER1, ITERS, IT
REAL KJS, KJN,KJSNU, KINNU )

COMMON /ACXY/RO(1500),ACELX,ACELY,NRES, INTER,C(3,3,1500)
DIMENSION LAB(4),USN(8),CJ(9,900),F(8)

EQUIVALENCE (cg(1,1),C(1,1,1))

REAL L, LHLF, KSO,KNO,MO
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WRITE (6,2000)

CONV= ATAN(1.0)/45.0
MAT=MTIPI (M)
IF(MAT.LE.RETS)GO TO 800

II=EDNM(M,1 )
JJ=EDNM (M, 2 )
DX=X(JJ)-X(II)
DY=Y(JJ)-Y(II)

L= SQRT (DX*DX+DY*DY)
COSA=DX/L

SINA=DY/L

DO 200 1I=1,4

J=EDNM (M, I)
JJ=J+J~-1
LAB(I)=JJ
IT=I+I
C
C YERDEGISTIRMELERIN LOKAL KOORDINATLARA TRANSFORMU
C
USN(II-1)= U(JJ)*COSA+U(JJ+1) *SINA
USN(II)=-U(JJ)*SINA+U(JJ+1) *COSA
200 CONTINUE
C

IF(INTER.EQ.O)WRITE(6,999)USN
999 FORMAT (47H ARAKESIT YERDEGISTIRME VEKTORU - LOKAL KOORDINATLAR/
1 (2X,8E12.4))

=-CJ (5, MAT)
IF (ARGEM(M, 2) .LT.0.)VM= -CJ(5,MAT)*CJ(6,MAT) *ARGEM (M, 2)

KNO KJIN (M)

KSO = KJS(M)

QU =CJ(1,MAT)
RAT=1/CJ (2, MAT)
TANTH=TAN (CJ (7, MAT) *CONV)
TANI=TAN (CJ(8,MAT) *CONV)

UO=(-USN (1) ~-USN(3)+USN(5)+USN(7))/2.0
VO=(-USN(2)-USN(4)+USN(6)+USN(8)) /2.0

W =( USN(2)-USN(4)+USN(6)-USN(8))/L
TNS =KSO*UO +BAGEM (M, 1)
SN =KNO*VO +BAGEM (M, 2)
MO =L*L*L*KNO*W/4.0+BAGEM (M, 3)
C
WRITE(6,2001)M,U0O,VO,W, TNS, SN, MO
WRITE(6, *)
WRITE (6, *)
WRITE (6, *)}

LHLF =L/2.0
SIGNE =1.0
TORM =0.0
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FNOM
FNIM

I

0.0
0.0

DC 550 1I=1,2
SIGNE =-SIGNE

ILK ITERASYON ICIN DUGUM KUVVETLERININ HESABI

FNIL = SON ITERASYON IGCIN NORMAL KUVVET

FSO = BASLANGIG KESME KUVVETI

FNO = BASLANGIC NORMAL KUVVETI

FSI = MEVCUT KESME KUVVETI

FNI = MEVCUT NORMAL KUVVET
FNIL = BAGEM(M,2)*LHLF + SIGNE*BAGEM(M, 3)/L
FNO = ARGEM(M, 2)*LHLF + SIGNE*ARGEM(M, 3)/L
FSO = ARGEM(M, 1) *LHLF
FSI = TNS*LHLF
FNI = SN*LHLF + SIGNE*MO/L

SIGMA = FNI/LHLF

IF(SIGMA.LT.0.0) GO TO 305
TORP=0.0

TORR=0.0

TOR =0.0

Up =0.0

UR =0.0

DILAT=0.0

GO TO 460

305 IF(QU.LT.SIGMA)GO TO 320

AS=1.0
VDOT=0.0
RATIO= 1.0

GO TO 330

320 RATIO=SIGMA/QU
AS=1.,0~SQRT( {1.0-RATIO) **3)
VDOT= (1.0-RATIO)**4*TANI

330 TERM1 = SIGMA*(1.0-AS)*(VDOT+TANTH)
TERM2 = AS*QU*(SQRT(RAT+1.0)-1.0)/RAT*SQRT(1.0+RAT*RATIO)
TERM3 = 1.0-(1.0-AS)*VDOT*TANTH
TORP=ABS ( TERM1+TERM2)/TERM3
TORR=TORP
IF(QU.LT.SIGMA) TORR=TORP* (BO+ (1.0~BO) *SIGMA/QU)
AUO=ABS (UO)
SEL=UO/AUO

UP = (SEL*TORP-ARGEM( M, 1))/KSO
UR = (SEL*4.0*TORP-ARGEM (M, 1)) /KSO
IF(AUC.GT.ABS(UP))GO TO 400
TOR=KSO*UO + ARGEM(M,1)
GO TO 450
400 IF ( AUO.GE.ABS(UR)) GO TO 430
TOR=SEL* (TORP- (UO-UP) / (UR-UP) * { TORP-TORR} )
GO TO 450
430 TOR= SEL*TOCRR
AUC=ABS (UR)
450 DILAT ={FNIL/(LHLF*QU)-1.0)**4*TANI* (AUO+ABS (FSO)/ (KSO*LHLF))
460 DELS = TOR*LHLF - FSI
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II=I+I
IJ=10-IT
DELV=-USN(II) +USN(IJ)
IF(DELV) 520,510,500
500 DELN = (DELV/(VM-DELV)+1.0)*FNO - FNI
GO TO 530
510 DELN=0.0
GO TO 530
520 DELN = (DELV~VM* (FNI-FNO)/FNI) *KNO*LHLF
530 DILN =-DILAT*FNI/ (VM)

F(IT ) =-DELN-DILN
F(II-1 )=-DELS
F(IJ) = DELN+DILN

F(IJ-1) = DELS
IF (INTER .EQ. O)WRITE (6,998) UP,UR, TORP, TORR, TOR,DILAT, DELV
998 FORMAT (5H UP=El12.4,4H UR=F12.4,6H TORP=E12.4, 6H TORR=E1l2.4,
1 5H TOR=E12.4,8H DILAT=El12.4,6H DELV=E1l2.4)
TORM =TORM+TOR/2.0
FNIM =FNIM+FNI
FNOM =FNOM+FNO
550 CONTINUE
IF{INTER.EQ.O)WRITE(6,997)F
997 FORMAT (/30H ARAKESIT ICIN KUVVET ARTISI/2X,8El2.4)

BAGEM (M, 1) =BAGEM(M, 1)+ (F(5)+F (7)) /L

BAGEM (M, 2)=BAGEM (M, 2)+ (F(6)+F(8)) /L

BAGEM (M, 3)=BAGEM (M, 3) + (F(6)-F(8) ) *LHLF

DO 600 1I=1,4

II=I+I-1

JJI=LAB(I)

