ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KiLLI ZEMIN TABAKALARININ ONYUKLEME VE DUSEY PREFABRIKE
DRENAJ ILE KONSOLIDASYON OTURMA ANALIZLERI

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

OZGE VATANER

TEMMUZ 2019



ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KiLLi ZEMIN TABAKALARININ ONYUKLEME VE DUSEY PREFABRIKE
DRENAJ iLE KONSOLIDASYON OTURMA ANALIZLERI

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

Ozge VATANER

DANISMAN: Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk CAPAR

ZONGULDAK
Temmuz 2019



KABUL:

Ozge VATANER tarafindan hazirlanan “Killi Zemin Tabakalarmin Onyiikleme ve Diisey
Prefabrike Drenaj ile Konsolidasyon Oturma Analizleri” baslikli bu ¢alisma jiirimiz tarafindan
degerlendirilerek Zonguldak Biilent Ecevit Qniversitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligiyle kabul edilmistir.
31/07/2019 '

\

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk CAPAR oo,
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Mithendislik Fakiil [ 5
Bolimii

Uye : Dog. Dr. Sedat SERT L A
Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisigi

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Ayse Bengii SUNBUL
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Béliimii

ONAY:

Yukaridaki imzalarin, ad1 gegen 6gretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim. e /2019

P

Prof, Dr. Ahmet OZARSLAN

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii

ii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar: yaptigimi beyan ederim.”

.Ut

Ozge VATANER



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KiLLi ZEMIN TABAKALARININ ONYUKLEME VE DUSEY PREFABRIKE
DRENAJ ILE KONSOLIiDASYON OTURMA ANALIZLERI

Ozge VATANER

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk CAPAR
Temmuz 2019, 89 sayfa

Bu ¢alisma da yumusak killi tabakalarin iizerine insa edilen bir yapinin konsolidasyon oturma
hesaplart sayisal yontemler ile gergeklestirilmistir. Oturma degerlerini ve siiresini kisaltmak
icin On yiikleme ve diisey drenler modellenerek hesaplar tekrarlanmistir. Aragtirma yapisinin
ingaat sahasi, Catalagzi Beldesi bolgesi segilmistir. Secilen bolgede sondaj ve goézlem
cukurlarindan alinan 6rnekler yardimi ile zemin tabakalarinin litolojisi ve geoteknik 6zellikleri
tespit edilmistir. Yapilan arazi deneyleri ve alinan zemin numunelerinden laboratuvarda
konsolidasyon, ve indeks 6zellikleri tayin deneyleri yapilmigtir. Daha sonra zemin tabakalarina
yapidan gelen taban basing dagilimlari ve konsolidasyon oturmalari ve oturma siireleri

SETTLE3D V3 yardimi ile hesaplanmistir.
Yap1 imalatindan dogan yiikler insaa siiresi diisliniilerek zamana bagli zemin tabakalarina 1 yila

yayilarak eklenmis ve bu yiiklemeden sonra oturma zaman iliskileri program vasitasi ile

incelenmistir. Yaklasik otuma degerleri 30 cm ve oturma siireside 50 yil ¢ikmistir. Bu islem



OZET (devam ediyor)

temel taban basincinin tiniform ve tiniform olmayan seklinde ayr1 ayr1 tekrarlanmistir. Oturma

degerlerinde %15’lik bir fark olusmustur.

Oturma siiresini ve temel sisteminin maruz kalacagi otuma miktarini azaltmak i¢in insaat
bolgesine sanal dolgu yiikii eklenmis bu imalati da zamana yayilarak oturma analizleri sayisal
olarak yapilmistir. Oturma siiresini kisaltmak i¢inde bu dolgu altina farkli araliklarda prefabrike
diisey drenaj sistemi koyarak oturma zamani kisaltilmaya calisgilmigtir. Daha sonra dolgu
kaldirilarak bina yiikii zamana gore zemin aktarilarak oturma zaman iliskiler tekrar
hesaplamistir. Bu saye de tahmin edilen oturmalarin %50°den fazlas1 6n yiikleme ile saglanmus.

Oturma stireleri de insaat siiresine yaklastirilmistir

Anahtar Kelimeler: Konsolidasyon, Onyiikleme, Prefabrike Diisey Drenler, SETTLE3D.

Bilim Kodu: 624.01.00



ABSTRACT

M. Sc. Thessis

CONSOLIDATION SETTLEMENT ANALYSIS OF CLAY SOIL LAYERS WITH
PRELOADING AND PREFABRICATED VERTICAL DRAINS

Ozge VATANER

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Omer Faruk CAPAR
July 2019, 89 pages

In this study, consolidation settlement analysis of a building constructed on very soft fully
saturated clay layers was numerically calculated. Preloading project with the installation of
prefabricated vertical drains was used in the numerical model and re-calculated to reduce the
magnitude of consolidation settlement and time.The construction site is at the district of
Catalagzi, Zonguldak. Lithology and geotechnical properties of the soil layers were determined
with the help of samples taken from the drilling and observation pits in the study area.
Consolidation parameters and index properties of the soils samples were obtained from field
and laboratory tests. Then, all stress distributions created by the structure, the magnitude of
consolidation settlement and consolidation time on soil layers were calculated with the aid of
SETTLE3D V3.



ABSTRACT (continued)

The numerical details of the project and ground layers were entered into the SETTLE3D
Program, taking into account the construction period, the construction production was added to
the time-dependent ground layers by adding 1 year and the settlement time relationships were
examined after this loading. Approximate sitting values were 30 cm and sitting time was 50
years. The non-uniform baseline pressure and these settling calculations were then calculated

again by the program. There was a 15% difference between these values.

To reduce the consolidation time and the magnitude of the settlement, an embankment load as
much as coming from the future structure was added to the land, and this production was
extended over time and settlement analyzes were conducted. Prefabricated vertical drainage
system were placed under the embankment at different intervals. It was made attempt to reduce
the consolidation time. Then the embankment was removed and the building load was applied
on the soil layers. The consolidation time were recalculated. by means of this, more than 50%
of consolidation settlement occurred with preloading and consolidation time was reduced to the

time of construction of building.

Key Words: Consolidation Settlement, Pre-loading, Prefabricated Vertical Drain, SETTLE3D.

Science Code: 624.01.00
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BOLUM 1

GIRIS

Suya doygun yumusak killi zeminlerin iizerine insa edilen yapilarda, yliksek miktarda, zamana
bagli oturmalar olugsmaktadir. Yap1 temeli altindaki zeminin, temelden gelen gerilmeyi glivenle
tasiyabilmesi i¢in, oturmanin tamamlanma siiresinin belirlenmesi ve zemin tabakalarinin
mukavemeti arttirtlmasi1 gerekmektedir. Eger bu yapilamiyorsa, yapinin temeli, derin temel
sistemi ile ¢oziilebilir. Derin temel sistemi ile ¢oziim, yer alti su seviyesi yiiksek olan
zeminlerde hem uygulama agisindan hem de maliyet agisindan elverisli degildir. O halde suya

doygun yumusak killi zeminlerde, iyilestirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Oturma miktarint matematiksel olarak modellemek icin arazi ve laboratuvar deneyleri
kullanilarak cesitli yontemler gelistirilmistir. Her bir zemin tiiriine gére ayr1 ayr1 birbirinden
bagimsiz oturma analiz yontemleri literatiir de mevcuttur. Kaba taneli zeminlerde ani oturma
hesaplari, ince taneli (siltli veya killi) zeminlerde ise konsolidasyon oturmasi ve oturma
siirelerinin hesaplamalar1 yapilmaktadir. Kaba daneli zeminlerde oturma siireleri ¢ok kisa
oldugu i¢in yap1 imalat: bitirildiginde oturmanin hemen hemen tiimii tamamlanmis olur. Ince
daneli (Killi) zeminlerde 6zellikle yeralt1 seviyesi de ylizeye yakinsa otuma siireleri ¢cok uzun

ve miktarlar1 da yapiya zarar verecek boyutlarda olabilir.

Oturma miktar1 analizler sonucu toplam oturma olarak ele alinsa da, ii¢ temel bilesene sahiptir.
Temel dizayninda kullanilan toplam oturma miktari, esitlik 1.1°de belirtildigi gibi, Ani (Elastik)

Oturma (Si), Birincil konsolidasyon Oturmasi (Sc), Ikincil Konsolidasyon Oturmasidir (Ss).
S =8 +S.+ S (1.1)
Ani oturma; diistik gegirimliligi olan zeminlere yiik uygulandigi anda bir oturma meydana gelir.

Ivedilikle meydana gelen bu oturma zaman bagmtis1 agisindan ani oturma olarak anilir.

Kohezyonsuz zeminlerde, kohezyonlu zeminlere gore ani oturma daha fazla olur. Ani oturma



dedigimiz bu oturma tiirlinde hizli bir hacim degisimi goriiliir. Aslinda elastik bir oturma
degildir fakat hesaplanmasinda elastik teoriden faydalanilir. Ozellikle s13 temellerin tasarimi
yapilirken 6zel olarak goz 6niinde bulundurulmasi gereken bir durumdur. Suya doygun ve ince

taneli zeminlerde isde neredeyse goz ardi edilecek miktardadir.

Birincil konsolidasyon oturmasi; Diisiik permeabiliteye sahip ince taneli zeminlerde ise suyun
disar1 ¢ikmasi ile bir oturma olusur, bu zamana bagli ve suyun zemini terk etmesiyle olusan
oturma birincil konsolidasyon oturmasidir. Olusan sikismanin anlaml tek faktorii, zemindeki
suyun disart kagmasidir. Gozeneklerdeki suyun disart ¢ikisiyla gergeklesme ise zamana
baglidir, uzun siirede gerceklesir. Zemin bir yiikk aldiginda kacan su ve hava sikismada en

6enmli faktorlerdir, ani deformasyonda ise bu ikisi ihmal edilebilir diizeydedir.

Ikincil konsolidasyon oturmasi; Ince taneli zeminlerde, tanelerin plastik yer degistirmeleri
sonucunda olugan oturmadir. Aslen ek (artik) bosluk suyu basincinin bitisiyle, oturmanin sona

ermesi beklenir fakat bazi durumlarda oturmanin az da olsa siirdiigii goriiliir.

Her ne kadar 1.1 esitligi oturmanin toplam miktarina ulastirsa da, ayri ayri hesaplama
yontemleri gelistirilen bu ii¢ oturma c¢esidinde zaman faktérii de ¢ok O6nemli bir sonugtur.
Konsolidasyonun, zemin mekaniginin en dnemli konularindan biri olmasinin baslica sebebi;
yiik veya gerilmeye maruz kalan zeminin tepkisinin bir¢ok ¢esidi olmasi ve bu sonucu tam

olarak 6n géremeden zemin {izerinde herhangi bir ¢alisma yapilma olasiliginin olmamasidir.

Bu tip killi zeminlerin yap1 yiiklerini tasima da sorunlu olmasindan dolay1 sikca zemin
iyilestirme yontemleri bu tip bolgelerde kullanilmaktadir. Zemin iyilestirme yontemlerinde
temel ama¢ konsolidasyonun zamanmi azaltip oturmanin daha hizli tamamlanmasini

saglamaktir.

Acikladigimiz bu farkli oturma tiirlerine gore zemin dogru tanimlanmasi ve zemine uygum

Onlemler alinmas1 gerekmektedir. Bunlar ise;

Geleneksel temel takviye yontemleri (s1g takviye)

o o

Temel yiiklerini daha derindeki tasiyici tabakalara aktaran yontemler

o

Alt kaz1 yontemi

e

Temel altindaki zeminin iyilestirilmesine dayali yontemler olarak siralanabilir.



Nitekim oturmanin biiyliik kisminin, ne kadar zamanda tamamlanacagin1 saptayabilmek ve
yaptya hasar vermesi muhtemel zaman dilimlerini, zarar vermeyecek zamanlara ¢ekmek igin
zemin iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada da konsolidasyon oturmasinin
miktarini arttirp siiresini kisaltacak bir iyilestirme yontemi olan prefabrike diisey dren(PDD)

uygulamasi caligilacaktir.

1.1 TEZIN AMACI VE ADIMLARI

Bu ¢alismada killi zemin tabakalarinin 6nyiikleme ve diisey prefabrike drenaj ile konsolidasyon
oturma analizleri yapilmistir. Zonguldak Catalagzi bolgesinde olduk¢a yumusak ve suya
doygun zemin tabakalari mevcuttur. Bundan dolay1 bu bolgede insaa edilen yapilarda oturma
sorunlar1 gézlenmektedir. Kil tabakalarinin oturma siireleri de olduk¢a uzun zaman aldiklar

icin genelde derin kazilar ve derin temel sistemleri ile sorunlar ¢6ziilmeye galisilmaktadir.

On yiikleme ve Prefabrike dren sistemleri ile zemin tabakalarinin giiglendirilmesi, uzun
yillardir kullanilmakta ve yiiksek konsolidasyon oturmalar1 hizlandirilmaktadir. Boylelikle yap1
insaa edilmeden 6nce olasi ileride meydana gelecek oturmalarin biiyiik kismi gergeklestirilmesi
kisa siirede tamamlanir. Bundan sonra insaa edilen yapida artik yiiksek miktarda oturma
olugsmaz. Bundan yola ¢ikarak, tez calismasi 3 asamada yapilmistir. Birinci asamada konuya
uygun Catalagzi Beldesi’nde calisma bolgesi secilmistir. Calisma bolgesinde araziden yapilan
sondaj ve gozlem cukurlarindan alinan 6rnekler yardimi ile zemin tabakalarinin litolojisi ve
geoteknik ozellikleri tespit edilmistir. Yapilan arazi deneyleri ve alinan zemin numunelerinden
laboratuvarda konsolidasyon, ve indeks 6zellikleri tayin deneyleri yapilmistir. Daha sonra 2.
Asama da zayif zemin tabakalarinin {istiine oturtulmasi diisiiniilen bir 6 katli yurt projesi tez
calismasi icin se¢ilmis ve Temelden zemin tabakalarina yapidan gelen taban basing dagilimlari
hesaplanmaistir. Taban basinci binanin eksantrik ytiklerinden dolay1 temel zeminine tiniform bir
gerilme aktarmadig1 dikkate almarak taban basinci hesaplamalari yapilmustir. Ugiincii ve son
asamada ise proje ve zemin tabakalarina ait sayisal detaylart SETTLE3D Programina girilmis,
ingaat siiresi dikkate alinarak yapi imalati zamana bagli zemin tabakalarina 1 yila yayilarak
eklenmis ve bu yiiklemeden sonra oturma zaman iliskileri incelenmistir. Konsolidasyon oturma
degeri 30 cm olarak hesap edilmistir. Uniform olmayan taban basinci ile bu otuma hesaplar
program vasitast ile tekrar hesaplanmistir. Elde edilen konsolidasyon siireleri ve oturma
degerleri bolim 4’de sunulmus ve boliim 5’te yorumlanmistir. Son olarak araziye yapidan

gelen yiik kadar bir dolgu yiikii eklenmis bu imalati da zamana yayilarak oturma analizleri



yapilmistir. Bu dolgu altina farkli araliklarda araliklar ile prefabrike diisey drenaj sistemi
koyarak oturma konsolidasyon zamani yaklasik indirilmis ve daha sonra dolgu kaldirilarak bina
yiikii zamana gore zemin aktarilarak oturma zaman iliskiler tekrar hesaplamis ve bu zemin

tyilestirilmesi sayesinde kazanilan zaman ve oturma miktarlar1 hesaplanmaistir.

Bu tez calismasinda kesirli sayilar i¢in nokta (.) kullanilmstir.



