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OZET

Yumusak zemin tabakalan iizerine inga olunan toprak dolgular altinda meydana gelecek
oturmalarin tahmin edilmesi ve kontrol altinda tutulabilmesi geoteknik miihendisliginde
kargilagilan 6nemli sorunlardan birini olugturmaktadir. Toprak dolgu ingaasmin temel
zemininde drenajsiz go¢meye kargi yeterli giivenlife sahip olacak gekilde projelendirilmesi
durumunda meydana gelecek oturmalann konsolidasyon teorisine gore hesaplanmasi
miimkiin olmaktadir. Temel zemininin tagima giictiniin yeterli olmamasi durumunda sik¢a
bagvurulan zemin 6nyiikleme veya kademeli dolgu ingaas1 uygulamalarinda, toplam ve farkli
oturmalarin zamana bagh gelisimlerinin doru tahmin edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Istanbul Alibey Baraji, 35 m'ye varan kalmlikta yumusak aliivyal kil tabakalan tizerinde
yaklagik 15 yila yayilan kademeli dolgu yerlestirilmesi ile insa edilmis ve arazi 6l¢iim aletleri
ile temel zemininde olugan bogluk suyu basmci degigimleri ve zemin hareketleri gdzlem
altinda tutulmugtur. Alisilmisin disinda bir en kesite sahip olan bu toprak dolgu barajin menba
ve mansap batardolan dofrudan temel zemini Gizerine kademeli olarak yerlestirilmig, baraj
govdesinin degisik kesitlerinde ise konsolidasyonu hizlandirmak igin farkli araliklarda diigey
kum drenler kullamlmugtir.

Bu galigmada, baraj altinda farkh kesitlerde temel zemininde meydana gelen oturmalarin
zamana bagh gelisimi Terzaghi konsolidasyon teorisi kullanilarak hesaplanmigtir. Kademeli
ingaat programuna uygun olarak, dncelikle menba batardosu altinda meydana gelen oturmalar
hesaplanmis ve arazi 6lgiimleri ile kargilagtinlarak zemin &zelliklerinin arazi davramgsi ile
uyumu saglanmigtir. Daha sonra barajm difer kesitlerinde meydana gelen oturmalar
hesaplanarak yaklasik 25 yil siire ile tutulan arazi 6lgiimleri ile kargilagtinlmigtir. Alibey
Baraji 6meginde oldugu gibi tagima giicii yeterli olmayan yumusak kohezyonlu zemin
tabakalan1 tizerine inga olunacak toprak dolgularda, o6nyiikleme ve kademeli ingaat
programlanmn yapilmasinda, arazi oturma 6lgiimlerine dayanan gergek¢i konsolidasyon
analizlerinin gerekli oldugu dogrulanmigtir.

Bu aragtirmada, Alibey Baraji temel zemininde, kademeli dolgu ingaatindan kaynaklanan
gerilme artiglan ve yer degigtirmeler zemin davramgmin elastik ve elasto-plastik biinye
denklemleri ile tamimlanmas: ile hesaplanmigtir. Sonlu elemanlar yonteminin kullamldig:
analizlerde, temel zemininin kademeli yiikleme altinda konsolidasyonu sonucu zemin
ozelliklerinde meydana gelen iyilesme de dikkate alinmugtir. Oncelikle, insaat programuna
uygun olarak, menba batardosu altinda olugan gerilme ve yer degistirme dafilimlan igin
elastik ve elasto-plastik analiz sonuglan kargillagtinlmig ve arazi davramgi ile uyumu
saglanmugtir. Bu sekilde dogrulanan zemin 6zellikler kullamlarak ve kademeli dolgu ingaatina
uygun olarak biitiin baraj kesiti i¢in temel zemininde olusan gerilme ve yer degistirmeler
hesaplanmigtir. Analiz sonuglan, dolgu yiiki altindaki yiiksek sikigabilirlige sahip yumugak
zeminlerde, diigiik yik kademelerinde bile plastik bolgelerin olugtugunu, bu yiizden bu tip
zeminlerde elasto-plastik analiz yapilmasmin daha uygun olacafim gostermigtir. Ayrca
kademeli dolgu ingaati sirasinda yumusak zeminde meydana gelen konsolidasyon sonucu
malzeme parametrelerindeki iyilesmenin hesaplara yansitilmasmin gerekli oldugu ve bunun
barajin giivenli bir gekilde ingaasi igin uygulanan ingaat programimn behrlenmesmde dlkkate
alinmasi gerektifi gorilmusgtir. '




SUMMARY

Prediction and mitigation of excessive settlements from construction of earth structures
founded on soft ground is a fundamental problem faced by geotechnical engineers. When
the embankment is designed with a sufficiently high degree of safety against undrained
bearing capacity failure, one-dimensional settlement analysis is applicable. In cases where
bearing capacity of foundation layers are insufficient, staged construction and preloading
are among the most frequently used techniques.