R{(JJ)=R(JJ)~- F(II)*COSA+F(II+1)*SINA

R(JJ+1)=R(JJ+1)-F(II)*SINA- F(II+1)*COSA
600 CONTINUE

IF(IT.LT.ITERS) GO TO 800
KJSNU(M) = (TORM-ARGEM(M,1))/U0O
IF(DELV) 700,800,750

700 KJNNU(M)=FNIM/{VM*L)
GO TO 800

750 KJINNU (M)=FNOM/ ( {(VM-DELV) *L)
800 CONTINUE

IF(INTER.NE.O)GO TO 900

WRITE(6,994) (KJS(I),KJIN(I),I=1,ELSAY)
994 FORMAT (/19H ARAKESIT RIJITLIGI/(2X,10E12.4))
995

WRITE(6,996) (BAGEM(I,1),BAGEM(I,2),BAGEM(I, 3),I=1,ELSAY)
996 FORMAT (/38H ARTIMLARIN SONUNDA BASLANGIC GERILMELERI/

1 2 (6X, SHKESME6X, 6ENORMAL6X , 6HMOMENT11X )/
2 (2X,3E12.4,10X,3E12.4))

WRITE (6,995) (R{I),I=1,NFREE)
995 FORMAT (/25H ARTIMSAL YUK VEKTORU/ (2X,10E12.4))
900 RETURN

END
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144 144 79 73 80Q

145 145 87 86 85 72
l46 146 88 87 72 59
147 147 89 88 59 46
148 148 90 89 46 33
149 149 91 90 33 20
150 150 92 91 20 7

SINIR SARTLARI

o1
(93]
WWWWWWwWHRERPRPERPRHERNDOONDNDNDW

KATI ELEMAN OzZELLIKLERI

1 1 1.76 770350. 770350. 296289, 0.3 0.3 0.02
2 2 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
3 3 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
4 4 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
5 5 1.76  770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
3 6 1.76  770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
7 7 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
8 8 1.76 770350. 770350. 296289, 0.3 0.3 0.02
9 9 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
10 10 1.76  770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
11 11 1.76  770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
12 12 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
13 13 1.76  770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
14 14 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
15 15 1.76 770350. 770350. 296289, 0.3 0.3 0.02
16 16 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
17 17 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
18 18 1.76  770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
19 19 1.76  770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
20 20 1.76  770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
21 21 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
22 22 1.76 770350. 770350. 296289, 0.3 0.3 0.02
23 23 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
24 24 1.76 770350. 770350. 296289. 0.3 0.3 0.02
25 25 1.76  735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
26 26 1.76 735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
27 27 1.76  735762. 735762. 282985, 0.3 0.3 0.02
28 28 1.76 735762. 735762. 282985, 0.3 0.3 0.02
29 29 1.76 735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
30 30 1.76 735762. 735762. 282985, 0.3 0.3 0.02
31 31 1.76 735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
32 32 1.76  735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
33 33 1.76 735762. 735762, 282985. 0.3 0.3 0.02
34 34 1.76 735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
35 35 1.76 735762, 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
36 36 1.76 735762. 735762, 282985. 0.3 0.3 0.02
37 37 1.76 735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
38 38 1.76 735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
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1.76  735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
1.76 735762. 735762. 282985, 0.3 0.3 0.02
1.76  735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
1.76 735762. 735762, 282985. 0.3 0.3 0.02
1.76 735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
1.76  735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
1.76  735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
1.76  735762. 735762. 282985. 0.3 0.3 0.02
1.76  735762. 735762. 282885, 0.3 0.3 0.02
1.76  735762. 735762. 282885. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258, 694258, 267022. 0.3 0.3 0.02
1.7¢6 694258. 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258, 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.78 694258. 694258. 267022, 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258, 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258, 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258. 267022, 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258, 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258, 694258, 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258, 694258, 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258, 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258, 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258, 694258. 267022. 0.3 0.3 0.0z
1.76 694258. 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258. 267022, 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258. 267022. 0.3 0.3 0.02
1.76 694258. 694258. 267022, 0.3 0.3 0.02
1.76 644578, 644578, 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578, 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578, 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578, 247914. 0.3 0.3 . 0.02
1.76 644578. 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578, 644578, 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578. 247914, 0.3 0.3 0.02
1.76 644578, 644578, 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578, 644578, 247914, 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578, 644578, 2473914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578, 644578, 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578, 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578, 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578, 644578. 2473914. 0.3 0.3 0.02
1.76 644578. 644578. 247914. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946, 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 51094s. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 5109%46. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 51094s. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 51094e. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 5109486. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
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114 114 1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
115 115 1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
116 116 1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
117 117 1.76 510946. 510946, 196518. 0.3 0.3 0.02
118 118 1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
119 119 1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
120 120 1.76 510946. 510946. 196518. 0.3 0.3 0.02
121 121 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
122 122 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
123 123 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
124 124 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
125 125 1.76 196518, 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
126 126 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
127 127 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
128 128 1.76 196518. 196518, 75584. 0.3 0.3 0.02
129 129 1.76 196518. 196518. 75584, 0.3 0.3 0.02
130 130 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
131 131 1.76 196518. 196518. 75584, 0.3 0.3 0.02
132 132 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
133 133 1.76 196518. 196518. 75584, 0.3 0.3 0.02
134 134 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
135 135 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
136 136 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
137 137 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
138 138 1.76 196518. 196518. 75584, 0.3 0.3 0.02
139 139 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
140 140 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
141 141 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
142 142 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
143 143 1.76 196518, 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
144 144 1.76 196518. 196518. 75584. 0.3 0.3 0.02
ARAKESIT ELEMAN OZELLIKLERY
145  -100. 0.100 100. 0.6 0.05 -0.1 30.
146 -100. 0.100 100. 0.6 0.05 -0.1 30.
147  -100. 0.100 100. 0.6 0.05 -0.1 30.
148  -100. 0.100 100. 0.6 0.05 ~0.1 30.
149  -100. 0.100 100. 0.6 0.05 -0.1 30.
150  -100. 0.100 100. 0.6 0.05 -0.1 30.
START

STOP
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CIKTI VERILERI LISTESI



DUSUM NOKTALARI SAYISI
TOPLAM ELEMAN SAYISI
SINIRLAN,.DUGUM. NOK. SAYISI
ZEMIN ELEMAN SAYIST
ARAKESIT ELEMAN SAYIST
BASLANGIC ITERASYON SAYISI
ITERASYON SAYISI.....
VAR (1) /YOK (0)
YERGCEKIMI 1vMESI

YERCEKIMI -

-DUGUM NOKTALARI KOORDINATI, YUKLER VE EMME GERILMELERI

ELEMAN
NUM.

WO IO U WN P

X-

KOORD.