BOLUM 2

KONSOLIDASYON TEORISi VE OTURMA

2.1 KONSOLIDASYON TEORISi

Konsolidasyon diisiik gegirimliligi olan ve suya tam doygun zeminlerin efektif gerilmedeki
degisime bagli olarak hacminin zamanla azalmasidir. Bu silire¢, Zemin tabakalar1 ek
gerilme(Ao) artimlart ile karsilastiklarinda, gerilmenin tiinii 6ncelikle bosluklarda bulunan su
tarafindan tasinirlar(t=0—Au=Ac) ve efektif gerilmede bir artis olmamaktadir (t=0— Ac =0).
(t=0—-Au=Ac, Ac =0). Bundan sonraki siirecte, ek gerilme ile olusan artik bosluk suyu basinci
(Au) bosluklardaki suyun sistemden disar1 ¢ikmasina sebep olmakta ve boylelikle Au, zamana
bagli azalmakta ve azalan gerilme degerleri zemin iskeleti tarafindan tasinmaya baslanmaktadir
(t>0—Aul, Ac'T). Efektif gerilmenin artmasiyla artik bosluk suyu basincinin azalmasi seklinde
meydana gelen bu siirece konsolidasyon oturmasi ve gecen siireye de konsolidasyon siiresi
denir. Terzaghi (1943) herhangi bir t zamaninda zeminlerin konsolidasyon derecesini

belirlemek amaciyla analitik bir model gelistirmistir (Das 1997). Bu teoriye gore:

a. Zemin homojen ve izotroptur.

b. Zemin suya %2100 doygundur.

C. Zemin partikiilleri ve su sikisimaz kabul edilir.

d. Zeminin sikismasi ve suyun akisi bir boyutludur (diisey yonde).
e. Sekil degistirmeler kiiciiktiir.

f. Tim hidrolik egimlerde Darcy kanunu gecerlidir.

g. Konsolidasyon siiresi boyunca permeabilite katsayisi ve hacimsel sikisma katsayisi
sabit kalir.
h. Zamandan bagimsiz olarak efektif gerilme ve bosluk orani arasinda kendine 6zgii bir

iligki vardir (Knappett and Craig 2012).



Bu teori; artik bosluk suyu basinci (Au), zemin tabakasinin en iist kotunun altindaki derinlik
(z), toplam gerilme artisinin ani uygulanmasindan sonra gecen zaman (t) olarak ii¢ nicelige
dayanir. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi 2d kalinliginda bir zemin tabakasinin dx, dy ve dz

boyutlarindaki bir parcasina Ac degerinde bir gerilme artis1 uygulanir.

dx.dy

N
Q
—

Sekil 2.1 Konsolide Olan Zemin Tabakasinin dx,dy,dz Boyutlarindaki Partikiilii (Knappett and
Craig 2012).

Darcy kanunu kullanilarak; partikiiliin akis hacmi esitlik 2.1°de verildigi gibidir.

oh
v, = ki, = k> (2.1)

Sabit bir z derinliginde toplam ytiikteki herhangi bir degisiklik yalnizca bosluk suyu basincina
baglidir (Esitlik 2.2).

k d(Au)
= — 2.2
UZ VW aZ ( )
Siireklilik kosuluna gore sekillendirilirse; esitlik 2.3 elde edilecektir.
k 0%(Au) dv
—— dxdydz = — 2.3
Yy 022 XOYEZ = gt (23)

my (hacim degisimi orani) ifade edildiginde, asagidaki esitlik(Esitlik 2.4) olusacaktir.



dv 3 da’
FTEREAFT:

dxdydz (2.4)
Efektif gerilme artarken bosluk suyu basinci azalmasi, toplam gerilme artisinin zeminin
iskeletine aktarilmasina baglidir. Bu aktarimin sonucunda olusacak hacim degisikligi esitlik

2.5’ deki gibi aciklanabilir.

av d(Aw)

R 2.5
7 my—o dxdydz (2.5)

2.3 ve 2.4 esitlikleri birlestirilerek zamana bagli hacim degisimi ve bosluk suyu basinci

parametreleri ile esitlik 2.6a veya esitlik 2.6b elde edilir.

O(du)  k 0%(hu)

= 2.6a
T T, 022 (2.62)
veya
d(Au) 9% (Auw)
_ 2.6b
ot "oz (260)
Bu diferansiyel esitligin ¢6ziimii konsolidasyon katsayisini (Cy) verir (Esitlik 2.7).
¢, =—~ (2.7)
YoMy '

Cv’ nin birimi m%y1l> dir. Terzaghi’ nin teorisindeki ‘g’ maddesindeki kabule gore, k ve my
sabit oldugundan konsolidasyon siiresince Cy de sabit kalir. Esitlik 2.6a ve esitlik 2.6b
diferansiyel esitliklerini, Terzaghi 'nin konsolidasyon teorisi ve uygun sinir sartlarinda ¢ozmek

gerekir.

Zemine ani uygulandig1 kabul edilen toplam gerilme artis1 nedeniyle, t=0 aninda gerilme artisi
tamamiyla bosluk suyu basinci tarafindan karsilanmaktadir. Boylece baslangic artik bosluk
suyu basincit degeri (ui) Ac degerine esit ve baslangic sartlari; (t=0 aninda) 0 < z < 2d igin

Au=u;j olmaktadir.

Zeminde ¢ift yonlii drenaja izin veriliyorsa, zemin tabakasinin kalinliginin yaris1 drenaj boyu

olarak — tek yonlii drenaja miisaade eden bir zemin yapisiysa drenaj boyu 2d(zemin kalinlig



kabul edilmistir) alinir. Boylece Ac’ nin uygulanmasindan sonraki herhangi bir zamanda sinir
sartlari; z=0 ve z=2d i¢in Au=0 (t>0) olmaktadir. Gegen t kadar bir zamandan sonra z

derinligindeki artik bosluk suyu basincinin esitlik 2.6a ve 2.6b’deki ¢6ziimii;

Ay = 1[2‘1 T2 ( mrz) n’m?c,t ’8
u= il ul-sznZd std exp id2 (2.8)

Ui=baslangi¢ artik bosluk suyu basinci, z’nin genel bir fonksiyonudur. ui’nin kil tabakasi

boyunca sabit oldugu 6zel durumlar igin:

n=oo

Ay = Z 2u i ( nnz) n2m2c,t 29
u= — cosnm) ( sin >q ) €XP 10 (2.9)

n=1

n ¢ift oldugunda (1-cosnm)=0 ve n tek oldugunda ise (1-cosnm)=2 olur. Bu nedenle n’in sadece
tek oldugu degerler uygun olur. Ayrica (n=2m+1), (M = g(Zm + 1)), (Tv = %) degerleri

yerine koyuldugunda;

i (sm —) exp(—M?T,) (2.10)

Konsolidasyon siireci farkli t zamanlarinda Au-z egrilerinin serileri ¢izilerek gosterilebilir. Bu
egrilerin sekilleri artik bosluk suyu basincinin baslangigtaki dagilimina ve zemin tabakasinin
siirlarindaki drenaj durumlarina baglidir. Zemin tabakasinin her iki siirlarinda (alt ve st
siirlar) drenaj varsa ¢ift yonlii drenaj olarak adlandirilir. Zemin tabakasinin sadece bir sinirinda
(alt veya tist sinir) drenaj varsa tek yonlii drenaj olarak adlandirilir. Herhangi bir z derinligi
altinda ve t zamanindaki konsolidasyon derecesi, esitlik 2.10°daki Au degerinin

hesaplanabilmesi i¢in;

Zemin tabakasindaki herhangi bir z derinligindeki, toplam gerilme artisinin (konsolidasyon

slireci), bosluk oraniyla agiklanmasi gerekmektedir (Esitlik 2.11).

U _ eO — e
v o e (2.11)




Uv: z derinliginde ve herhangi bir t zamanindaki konsolidasyon derecesi (0 < Uy <1) ve

eo: Konsolidasyonun baslangicindaki bosluk orani,

e1: Konsolidasyonun sonundaki bosluk orani,

e: Herhangi bir t zamanindaki bosluk oran1

Uy degerinin 0 ise konsolidasyonun daha baslamamistir, Uy degeri 1 oldugunda ise

konsolidasyon tamamlanmustir.

e-o’ grafiginin incelenen t zaman araliginda lineer oldugu diisiiniiliirse, konsolidasyon derecesi

esitlik 2.12°deki gibi tanimlanabilir:

o' —op
U, =

2.12
g, — o, (212)

Drenajsiz Durum: Zemindeki toplam gerilmenin z derinliginde co’dan o1’e kadar arttig1 ve

herhangi bir yatay gerilme olmadig1 varsayilir. Toplam gerilmenin o1’e artmasina ragmen

efektif gerilme hala oo’ degerindedir.

Drenajli Durum: Konsolidasyon tamamlandig1 zaman efektif gerilme o1’ degerine ulasir.
o1=0dy+u =0d +Au (2.13)

Esitlik 2.13 ve esitlik 2.14 birlestirilerek esitlik 2.15 elde edilir.

i — A A
e e i (2.14)

U; U;

Esitlik 2.14, esitlik 2.10°da yerine yerlestirildiginde esitlik 2.15’teki gibi hesaplanabilir.
m=oo
2( Mz )
U,=1- 20 M(sm 7) exp(—M*“T,) (2.15)
m=

Pratik problemlerde tabakanin tamaminda ortalama konsolidasyon derecesi kullanilir. Herhangi

bir t zamanindaki konsolidasyon oturmasi Ua ile nihai konsolidasyon oturmasinin



carpilmasiyla hesaplanir. Sabit u; ig¢in t zamanindaki ortalama konsolidasyon derecesi esitlik
2.16°da verildigi gibidir.

=1- — exp(M?T,) (2.16)

Esitlik 2.16°da verilen Ua-Ty ve derinlik arasindaki iliski Sekil 2.2°de verildigi gibidir. Esitlik
2.17°de verilen ampirik esitlikler de Uy-Ty arasindaki iliskiyi belirtmektedir.

U2,
T,={ 4 Uy, < 0.60 2.17)
—0.933log(1 — U,,) — 0.085 Uy, > 0.60

Sabit olmayan uji¢in, ortalama konsolidasyon derecesi esitlik 2.18’de verildigi gibi olur.

fOZd Audz

Up=1-2 —=
* fOZdui dz

(2.18)

Drenaj tek yonlii ise integrasyon limitleri O ve d olarak degistirilmelidir (Esitlik 2.18).
Sekil 2.2°de elde edilen zaman faktorii ve derinlige bagl bir fonksiyon olan konsolidasyon

derecesinin grafigi ¢ift yonlii drenaj durumu igin verilmistir. Tek yonlii drenaj olmasi

durumunda grafigin yaris1 kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2 Konsolidasyon Derecesi Ile Zaman Faktérii Ve Derinlik Arasindaki iliski (Taylor 1948).

Oysa zeminde temelle birlikte olusan ilave yiiklemede gerilmeler ii¢ boyutludur. Fakat zemin

numunesi laboratuvarda modellenirken, tek boyutlu konsolidasyon teorisi kullanilmaktadir.

2.1.1 Tek Boyutlu Konsolidasyon Deneyi

Zamana bagli olusan konsolidasyon oturmalari, permeabilite katsayis1 diisiik ve ince taneli
doygun zeminlerde gergeklesirken, hizli tamamlanan ve genellikle graniiler, yiiksek
permeabiliteye sahip malzemenin varligi ile gergeklesen ani oturma ise nerdeyse yapi insaa
asamasinda tamamlanir. Konsolidasyon diisiik gecirimliligi olan ve suya tam doygun
zeminlerin efektif gerilmedeki degisime bagli olarak hacminin zamanla azalmasidir (Sekil 2.2).
Bu, bosluklardaki suyun disariya ¢ikmasiyla olusur. Bu siireg, toplam gerilmenin artmasiyla
artik bosluk suyu basincinin azalmasi seklinde meydana gelir. Konsolidasyon siirecinin
herhangi bir evresindeki hacim degisimiyle olusan diisey yer degistirmeye konsolidasyon

oturmasi denir.

Zeminlerin diisey yiikler altinda tek boyutlu sikigmasinin modellenmesi konusunda
laboratuvarda 6dometre cihazi kullanilir. Konsolidasyon deneyinde ise hareketin yonii yalnizca
asagl dogrudur. Ve bu deneyde ¢alisan sistemce, drenaj 6l¢limii ya da kontrolii miimkiindjir.
Elde edilecek drenaj verileri ise bize malzemenin permeabilitesini yani gegirimliligini

6lgmemizi saglayabilir ya da bu konuda fikir sahibi edebilir.
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Konsolidasyon siirecinin tamamlanmasi i¢in uygulanan gerilme 6ncelikle bosluk suyu basinci
tarafindan karsilanir. Su ¢ikisi basladiktan sonra ise gerilmenin bir kism1 bosluk suyu basinci
bir kismi1 da efektif gerilme tarafindan karsilanir. Bu durum uygulanan gerilmenin yalnizca

efektif gerilme tarafindan karsilanmasina kadar yani sistem dengeye gelene kadar devam eder
(Cizelge 2.1).

Toplam Gerilme Artip Bogluk Suyu Basmel Artisn Efeldif Gerilme Arti
o
L Ag'=0
Aoho Au=io
L J L v

Derinlik z Dermnlil. 7 Dermlik z
t=0 zamam
Toplam Gertlme Arfig Bogluk Suyu Basmer Arhig Efelctif Genlme Artigi
] i -
Ag'=0
I —=
i
fitad falsd
r ¥ L J
Dermhik z Dernlik z Dermhk, z
Q=te==
Toplam Gerilme Artiq Bogluk Suyu Basine: Artip Efektif Gerilme Artiz1
0 .- * >
I
Y An=(
futatitad Ag'=liy
r r L4
Dennhik z Denmnlik z Derinlik z

=

Sekil 2.3 Konsolidasyon Siirecinde Toplam Gerilme, Bosluk Suyu Basinct Ve Efektif
Gerilmenin Degisimi (Das and Sobhan 2014).
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Cizelge 2.1 Konsolidasyon Siirecinde Gerilme Durumlar1 (Das and Sobhan 2014).

Zaman (t) Gerilme Artisi(Ac) Artik Bosluk Suyu Basinci (Au) Efektif Gerilme (Ac’)

0 Ao Ao 0
0<t<oo Ac <Aoc >0
0 Ao 0 Ac

Genel anlamda konsolidasyon deneyi, hassasiyetle yapilmasi ve dl¢iilmesi gereken bir yiik ve
deformasyon iliskisi 6l¢gme deneyidir demek yanlis olmaz. Y{ik ise uygulanan basincin, numune

alanina boliinmesiyle elde edilir.

Cizelge 2.2 Tipik Konsolidasyon Deney Yiikleme Seti.

Yiikleme Gerilme (P)

(no) kPa
1 0.25
2 0.50
3 1
4 2
5 4
6 8
7 16
8 32
9 8
10 2
11 0.5
12 0.125

Konsolidasyon yiikleme setinde, yiikleme sayist 8 yilikleme ve 4 bosaltma seklindedir.
Uygulanan gerilmeler 0,25 kPa ile 32 kPa arasinda degisen sekiz degerden olusmaktadir
(Cizelge 2.1). Toplamda Cizelge 2.2°de de goriildiigli gibi 12 adet okuma yapilmasi
gerekmektedir. Bu okumalar her yiikleme icin 24 saat siirmektedir. Okuma araliklar1 Cizelge

2.2’de gosterilmigtir.
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Cizelge 2.3 Tipik Bir Yiikleme Sonrasi Okuma Araliklari.