Alibey Dam in Istanbul which is seated on medium stiff cohesive alluvial deposits of up’
to 35 m thickness is constructed in stages within a period of 15 years. In order to

program this staged construction, the foundation layers were heavily instrumented to

monitor the pore pressures generated and displacements developed during construction.

The upstream and downstream embankments of this dam with an unusual cross-section

were seated on natural layers, whereas underneath of other sections sand drains were

implemented to speed up the consolidation.

In this investigation, the settlement of foundation layers underneath different sections of
the dam are analyzed using Terzaghi 's consolidation theory. In accordance with the
construction stages, firstly the settlements underneath the upstream embankment are
computed and compared with the measured values to check the validity of soil
compression characteristics. Then, the settlements underneath different sections of the
dam are analyzed. The computed and measured settlement values are shown to be in
good agreement with each other.

In this investigation, stress increases and immediate settlement of the founding strata of
Alibey Dam, built in staged loading due to the unfavorable soil conditions, is aimed to be
calculated. The finite element method is used in the calculations and the elasto-plastic
behaviour of the founding strata as well as the improvements arising due to consolidation
are taken into consideration. As a first step, which also complies with the construction
method, the result of the elastic and elasto-plastic analysis are carried out of for the
computation of stresses and deformations of the strata beneath the upstream cofferdam
are compared and their compatibility with the behaviour monitored by field
measurements are maintained. By that means, using these verified ground properties, the
stresses and the displacements of founding strata for the various sections of whole dam
under staged loading are calculated. The results of the analysis have indicated that in the
highly compressible soft soils under embankment loading, plastic regions develop even
under low loading stages and thus it would be more appropriate to carry out elasto-
plastic analysis under such soil conditions. In addition it is also found out that the
improvement of the material properties due to the consolidation of the soft layer during
the construction stages is necessary to be included in the calculations and that this would
also be required to be considered in assessing the time schedule for the safe construction
of the dam.




1. GIRiS

Yumugak zemin lizerinde inga edilmis zemin yapilanimin inga rehabilitasyonu sonucu
meydana gelen agin oturmalanin tahmini, geoteknik miihendisleri tarafindan kargilagilan
temel problemlerden biridir.

Dolgu, drenajsiz tasima giicli gogmesine kars1 yeteri kadar yiiksek bir giivenlik sayisi ile
projelendirildifi zaman, tek-boyutlu oturma analizi uygulanabilir. Oturma analizleri,
sikigabilen zeminin detayli bir profilini, 6n yiikleme basincimin giivenilir bir tahminini, her
tabaka igin kompresibilite ve permeabilite parametrelerini ve bir sitkigma modeli
kullammim ihtiva eder. Terzaghi 'nin klasik konsolidasyon teorisi ile baglayarak, gesitli
aragtirmacilar zeminlerin tek boyutlu sikigmasimin anlagilmasi konusunda 6nemli
caligmalar yapmuslar ve konuya katkida bulunmuglardir. Son yillardaki geligmeler, ani ve
gecikmig sikigma tamimlamalar, birincil sikigma sonucu basing eZrisinin tekligi, ikincil
basing indisinin basing indisine oranimin sabit olmasi, gerilme-gekil degistirme-gekil
degistirme hiz1 davramgimn ortak tammlanmas: konulan gibi hem yumugak killer ve hem
de yiiksek derecede organik zeminler ve turba zeminler igin 1s1 etkilerini de gozoniine
alan aragtirmalarn ihtiva etmektedir. Fakat, arazide, gegerli yiikkleme ve drenaj sartlarinda
hangi sikijma modelinin en uygun oldugu konusunda geligkiler mevcut olup, teori ve
laboratuar verileri ile arazideki davramg arasinda bafin tespit edilmesi konusunda
gozlemsel metotlarin umut verici oldugu goriilmigtiir.