(M)

.00
.20
.40
.60
.80
1.00
1.22
.10
.30
.50
.70
.90
1.11
.00
.20
.40
.60
.80
1.00
1.22
.10
.30
.50
.70
.90
1.11
.00
.20
.40
.60
.80
1.00
1.22
.10
.30
.50
.70
.90
1.11
.00
.20
.40
.60
.80
1.00
1.22
.10
.30
.50
.70

SISEN ZEMIN
............... = 92
................. =150
...... = 20
.................. =144

Y-

KOORD.

(M)

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.25
.25
.25
.25
.25
.25
.51
.51
.51
.51
.51
.51
.51
.76
.76
.76
.76
.76
.76
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27
1.53
1.53
1.53
1.53
1.53
1.53
1.53
1.78
1.78
1.78
1.78

.....

...... o= 1

......
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15

X_
(YURD)
(Kg)

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0C00E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

.

.1000E+02

Y_
(YUKU)
(Kg)

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

BAS.EMME
BASINCI

(pF)

6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
.00
.00
.00

SON EMME.
BASINCI
(pF)

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00



1.11

.80
1.00
1.22

.10

.30

.50

.70

.90
1.11

.00

.20

.40

.60

.80
1.00
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22

1.78
1.78
2.04
2.04
2.04
2.04
2.04
2.04
2.04
2.29
2.29
2.29
2.29
2.2%
2.29
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
3.05
3.05
3.05
3.05
3.05
3.05
3.05
3.05
2.55
2.04
1.53
1.02

.51

.00

185

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000CE+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

-ELEMAN TIPi VE DUGUM NUMARALARI

ELEMAN
NUM.

WO WP

1.DUGUM
NOK.

HFRNNWWAS OO I0YU & WN P

2.DUGUM

NOK.

3. DUGEIM
NOK.

.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00



19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

10
11
12
13
20
19
18
17
16
15
21
28
22
29
23
30
24
31
25
32
26
33
26
25
24
23
22
21
28
29

31
32
33
46
39
45
38
44
37
43
36
42
35
41
34
34
35
36

38
39
46
45
44
43
42
41
47
54
48
55
49

50
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15
16
17
18
19
20

25
24
23
22
21
27
21

22
29
23
30
24
31
25
32
26
33
32
31
30
29

34
35
36
37
38
39
39
45
38
44
37
43
36
42
35
41
34
40
41
42
43
44
45
46
52
51
50
49
48

53
47
54
48
55
49
56



86 44

87 44

88 45

89 45

80 46

91 58

92 57

93 56

%4 55

95 54

96 53

97 53

98 54

99 55
100 56
101 57
102 58
103 59
104 58
105 58
106 57
107 57
108 56
109 56
110 55
111 55
112 54
113 54
114 53
115 66
116 67
117 68
118 69
119 70
120 71
121 71
122 70
123 69
124 68
125 67
126 66
127 66
128 67
129 67
130 68
131 68
132 69
133 69
134 70
135 70
136 71
137 71
138 72
139 84
140 83
141 82
142 81
143 80
144 79

—-~ARAKESIT ELEMAN

145 87
146 88
147 89
148 90
149 91
150 92

57
51
58
52
59
52
51
50
49
48
47
54
55
56
57
58
59
72
65
71
64
70
63
69
62
68
6l
67
60
60
61
62

60
65
72
71
70
69
68
67
73
80
74
81
75
82
76
83
77
84
78
85
78
77
76
75
74
73

86
87
88
89
90
°1

187

85

59
46
33
20

72
5%
46
33
20
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~-DUGUM NOKYASI YER DEGISTIRME KODU

DUGUM KOD
NOKTASI.

w
w
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(A
020
0co0”
0¢0°
0c0°
020"
0c0°
0¢0°
0c0°
020
0¢0°
0¢0°
0c0°
020
0¢0°
0c0°
020"
0¢0°
0¢0°
020°
0c0*
020
0¢0°
0¢0°
0¢0-
0c¢0°
020"
0c¢0°
0c¢0°
0¢0°
0¢0°
0¢0°

108

oog-
gog”
gog”
goe”
ooe”
oog-
ooe”
ooe-
ooe”
ooe-
o0oe”
oog-
ooe”
oog”
00g”
ooe”
ooe”
ooe”
oog”
oog”
ooe”
ooe”
ooc-
goe”
gog-
00g”
oog”
ooe”
ooe"
ooe”
00€"
oog”

(NS)
INYIO
NOSSIOd

oog”
oog-
oog”
oog”
gog”
gog-
oog-
oog”
goe-
gog”
oog*
ooe-
oog-
ooc”
ooe-
oog-
00g"
oog-
oog”
oog”
oog”
oog”
oog"
oog”
oog”
oog”
oog-
oog-
oog”
oog-
oog”
ooe”

(1S)
INYH0
NOSSTOd

000°G86¢8¢
000°586¢8¢
000°586¢8¢
000°G86¢8¢
000°586¢282
000°4986¢8¢
000°G686¢8¢
000°986¢8¢
000°68296¢
000°68296¢
000°68296¢
000°68296¢
000°68296¢
000°682962
000°68296¢C
000°68296¢
000°68296¢
000°68296¢
000°68296¢
000°68296¢
000°68296¢C
000°68296¢
000°68¢296¢
000°68296¢
000°68296¢C
000°68296¢
000°68¢2967¢
000°68296¢
000°68¢296¢
000°682967
000°68296¢
000°68296¢

(g w/by)
0 INAOW
YRAYA

000°2CoLSEL
000°29LSEL
000°29LSEL
000" 29LSEL
000" 29LSEL
000°2oLSEL
000°29LSEL
000°Z9LSEL
000°0GE0LL
000°0S€E0LL
000°0G€0LL
000°0S€0LL
000°0S€EOLL
000°09EOLL
000°0SE0LL
000°0SEOLL
000°0G€E0LL
000 09€E0LL
000" 0GEOQLL
000°0GE0LL
000°0GE0LL
000°0SEOLL
000 0G€E0LL
000°0SE0LL
000°0GE0LL
000°0S€0LL
000°0S€E0LL
000°0SEOLL
000" 0SEO0LL
000°0SEOLL
000°0SEOLL
000°09€0LL

(z ur/B3r)
QINAOW
(N) *SYTIH

000°coLSEL
000°29LGEL
000°29LSEL
000°29LSEL
000°29LSEL
000°2oLSEL
000°29LGEL
000°29LSEL
000°09€0LL
000°09€0LL
000°09E0LL
000°0S€E0LL
000°0GEOLL
000°0S€0LL
000°0SE0LL
000°09€0LL
000°0S€E0LL
000°0G€0LL
000°0SE0LL
000°09€E0LL
000 0Ge0LL
000°0S€E0LL
000°0GE0LL
000°09€0LL
000°0GECLL
000°0GE0LL
000°09€E0LL
000°09€0LL
000°0S€0LL
000°0S€E0LL
000°09€E0LL
000°0Ge0LL