Okuma Okuma
(no) (Zaman)
1 15 sn.
2 30 sn.
3 1 dk.
4 2 dk
5 4 dk.
6 8 dk.
7 15 dk.
8 30 dk.
9 1 saat.
10 2 saat.
11 4 saat
12 8 saat.

Sekil 2.4 Konsolidasyon Deney Seti (ZBEU Laboratuvari 2018).
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Arazide ki zemini temsil edecek sekilde araziden alinan 6rselenmemis zemin numuneleri, diisey
yikler altinda sikismayr temsil edecek sekilde hazirlanir. Yanal genislemeye izin
verilmemektedir, bunu saglayan mekanizma ise konsolidasyon deney aleti-gelik halkasidir.
Arazi kosullarinda zemin tek yonlii su ¢ikisina(drenaja) sahip olsa da cihazda numune ¢ift yonlii
drenaja tabi tutulur ve numuneden su ¢ikisi ise, numunenin altina ve iistiine yerlestirilen poroz
taglar sayesinde saglanmaktadir. Laboratuvar numunesi genelde 2 cm kalinligindadir.
Modellenen bu zemin ve problem ¢oziim sistemi ile diisey yiikler altinda zeminin boy kisalmasi
Olgiilebilir. Ayrica sistemde hassas bir okuma saati ile zamana bagli olarak siirekli olgtilebilir.

Konsolidasyon cihazini Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Deney i¢in secilen gerilme uygulandiktan sonra, zemini temsil eden numune konsolidasyona
birakilir. Bosluk suyu basinci sifira ininceye ve konsolidasyon oturmasi biiyiikk Olcilide
tamamlanincaya kadar dengeye gelmesi saglanir. Konsolidasyon deneyinin amaci verilen dig
yiikler altinda zeminin sikismasini belirlemektir. Orselenmemis temsili bir numunenin sikisma

ozelliklerini degerlendirerek, arazideki zemin tabakasinin oturmasini tahmin edebiliriz.

Lamant ——

Yilkleme No:l

= W lkleme Mo 2

Dibsey Sikagma

4

= Yikleme No:d

e

Sekil 2.5 Konsolidasyon Deneyinde Yiikleme ve Zamana Bagl Diisey Sikisma.

Sekil 2.5’te her yiikleme i¢in zaman- diisey sikisma grafiginin bir 6rnegi gosterilmistir. Bu
genel davranis egrisinde numunenin sikismasinin baglangigta hizla gelistigi zaman gectikce
numunenin sikisma hizinin yavasladigi ve belli bir zaman sonunda hemen hemen tamamen sona

erdigi gézlemlenmektedir.
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Aslen sikisma zaman egrisi permeabilite ye dogrudan baglidir. Diisiik permeabiliteli zeminlerde
suyun disar1 ¢ikisi zor, yiiksek permeabiliteli zeminlerde ise suyun ¢ikist daha kolaydir. Killer
cok diisiik permeabiliteli malzemeler oldugu i¢in zemin suyunun disar1 ¢ikmasi daha zordur.
Sikismada birebir su ¢ikisina yani permabilite bagli oldugu i¢in, sikisma- zaman egrisi arazide
zemin tabaka kalinligina ve drenajin (su ¢ikisinin) ¢ift veya tek yonlii olusuna da baglidir.
Deneyde ise yukarida da anlatildigi gibi numunenin ¢ift yonlii drenaja sahip oldugu kosullar

dikkate alinir ve bu su ¢ikis1 poroz taslarla alttan ve iistten saglanir.

Zeminin sikigmast esas olarak su ve hava yani bosluk hacminin azalmasina baghdir. Zemin
tanelerinde herhangi bir hacim azalmasi s6z konusu olamaz, zira katilar sikismaz aralarindaki
bosluklar azalir. Oyleyse numune boy kisalmasinin anlami bosluk orani degisimidir. Bosluk

orani- logaritma gerilme grafigi sekil 2.6’ da gosterilmistir.

0.7 1

Bosluk Orani (e)
o
(o2}

o
(63}
1
T

0.4

1 10 100 1000 10000
Efektif Gerilme (Ac”) (kPa)

Sekil 2.6 Konsolidasyon Deneylerinde Efektif Gerilme-Bosluk Orani Iliskisi.
Sekil 2.6’da sismenin oldugu bolge zemin iizerindeki yiikiin kaldirildigi zamana denk gelir.
Yani diisey sekil degistirmelerin bir kismi1 geri gelir. Konsolidasyon deneyinde 8 yiiklemeden

sonraki 4 kademeli bosaltma islemi iste bu sisme miktarini1 deneysel olarak saptayabilmek

amacindadir. Uzerinde yiikleme yapilan bu numuneye tekrar bir yiikleme yapilirsa, bosaltmanin
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oldugu yiiklemeye varincaya kadar ¢ok az bir sikisma goriiliir ancak bu 6n ylikleme degeri
asilirsa zemin tekrar sikisma hizlanir. Buda zeminin ge¢miste aldigi yiikii hafizasinda tutmasi
anlamina gelmektedir. Bu kavram asir1 konsolide killerin temel konusunu olusturmaktadir ve

ilerleyen boliimlerde detayli olarak incelenecektir.

2.1.2 Konsolidasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Konsolidasyon deneyi sonrasinda ¢izilen bosluk oran1 ve efektif gerilme grafigi Sekil 2.7°de
verilmistir. Genellikle, zeminlerde bu egrinin bir boliimii kismen lineer olur ve bu bdliime bakir
sikigma egrisi adi verilir. Konsolidasyon siiresince egrinin bu boliimiinde kalic1 deformasyonlar
olusur. Bakir sikisma egrisinin egimi sikisma indisi (Cc) degerini verir. Sekil 2.7°de verilen
grafigin bosaltma-yeniden yiikleme (unload-reload line) egrisinin e8imi ise yeniden sikisma

indisi (Cr) degerini verir.

0.9 T T B S A | 1 | P YO T B AL
S 08| C'-!-_M T 6 -
& 1 -
o T
a 1 S ———
2 = -~ q
o 2
o

Ce
0.7 - -
‘ E % g | . pb ,
10 100 300 1000

Efektif konsolidasyon gerilmesi, o (kPa)

Sekil 2.7 Bosluk Orani-Efektif Gerilme Grafigi - Logaritmik Eksende (Holtz et al. 2010).

Sikisma indisi ve yeniden sikigsma indisini Sekil 2.7°deki grafik ve esitlikler 2.19 ve 2.20’den

bulunabilir.

17



€qa — €p
C. =

e, —e
Cr=— G’f 2.20
log <a_’£> (2.20)

Hacimsel sikisma katsayis1 (my), efektif gerilmedeki birim artisa karsilik gelen birim hacim
degisikligidir ve birimi m*N’ dur. Hacimsel degisiklik bosluk oran1 veya tabaka kalinligiyla
ifade edilebilir. 6°¢ ve 6’1 efektif gerilme degerlerine karsilik gelen bosluk oranlari e ve e1 (Ho

ve Hi) olmast durumunda my degeri esitlik 2.21°deki gibi olur.

1 €p— € 1 /Hy—H
m, = (,° 3)=—(%) (2.21)
l+ey\o1—0y Hy\o'; — 0o

Bosluk orani efektif gerilme grafigi Sekil 2.7°daki gibi logaritmik eksen kullanilmadan

cizildiginde sikisma egrisinin egimi sikisma katsayist (av) olarak adlandirilir. Bu durumda ay
esitlik 2.22°deki gibi bir tiirevi ifade eder. Egri dogrusal olmadigi igin av degeri 6’0 ve 6’1 gibi
kiiciik bir gerilme araliginda ve onlara karsilik gelen ey ve e1 bosluk orani degerleriyle

hesaplanacak olursa esitlik 2.23 kullanilabilir (c’f).

—de
a‘U = do_l

(2.22)

a, = = (2.23)
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Sekil 2.8 Bosluk Oran1 Efektif Gerilme Grafigi-Logaritmik Olmayan Eksende (Holtz et al.
2011).

2.2 ON ONKONSOLIDASYON GERILMESiI, NORMAL KONSOLIDASYON, ASIRI
KONSOLIDASYON

2.2.1 On Konsolidasyon Basimei(o’c ) ve Casagrande Yontemi Ile Belirlenmesi

Casagrande yontemi, 6n konsolidasyon basincinin bulunmasinda bu ¢aligmada ve siklikla diger
caligmalarda da kullanilan yontemdir. Casagrande yontemi, zemin parametrelerinden bosluk
orani ile gerilme arasindaki iliskiden olusturdugumuz, konsolidasyon egrisinin egrilik
yarigapinin minimum oldugu noktay1 (A) se¢meye dayanmaktadir. Konsolidasyon deneyinden
elde edilen e-logc’ grafiginden Sekil 2.9°da ki egrilik yarigapinin minimum oldugu A
noktasindan X eksenine paralel bir dogru cizilir ve bu noktadan e-logs’ egrisine teget dogru
cizilir. Bu iki dogrunun arasindaki a1 8lciiliir. Olgiilen acinin agiortayi ¢izilir. Egrinin altindan
yukar1 ¢izilen dogru acgiortaya kadar uzatilir ve kesistikleri B noktas1 X eksenine uzatilir. Bu

noktadaki deger 6n konsolidasyon basinci ( o )olarak belirlenir.
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Sekil 2.9 Casagrande Yéntemi Ile On Konsolidasyon Basicinin Bulunmasi (Das 1997).

Zeminlerin hafizalarinin olusmasindaki etkilerden bazilari; agirliklari, zemin {zerinde
mevcuttaki bir yapimin olusu ve soguk iklimlerin oldugu yerlerde zemin tabakalar1 tizerindeki
buz kiitlelerinden kaynaklanan gerilmelerdir. Mevcutta incelenen bu gerilmelerde bir degisiklik
olmasi halinde(zeminde kaz1 yapilmasi, mevcut yapinin kaldirilmasi ve buzullarin erimesi gibi)
hafizadaki gerilme ©On konsolidasyon basinci olmaktadir. Yeralt1 su seviyesinin cesitli
sebeplerle degismesi (bitki koklerinin suyu emmesi, mevsimsel degisimler vb) gibi etkenler de
bosluk suyu basinci degerini degistireceginden ge¢misteki toplam gerilme zeminin On
konsolidasyon basinci olacaktir. Yaslanma, ayrisma-¢okelme-cimentolasma gibi kimyasal
degisiklikler, zeminin asit- baz dengesinin degisimi ve yiikleme sirasinda yiiklemenin diizensiz
yapilmasi da hafizadaki gerilmeden farkli oldugu icin 6n konsolidasyon basincinin olusma
sebeplerindendir. Yerinde yapilan arazi ¢alismalarinda 6n konsolidasyon basincinin zemin
tabakas1 boyunca sabit olmadigi, yiizeye yakin olan yerlerde derinlere oranla daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

20



Cizelge 2.4 On Konsolidasyon Basincina Sebep Olan Mekanizmalar (Holtz, Kovacs and

Sheahan 2010).

Mekanizma

Agiklama ve Kaynaklar

Toplam Basingtaki Degisimler

Ust zemin tabakalariin kaldiriimast
Gegmisteki Yapilar

Buzullasma

Bosluk Suyu Basincindaki degisimler
Su seviyesinin degisimi

Artezyen basinglari

Derin pompalama, tiinellere su akimi
Yiizey kurulugundan dolay1 kuruma
Bitkilerden dolay1 kuruma

Zemin yapisindaki sikisma

Sekonder sikigma (yaslanma)

PH, sicaklik ve tuz konsantrasyonu gibi ¢evresel
sartlarda olusan degisimler

Ayrisma, ¢okelme, ¢imentolagma, iyon
degisiminden dolay1 olusan kimyasal degisiklikler

Yiiklemedeki deformasyon hizinin degisimi

Jeolojik erozyon veya insan tarafindan yapilan kazi

Kenney (1964) deniz seviyesi degisimlerini verir.
Buzullagmis alanlarda yaygindir.

Bir¢ok sehirde yaygindir.

Zeminlerin birikmesi sirasinda olugsmus olabilir.

Zeminlerin birikmesi sirasinda olugmus olabilir.

Raju (1956)

Leonards ve Ramiah (1959)
Leonards ve Altschaeffl (196)
Bjerrum (1967, 1972)

Lambe (1958a ve b)

Bjerrum (1967)

Lowe (1974)

2.2.2 Asir1 Konsolidasyon Oraninin Tayini

Zeminin gegmiste tagidig maksimum gerilme degeri o zeminin 6n konsolidasyon basincinin,

efektif gerilmeye oranina asir1 konsolide oran1 (OCR) (Esitlik 2.25) denir.

o_l
OCR =-2L
0o

(2.25)

Hesaplanan OCR sayisina gore zeminin konsolidasyonu hakkinda bir sonuca varilir ve

kullanilacak oturma formiilii buna gore belirlenir;
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a. On konsolidasyon basinci, iizerinde bulunan efektif 6rtii yiikiinden az oldugu durumda
zemin normal konsolidedir (OCR<1)(Sekil 2.10). Normal konsolide durum ig¢in

esitlik 2.26, 2.27, 2.28 kullanilir.

0.9 T fc\fl
o

o
o

Bosluk Oram, e

o
-\I

L L L il L L Ll 1 | 1
10 100 300
Effektif Konsolidasyon Gerilmesi ¢/, (kPa)

Sekil 2.10 Normal Konsolide Zeminlerin Efektif Gerilme- Bosluk Orani Iligkisi.

Ho
= /01 2.26
Se=te 1+eo log(az/o1) (2.26)
Cc= o = (el —e2)/(log(oy — 07)) = (el —e2)/(l o2 2.27
€= = agay = (€1~ €2)/(og(o = i) = (e1 - 2)/(log () (2.27)
HO ! 4 4 HO 12 )
S¢ = C¢ 17 —10g((900/)/050) = C¢ 1= ———10g(0,7/0%,) (2.28)
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b. On konsolidasyon basinci, iizerinde bulunan efektif ortii yiikiinden fazla oldugu

durumda zemin asir1 konsolidedir.(OCR>1)(Sekil 2.10).
OCR>1 sartiyla asir1 konsolide olduguna karar verdigimiz zemin i¢in iki durum s6z konusudur.

1. Durum: Zeminin iizerindeki efektif ortii yiikili, zeminin hayat1 boyunca aldig1 en biiylik
gerilmeden kiigiiktiir. Sekil 2.11°da da goriildiigii gibi oy, + Ao, < o, ‘dir. Bu kosul iginde
esitlik 2.26 kullanilmaktadir.

H ! ! !
Sc=Cr rzolog((avo + A6 /o)), (2.29)

2. Durum: Zeminin iizerindeki efektif ortii yiikli, zeminin hayat1 boyunca aldig1 en biiylik
gerilmeden kiigiiktiir fakat gerilme artis1 ile birlikte hayati boyunca aldigi gerilmeyi
gegmektedir. Asir1 konsolide olan bu zemin hem normal konsolide hem asir1 konsolide olan iki
pargadan olusmaktadir ve sekil 2.12°de de gdriildiigii gibi oy, + Aoy, > g, “dir. Bu kosul i¢inde
esitlik 2.29 kullanilmaktadir.

L >

'
Tor T pe

(a) oo + Aoy =op

Sekil 2.21 Asir1 Konsolide Zeminlerin Efektif Gerilme-Bosluk Orani liskisi (Durum 1).
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!
Ty + Aoy

e T po Tp
L !
o ﬁ91
ﬂeg
& Ao, > L
| | .
Ty T yo

(b) oy + Aoy = ap

Sekil 2.32 Asir1 Konsolide Zeminlerin Efektif Gerilme-Bosluk Orani iliskisi (Durum 2).

Ho Ho

Sc=Cr log(o, — 0y0) + Cc 1T oo

/o), 2.30
1+eo0 log(a7/p) (2:30)

Bu esitliklerde eo baslangi¢ bosluk orani, Ho zemin tabakasinin kalinligi, Cc sikisma indisi, Cy
yeniden sikigma indisi, 6’vo baslangictaki efektif gerilme, 6’p 6n konsolidasyon basinci, Aoy

gerilme artigidir.

2.2.3 Konsolidasyon Hizi

Konsolidasyon hizi yap1 asamalari i¢in olduk¢a 6nemlidir ve hizin belirlenmesinde en 6nemli
parametre  konsolidasyon katsayisidir. Konsolidasyon katsayisinin  belirlenmesinde

bulunmaktaysa da; Logaritma-Zaman ve Karekok-Zaman Yontemleri en yaygin olarak

kullanilanlardir. Bu ¢alismada da Karekok-Zaman Yontemi kullanilmistir.
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a. Logaritma-zaman yontemi (Casagrande yontemi)

b. Karekdk-zaman yontemi (Taylor yontemi)
2.2.3.1 Logaritma — Zaman (Casagrande) Yontemi

Laboratuvar deneylerinin artan yiikk kademeleri i¢in, numunenin deformasyonuna karsilik
zamanin logaritmasi alinarak ¢izilen grafik yardimiyla hesaplama yapilir (Sekil 2.13).

Konsolidasyon katsayisi ¢y’ nin bulunmasi i¢in asagidaki adimlar sirasiyla takip edilmelidir.

a. Birincil ve ikincil konsolidasyon egrileri uzatilarak tp noktasinda birlestirilir. tp noktasinin
ordinat1 Rioo degerini (%100 birincil konsolidasyonun sonundaki deformasyon) verir.

b. Egrinin baslangi¢ kisminda t1 ve to degerleri to=4t; olacak sekilde segilir. t1 Ve to siirelerine
karsilik gelen deformasyonlar arasindaki mesafe dl¢iiliir) ve x degerine karsilik gelir.

c. B noktasindan x kadar yukartya ¢ikilarak U=%0 dogrusu ¢izilir. Bu dogruya karsilik gelen
deformasyon Ro degerini (%0 konsolidasyondaki deformasyon ) verir.

d. U=%50 oldugu nokta bulunur ve ordinat degeri %50 deformasyonu (Rso), apsisi ise tso
degerini verir.

e. Ortalama %50 konsolidasyon derecesi i¢in Tv degeri 0.197 Esitlik 2.31°de yerine

yerlestirildiginde, konsolidasyon katsayis1 Cy bulunur.

T, H2
Cy = —v(50) Tdr (2.31)
tso

Har drenaj boyu olmak iizere; ¢ift yonlii drenaj olmasi durumunda zemin tabakasinin

kalinliginin yarisina, tek yonlii olmas1 durumunda ise zemin tabakasinin kalinligina esittir.
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Sekil 2.43 Casagrande Y6ntemi ile Konsolidasyon Katsayisinin Bulunmasi (Holtz et al. 2011).

2.2.3.2 Karekok — Zaman (Taylor) Yontemi

Karekok zaman yonteminde, deformasyona karsilik zamanin karekokii alinarak deformasyon-

zaman grafigi ¢izilir (Sekil 2.14). Bu grafik lizerinde asagidaki adimlar gerceklestirilerek Cy

bulunur.

a. Grafigin dogrusal olan baslangi¢ kismi1 uzatilarak OB dogrusu ¢izilir.

b. OC dogrusunun uzunlugu OB dogrusunun uzunlugunun 1.15 kati1 olacak sekilde

C noktasi belirlenir.

c. C noktasindan O noktasina bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun egriyi kestigi D noktasinin

apsisi too degerini vermektedir.

d. %90 ortalama konsolidasyon derecesi igin esitlik sekil 2.10 kullanilarak Ty degeri 0.848

olarak bulunup Esitlik 2.11°da yerine yerlestirildiginde;
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= Too0) Har (2.32)
too

konsolidasyon katsayisit Cy bulunur. Bu esitlikte Har drenaj boyu olmak tizere; ¢ift yonlii drenaj
olmas1 durumunda zemin tabakasinin kalinli§inin yarisina, tek yonlii drenaj olmasi durumunda

ise zemin tabakasinin kalinligina esittir.

70 —

Deformasvon Okumasi (mm)

\ ™ 0.15d

~—— fy = (7.25)° = 52.6 dk

4_0_....1.‘..I....I....i.-.-i
0 5 10 15 20 25

\/zaman( dk "?)

Sekil 2.54 Karekdk-Zaman Yontemi Ile Konsolidasyon Katsayisinin Bulunmasi (Holtz et al.
2011).

Bu calismada konsolidasyon katsayisi bulunurken karekok zaman yontemi kullanilmistir.

4. boliimiinde tiim bulgular somut sekilde anlatilmistir.
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BOLUM 3

ONYUKLEME YONTEMI - PREFABRIKE DUSEY DRENLERI VE
KONSOLIDASYON SURECI

3.1 ON YUKLEME YONTEMI VE KONSOLIDASYON SURECINE ETKIiSi

Yumusak kil tabakalarinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan bu yontemde, {izerine yapi imalati
yapilmasi planlanan zemin tanimlandiktan sonra, imalat 6ncesi zemine bir toprak dolgu blokaji
(6n yiikleme) yapilir. Bu yiikleme, zeminin doygun tabakalarinda artik bosluk suyu basinci
meydana getirir. Olusan bu basingla doygun zemin tabakalari konsolide olmaya baglar. Zeminin

altindaki tabakalarin konsolide olmasi saglamasi ile mukavemeti artmis olacaktir.

I

I:II:I’_|

Yumusak Zemin

Y

a) Yumusak Zeminlerde Kazik Temeller

Hinn

omameme\ 007

b b ih

Yumusak Zemin >

b) On Yiikleme Uygulandiktan Sonra Temel Sistemini Yapmak

Sekil 3.1 a) Yumusak Zeminlerde Kazik Temeller, b) On Yiikleme Uygulandiktan Sonra Temel
Sistemini Yapmak (Haunsman 1990).
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Tiim toprak tiplerinde uygulanabilir olmasina karsin 6n yiikleme teknigi yumusak kohezyonlu
zeminleri iyilestirmede en avantajli yontemdir (Sekil 3.1a). On yiikleme metodu uygulanmaz
ise yumusak zeminlere kazik temel sistemi kurulabilir fakat maliyeti yliksektir (Sekil 3.1a).
Zemin iyilestirme siireci diisey kanallarla, rolatif gecirimsiz dolgu durumunda orijinal zemin

yiizeyindeki yatay drenaj tabakasiyla hizlandirilabilir.

On yiikleme genelde killi zeminlerde uygulandigindan ve killi zeminlerin permeabilitesi diisiik
oldugundan yiiklemeden dolayr deformasyon zaman almaktadir. Bundan dolayi, zeminde
kayma go¢meleri meydana gelmemesine ve konsolidasyonun bitecegi zamana kadar

beklenmesine 6zen gosterilmelidir.

Bu siirecin uzunlugu, yiikklemeye yetecek malzeme miktar1 ile ters orantilidir. Fakat
malzemenin durabilitesi ya da zaman maliyet dengesine gore birkag ¢6ziim Onerisi sunmak
kacinilmazdir. Bu analizlerle varilacak sonuca uygun yapilacak 6n yiikleme ile heniiz imalat
baslamadan zeminin oturma miktart minimuma ¢ekilmis olur. Zeminde yapiya zarar verecegini

on gordiigiimiiz/saptadigimiz potansiyel bir oturma mevcutsa bunu engellemis oluruz.

On yiikleme (siisarj) yonteminin amaci, oturma miktar1 fazla olan zeminlerde, yap1y1 giivene
almak ve yap1 hizmet 0mriine denk gelecek hasarlari engellemek i¢in tercih edilen kazik
temeller gibi maliyetli yontemler yerine alternatif ve daha az maliyetli olan; zemin {izerine
yapilmasi planlanan yap1 yiikii kadar yiike denk gelecek kadar uygun dolgu yiiklemesi
yapilmasidir (Stamatopoulos and Kotzias 1985).

On yiikleme ile yeterli konsolidasyonun saglanabilecegi diisiiniilen zeminlerde bu ¢dziime
basvurulmadan yap1 imalatina baglanmak isterse derin temel sistemleri calismak gerekir.(Sekil
3.1). Fakat derin temel veya kazikli iyilestirme yontemleri oldukga maliyetli ve imalat1 hassas
ve zaman alir. Bu uygulamalara harcanacak zaman yerine daha fazla zaman harcansa dahi, az
maliyetli 6n yiikleme yontemi tercih edilebilir. Boylelikle de oturma miktar: imalat 6ncesinde

oldukea biiyiik konsolidasyon oturmasi elde edilir.
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Oturma

On Yiikleme
Yapilmayan Zemin

Zaman

Sekil 3.2 Onyiikleme Yapilan ve Yapilmayan Zeminlerin Oturma Zaman Iligkisi.

Sekil 3.2°da oturma- zaman iligkisi 6n yilikleme yapilan ve 6n yiikkleme yapilmayan zeminler
icin karsilastirilmaktadir. Goriinen odur ki ayni konsolidasyon siirecinde 6n yiikleme yapilan
durumda konsolidasyon oturmasi miktar1 daha fazladir. Diyebiliriz ki, uygun kosullar
gozetilerek yapilan 6n yiikklemede zemin mukavemeti imalat 6ncesi anlamli derece de
arttirllmistir.

Genel olarak 6zetlenirse;

a) Amagc konsolidasyon oturmalarini en aza indirmektir.

b) On yiikleme ve siirsarj, konsolidasyon oturmalarina neden olur.

¢) Killi zeminin drenajsiz kayma mukavemeti artislarina sebep olur.

d) Genellikle diisey drenlerle birlikte uygulanir.

e) Disey drenler ile oturmalar daha da hizlanir ve bekleme siiresi kisalir.

f)  On yiikleme sirasinda temel zemininde kayma gd¢meleri meydana gelebilir Bu nedenle
dolgu tabakasi kademeli olarak insa edilmeli ve her kademede belirli siire
beklenmelidir.

g) Konsolidasyonun tamamlanmasi i¢in de yeterli siire beklenilmesi gerektigine dikkat
edilmelidir. Bu takip mekanizmasinin dogru ¢alismasi i¢inde arazi dlglim sistemi ile
bosluk suyu basinglar1 ve oturmalar takip edilmelidir

h) Calismanin planlanmasi ve tasarlanmasinda konsolidasyon teorisi kullanilmaktadir.

31



Konsolidasyon oturmasini, yap1 imalati siiresi baglamadan en aza indirmek i¢in kullanilan 6n
yiikleme yontemi, yapi yiikii kadar dolgu ile elde edilemezse ekonomik bir uygulama olmaktan
uzaklasabilir. Ya da ¢ok zamana ihtiya¢ duyulursa da ayni problemle karsilagmis olabilir. Bu
analizler yapildiginda zeminde hala istenilen siirede konsolidasyon oturmasi yeterli miktara
ulagsmiyorsa prefabrike diisey drenlerle birlikte 6n yiikleme yapmak alternatif ve zaman

acisindan daha avantajli bir yol olacaktir.

3.2 PREFABRIKE DUSEY DRENLERIN KONSOLIDASYON SURECINE ETKIiLERI

Zeminlerin yik tagima kapasitesini arttirmak i¢in s6z edilen yontemlerden biride diisey
prefabrike drenlerdir (PDD). Prefabrike diisey drenler ile zeminlerin konsolidasyon oturma hizi
artirilmasi esas alinir. Prefabrike diisey drenler (Sekil 3.3, 3.4) kohezyonsuz zeminlerin taneler
arast yogunlugu arttirir, kohezyonlu zeminlerin ise konsolidasyonunu hizlandirmak adina

kullanilabilirler.

Sekil 3.3 Arazide Kullanilan PDD Ornegi (Nicholson 2015).

Ince taneli zeminlerin konsolidasyonu, gegirgenliginin diisiik olmasi nedeniyle uzun zaman
icerisinde gergeklesir. Gerek konsolidasyon oturmasinin tamamlanacagi siireci bilmek
acisindan, gerekse hizlandirmak acisindan incelemeler yapilip prefabrike diisey drenler
yardimiyla, istenmeyecek hasarlar1 ortadan kaldiracak g¢alismalarin bitisinin akabinde bina

imalatina baslanir.
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Statik yiikleme altinda olusan ilave bosluk suyu basincini zaman igerisinde soniimlenmesini,
dolayistyla zeminin konsolidasyonunu hizlandirmak amaciyla zemin igerisine gecirgenligi daha
yiiksek diisey prefabrike drenlerin bir grid seklinde yerlestirilmesi ve iizerine zeminin maruz
kalacag1 yiikleme kadar veya bunun bir miktar fazlasinin 6nceden yiiklenmesi sonucu
konsolidasyon siireci hizlandirilir. PDD sayesinde killi zemin igerisindeki drenaj boyu

kisaltilarak zeminin konsolidasyon siirecinin kisaltilmasi temin edilebilir.

Sekil 3.4 Arazide Yerlestirilen PDD’den Dolay: Desarj Ornegi (Nicholson 2015).

Diisey drenler kum dreni ve buna esdeger prefabrike drenler olarak iki ¢esit uygulanabilirken,
bu c¢alismada tasinmasi, uygulanmast ve kullana bilirligi agisindan daha avantajli olan
prefabrike diisey dren tercih edilmistir. Diisey drenlerde kum dreni c¢aplari 30 cm ile 60 cm
arasinda ¢apinda olup delgi icerisine kum yerlestirilmesi ile prefabrike dren ise 5 cm ile 10 cm
arasinda caplar1 olan bantlardir ve i¢i bos bir mandrel vasitasiyla zemin igerisine siiriilmesi
seklinde insa edilir. Bu tip drenler genellikle PES (polyester) veya PP (polypropylene) esasl,

etrafina geotekstil sarilmis malzemeler olup ¢ekirdek ve filtre kisimlarindan olusur.

Prefabrike diisey dren (PDD) uygulamasi, 1slah edilecek zemin derinliine bagl olarak bir
vince veya uygun paletli bir is makinasi monte edilmis bir mast ve mandrel ile mandrelin zemin

icerisine siiriilmesini saglayan mekanizmadan olusan dren makinalar1 ile yapilir. Zemin
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sartlarina bagli olarak ¢ok hizli bir iiretim kapasitesine ulagmak miimkiindiir. Zemin
tyilestirilmesi yapilacak bolgelerde serit veya fitil drenlerin boylar1 ve ara mesafeleri
projelendirme sathasinda her zemin tiiriine ve istenen proje kriterlerine gore spesifik olarak
belirlenir. Her drenin ¢akimi sirasinda mandrelin alt ucuna uygun boyutlarda bir ¢elik tapa
(ankraj pabucu) yerlestirilerek mandrelin i¢inden gegen serit veya fitil drenin proje kotuna kadar
zemin igine yerlestirilmesi saglanir; mandrelin geri ¢ekilmesi sirasinda da tapa zemin i¢inde

terk edilir (Sekil 3.5).

[ ~
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Sekil 3.5 insaat Sahasinda PDD Uygulamas1 Ornegi (Nicholson 2015).