(. u/Bx)
QATNAORN
(g) *sy1d

0oL"T
09L°T
09L"T
09L°T
o9L°T
0oL 1
09L°T
09L°T
09L°T
09L°T
09L"1T
0oL 1
09L°T
0oL°T
0oL 1
09L°T
09L°T
09L°T
09L"T
09L"T
09L°1
ooL°T
09L°T
09L°1
09L°T
09L"T
09L"T
09L°T
0SL"T
ooL"1
0oL°T
09L°T

(g u/b3y)
MOTINODOA

ANMNMPNNOO0ONOAFNMITLN OS0NHO AN
A A A e A A A A NNNNNNNNNNOOOM
O« NMNMITUNWOWOC~ONOANMNMIPNDWOWSOCHNO N
A A A A A A A NNNNNNNNNNNOM

A NM<nO~>ONO
i
A NM< N O~

‘WON
NYRATH

"IdIL
NYWNATA

TIIIMTTINZO NYWATI ILVM-
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020"
020
020°
0co-
0Z0°
020"
0¢0°
0co-
0¢0-
020
020°
020~
020°
0c0”
0c0°
0c0°
0co’
0¢0-
0c0°
0¢0°
020
0¢0°’
0¢0°
0c0”
020°
0¢o-
020"
020"
0¢0~
0c¢0°
0¢0°
02¢0°
020°
0c0*
0¢0°
0zo*
0¢0°
0¢0°

00€"
00E”
oog-"
oog”
ooe-
oog"
ooeg”
0og”
oog”
ooe-
ooe”
ooe”
oog”
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ARAKESIT OZELLIKLERL

ARAKESIT ELEMAN TIPL NO......evveenennann =145

MAKSIMUM KAYMA GERIIMESI............... = -.1000E+03
MINIMUM-MAKSIMUM KAYMA GERILMESI ORAN...= .1000
KAYMA RIJITLIGI. . .iviiineronnnnecnnans = .1000E+03
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-DUGUM NOKTASI -X- VE -Y- YER DEGISTIRMELERI

DUGHM X-YER DEGISTIRMEST  Y-YER DEGISTIRMEST

NOKTASI. (METRE) (METRE)
1 .000000 .000000
2 .004377 .000000
3 .008745 .000000
4 .013094 .000000
5 .017420 .000000
6 .021727 .000000
7 .025846 .000000
8 .002187 .005132
9 .006555 .005151
10 .010908 .005189
11 .015237 .005238
12 .019536 .005290
13 .023716 .005335
14 .000000 .010354
15 .004365 .010375
16 .008718 .010435
17 .013050 .010531
18 .017350 .010644
19 ,021612 .010753
20 .025645 .010849
21 .002170 .015474
22 ,006504 .015541
23 .010822 .015663
24 .015127 .015832
25 .019404 .016029
26 .023549 .016235
27 .000000 .020672
28 .004308 .020724
29 .008603 .020865
30 .012888 .021051
31 .017173 .021316
32 .021419 .021625
33 .025450 .021926
34 .002075 .025837
35 «006261 .025931
36 J010503 .026134
37 .014698 .026431
38 .018871 .026841
39 .022921 .027346
40 .000000 .031170
41 .003996 .031181
42 .008139 .031251
43 .012309 .031643
44 .016348 .032080
45 .020435 .032659
46 .024144 .033611
47 .001925 .036590
48 .005795 .036415
49 .009579 .036591
50 .013531 .037314
51 .017195 .038068
52 .020880 .038672
53 .000000 .042391
54 .003824 .041947
55 .007212 .041973
56 r010663 .042160
57 4014417 .043779
58 .017387 .044720
59 .022180 .043197
60 .002753 .047635
61 .005562 .047608

62 .008888 .047376



63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

.012205
.016983
.019906
.000000
.004007
.007299
.010665
.014391
.016862
.022024
.002008
.006095
.010049
.014168
.017656
.021160
.000000
.004215
.008858
.013498
.017606
.021784
.025491
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

~ZEMIN ELEMANINDAKI GERILMELER

ELEMAN
NUM.

WO -Jo Ut WN -

=
o

11
12
13
14
15
l6
17
18

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

XX~
GERIIM,
(Kg/m"2)

.3182E+05
.3180E+05
.3177E+05
.3175E+05
.3174E+05
.2890E+05
.2860E+05
.2865E+05
.3151E+05
.3157E+05
.3156E+05
.3162E+05
.3162E+05
.3167E+05
.3166E+05
.3169E+05
.3169E+05
.3170E+05
.3158E+05
.3155E+05
.3151E+05
.3144E+05
.3135E+05
.2835E+05
.2738BE+05
.3016E+05
.3020E+05
.3025E+05
.3028E+05

YY...
GERILM.
(Kg/m”2)

.3101E+05
.3107E+05
.3119E+05
.3134E+05
.3152E+05
.3045E+05
.3027E+05
.3013E+05
.3136E+05
.3120E+05
.31138E+05
.3103E+05
.3103E+05
.3089E+05
.3089E+05
.3080E+05
.3080E+05
.3077E+05
.3057E+05
.3063E+05
.3074E+05
.3089E+05
.3104E+05
.2995E+05
.2931E+05
.3017E+05
.2991E+05
.2972E+05
.2959E+05

195

.046825
.046388
.046311
.052919
.053555
.053256
.052381
.049092
.047306
.049744
.058883
.059065
.058357
.056489
.054615
.053134
.064487
064436
.064148
.062828
.061413
.059553
.056886
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

XY-
GERILM.
(Kg/m"2)

.2065E+01
.6882E+01
.1300E+02
.2416E+02
.4519E+02
.8335E+02
.1617E+03
.1050E+03
.12239E+03
.1744E+03
.1030E+03
.2009E+03
.1048E+03
.2028E+03
.1223E+03
.1860E+03
-.1432E+03
.1658E+03
.2533E+02
.7246E+02
.1141E+03
.1256E+03
.1002E+03
.2947E+02
.3271E+02
.6786E+02
.7754E+02
.6560E+02
.4320E+02

1



.3029E+05
.3008E+05
.3007E+05
.3008E+05
.3004E+05
.3008E+05
.3004E+05
.3012E+05
.3004E+05
.3008E+05
.2998E+05
.2734E+05
.2724E+05
.2719E+05
.2991E+05
.2996E+05
.2987E+05
.2985E+05
.2986E+05
.2836E+05
.2830E+05
.2832E+05
.2B43E+05
.2844E+05
. 2605E+05
.2523E+05
.2552E+05
.2797E+05
.2810E+05
.2781E+05
.2789E+05
.2795E+05
.2805E+05
.2792E+05
.2789E+05
.2765E+05
.2764E+05
.2690E+05
.2750E+05
.2767E+05
.2724E+05
.2762E+05
.2468E+05
.2287E+05
.2621E+05
.2563E+05
.2574E+05
.2571E+05
.2539E+05
.2489E+05
.2509E+05
.2419E+05
.2421E+05
.2426E+05
.2435E+05
.2527E+05
.2476E+05
.2410E+05
.2394E+05
.2409E+05
.2514E+05
.2647E+05
.2172E+05
.2437E+05
.2281E+05
.2263E+05
.2457E+05