Fitil veya serit drenler yerlesim planindaki pozisyonlarindan en fazla 10 cm toleransla ¢akilir
ve diiseyden maksimum sapma toleransi ise 1/50 mertebesinde olmalidir. Cakilamayan drenin
en fazla 45 cm uzaginda bagka bir drenin ¢akilmasina g¢alisilip miimkiin olmadig: taktirde o
dren hakkinda Isverenden talimat almak iizere diger drenlerin yapimina devam edilir. Cakimi
tamamlanan drenler zemin yiizeyinden itibaren 15~20 cm yukardan kesilmelidir (Sekil 3.6). On
yiikleme dolgusuna baglanmadan 6nce diisey drenler Sekil 3.6’da gosterildigi gibi yatay serit
derenlerle birbirilerine baglanirlar ve bunlar zemin iyilestirilmesi yapilacak saha ¢evresinde
drenaj hendeklere kadar uzatilirlar. Dolgu iizerine imal edildikten sonra da zemin
tyilestirilmesinin sonuglar1 yapilacak aletsel gozlemlerle izlenmeli ve istenilen iyilesmenin

saglanip saglanmadigi kontrol edilerek ilgili raporlama yapilmalidir.
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Dolgu yiikii; normal olarak insast diigiiniilen yapiin toplam yiikiine yakin veya zeminin
emniyetli tasima giiclinden biraz yliksek olabilir. Boyle bir dolgu, gercek tasarimin meydana
getirdigi beklenen oturma diizeyine hizlica ulagsmak, yapmnin imalatina bir an Once

baslamayabilmek icin genis bir sekilde insa edilir.

Sekil 3.6 Ingaat Sahasinda PDD Yatay Olarak Baglanan Serit Drenlerin Yerlestirilmesi
(Nicholson 2015).

Eger temel zeminine uygulanan toplam yiik zemine ait 6n konsolidasyon basincindan oldukga

yiiksek olursa, kum drenli veya drensiz sadece hesapla tahmin edilen oturmanin olugmasina
etkilidir.

Diisey kanallar sirayla kurulur. Oturmay:r hizlandirmak, yumusak kohezyonlu zeminleri

giiclendirmek i¢in insa edilir. Diisey kanallar olmadiginda dolgu yerlestirme siiresince tagima

kirilmalart meydana gelebilir. Killi zeminlerin oturmasi uzun yillara yayilabilir.
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Sekil 3.7 Prefabrike Diisey Drenli ve Drensiz Durumlarda Zeminde Meydana Gelen Oturma
(Hausmann 1990).

On yiiklemeyle, kum drenlerinin asil yararl etkileri, kum drensiz ve kum drenli zemindeki
oturmanin zamana bagli Sekil 3.7°de gosterilmistir. On yiikleme; toplam ve farkli oturmalar
azaltir. Temel sistemlerinin se¢ciminde ekonomik olarak uygun olabilir. Kum drenleri oturma
slirecini hizlandirir fakat uygulanan yiik altinda olusan toplam deformasyonu azaltmaz hatta

arttirabilir.

Yumusak zemine oturan 6n yiikleme dolgulariyla ilgili konsolidasyon teorilerinin agilimlari ve
diisey drenajlarin sagladiklari uygulamalara dikkate alindigin da. zaman kosullariyla, verilen
izin verilebilir oturmalara baglh olarak hesaplanan drenaj bosluklarinin optimizasyonlari i¢in,

bosluk suyu basinci degisimiyle tahmin edilen oturma degerleri i¢in bizi yonlendirir.

On yiikleme teknolojisiyle, ¢ok etkin drenlerin kurulum metotlar1 hizli gelisim géstermesinden
dolay1, 6n yliklemeyle kum drenlerinin kullanimi, derin temellerin ya da zemin iyilestirme
metotlarinin en ekonomik alternatifi haline gelmistir. Diisey drenler, tipki yumusak zeminler
tizerindeki otoyol toprak dolgular1 gibi, kalic1 dolgularin ingasinda yararli sekilde kullanilirlar.
Eger asin1 yiikleme kalic1 ya da sadece geciciyse temel tasarim kurallar1 aynidir. Diigsey drenler

sadece birincil konsolidasyonu hizlandirir. Ciinkii bunun (birincil konsolidasyon) su
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alcalmasiyla iliskisi vardir. Ikincil konsolidasyon ¢ok az bir suyun zeminden drene olmasina

neden olur. Bu nedenle ikincil oturma kum drenleriyle hizlandirilamaz.

Yiiksek dayanimli geosentetik tabakalarla giiclendirilmis, kum drenleriyle birlestirilmis
sistemler de vardir. Boyle bir uygulamayla tagima giicii cok diislik(kayma gerilmesi <5 kpa)
zeminlerde bile uygulanabilirler (Hausmann 1990). Kil tabakasiyla, ¢ok ince kumlar ya da silt
tabakalarinin oldugu yerlerde kum drenleri 6zellikle etkilidir. Kum dreniyle ayni1 etkiyi yaratan
fakat giincel kullanimi daha yaygin, nakliyesi, uyggulamasi ve maliyeti daha diisiik olan
prefabrike diisey drenlerin 5- 10 ¢cm araliginda ki boyutlulari, 30-60 cm kum dreni etkisi

saglamaktadir.

Drenli ve 6n yiiklemeli zemin iyilestirme sistemleri i¢in yapilan proje ve tasarimlarda, zemin
parametrelerinin hesaplanmasi gerekir. Buda araziden alinan iyi bir 6rneklem Orselenmemis

numunenin konsolidasyon teorisi ile ¢oziimiiyle miimkiin kilinmaktadir.

ON YUKLEME
Y.ASS
________________________ Y o
KUM
LA O I 5 O e o e
— | - Vole— —»| b e _p.._H: Wl | 4— RADYAL
KiL ; DRENLER
MU ."'. KIL -:."""\.
] 3 Y . % | |PDD ile Drenaj Yonii
kY ;R:\‘ El\ ~ 1 - ; . - L -~
. KAPLANMA KAYA —» |
DREN  p61GEsi v

Sekil 3.8 Prefabrike Diisey Drenli Zemin ve Ozellikleri. (Das 1997).
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Konsolidasyon hizini arttirmak igin kil tabakasinin i¢ine Sekil 3.8’te gosterildigi gibi drenler
yerlestirilirse fazla bosluk suyu basincinin soniimii diisey yone ek olarak yanal yonde de olusur.
Yatay drenaj yolu uzunlugu drenleri arasindaki uzakligin yarisina esit olur. Kum drenlerinin

yerlestirilme siklig1 da konsolidasyon hizini arttirir.

Konsolidasyonun serbest diisey birim kisalma kosullarinda olustugu varsayimiyla ii¢ boyutlu

konsolidasyon denklemi asagidaki gibi degisir.

ou o°u o%u, 1 éu
W=, x| = e, x| = S — 1
ot { 072 } " { or? o r 8r2} (3.1)

Bu denklemde siireci kontrol eden konsolidasyon katsayilari;

_kx(l+e)
= 3.2)
Py X4,
_kyx(1+e)
" pxa, &3

Denklem 3.2’yi dogrusal diisey ve diizlem yatay konsolidasyon denklemlerine ayirarak

asagidaki gibi yazabiliriz.

2

¢, x It O (3.4)
0z ot
o*u, 1 _éu, | au,

Cv{ar2 T ar}_ ot (3.5)
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Sekil 3.9 Kum Drenlerinin Yerlestirme Plan1 (Das 1997).

Diisey yonde konsolidasyon i¢in ortalama konsolidasyon yiizdesi u,, ayn1 zamanda yatay akim

icin ortalama konsolidasyon yiizdesi u, ise, her iki yonde bilesik akim i¢in konsolidasyon

yiizdesi U vr asagidaki denklemden c¢ikarilir.

(1_Uvr):(1_Uz)X(1_Ur) (3.6)

Genel konsolidasyon denkleminin ¢6zlimii elde edildiginden U vr yi tarif etmek i¢in denklem

3.7’ yi ¢cozmek yeterlidir.

a= 4U % x ()

U, —1-
a2 &’ x(n? —1)><ln2 xU,’ x (an) —U,* x(a)J

xexp(a’®xn®xT,) (3.7)

Esitlik 3.7° deki simgeler;

Uy(a) = 3, (a) xYo (@) =Yy (@) x 3, (@) (3.8)
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U, (an) = J,(an) xY, () - Y, (en) x I, (@) (3.9)

Jo, Jl : birinci tiirden sifir ve birinci derece Bessel fonksiyonlari
Yo ,Yl : ikincti tiirden sifir ve birinci derece Bessel fonksiyonlari

oy, Jl(an) xY, (a)- Y, (an) x Jo (@) ifadesini saglayan Bessel fonksiyonlarmm kokleri

;
Cap orani= N = r_e (3.10)

I'e : dren’ in etki yaricapa, I, : dren’ in yaricap: olarak tarif edilmistir. (Onalp 2002)

_ Cpxt
r rz

e

T (3.11)

Cap orani n’nin belirlenmis bir degeri ve radyal zaman faktoriiniin verilen degerlerine karsilik
olan ortalama radyal konsolidasyon katsayilar1 hesaplanabilir. Bu hesaplamanin sonucunda
sekil 3.10 de goriildiigii gibi n’nin degeri azaldikga, yani dren araliklar arttik¢a konsolidasyon

hiz1 beklendigi sekilde artmaktadir.

Esit diisey birim kisalma oldugunda konsolidasyon denklemi asagidaki gibi yazilir.

ou o%u o%u 1 ou
W C C w w
o Vx[ 22}+ { = +—r>< rz} (3.12)
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Sekil 3.10 Radyal Konsolidasyon Yiizdesi — Zaman Faktorii Grafigi (Onalp 2002).

u,, herhangi bir derinlikte ortalama fazla bosluk suyu basmcidir. Sadece radyal akim soz

konusuysa denklem 3.13 elde edilir.

ou,, o’u, 1 oau,
ot =G or? +anr2 (3.13)

Bu calismada farkli n(cap orani) sayilari ile ¢ézlimler yapilmistir. Dren ¢api sabit tutulmus bu
sebeple de esitlik 3. 10°dan anlasilacag gibi etki ¢ap1 yani dren araliklar1 degistirilmistir. Ayrica
tabakalanma bolgesi ‘1’ olarak alinmis yani tabakalanma etkisi ihmal edilmistir. rs=rw olarak
tasarim ve ¢6ziim yapilmustir (Sekil 3.10). (n) araliklar1 ve taban basing dayanimi 6zellikleri ile

yapilan ¢alismalar 4. Boliimde ayrintili agiklanmastir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Bu calismada dogal yapist yumusak kil tabakalari barindiran arazide ki jeolojik yap1
kullanilmistir. Kullanilan zemin tabakalarimin tanimlama deneyleri yapilmis ve araziden alinan
orselenmemis drnekler konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur. Konsolidasyon deneyinden
elde edilen konsolidasyon karakteristikleri ile teorik hesab1 i¢inde barindiran geoteknik yazilimi
Settle 3D versiyon 3.020 kullanilarak yap1 temeli altindaki konsolidasyon oturmalari

hesaplanmustir.

4.1 ARASTIRMADA KULLANILAN MALZEME

Calisma arazisi, Zonguldak Ili, Kilimli ilgesi, Catalagz1 Beldesi’nde bulunan termik santraller

bolgesindedir. Sekil 4.1°de sondaj ¢aligmasi yapilan bolgenin uydu goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.1 Calisma Alani.
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Calisma alaninin jeolojik formasyonu c¢ok seyrek olarak tif katkilt marn, kumtasi, kil tasi
ardalanmas1 gdsteren mavimsi - gri, koyu gri rengi ile karakteristik, ince-orta katmanli bir
birimdir. Taneler 1yi ¢cimentolasmamis, olduk¢a dagilgan olup hava ile temasta kolayca ayrisir
ve dagilir niteliktedir. Tabaka kalinlig1 1 cm ile 20 cm arasinda degisiklik gosterir. Sekil 4.2°de

calisma alaninin genel jeoloji haritas1 verilmistir.

ACIKLAMALAR

KARADENIZ

Qal  Alavyon

Ky | Yemislicay Formasyonu siosome.
J hemik kntay. 6. aglomera andeza. hacai

: lu Kiliml Formasyonu

(Kuntay, gyl vh)

s - Tasmaca Uyesi (Mom

L8 Sapca f')t.\i (G lenkone il hsssa e

htegs hrestaps

- Velibey Oyesi ®umeany

Inalt Formasyonu
(Nentk tiregrap)

ZONGULDAK &b

incigez Uyesi
(Kosglomera, kupsay: camurizg)

Karadon Formasyonu (keaglemers
OKd W bawrass. kikas. divasassit kimiir)

Kozlu Formasyonu eaglomers.

knmetass yerl comarsey somir)

Alacaagzr Formasyonu
(Seul, canurtage. buniaye, kowsir)

Ca

F = Yilanl Formasyonu
L Y (Kiregtag. do'omsk keregiay:. dolomse)

\ Fay

OLCEK: 1/100 000

Sekil 4.2 Calisma Alaninin Genel Jeoloji Haritasi.

Malzeme araziden drselenmemis olarak alinip, tasinma sirasinda su igerigini kaybetmeyecek
sekilde Z.B.E.U. Insaat Miihendisligi Arastirma Laboratuvarma getirilmistir. Numunenin
fiziksel ozelliklerini 6grenmek amaciyla bir kismi 6rselenerek 6zgiil agirlik (ASTM D854-14
2014), kivam limitleri (ASTM D4318 2010) ve hidrometre (ASTM D7928 2017) deneyleri
yapilmis olup, deney ve siniflandirma (ASTM D2787 2017) sonuglar1 Cizelge 4.2°de verildigi
gibidir. Ayrica Sekil 4.3’te verilen yar1 otomatik konsolidasyon deney seti kullanilarak; arazide
farkli derinliklerden alinan Orselenmemis 3 adet diisiik plastisiteli kil Orneklerinin

konsolidasyon deneyleri yapilmis olup sonuglari yine Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.3 ZBEUN Insaat Miihendisligi Arastirma Laboratuvaridaki Konsolidasyon Deney Seti.

Her zemin i¢in laboratuvar c¢alismalar1 yapilmis, LL, PL, PI hesaplanmis, zeminler

siiflandirilmig, birim hacim agirliklar1 belirlenmis, konsolidasyon parametreleri bolim 4

icinde anlatilacak yontemlerle elde edilmistir.

Arazi yapisi incelendiginde, binanin oturacagi zeminde 0.5 m kalinliginda iyi derecelenmis
cakil, 1 m kalinhginda siltli kum 1.5x3 m kalinhiginda farkli 6zelliklerdeki 3 farkli diisiik
plastisiteli kil ve en son katmanda 4m kalinliginda yiiksek plastisiteli kil tabakasi
bulunmaktadir. Yeralt1 su seviyesi yeryiizli seviyesinde 1.5 m altta kil tabakalarinin iistiinde

baslamaktadir. Programa tanimlanan zemin profili Sekil 4.4” de verilmistir.
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Sekil 4.4 Arazi Zemin Profili.

B
2

Konsolidasyon deneyi i¢in araziden alinan oOrselenmemis kil numuneleri Sekil 4.3’teki
konsolidasyon deney setine yerlestirilip konsolidasyon karakteristikleri belirlenmis ve bu
sonuglardan bosluk orani-gerilme grafigi logaritmik eksende ¢izilmis ve 3 kil tabakasi i¢in Ce

degerleri elde edilmistir.

Yapilan tiim konsolidasyon deney sonuglar1 Cizelge 4.1-4.7°de 6zetlenmistir. Konsolidasyon
karakteristikleri bulunurken; 6n konsolidasyon basincinin bulunmasinda grafiksel yontem olan

Casagrande yontemi, konsolidasyon katsayist (Cy) bulunurken Taylor yontemi kullanilmistir.

CL1 zeminin deneysel verileri incelendiginde dogal su igerigi %26.63, dogal ve doygun birim
hacim agirligr (ya=ysa) 18.45 kN/m3, Ozgiil agirhign (Gs) 2.65, dogal bosluk orani (eq) 0.874
bulunmustur. Konsolidasyon deneyinden ise bakir sikigma katsayisi (Cc) 0.146, yeniden
sikigma katsayis1 (Cr) 0.020, ve hayat: boyunca aldigi maksimum konsolidasyon gerilmesi (On

konsolidasyon basinci) 6°p 110 KN/m? olarak Slgiilmiistiir (Cizelge 4.1- 4.2, Sekil 4.5- 4.6).
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Cizelge 4.1 CL1 Kiline Ait Bulunan Konsolidasyon Katsayilari.

10000

AHi Hi ei P
(mm) (mm) (kPa)
0.000 20.000 0.874 0
0.775 19.225 0.801 25
0.986 19.014 0.781 50
1.287 18.713 0.753 100
1.621 18.379 0.722 200
1.994 18.006 0.687 400
2.419 17.581 0.647 800
2.895 17.105 0.603 1600
3.401 16.599 0.555 3200
3.314 16.686 0.563 800
3.185 16.815 0.575 200
3.044 16.956 0.589 50
2.897 17.103 0.602 12.5
CL1 Bosluk Orani (e)-Log(o)
0.84
0.79 '\\
074 AN
é 10.0635In(x) + 1.0693
5099 R = 0.9985
©0.64
0.59 T—
y =-0.0086In(x) + 0.622 '
R? =10.9916
0.54
10 100 1000
Log(o)

Sekil 4.5 CL1 Kiline Ait Gerilme- Bosluk Orani Iliskisi.
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Ornege ait konsolidasyon katsayilar1 her bir yiik kademesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak gerilmeye
karsilik degerleri Cizelge 4.2°de listelenmis ve Sekil 4.6 ¢izilmistir. Sekil 4.6’dan da gorildiigii
tizere Cy katsayisi sabit bir deger degildir. Bundan dolay1 oturma-zaman hesaplamalari i¢in Cy
seciminde arazideki CL1 zeminin katman kalinliginin orta noktasindaki efektif gerilme ile
yapidan gelen gerilme toplanarak baslangi¢ gerilme ile yapidan sonra olusacak son gerilme
araligina denk gelen ortalama cv degerini Sekil 4.6’dan bulunmustur. Bu ortalama Cy degeri

0.02128 m?/giin’diir.

Cizelge 4.2 CL1 Kiline Ait Bulunan Konsolidasyon Katsayilari.

P Cv
kPa cm?/dk
25 0.109386
50 0.133237
100 0.168285
200 0.180127
400 0.173108
800 0.175051
1600 0.083227
3200 0.078459

0.200 W

y = 0.0357In(x) - 0.0042
0.180 R* =0.9698

0.160

k

= 0.140

cmz2f

= 0.120
&}
0.100

0.080

U-UEU -._ T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

P kPa

Sekil 4.6 CL1 Kiline Ait Basing Konsolidasyon Katsayist iliskisi.
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CL2 zeminin deneysel verileri incelendiginde dogal su igerigi %21.03, dogal ve doygun birim
hacim agirligl (yo=ysa) 18.47 kKN/m3, Ozgiil agirhign (Gs) 2.65, dogal bosluk orani (eo) 0.870
bulunmustur. Konsolidasyon deneyinden ise bakir sikigma katsayisi (Cc) 0.138, yeniden
sikisma katsayis1 (Cr) 0.019, ve hayat1 boyunca aldig1 maksimum konsolidasyon gerilmesi (On

konsolidasyon basinci) 6’p 105 KN/m? olarak dlciilmiistiir (Cizelge 4.3-4.4, Sekil 4.7-4.8).

Cizelge 4.3 CL2 Kiline Ait Bulunan Konsolidasyon Katsayilari.

AHi Hi ei P
(mm) (mm) (kPa)
0.000 20.000 0.874 0
0.692 19.308 0.806 25
0.885 19.115 0.788 50
1.157 18.843 0.762 100
1.484 18.516 0.732 200
1.858 18.142 0.697 400
2.284 17.716 0.657 800
2.728 17.272 0.615 1600
3.196 16.804 0.571 3200
3.110 16.890 0.580 800
2.976 17.024 0.592 200
2.840 17.160 0.605 50
2.732 17.268 0.615 12.5
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CL2 Bosluk Orani (e)-Log(o)

0.84

0.79 \\f 11

0.74 \ y =-0.0601In(x) + 1.0579

' RF=0.9996

5069
(o]
3
£ 0.64

i y|=-0.0081In(x) + 0.6353 — Y

R? = 0.9949
0.54
! 10 100 1000 10000
Log(o)

Sekil 4.7 CL2 Kiline Ait Gerilme-Bosluk Oran iliskisi.

Ornege ait konsolidasyon katsayilar1 her bir yiik kademesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak gerilmeye
karsilik degerleri Cizelge 4.4°de listelenmis ve Sekil 4.8 ¢izilmistir. Sekil 4.8’den de goriildigi
tizere Cy katsayisi sabit bir deger degildir. Bundan dolay1 oturma-zaman hesaplamalari i¢in Cy
seciminde arazideki CL2 zeminin katman kalinliginin orta noktasindaki efektif gerilme ile
yapidan gelen gerilme toplanarak baslangi¢ gerilme ile yapidan sonra olusacak son gerilme
araligina denk gelen ortalama cv degerini Sekil 4.8’den bulunmustur. Bu ortalama Cy degeri

0.024517 m?/giin’ diir.

Cizelge 4.4 CL2 Kiline Ait Bulunan Konsolidasyon Katsayilari.

P Cv
kPa cm?/dk
25 0.162527
50 0.15919
100 0.180195
200 0.179125
400 0.167351
800 0.173925
1600 0.148027
3200 0.159683
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Sekil 4.8 CL2 Kiline Basing Konsolidasyon Katsays1 Iliskisi.

CL3 zeminin deneysel verileri incelendiginde dogal su igerigi %16.90, dogal ve doygun birim
hacim agirligr (ya=ysa) 19.05 kKN/m3, Ozgiil agirligr (Gs) 2.65, dogal bosluk orani (eo) 0.751
bulunmustur. Konsolidasyon deneyinden ise bakir sikisma katsayist (Cc) 0.119, yeniden
sikigma katsayis1 (Cr) 0.021, ve hayat1 boyunca aldigi maksimum konsolidasyon gerilmesi (On

konsolidasyon basinci) 6°p 90 KN/m? olarak 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.5-4.6, Sekil 4.9-4.10).

Cizelge 4.5 CL3 Kiline Ait Bulunan Konsolidasyon Katsayilari.

AHi Hi ei P
(mm) (mm) (kPa)
0.000 20.000 0.751 0
0.591 19.409 0.700 25
0.764 19.236 0.684 50
1.060 18.940 0.659 100
1.404 18.596 0.628 200
1.787 18.213 0.595 400
2.171 17.829 0.561 800
2.594 17.406 0.524 1600
3.052 16.948 0.484 3200
2.950 17.050 0.493 800
2.814 17.186 0.505 200
2.643 17.357 0.520 50
2.480 17.520 0.534 12.5
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CL3 Bosluk Orani (e)-Log(o)

0.72
067 | 1] XY
N
$62 | \ y =-0.0518In(x) + 0.9050
L R2 = 0.9984
5
3057
8
0.52 s BRI
y =-0,0092In(x) + 0.5558 \
R2? = 0/9008 -
047
1 10 100 1000 10000
Log(o)

Sekil 4.9 CL3 Kiline Ait Gerilme-Bosluk Oran liskisi.

Ornege ait konsolidasyon katsayilari her bir yiik kademesi igin ayr1 ayr1 hesaplanarak gerilmeye
karsilik degerleri Cizelge 4.6’da listelenmis ve Sekil 4.10 ¢izilmistir. Sekil 4.10’dan da
goriildiigli iizere Cyv katsayist sabit bir deger degildir. Bundan dolayr oturma-zaman
hesaplamalari igin Cy se¢iminde arazideki CL3 zeminin katman kalinliginin orta noktasindaki
efektif gerilme ile yapidan gelen gerilme toplanarak baslangi¢ gerilme ile yapidan sonra
olusacak son gerilme araligina denk gelen ortalama cv degerini Sekil 4.10’dan bulunmustur.

Bu ortalama Cy degeri 0.019428 m?/giin’ diir.

Cizelge 4.6 CL3 Kiline Ait Bulunan Konsolidasyon Katsayilari.

P Cv

kPa (cm?/dK)

25 0.09535883

50 0.1321418
100 0.14130254
200 0.13130895
400 0.14649942
800 0.16936934
1600 0.16587336
3200 0.15799917
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Sekil 4.10 CL3 Kiline Basing Konsolidasyon Katsayisi iliskisi.

CH zeminin deneysel verileri incelendiginde dogal su igerigi %16.90, dogal ve doygun birim
hacim agirligr (yo=ysa) 17.11 kKN/m3, Ozgiil agirligr (Gs) 2.70, dogal bosluk orani (eo) 1.285
bulunmustur. Konsolidasyon deneyinden ise bakir sikisma katsayist (Cc) 0.411, yeniden
sikigma katsayis1 (Cr) 0.082, ve hayat1 boyunca aldigi maksimum konsolidasyon gerilmesi (On

konsolidasyon basinci) 6’ 75 KN/m? olarak 6lgiilmiistiir (Cizelge 4.7-4.8, Sekil 4.9-4.10).

Cizelge 4.7 CH Kiline Ait Bulunan Konsolidasyon Katsayilari

AHi Hi ei P
(mm) (mm) (kPa)
0.000 20.185 1.280 0
0.020 20.165 1.278 25
0.150 20.035 1.263 50
0.850 19.335 1.184 100
1.965 18.220 1.058 200
2.982 17.203 0.943 400
4.158 16.027 0.810 800
3.750 16.435 0.856 200
3.285 16.900 0.909 50
2.950 17.235 0.947 12.5
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Sekil 4.11 CH Kiline Ait Gerilme-Bosluk Orani Iliskisi.

Ornege ait konsolidasyon katsayilar1 her bir yiik kademesi igin ayr1 ayr1 hesaplanarak gerilmeye
karsilik degerleri Cizelge 4.8’de listelenmis ve Sekil 4.12 c¢izilmistir. Sekil 4.10°dan da
gorildiigii iizere Cy katsayisi baslangic gerilmelerde yiiksek degerlerde iken gerilme artimi ile
yaklasik sabit degerler almaktadir. Bundan dolayr oturma-zaman hesaplamalar1 i¢in Cy

ortalama olarak alinmistir. Bu ortalama Cy degeri 0.0029 m?/giin’diir.

Cizelge 4.8 CH Kiline Ait Bulunan Konsolidasyon Katsayilari

P Cv
kPa cm?/dk
25 0.0038
50 0.0003
100 0.0004
200 0.0003
400 0.0002
800 0.0002
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Sekil 4.12 CH Kiline Basing Konsolidasyon Katsayisi Iligkisi.

Zeminler olusumlarindan dolay1 yapisal anizotropiye sahiptirler. Ozellikle sedimente olan
zemin tabakalarinin yatay permeabiliteleri (kh), diisey permeabiliteleri (kv) degerlerinden ¢ok
daha yiiksektir. Bundan dolayr konsolidasyon katsayilar1 da diisey ve yatay yonde
birbirlerinden farklidir (Ch>Cy). Levadoux ve Baligh (1986) arazide yaptiklari CPT

deneylerinden Denklem 3.1°de verilen iligskiyi bulmuslardir.
ky
CU(NC) = k_h Ch(NC) (4.1)

Bununla beraber Abu-Farsakh et al. 2004’de zemin tabakalarmm dizilimleri ve jeolojik
olusumlarina goére Cizelge 4.9’daki oranlari 6nermektedir. Bu ¢alismada ¢ok tabakali ve araya
gomiilmiis kil tabakalarina rastlandigi i¢in kh/kv oranin1 CH tabakast i¢in 3 almak uygun goriilmiis

ve tiim modellerde malzeme 6zelliklerinde CH igin kh/kv orani 3 olarak tanimlanmustir.

Cizelge 4.9 Killerin Anizotropik Permeabilite Oranlar1 (Abu-Farsakh et al. 2004).

Kil yapis1 kn/kv
Tabakalanma hakkinda higbir bilgi yoksa 1-1.5
Ufak tabakalanma 6zellikle birbirini takip etmeyen lensler ve daha gegirgenli 2-4

tabakalanma ile karigmig sedimenter killer

Cok tabakali killer ve daha ¢cok veya daha az gegirimli tabakalarin arasina 3-5

gomilmis tabakali killer
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Biitiin deneysel ¢alismalardan elde edilen zemin parametreleri Settle3D programinda girdi
olarak kullamlmistir. Biitiin parametre girdileri Cizelge 4.10°daki dzetlenmistir. Ilk iki tabaka
arazi zemin profili hatirlanacak olursa kaba daneli dolgudur. Oturma hesaplamalarinda bu iki
tabakanin ani oturma yapacagindan dolayr oturma miktarlar1 ihmal edilmistir. Bilindigi iizere
bu tip zeminler ingaat sirasinda Ozellikle ilk bir yil i¢inde otuma degerlerinin %90°n1

tamamlarlar. Bundan dolay1 bu oturmanin zamana bagl degildir.

Cizelge 4.10 Arazi Deney Bulgular1 ve Hesaplanan Parametreler.

Sira No 1 2 3 4 5 6
Sondaj No SK-1 SK-1 SK-1 SK-1 SK-1 SK-1
Numune No SPT-1 SPT-2 SPT-3 UD-1 SPT-4 SPT-5
SPT Degerleri Refii 2-2-2 2-1-1 1-1-1 0-0-1
Derinlik (m) 0-05 05-15 15-3.0 3.0-45 4.5-6.0 6.0-10.0
LL (%) NP NP 24 35 47 79
Atterberg o) g Np NP 20 24 27 23
Limitleri
Pl (%) NP NP 4 11 20 56
Siniflama GW SM CL CL CL CH
Dogal Su 0
A (%) 8.12 22.10 28.63 21.03 16.90 51.35
Icerigi
Dogal Birim 3
; - kN/m 1545 1421 18.45 18.47 19.05 17.11
Hacim Agirlik
Ozgtll 260 260 265 2,65 2.65 2.70
Agirlik
Doygun BIIM \ym? 1940 1866  18.45 18.47 19.05 17.11
Hacim Agirlik
On Konsolidasyon ) i 110 105 90 75
Basinci
€o - - 0.874 0.870 0.751 1.285
Cc - - 0.146 0.138 0.119 0.411
Cr - - 0.020 0.019 0.021 0.082
Cv m?/giin - - 0.02128 0.024517 0.019428  0.0029
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4.2 OTURMA HESABINDA SETTLE 3D’NIiN KULLANIMI

4.2.1 Settle 3D Yazilminin Ozellikleri

Bu calismada konsolidasyon hesab1 yaptigimiz Settle 3D programi diisey yiikler altindaki
konsolidasyon oturmasini hesaplar. Bu program ile ¢ok karisik zemin profillerini bile rahatlikla
tanimlanabilir ve tanimlama esnasinda zemin yapist li¢ boyutlu olarak takip edilebilir.