.2951E+05
.2925E+05
.2929E+05
.2930E+05
.2%41E+05
.2943E+05
.2955E+05
.2959E+05
.2979E+05
.2981E+05
.3009E+05
.2895E+05
.2923E+05
.2888E+05
.2974E+05
.2948E+05
.2927E+05
.2913E+05
.2904E+05
.2784E+05
.2781E+05
.2793E+05
.2820E+05
.2858E+05
.28L6E+05
.2829E+05
.2744E+05
.2849E+05
.2814E+05
.2802E+05
.2780E+05
.2782E+05
.2756E+05
.2750E+05
.2759E+05
.2749E+05
.2755E+05
.2719E+05
.2729E+05
.2745E+05
.2761E+05
.2806E+05
.2756E+05
.2549E+05
.2738E+05
.2643E+05
.2561E+05
.2575E+05
.2622E+05
.2625E+05
.2570E+05
.2532E+05
.2527E+05
.2529E+05
.2504E+05
.2544E+05
.2686E+05
.2657E+05
.2701E+05
.2708E+05
.2409E+05
.2575E+05
.2615E+05
.2585E+05
.2469E+05
.2480E+05
.2573E+05
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.1583E+02

.1747E+03
-.1051E+03
.2328E+03
.4643E+02
.2630E+03
.2012E+02
.3189E+03
.2441E+02
.3376E+03
.4386E+02
.2842E+03
.5755E+01
.2630E+03
.3197E+03
.2705E+03
.1801E+03
.1457E+03
.5471E+02
.1587E+02
.2000E+02
. 9645E+01
.1124E+01
.4250E+02
-.1837E+03
.6478E+02
.2415E+03
.4296E+00
.2302E+03
-.1878E+01

.1999E+03
-.1232E+02

.2326E+03
-.1774E+03

.5529E+02
~.1301E+03

.5057E+02
-.6488E+02
.1041E+03
.2358E+03
.2041E+03
.2801E+03
.5074E+03
-.3245E+03
-.4686E+03
-.2485E+03
-.1534E+03
.1830E+03
.5930E+02
.2000E+03
.4099E+03
.1906E+03
.2236E+03
.2422E+03
.2864E+03
.4788E+03
.3030E+03
.3112E+03
.2339E+03
.1255E+04
.1770E+04
.2762E+04
.6680E+02
.1062E+04
.3808E+03
.2324E+03
.5628E+03

1

I

[}

I

]

]



87

98

89
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
128
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

ELEMAN NO.

WO~y Uld WP

[
o

11

=
N

.1960E+05
.1831E+05
.1813E+05
.1746E+05
.1864E+05
.1776E+05
.1752E+05
.1886E+05
.1248E+05
.2081E+05
.1820E+05
.1651E+05
.1813E+05
.1776E+05
.1816E+05
.1805E+G5
.1469E+05
.2502E+05
.2013E+05
.1789E+05
.1775E+05
.1725E+05
.1724E+05
.1865E+05
.8297E+04
.6178E+04
.7538E+04
.6965E+04
.6921E+04
. 7860E+04
.7936E+04
.8029E+04
.7717E+04
.7716E+04
. 7684E+04
.7744E+04
.7889E+04

. 71637E+04

.7178E+04
.7187E+04
.7195E+04
.7866E+04
.6764E+04
.8187E+04
.7988E+04
.8464E+04
.8512E+04
.8105E+04

SIG.AKT.
(Kg/m~2)

.9755E+04
.9774E+04
.9810E+04
.9859E+04
.9913E+04
.9578E+04
.9521E+04
.9477E+04
.9863E+04
.9813E+04
.9812E+04
.9761E+04

.2068E+05
.2053E+05
.1970E+05
.1614E+05
.2405E+05
.1290E+05
.1472E+05
.1093E+05
.8197E+04
.1477E+05
.1365E+05
.1833E+05
.1802E+05
.2003E+05
.2021E+05
.2051E+05
.1908E+05
.2231E+05
.2072E+05
.2019E+05
.1936E+05
.1584E+05
.2403E+05
.1277E+05
.7537E+04
.8189E+04
.8200E+04
.7769E+04
.7855E+04
.B8246E+04
.8398E+04
.8141E+04
.8007E+04
.8011E+04
.7997E+04
.7831E+04
.7893E+04
.8594E+04
.8398E+04
.8370E+04
.8373E+04
.6456E+04
.7292E+04
.8578E+04
.8287E+04
.8059E+04
.8163E+04
.8293E+04

SIG.SUK.
{Kg/m"2)

.1329E+05
.1332E+05
.1337E+05
.1343E+05
.1351E+05
.1305E+05
.1297E+05
.1291E+05
.1344E+05
.1337E+05
.1337E+05
.1330E+05
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.2254E+03
. 6025E+02
.1446E+03
.1327E+04
~.7415E+02
-.1264E+04
.1096E+03
.3762E+03
-.5617E+03
-.3809E-01
~.8781E+03
-.6768E+03
-.4049E+03
-.2174E+03
-.1713E+03
.1363E+02
.7436E+02
.1644E+03
.5829E+02
-.2248E+03
-.7895E+03
-.2987E+04
.5055E+03
.1828E+04
.1357E+04
-.6151E+02
-.7470E+03
-.8190E+01
.2102E+02
.2420E+03
.1357E+03
.1169E+03
.8414E+02
-.3877E+02
.2505E+02
.1409E+03
.4143E+03
.4490E+03
.3655E+01
-.1517E+03
.5406E+03
.6486E+03
-.1674E+03
-.8651E+02
-.1163E+03
-.1577E+03
.2434E+02
.1056E+02

-AKTIF, PASIF, SUKUNET HALINDEKI TOPRAK BASINCLARI VE SIiSME

SIG.PAS
(Kg/m~2)

. 9859E+05
. 9878E+05
.9915E+05
.9965E+05
.1002E+06
.9680E+05
.89622E+05
. 9578E+05
.9968E+05
. 9918E+05
.9917E+05
. 9865E+05

BASINGCLART
SIG.SISME  ELAST.MOD.
(Kg/m~2) (Kg/m"2)

.3182E+05 .7704E+06
.3180E+05 .7704E+06
.3177E+05 .7704E+06
.3175E+05 .7704E+06
.3174E+05 .7704E+06
.2890E+05 .7704E+06
.2860E+05 .7704E+06
.2865E+05 .7704E+06
.3151E+05 .7704E+06
.3157E+05 .7704E+06
.3156E+05 .7704E+06
.3162E+05 .7704E+06



13
14

16
17
18
19
20

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

63
64
65

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

78
79

.9761E+04
.9717E+04
.9716E+04
.9689E+04
.9689E+04
. 9680E+04
.9616E+04
. 9634E+04
.9670E+04
.9716E+04
. 9765E+04
.9421E+04
.9219E+04
.9489E+04
.9407E+04
.9348E+04
.9307E+04
.9281E+04
.9201E+04
.9214E+04
.9216E+04
.9251E+04
.9256E+04
.9295E+04
.9306E+04
. 9372E+04
. 9378E+04
.9464E+04
. 9106E+04
.9195E+04
. 9086E+04
.9355E+04
.9274E+04
.9205E+04
.9162E+04
.9136E+04
.8757E+04
.8746E+04
.8786E+04
.8871E+04
.8990E+04
.8858E+04
.8899E+04
.8633E+04
.8963E+04
.8853E+04
.8813E+04
.8743E+04
.8752E+04
.8668E+04
.8651E+04
.8680E+04
.8649E+04
.8665E+04
.8553E+04
.8584E+04
.8634E+04
.8684E+04
.8826E+04
.8670E+04
.8017E+04
.8612E+04
.8315E+04
.8055E+04
.8099E+04
.8248E+04
.8257E+04

.1330E+05
.1324E+05
.1324E+05
.1320E+05
.1320E+05
.1319E+05
.1310E+05
.1313E+05
.1318E+05
.1324E+05
.1330E+05
.1284E+05
.1256E+05
.1293E+05
.1282E+05
.1274E+05
.1268E+05
.1265E+05
.1254E+05
.1255E+05
.1256E+05
.1260E+05
.1261E+05
.1266E+05
.1268E+05
.1277E+05
.1278E+05
.1289E+05
.1241E+05
.1253E+05
.1238E+05
.1275E+05
.1263E+05
.1254E+05
.1248E+05
.1245E+05
.1193E+05
.1192E+05
.1197E+05
.1209E+05
.1225E+05
.1207E+05
.1213E+05
.1176E+05
.1221E+05
.1206E+05
.1201E+05
.1191E+05
.1192E+05
.1181E+05
.1179E+05
.1183E+05
.1178E+05
.1181E+05
.1165E+05
.1170E+05
.1176E+05
.1183E+05
.1202E+05
.1181E+05
.1092E+05
.1173E+05
.1133E+05
.1097E+05
.1103E+05
.1124E+05
.1125E+05
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. 9865E+05
.9821E+05
.9820E+05
.9793E+05
.9793E+05
.9783E+05
.9719E+05
.9737E+05
.9773E+05
. 9820E+05
. 9869E+05
.9521E+05
.9317E+05
. 9590E+05
. 9507E+05
. 9448E+05
. 9407E+05
.9380E+05
.9299E+05
.9313E+05
.9315E+05
.9350E+05
.9355E+05
.9395E+05
. 9406E+05
. 9472E+05
. 9478E+05
. 9565E+05
. 9204E+05
.9293E+05
.9183E+05
.9455E+05
.9373E+05
. 9304E+05
.9259E+05
.9233E+05
.8850E+05
.8840E+05
.8880E+05
.8965E+05
.9085E+05
.8953E+05
.8994E+05
.8725E+05
.9059E+05
.8947E+05
.8907E+05
.8837E+05
.8845E+05
.8761E+05
.8744E+05
.8773E+05
.8741E+05
.8758E+05
.8644E+05
.8676E+05
.8726E+05
.8776E+05
.8920E+05
.8763E+05
.8102E+05
.8703E+05
.8404E+05
.8141E+05
.8186E+05
.8337E+05
.8345E+05

.3162E+05
.3167E+05
.3166E+05
.31639E+05
.3169E+05
.3170E+05
.3158E+05
.3155E+05
.3151E+05
.3144E+05
.3135E+05
.2835E+05
.2738E+05
.3016E+05
.3020E+05
.3025E+05
.3028E+05
«3029E+05
.3008E+05
.3007E+05
.3008E+05
.3004E+05
.3008E+05
.3004E+05
.3012E+05
.3004E+05
.3008E+05
.2998E+05
.2734E+05
.2724E+05
.2719E+05
.2991E+05
.2996E+05
.2987E+05
.2985E+05
.2986E+05
.2836E+05
.2830E+05
.2832E+05
.2843E+05
.2844E+05
.2605E+05
.2523E+05
.2552E+05
.2797E+05
.2810E+05
.2781E+05
.2789E+05
.2795E+05
.2805E+05
.2792E+05
.2789E+05
.2765E+05
.2764E+05
.2690E+05
.2750E+05
.2767E+05
.2724E+05
.2762E+05
.2468E+05
.2287E+05
.2621E+05
.2563E+05
.2574E+05
.2571E+05
.2539E+05
.2489E+05

.7704E+06
.7704E+06
.7704E+06
.7704E+06
.7704E+06
.7704E+06
.7704E+06
.7704E+06
.7704E+06
.7704E+06
.7704E+06
.7704E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.7358E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E4+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6943E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06



80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
o1
92
93
94
95
96

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

.8085E+04
.7965E+04
.7948E+04
.7955E+04
.7877E+04
.8001E+04
.8448E+04
.8359E+04
.8496E+04
.8517E+04
.7577E+04
.8098E+04
.8226E+04
.8132E+04
.7767E+04
.7802E+04
.8093E+04
.6503E+04
.6459E+04
.6196E+04
.5077E+04
. 7565E+04
.4057E+04
.4630E+04
.3438E+04
.2579E+04
.4645E+04
.4293E+04
.5765E+04
.5983E+04
.6302E+04
.6356E+04
.6453E+04
. 6000E+04
.7019E+04
.6519E+04
.6350E+04
. 6089E+04
.4982E+04
. 7559E+04
.4018E+04
.2371E+04
.2576E+04
.2579E+04
.2444E+04
.2471E+04
.2594E+04
.2642E+04
.2561E+04
.2519E+04
.2520E+04
.2516E+04
.2463E+04
.2483E+04
.2703E+04
.2641E+04
.2633E+04
.2634E+04
.2031E+04
.2294E+04
.2698E+04
.2607E+04
.2535E+04
.2568E+04
.2609E+04