Zemindeki drenaj durumu, tasarlanan yiik ayrintilar1 ve malzeme dagilimlari modellenebilir.

Programda cesitli temel tiirleri (dairesel, dikdortgen, poligonal vb) tanimlanabilir. Yiiklemeler
cesitli kademelerde tanimlanabilir ve herhangi bir derinlige uygulanabilir. Hazirlanan zemin
modeli iizerinde kazi yapmanin miimkiin oldugu bu programda ayni zamanda kazi yapilan

zemine yik yiiklenebilir.

Oturma analizleri i¢in gerekli zemin parametreleri kullanici verileri girilerek yapilabildigi gibi,
programin kendi igerisinde yer alan Ornek zeminlerin malzeme parametreleri incelenip

kullanilabilir.

Tanimlanan zemin 3 boyutlu hacim olarak incelenebildigi i¢in oturma, gerilme ve bosluk suyu
basing degerleri hesaplanabilir ve sonuclar yatay veya diisey bir diizlemde ya da herhangi bir
hat {izerinde gosterilebilir, deformasyon yine 3 boyutlu sunulabilir. Istenilen herhangi bir
derinlikte veya noktada herhangi bir verinin grafigi c¢izilebilir. Sonuglar rahatlikla Excel

programina aktarilabilir.

4.2.2 Settle 3D Yazihhminda Oturma Hesabi

Bu calisma kapsaminda bir bina temeli altindaki zamana bagli konsolidasyon oturmasini
hesaplamak icin literatlirde yer alan teorik formiillerle hesaplama yapan Settle 3D yazilimi
kullanilmistir. B6liim 3.2°de anlatilan zemin 6zellikleri programa tanimlanarak arazideki zemin
tabakalar belirtilmistir. Zemin tabakalarinin iizerine uygulanacak bina temelinin geometrisi ve
taban basinci degerleri gercekte uygulandigi gibi programda tanimlanmistir. Settle 3D
yaziliminda kullanilan literatiirlerde kabul gormiis gerilme dagilimi i¢in gelistirilen teoriler

asagida verildigi gibidir ve bu ¢aligmada Boussinesq Teoremi kullanilmistir.
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Bu calismada oturma analizini gerceklestirmek amaciyla 349,23 m? taban alanina sahip 6 katl
bina temel geometrisi kullanilmistir. Bina temeline ait taban basinglar ilgili statik rapordan
uniform olmayan ve uniform taban basinci altinda olacak sekilde elde edilmis olup Sekil 4.14’te
verildigi gibi sonlu elemanlara bdliinerek “SETTLE 3D v:3.020” yazilimi kullanilarak

kodlanmustir.

Settle 3D ile modellenen bina, Zonguldak- Kilimli Ilgesi- Catalagz1 Belediyesi sinirlar1 i¢inde
sekil 4.1°de tanimlanan araziye oturtulmasi tasarlanan; 6 katl1 bir yurt binasi projesinin, bina
yiiksekligi 21.95-0.90 (temel)= 21.05 m olmakla birlikte, yap1 toplam insaat alan1 2286.20 m?

‘dir. Binanin 6rnek kat plani sekil 4.13’de gosterilmistir.

Sekil 4.13 Bina Ornek Kat Plani.
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Sekil 4.14 Bina Temelinin Taban Basinci Dagilimu.

Programa tanimlanan zemin profili Sekil 4.4’de gosterilmis ve tiim modellere bu sekilde
tanimlanmistir. Oturma analizi hesaplarinda gerekli olan zemin parametreleri tiim ¢dziimler i¢in

Cizelge 4.10’dan alinmistir.

Bu caligmada bina temelindeki basing dayanimlari, Sekil 4.14°de goriildiigii sekilde yer yer
farklilik gosterdigi i¢in Cizelge 4.11°de ki gibi 1697 parcaya boliinmiistiir. Her bir parganin
alam 0.48x0.47= 0.2256 m? olmak iizere ve bu model 1697 parcanin &zellikleri girerek
olusturulmustur (Sekil 4.15).

Oturma analizleri yapilirken iniform olmayan taban basinci altinda yiikleme ve iiniform taban
basinci altinda yiikleme yapilmis olup; ayrica her iki yiik dagilimi i¢in prefabrike diisey dren

uygulamasi da yapilarak oturma miktarinin ve siiresinin ne kadar degistigi de incelenmistir.

Bu calismaya ek olarak iiniform olan ve olmayan modellere prefabrike diisey drenler tanimlanip
¢dziimlerde yapilmistir. Uniform olan ve olmayan modelin yan1 sira iiniform PDD’li, uniform
taban basinci altindan olmayan zeminin de dren araliklar1 0.50 m, 0.625 m, 1.00 m, 1.25 m,

3.124 m olarak degistirilerek oturma zamanlari1 kiyaslanmistir.
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Cizelge 4.11 Statik Rapor Okumasindan Elde Edilen Taban Basinci ve Parga Numaralari.

parca ftaban X y parca ftaban X v parca [taban v parca [taban [x v

no basinci no basinci no basinci no basinci

1501 [122.43 [13.92 [11.75 (1555 [122.43 [13.44 [12.22 (1609 [122.43 12.96 [12.69 [1663 122.43 (12.48 [13.16
1502 [122.43 [14.40 [11.75 (1556 [122.43 [13.92 [12.22 (1610 [122.43 13.44 [12.69 (1664 122.43 [12.96 [13.16
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Genel model 1697 pargadan olusturulmus ve her bir parcanin alan1 0.2256 m? olarak belirlenip
toplam temel kiitlesini temsil etmistir. Uniform veya iiniform olmayan taban basinci altindaki
zemin ozellikleri aynidir. Uniform taban basinci altinda ki modellerde her bir parca igin
ortalama taban basinci girilmis, {iniform taban basinci altinda olmayan modellerde ise taban

basinci her bir parca i¢in tek tek girilmistir.

Drenli modellerde ise n sayisi hesaplanmis ve bir adet tiniform, bes adet tiniform olmayan taban
basinci altinda PVD’li zemin ¢6ziimi yapilmistir. Yapilan ¢alismada dren uygulama siiresi ve
On yiikleme siiresi toplam 100 giin, insaat siiresi ise dolgu kaldirildiktan sonra 365 giin olarak
tanimlanmistir. Sekil 4.15°da yapilan modellemeye ait ekran goriintiisii verilmistir. Cozliimlerde

bu model esas alinmistir.

Sekil 4.15 Uniform ve Uniform Olmayan Tabam Basinglari Altinda Yiikleme Yapilacak Zemin
Modeli.
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BOLUM 5

BULGULAR

5.1 UNIFORM TABAN BASINCI ALTINDAKI ZEMIN MODELI

Setle 3.D’de modellenen zeminde tiniform dagilimli yiik ve ayn yiikleme sekliyle prefabrike
diisey dren calisilmistir. Birinci asamada Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 1697 parcadan
olusturulmus temel sistemine her bir boliinmiis alana ortalama taban basmeci 107 kN/m? olarak
girilmistir. Zemine yapilmasi planlanan yapidan gelen taban basing dagilimlari ortalamasi
programa tanimlandiginda toplam oturma 27.15 ¢cm olarak hesaplanmigtir. Uniform taban
basinci altindaki modelde olusan 27.15 cm’ lik oturma miktarinin 7200 gilinde yaklasik %98
tamamlandig1 goriilmiistiir (Sekil 5.2 ve 5.3).

Sekil 5.1 Uniform Taban Basinc1 Altindaki Model Deformasyonu.
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Sekil 5.2 Uniform Taban Basinci Altindaki Modelde Yiikleme Sonucu Olusan Maksimum
Oturma Miktari.
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Sekil 5.3 Uniform Taban Basinci Altindaki Modelde Zaman- Toplam Oturma Iliskisi.
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Sekil 5.4 _["Jniform Taban Basinci Altindaki Modelde, Artik Bosluk Suyu Basinci Derinlik
Higkisi.
Tanimladigimiz 10 metre kalinligindaki Zemin profilinde, tiniform yiikleme sonucu, artik
bosluk suyu basincinin 360 giinden sonra azalmaya basladig1 Sekil 5.4’te goriilmektedir. 1.5 m
kalinligindaki GW ve SM tabakalart i¢in artik bosluk suyu basmci 20 kPa’ a kadar
yiikselebilmisken, zeminin orta bdlgelerini temsil eden CL1,CL2 ve CL3 tabakalarinda 360
giinde yaklasik 95 kPa’ a kadar yiikselmistir. Zeminin 4.0 m’lik en alt tabakasi olan CH
tabakasinda ise su ¢ikist 20 yil sonra biiyilk Olgiide tamamlanmistir. 7200 giinde
konsolidasyonunu %98 oranda tamamlayan iiniform taban basinci altindaki zeminde istikrarl
gozlemlenen artik bosluk suyu basinci oturmanin en az 7200 giine ihtiya¢ duydugunu isaret

etmektedir.
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Sekil 5.5 Uniform Taban Basinci Altinda ve Diisey Prefabrike Drenli Model.

Zemine yapilmasi planlanan yapidan gelen taban basing dagilimlari ortalamasi(iiniform)
programa tanimlandiginda toplam oturma 27.15 cm olarak hesaplanmigti. Fakat oturma i¢in
cok fazla zamana ihtiya¢ duyuldugu ve bu asama da bina imalat1 tamamlandigindan binada
hasarlara neden olacagi anlagilmaktadir. Zemin 1iyilestirme yontemleri ile konsolidasyon
zamaninin kisaltilmasi i¢in denenen bir yontemde tiniform taban basinci altindaki zemine PDD
uygulamasi yapmaktir. Bu modelde n=16 (dren araliklar1 1 m) olacak sekilde zeminde bir 6n
yiikleme ve PDD tasarimi yapilmistir. Sekil 5.6’da bu tasarim sonucu elde edilen oturma zaman

iliskisi vermistir.

On yiikleme ve PDD uygulamasi yapildiktan sonra 100 giin beklenmis ve bu siirede toplamda
27.15 cm olan oturmanin yaklasik 20 cm tamamlandig fakat yiik kaldirildiginda 15 cm’e geri
donerek zeminde sisme oldugu ve yapim asamasinda miisaade edilebilir sinirlar disinda kaldig:
(12.15 cm- Sekil 5.6) gortilmistiir. Yiik ve dren 100 giinden fazla bekletilmeli ve miisaade

edilebilir oturma miktart ancak 1 yilin tistiinde bekleme siiresinde elde edilebilmektedir.
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Sekil 5.6 Uniform Taban Basinc1 Altinda ve Diisey Prefabrike Drenli Modelde, Zaman-Toplam
Oturma Iliskisini Gosteren Grafik.

10 metre kalinligindaki zemin profilimizde, iiniform taban basinci altinda 6n yiikleme ve
PDD’li modelde ¢oziim yapildiginda, artik bosluk suyu basincinin 820 giinden sonra ihmal
edilebilir bir seviyeye geldigi Sekil 5.7°de goriilmektedir. 1.5 m kalinligindaki GW ve SM
tabakalar1 igin artitk bosluk suyu basinci 55 kPa’ a kadar yiikselebilmigsken, zeminin orta
bolgelerini temsil eden CL1,CL2 ve CL3 tabakalarinda ise dolgu ve PDD ile ilk 4 giinde
yaklagik 75 kPa’ a kadar yiikselmis ve 100 giine kadar su ¢ikist devam etmistir. Bununla beraber
yiik kaldirilinca zeminde tekrar sisme gozlenmistir. Zeminin 4m’lik en alt tabakasi olan CH
tabakasinda ise su ¢ikist 1.5 yil sonra biiyiik Olclide tamamlanmistir. 460 giinde
konsolidasyonunu %98 oranda tamamlayan {iniform taban basinci altindaki zeminde dolgu
yiikii kaldirildiginda gézlenen ani sigsmenin imalat siiresine denk geldigi ve bu geri doniisiin

5 cm civarinda oldugu, miisaade edilebilir oturma siirini astigi Sekil 5.6 ve 5.7’ de verilmistir.
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Sekil 5.7 Uniform Taban Basinci Altinda ve Diisey Prefabrike Drenli Modelde, Artik Bosluk
Suyu Basinci-Derinlik iliskisini Gosteren Grafik.

5.2 UNIFORM OLMAYAN TABAN BASINCI ALTINDAKI ZEMIN MODELI

Uniform olmayan taban basinci altinda incelenen modelde PDD araliklar1 n=8, 10, 16, 20 ve
50 degerleri ile incelenmistir. (n) degerlerinin denk geldigi dren araliklar ise sirasiyla 0.5m,

0.625m, 1.0 m, 1.25 m, 3.124 m’dir.

Incelenen tiim araliklarda {iniform taban basinci altindaki oturma miktarindan %10 fazla oturma
elde edilmistir. Uniform olmayan taban basinc1 altindaki model ¢dziimiinden elde edilen oturma
miktar1 29.96 cm bulunmus ve Sekil 5.9°da gosterilmistir. Gergekte de binadan zemine aktarilan
taban basincinin iiniform olmadig1 ve liniform olmayan taban basinci altinda ¢aligma yapmanin

daha uygun olacag diisiintilmektedir.
Cozliim sonucu bulunan, toplam oturma miktar1 29.96 cm olup Sekil 5.9°da gosterilmis, Sekil

5.10°’da ise bu oturma degerinin %90’k kisminin yaklasik 4000 giinde tamamlandigi

goriilmektedir. 9000 giinde ise oturmanin hemen hemen %100’e yakin kism1 tamamlanmuistir.
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Sekil 5.9 Uniform Olmayan Taban Basinc1 Altindaki Model Céziimiinden Elde Edilen Oturma
Miktar1.
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Sekil 5.10 Uniform Olmayan Taban Basmci Altindaki Modelde, Zaman-Toplam Oturma
Miskisi.
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Sekil 5.11 Uniform Olmayan Taban Basinc1 Altindaki Modelde, Artik Bosluk Suyu Basinci-
Derinlik Iliskisi.
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Zemin tabakalarindan 2 yil i¢indeki su ¢ikislart incelenirse, GW ve SM tabakalarindaki artik
bosluk suyu basinct 20 kPa’a kadar yiikselirken CL tabakalarinda 2 yilda artik bosluk suyu
basinct 90 kPa’ a kadar yilikselmistir. En yiiksek bosluk suyu basinci ise ingaat tamamlanma
stiresi olan 1 yilda goriilmiistiir. Yani ilk 1 yilda su ¢ikisinin 6nemli bir kismi gergeklesmis ve

buda oturma degeri olarak yaklasik 24 cm’e denk gelmektedir.

Fakat bu zaman dilimlerinde yap1 imalati tamamlanmis ve hizmete sunulmus olmasina ragmen
heniiz oturma miisaade edilebilir sinir altindadir. Istenmeyen deformasyonlarin olusabilmesi
muhtemeldir ve yapinin hizmet vermesi sakincalidir. Zeminde ihtiya¢ duyulan iyilestirme i¢in
onerdigimiz prefabrike diisey dren sistemi farli araliklarla zeminde modellenmis ve asagida tiim
araliklar i¢in grafiklerle agiklanmistir. Boylelikle hem oturma siiresini kisaltilma hem de bina
imalat asamasinda miisade edilebilir oturma miktarma kadar zemin tabakalarinin oturma

yapmast hedeflenmektedir.
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Sekil 5.12 PDD’li Modelde, n=8 I¢in Zaman-Oturma Degerleri.
Sistemde oturma miktarinin 20 cm’lik kism1 100 giinde tamamlanmis fakat 100 giin sonunda

dolgu kaldirildiginda zeminde yaklagik 10 cm’lik bir sisme yani geri doniis olmustur. Geriye

kalan yaklasik 19 cm’lik oturma imalat asamasina denk gelmektedir. Bununla birlikte
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oturmanin tamaminin hemen hemen bina imalati ile bittigi ve deformasyonlarin kontrol altinda

tutulabilecegi goriilmektedir. Bu modelde dren araliklar1 50 cm olarak tasarlanmustir.