.1102E+05
.1085E+05
.1083E+05
.1084E+05
.1073E+05
.1090E+05
.1151E+05
.1139E+05
.1158E+05
.1160E+05
.1032E+05
.1103E+05
.1121E+05
.1108E+05
.1058E+05
.1063E+05
.1103E+05
.8861E+04
.8800E+04
.8441E+04
.6918E+04
.1031E+05
.5527E+04
.6308E+04
.4684E+04
.3513E+04
.6329E+04
.5850E+04
. 7854E+04
.8152E+04
.8586E+04
.8659E+04
.8792E+04
.8175E+04
.9563E+04
.8882E+04
.8652E+04
.8297E+04
.6788E+04
.1030E+05
.5474E+04
.3230E+04
.3510E+04
.3514E+04
.3330E+04
.3366E+04
.3534E+04
.3599E+04
.3489E+04
.3432E+04
.3433E+04
.3427E+04
.3356E+04
.3383E+04
.3683E+04
.3599E+04
.3587E+04
.3588E+04
.2767E+04
.3125E+04
.3676E+04
.3552E+04
.3454E+04
.3498E+04
.3554E+04
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.8172E+05
.8050E+05
.8033E+05
.8040E+05
.7961E+05
.8087E+03
.8539%E+05
.8448E+05
.8587E+05
.8608E+05
.7658E+05
.8185E+05
.8314E+05
.8219E+05
. 7849E+05
.7885E+05
.8180E+05
.6573E+05
.6528E+05
.6262E+05
.5132E+05
. 7645E+05
.4100E+05
.4679E+05
.3475E+05
.2606E+05
.4695E+05
.4339E+05
.5826E+05
.6047E+05
.6369E+05
.6424E+05
.6522E+05
.6064E+05
.7094E+05
. 6588E+05
.6418E+05
.6154E+05
.5035E+05
. 7640E+05
.4061E+05
.2396E+05
.2603E+05
.2607E+05
.2470E+05
.2497E+05
.2621E+05
.2670E+05
.2588E+05
.2546E+05
.2547E+05
.2542E+05
.2490E+05
.2509E+05
.2732E+05
.2670E+05
.2661E+05
.2662E+05
.2052E+05
.2318E+05
.2727E+05
.2635E+05
.2562E+05
.2595E+05
.2636E+05

.2509E+05
.2419E+05
.2421E+05
.2426E+05
.2435E+05
.2527E+05
.2476E+05
.2410E+05
.2394E+05
.2409E+05
.2514E+05
.2647E+05
.2172E+05
.2437E+05
.2281E+05
.2263E+05
.2457E+05
.1960E+05
.1831E+05
.1813E+05
.1746E+05
.1864E+05
.1776E+05
.1752E+05
.1886E+05
.1248E+05
.2081E+05
.1820E+05
.1651E+05
.1813E+05
.1776E+0Q5
.1816E+05
.1805E+05
.1469E+05
.2502E+05
.2013E+05
.1789E+05
.1775E+05
.1725E+05
.1724E+05
.1865E+05
.8297E+04
.6178E+04
.7538E+04
.6965E+04
.6921E+04
.7860E+04
.7936E+04
.8029E+04
.7717E+04
.7716E+04
.7684E+04
.7744E+04
.7889E+04
.7637E+04
.7178E+04
.7187E+04
.7195E+04
.7866E+04
.6764E+04
.8187E+04
.7988E+04
.8464E+04
.8512E+04
.8105E+04

.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.6446E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.3109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.5109E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1963E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
.1965E+06
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EK4.1 Giris

SWELPRES programini bilgisayarda ¢alistirmadan &nce veri dosyasinin asagida
sirast ile agiklandig: sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Veri dosyas: hazirlanirken format
bilgilerine gerek duyulmaktadir. Formatin diginda bir degerin girilmesi programin dogru
bir sekilde ¢aligmasim engeller. SWELPRES programu, fortran derleyici programin yiiklii
oldugu herhangibir kisisel bilgisayarda ve VAX terminalinde kullanilabilir. Fortran
derleyicileri arasinda kiigiik farkliliklar olabilir bu nedenle derleyici farkliliklarindan
dogabilecek sorunlar programi ¢alistirmadan énce giderilmelidir.

EK 4.2 Programin Yapisi

Asagidaki verilen adimlar dogrultusunda programin yapis: agiklanmigtir.

- Veriler okunur
- Malzeme ozelliklerinden gerilme-gekil degistirme matrisi hazirlanmr
- Katilik matrisini diizenle : Alt program SKM (Sistem Katilik Matrisi)’ yi ¢cagir
- Alt program SKM
- Her eleman i¢in eleman katilik matrisini ve baglangi¢ yiiklerini hesapla:
- Zemin igin Alt program UEKM (Uggen Eleman Katilik Matrisi)’ ni
¢agir, arakesit eleman igin alt program AEKM (Arakesit Eleman Katilik
Matrisi)’ni ¢agir.
- Yapisal katihik matrisini ve baslangig yiik vektsriint {R}, topla
- Sinir sartlarini oku
- Geri don
- Yer degistirmeleri hesapla : Katilik matrisinin tersini al ve matrisin tersi (KS) ile
geri don
- Yer degistirmeleri baglangi¢ durumuna getir {u}
- Iterasyon déngiistine gir

- Artimsal yer degistirmeleri hesapla ve {u}’ya ekle {u}=(KSKR}+ {u}
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- Bu yer degistirmelerden gerilmeleri hesapla : Alt program GERILMELER’i ¢agir
- Alt program GERILMELER
- - Herbir eleman i¢in don
- Toplam diigtim noktas: yer degistirmelerini hesapla
- Eleman gerilme-yer degistirme matrisini olugtur
- Eleman gerilme degisimlerini hesapla ve eleman baglangic
gerilmelerine ekle
- Geri dén
- Arakesit gerilmelerini ve baslangi¢ yiik artimlarimi hesapla {R}: Alt program
DONGU’yli ¢agir
- Alt program DONGU
- Herbir eleman i¢in dén
- Toplam diigtim noktas: yer degistirmelerini hesapla
- Lokal koordinatlarda arakesit deformasyonlarini hesapla
- Arakesit eleman modeli ile kargilagtir
- Kuvvet artimlarim hesapla ve bir sonraki iterasyon i¢in depola
- Kuvvet artimlarm global koordinatlara dontistiir ve {R}’de depola
- Geri don
- Yer degistirmeleri ve gerilmeleri ¢iktiya yaz
- Son iterasyonda iteratif dSngiistinii birak
- SON

EK 4.3 Iteratif Coziim

Arakesit elemanlarinin gergek davramsim en yakin bir sekilde gosterebilmek igin
iteratif ¢6ziim yapilir. Ilk 6nce diigtim noktalarindaki yer degistirmeler lineer denklemler
yardimiyla belirlenir. Ancak, belirlenen yer degistirmeler arakesit elemanda gerilmeler
olugmasina sebep olabilir ya da ¢ok biiylik kayma gerilmeleri ortaya g¢ikabilir ve herbir
durumda kayma gerilmesi biiylime egilimi gosterecektir. Bundan dolay: ilk ¢6ziim,
arakesit elemanin herbir diigiim noktasinda incelenmelidir ve gergek davrams ile
karsilagtirilmalidir. Bu karsilagtirma tamamen kabul edilebilir bir sonug elde edilene kadar

devam ettirilir. Bu sekilde yapilan iteratif metotlar diferansiyel denklemlerin sayisal
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¢6ziimleri igin kullamilan “deneme-yamilma” metotlar1 ile benzerlik gosterirler (Dorn,

McCracken, 1972).
EK 4.3.1 Yiik Transfer Metodu ve Degisebilir Rijitlik Metodu

Iteratif metotlara degigebilir rijitlik metodu ve yiik transfer metodu 6rnek olarak
verilebilir. Bunlardan degisebilir rijitlik metodunda iglem akig1 s6yledir. Oncelikle iteratif
¢6ziimle malzemenin gergek davramgim temsil eden yiik-deformasyon egrisi
ideallestirilerek dogrulara indirgenir. Arakesit elemanin yiik-deformasyon egrisinin elastik
kismim temsil edecek sekilde bir baglangig rijitligi, (k;) segilir. Ek Sekil 1.’de bir arakesit
elemana ait yiikk-deformasyon egrisi temsili olarak gésterilmektedir. Baglangigta uygulanan
kayma yiikiinden (Fo) dolayy, arakesit eleman ile gerilme, R; noktasinda dengeye gelirler.
Bu durum arakesit elemanin gercek yiikk-deformasyon davranigim tam olarak yansitmaz.
Bu durumda yiik-deformasyon egrisine daha yakin bir noktadan (R} )’den gegen yeni bir
ideal dogru igin tekrar bir rijitlik (k;) hesaplanir. Bu rijitlige gére de (R,vs) noktasinda
yeni bir ¢6ziim elde edilir. Bu ¢6ziim hala kabul edilemez olmakla beraber dogru ¢&ziime
(Reo) biraz daha yakindir.

SWELPRES’ de kullanilan yiik transfer metodu, degisebilir rijitlik metoduna gére
daha fazla iterasyonla yakinsamasina ragmen bu metotda her iterasyondaki islem yiikii
daha azdir. Her iterasyonda rijitlik matrisini degistirmek yerine yiik vektoriinii degistirmek
daha kolay olacagindan yiik transfer metodunu kullanmak bilgisayara yaptirilacak islerin
ylikiinii azaltmasi nedeniyle tercih edilmistir. Zienkiewicz (1971), rijitlik matrisini yeniden
hesaplamak yerine aym rijitlik (k; = ki) fakat yeni bir baglangi¢ ytki ile, (Fo;) yeni
iterasyona baglanmasini esas alan yeni bir ylik transfer metodunu 6nermistir. Bu metotda,

Fo,1 = Fxo + ANy’ dir.

Burada,

AN, =R] -R,

Bu sekilde R, vy, ¢6ziim noktasina ulasilir. Yiik transfer metodunda baglangi¢ yiikii
ise soyle segilir : F;R{ dogrusu altinda kalan alan, gergek yiik-deformasyon egrisinin R}
noktasina kadar altinda kalan alana esit olacak sekilde baslangi¢ yikii (Fcg), segilir.
Sonugta (R cp) ¢oziimii elde edilir. Bu ¢oziim daha &nce bulunan ¢éziimlere gore daha

uygundur.
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Fce

AN,

For Y- ¢’ Au>

Ek Sekil 1. Arakesit elamanin gergek davramigim idealize eden alternatif iteratif ¢6ziim
sekilleri

EK 4.4 Baslangi¢ Bilgileri

Bir kullanict SWELPRES programimi g¢alistirdifinda ilk 6nce asagidaki sorulara

cevap vermelidir.

Adm1 :PROGRAM ICIN VERI DOSYANIZIN ADINI GIRINIZ
" Adm?2 :PROGRAM ICIN CIKTI DOSYANIZIN ADINI GIRINIZ

Adm3 :SISME VARSA (1) YAZINIZ

Adm4  :SISME YOKSA (0) YAZINIZ

Program ¢aligmaya baglamistir.
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EK 4.5 Veri Listesi Olusturma

Veri dosyas: olugturulurken format bilgilerini kullanmak gerekmektedir. Programin
dogru bir gekilde caligmast igin veri dosyas: agagidaki sekilde hazirlanmalidir.

1- Bagslik (9A8)
2- Kontrol listesi (715/2F10.0)
(1) Diiglim noktas1 sayist
(2) Eleman say1st
(3) Sinirlandirilmig diigiim noktas: sayisi
(4) Kat1 eleman say1s1
(5) Arakesit eleman sayisi
(6) IIk iterasyon sayis1
(7) Son iterasyon sayisi
(8) Yerg¢ekimi ivmesi var ise 1- yaz yok ise bogsluk birak
(9) Yergekimi ivmesi

3- Diiglim noktasi koordinati, yiikler ve emme gerilmeleri (I5,6F10.3)
(1) Diiglim noktas: numarasi
(2) X koordinat1 (metre)
(3) Y koordinati (metre)
(4) Baslangi¢ X dogrultusundaki yiik
(5) Baslangi¢ Y dogrultusundaki yiik
(6) Baslangic emme gerilmesi (pF)
(7) Son emme gerilmesi (pF)

4- Eleman tipi ve diiglim numaralari (615)
(1) Eleman numarasi
(2) Malzeme tipi
(3) 1. Diiglim noktas1 (i)
(4) 2. Diigiim noktasi (j)
(5) 3. Diigtim noktasi (k)
(6) 4. Diigiim noktas1 (1), kat1 (zemin) eleman i¢in bosluk birakiniz
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Diglim noktalar saat yoniiniin tersi yonde siralanmugtir. Arakesit eleman igin Sekil
23. (c)’de goriildiigii gibi uzun kenarlar 1J ve KL seklinde olmalidir.

5- Diigtim noktas: sir sartlar1 (serbest format)
(1) Diigtim noktas1 numarasi
(2) Sunr gart1 kodu
X=0 =1
Y=0 =2
X=Y=0=3

6- Kati eleman 6zellikleri (2X,I5,5X,15,3X,3F12.3,1X,4F12.3)
(1) Eleman numarasi
(2) Eleman tipi
(3) Birim hacim agirlik (gr/cm®)
(4) Elastisite modiilii (s) (kg/m?)
(5) Elastisite modiilii (n) (kg/m?)
(6) Kesme modiilii
(7) Poisson oran (sn)
(8) Poisson.oram (st)
(9) Zemigzemme degisimi indeksi SCI

7- Arakesit eleman 6zellikleri (I5,7F10.3,F5.1)
(1) Arakesit eleman numarasi
(2) Eleman tipi
(3) Maksimum kayma gerilmesi (kg/m’) (negatif)
(4) Minimum-maksimum kayma gerilmesi orani
(5) Kayma rijitlig, k, (kg/m’)
(6) Artik gerilme -maksimum kayma gerilmesi oram
(7) Normal dogrultusundaki maksimum yakinsaklik
(8) Arakesit ylizeyi siirtiinme agis1
(9) Dilatasyon agist
START
STOP
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