Artik Bosluk Suyu Basinci (kPa)
20 30 40 50 60

=8 (dolgu = 2 d)
== (dolgu = 3 d)
== (dolgu = 4 d)
—4— (dolgulu = 20 d)
—o— (dolgulu =40 d)

= (dolgulu =60 d)

{dolgulu =80 d)

{dolgulu =100 d)
=== (inzaat = 130 d)
=== (insazt = 160 d)

== (insazt = 190 d)

=== (insaat =220 d)

=t (inzaat = 250 d)

Derinlik [m)

N (insaat =280 d)
st (iNs@Et= 310 d)

wes (ins@at = 340 d)

({insaat =370 d)

{insaat =400 d)

{insaat =430d)

(insaat =460 d)
i+1yil=820d)

== (dren=14d]

Sekil 5.13 PDD’li Modelde, n=8 igin Artik Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Degerlerinin Zaman
Bagli Degisimi.

N= 8 modelinde artik bosluk suyu basincinin zamanla iliskisi sekil 5.13’te goriildiigii gibi, 1.5

m’lik tabaka i¢cin (GW ve SM) dolgu uygulamasiyla birlikte 55 kPa degerine ulasmistir. CL

tabakalar1 icinse 2 yillik siiregte artik bosluk suyu basinci anlamhi seviyede diismiistiir ve

oturmanin tamamina yakimmin bittigini isaret etmektedir. Goriilmektedir ki dolgunu
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yapilmasiyla artik bosluk suyu basinct zemine hizla terk etmis dolgu kaldirildiginda sisme ve

geri doniis olmus fakat 160 giinden sonra yine 20 kPa altinda seyir etmistir.

PDD araliklart n=10 modelinde ki oturma- zaman ve artik bosluk suyu basinci derinlik iliskileri
sirasiyla sekil 5.14 ve sekil 5.15°de verilmistir. Bu modelde dren araliklar1 0.625 cm olarak

belirlenmis her modelde oldugu gibi n sayisina buradan ulasilmistir.

Ik 100 giinde 20 cm oturma elde edilmis fakat dolgu kaldirildiginda 5 cm’lik bir geri doniis
olmustur. Zeminin tekrar ayni1 oturma miktarina ulagmasi yaklasik 300 giinii bulmustur ki buda
yapinin tamamlanma siiresine ¢ok yakin bir zamani isaret etmektedir. Zeminde ki oturmanin

hemen hemen %100 degerine ulagmasi ise 500 giine denk gelmektedir.
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Sekil 5.14 PDD’li Modelde, n=10 I¢in Zaman-Oturma Degerleri.

Uniform olmayan taban basinglar1 altinda diger modellerde de gozlemlendigi iizere suyun
zemini terk etmesi dolgunun ilk ¢ekildigi giinlerde hizlidir ve bu siiregte ilk 6m lik tabakada
artik bosluk suyu basinci 45 kPa ile 55kPa araliinda degismekte, CH tabakasinda ise 25 kPa
ile 45 kPa araliginda degismektedir. 100. giinde dolgunun kaldirilmasiyla birlikte sisme
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meydana gelmis ve artik bosluk suyu basinci neredeyse durmus fakat kisa siirede sistemde kalan
su tekrar zemini terk etmeye devam etmis ve 160. giinde sonra hep 20 kPa’in altinda seyir
etmistir. 500. giine kadar hemen hemen su cikist durmus ve artik bosluk suyu basinci sifira

yaklagmustir.

Artik Bogluk Suyu Basinci{kPa)
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Sekil 5.15 PDD’li Modelde, n=10 I¢in Artik Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Degerlerinin
Zaman Bagli Degisimi.

PDD araliklari n= 16 degerinde 1.0 m’dir ve oturma- zaman iliskisi sekil 5.16’da verilmistir.
100. glinde 20 cm’e ¢ok yaklasan oturma degerinde dolgu kaldirilinca tekrar bir sisme olmustur.
Bu sismenin yarattig1 geri doniis ile oturma miktar1 yaklasik 4 cm azalmis ve imalat bu oturma
miktar1 lizerine baglamistir. Fakat imalatin 60. giliniinde zeminin oturma miktar1 kalan kismi
miisaade edilebilir seviyeye inmistir. Imalatin tamamen bitisi ile de oturma neredeyse tamamen

bitmistir ve hizmet 6mriinde herhangi bir deformasyona sebep olmayacagi goriilmektedir.
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Sekil 5.16 PDD’li Modelde, n=16 i¢in Zaman-Oturma Degerleri.

Uniform olmayan taban basmci altinda ve n=16 olan modelde suyun zemini terk etmesi
dolgunun ilk ¢ekildigi giinlerde hizlidir ve bu siirecte ilk 6m’ lik tabakada artik bosluk suyu
basinci 45 kPa ile 75kPa araliginda degismekte, CH tabakasinda ise 25 kPa ile 45 kPa araliginda
degismektedir. 100. giinde dolgunun kaldirilmasiyla birlikte sisme meydana gelmis ve artik
bosluk suyu basinci neredeyse durmus fakat kisa stirede sistemde kalan su tekrar zemini terk
etmeye devam etmis ve 160. glinde sonra hep 20 kPa’in altinda seyir etmistir.500. giine kadar
hemen hemen su ¢ikis1 durmus ve artik bosluk suyu basinci sifira yaklasmistir. Oturmanin
anlamli kism1 6n ylikleme+PDD+yap1 imalat: siireclerinde tamamlanmis ve yapi1 servis omrii

boyunca giivene alinmig olmaktadir.
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Artik Bosluk Suyu Basinci (kPa)
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Sekil 5.17 PDD’li Modelde, n=16 i¢in Artik Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Degerlerinin
Zaman Bagli Degisimi.

Dren araligi 1.0 m iken, zeminde ki artik bosluk suyu basinci, dolgunun yapilmast ile tiim
tabakalar1 hizla terk edecektir. Dolgunun kaldirilmasi ile olusacak sisme yani geri doniis ise

yap1 imalatinin ilk aylarinda telafi edilecek ve yap1 giivene alinacaktir.

Cap oran1 n=20 degeri secilmesi ile diren araliklar1 1.5 m’ye ¢ikarilmistir. PDD’li zeminde
dolgu 100 giin bekletildiginde yaklasik 20 cm oturma gdézlenmis ve diger modellerde de oldugu
gibi dolgu kaldirilinca zeminde sisme olmus ve su ¢ikigt bir siireligine durmustur. Yapi
imalatinin baglamasi ile birlikte ilk 30 giinde zeminde olusan sisme heniiz yapinin kaba insaat
imalatlar1 tamamlanmadan yine 20 cm’ lik oturma degerine donmiis ve boylelikle bina imalat
miisaade edilebilir oturma smirlar1 i¢inde tamamlanmis olacaktir. Zeminin konsolidasyonu

hemen hemen 600 giinde ¢ok énemli bir 6lglide tamamlanacaktir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 PDD’li Modelde, n=20 i¢in Zaman-Oturma Degerleri.

Uniform olmayan taban basmci altinda ve n=20 olan modelde suyun zemini terk etmesi
dolgunun ilk yapildig1 giinlerde hizlidir ve bu siirecte ilk 6m’ lik tabakada artik bosluk suyu
basinci 45 kPa ile 75kPa araliginda degismekte, CH tabakasinda ise 20 kPa ile 45 kPa araliginda
degismektedir. 100. giinde dolgunun kaldirilmasiyla birlikte sisme meydana gelmis ve artik
bosluk suyu basinci neredeyse durmusg fakat bir siire sonra sistemde kalan su tekrar zemini terk
etmeye devam etmis ve 160. giinden sonra hep 20 kPa’in altinda seyir etmistir. 500. giinden
sonra artik bosluk suyu basinci 10 kPa’in altinda seyir etmistir. kadar hemen hemen su ¢ikisi
durmus ve artik bosluk suyu basinci sifira yaklasmistir. Oturmanin anlamli kismi 6n ylikleme+

PDD+ yap1 imalati siireglerinde tamamlanmis ve giivene alinmis olmaktadir.
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Artik Bosluk Suyu Basinci (kPa)
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Sekil 5.19 PDD’li Modelde, n=16 icin Artik Bosluk Suyu Basinci-Derinlik Degerlerinin Zaman
Bagli Degisimi
Son olarak n=50 degerinde ise diren araliklari bir miktar daha arttirilip 3.124 m’ye ¢ikarilmistir.
PDD’li zeminde dolgu 100 giin bekletildiginde yaklagik 10 cm oturma gozlenmis ve diger
modellerde de oldugu gibi dolgu kaldirilinca zeminde bir miktar sisme olmustur. Yapi
imalatinin baglamasi ile birlikte ilk 30 giinde zeminde olusan sisme heniiz yapinin kaba insaat
imalatlar1 tamamlanmadan yine 10 cm’ lik oturma degerine donmiistiir. Fakat gerceklesen bu
oturma bina imalat1 ve hizmet baglangig siireside dahil olmak iizere 700. glinden sonra miisaade
edilebilir oturma seviyesine inmistir ve bu yapi i¢in risk tagimaktadir. Sekil 5.20°de de
goriildiigl gibi n=50 degeri i¢in konsolidasyon siiresi anlamli derecede azaltilamamis ve bu

model i¢in dren araligimiz olan 3.125 m azaltilmalidir.
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Sekil 5.20 PDD’li Modelde, n=50 I¢in Zaman-Oturma Degerleri.

Uniform olmayan taban basmci altinda ve n=50 olan modelde suyun zemini terk etmesi
dolgunun ilk yapildig1 giinlerde hizlidir ve bu siiregte ilk 6m’ lik tabakada artik bosluk suyu
basinci 45 kPa ile 85kPa araliginda degismekte, CH tabakasinda ise 15 kPa ile 45 kPa araliginda
degismektedir. 100. giinde dolgunun kaldirilmasiyla birlikte bir miktar sisme meydana
gelmistir. Fakat bina imalatinin hemen baslamasi ile oturma devam etmistir. Ozellikle CH
tabakasinda artik bosluk suyu basinci uzun zaman diismemis dolayisiyla su ¢ikisi oldukca yavas
gerceklesmistir. Oturmanin anlamli kismi1 6n ylikleme+ PDD+ yap1 imalati siireglerinde

tamamlanamamis ve yap1 tam anlamiyla giivene alinmamis olmaktadir.

N degerinin daha kiigiik se¢ilmesinin dolayisiyla dren araliginin azaltilmasimin yap1 giivenligi
acisindan daha faydali olacag: diistiniilmektedir ve bu kapsamda boliim 6’da degerlendirme ve

kiyas yapilmaktadir.
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Sekil 5.21 PDD’li Modelde, n=50 igin Artik Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Degerlerinin
Zaman Bagli Degisimi.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bina taban1 1697 adet esit (0.226 m?) dikdértgenlere béliinerek yapilan ¢oziimlerde iiniform ve
Uniform olmayan yiikler kullamlmis ve daha reel bir yaklasim olan {iniform olmayan taban
basinglar1 altindaki modelde zamana bagli oturmanin ortalama taban basinci ile ¢dziilen

tiniform modele gore daha hizli oldugu Sekil 6.1°de de goriildiigii gibi belirlenmistir.
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Sekil 6.1 Uniform ve Uniform Olmayan Taban Basinci Altindaki Modellerin Zamana Bagl
Toplam Oturma Miktarlari.

Giivenirlik agisindan daha reel bir yaklasima sebep olan {iniform taban basincina sahip olmayan

modelde farkli dren ¢aplar1 ve bu ¢aplarin etki alani ile elde edilen gap orani(n) degerleri 8, 10,
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16, 20 ve 50 olarak ¢alisilmis bu ¢dziimlerin sonucunda olusan zamana bagli oturma ise Sekil

6.2’de gosterilmis.

1 10 Zaman (giin) 44 1000

100 -
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300 -

Sekil 6.2 Uniform Olmayan Taban Basinci Altindaki, Cap Oranlar1 8,10,16,20,50 Olan
Modellerin Zamana Bagli Toplam Oturma Miktarlari.

Yapilan caligmalar sonucunda asagidaki sonuglar 6zetlenmistir;

» Yapi altinda bulunan 4 ayr1 kil tabakasinda olusan konsolidasyon oturma degeri iiniform
dagilimli temel sistemde 30 cm olarak hesaplanmistir. Bu deger betonarme bir yapi i¢in
miisaade edilebilir oturma degerlerinden c¢ok biiyiiktiir. Bu yapr insaa edilecekse
mutlaka temel zemininde iyilestirme yapilmasi zorunludur.

» Temel basinci ortalama deger yerine, yapinin betonarme statik ve dinamik hesaplarinda
elde edilen tiniform olmayan gercek degeri sisteme girilerek oturma hesab1 yapildiginda
toplam konsolidasyon oturma degeri 27.7 cm olarak hesaplanmistir. Bu deger de kabul
edilen siirlarin disindadir.

» Gergek yapinin betonarme statik ve dinamik hesaplarindan elde edilen taban basinci ile
oturma hesab1 yapilabilmesi i¢in temel sistemi 1617 parcaya boliinerek her bir parcaya
denk gelen gerilme degerleri ayr1 ayri girilmistir. Bu verilerin ¢oklugu bakimindan
ancak (64 GB Cift XEON 2655) yiiksek seviyeli Workstation PC sayesinde ¢dziim

yapilabilmistir. Sayisal ¢6ziim olduk¢a uzun slirmesine ragmen iiniform ve iiniform
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olmayan taban basinci oturma farki 3cm den fazladir. Bundan dolay:1 pratik temel
miihendisligi hesaplamalarinda gercek degisken taban basincina gore hesaplamak daha
dogru sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Yap1 yiikleri ger¢ekte araziye bir anda etkimemekte ortalama bir bina yaklasik 1 y1l gibi
bir siirede bitmektedir. Bundan dolayr oturma hesaplamalarinda zamana bagli yiik
artim1 dikkate alinarak yapilmasi dnerilmektedir.

Uniform veya iiniform olmayan taban basinglar1 sebebi ile zemin tabakalar1 yaklasik 25
yilda tamamlandigi hesaplanmistir. Oturma siiresinin kisaltilabilmesi ve yapiya
etkiyecek oturma degerleri diislirebilmek icin Onyiikleme ve diisey drenler zemin
tabakalarimin iizerine sanal olarak eklenerek oturma miktarlart ve siireleri tekrar
hesaplanmistir. On yiikleme sonucu 20 ¢cm kadar bir oturma yap1 ingaas1 dnce drenler
sayesinde basarilmistir.

On yiikleme ve PDD imalatina karar vermek i¢in mutlaka dren araliklar1 degistirilerek
tekrar tekrar ¢6zmek gerekmektedir. Bu calismada ¢ap oranlari (n) 10 sayisi en uygun
oldugu elde edilmistir (Sekil 6.2). Cap oran1 n=8 daha az siire vermesine ragmen maliyet
dikkate alindiginda n=10 hemen ayn1 zamanda oturmay: saglamakta hem de %10 dan

fazla dren sayisini azaltmaktadir.
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