Yumugak kil yataklan tizerinde inga edilmig dolgulardaki oturmalar esas olarak, yumugak
kil temelin konsolidasyonu sonucu ve dolgu altindaki yumusak kilin disan dogru
akmasindan meydana gelmektedir. Insaat sirasinda drenajsiz gogmeye karst yeterli
giivenlik sayis1 ile tasarlanmig ve inga edilmis dolgular igin, oturmanin yukanda
bahsedilen ikinci bilegeni genellikle kiigiik olup konsolidasyon oturmasi esastir. Yumugak
killerin oturma analizi, kompresibilitenin tayini igin Orselenmemis numune temini ve
laboratuar deneyleri ile arazi yiiklemeleri ve sinir gartlan altinda oturmanin ilerlemesinin
tayini igin konsolidasyon teorisi kullanimim ihtiva eder.

Son yillarda, yumugak killerin konsolidasyon davraniginin anlagilmasinin ilerlemesine
yonelik genis gaph aragtirmalar yapilmig ve meydana gelen oturmalarin tahmini
konumundaki kabiliyetimiz laboratuar deneyleri ve analitik galigmalar ile ilerlemigtir.
Yumugak killer iizerine inga edilmis dolgularda yapilan vaka analizleri ve yerinde
Slgimlerden elde edilen oturma verilerinin analizleri, laboratuar deney sonuglarinin ve
geleneksel analiz metotlarinin, arazideki davranigin tahmini konumunda her zaman yeterli
olmadigim ortaya koymugtur. Bu durum, yumugak kil {izerindeki dolgularda meydana
gelen oturmalarin hassas bir gekilde tahmin edilebilmesi igin, uzun vadeli arazi verileri ve
gozlemsel metotlann gerekliliini ortaya ¢ikarmugtir, ~

Bir boyutlu konsolidasyon teorisi zemin mekaniginin pratik temel miihendisliine 6nemli
bir katkisidir. Bir boyutlu sikigma ve bir boyutlu drenaj sonucu oturma, bu teori ile gok
iyl agiklanabildigi ol¢iide kabul goérmigtiir. Bununla beraber, meydana gelecek
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tahmini olaylarinda teorinin etkili olabilmesi igin biraz miihendislik sagduyusu buna
ilaveten vazgegilmezdir.

Parabolik tip bir kismi diferansiyel denklem olan konsolidasyon denkleminin, baglangi¢ ve
siir gartlan, ve denklemin bir katsayisi 6nceden saptandifinda tek bir ¢dziim verdigi
bilinmektedir. Bu yaygin bir bilgidir 6yleki, bu denklemin pratik uygulamalar ¢éziimiin
sadece bu karakteristiinden yararlandify egilimini gostermigtir. Gergekte, siradan bir
oturma analizine gore bosluk suyu basincinin baglangig dagilimi, drenaj boyu, zeminin son
dusey sekil degistirmesi gibi sartlar ve konsolidasyon katsayisi analiz 6ncesinde verilmek
uizere dogal olarak gozoniine alinurlar, Bununla beraber, bu gartlanin tahmini genellikle
yiiksek derecede belirsizlik igerdigi de yaygin olarak kabul edilmistir. Bu yiizden oturma
tahmini lizerine mithendislik ¢aligmasi genellikle baza gegmis tecriibeye sahip olmakla
tahmin edilir.

Asaoka(1978) tarafindan oturma tahmini igin yeni bir fikir sunulmusgtur, bunun felsefesi
gozlemsel iglem iizerine kurulmugtur. Oturmanin zamanla alnan datalarinin egim
denklemi dnce bir boyutlu konsolidasyon denkleminden ¢ikarilir, bundan sonra ge¢mis
gozlemler kullanilarak gelecekteki oturma tahmin edilir. ki tip pratik metod ortaya
konmustur, Biri grafik metod olup, ustiinligii basit olmasidir. Digeri, gelecekteki
oturmamin bir tahmini olasilifim verebilen ve sonra oturma problemlerinin giivenirlilik
tizerine kurulan tasarimu igin bir 6n teori de saglayabilen, sabit olmayan olasihksal
isleminin Bayesian 'nin gelistirdigi sonug ¢ikarma metodu iizerine kurulmugtur.

Ortaya konan yontemin, kum kaziklannin drenajindan dolayr meydana gelen oturmay:
ihtiva eden baz1 diger 6zel problemler i¢in de uygulanabilir oldugu gosterilmistir.

Yumusak ve doygun zeminler {izerine toprak dolgu ingaasi esnasinda karsilagilan stabilite
sorunlarinin temel kaynafi ingaat esnasinda olusan ilave bosluk suyu basinglandir,
Yiiksek degerlere ulagabilen ilave bogluk suyu basinglan efektif gerilmeleri ve dolayisiyla
mukavemeti azaltarak temel zemini iginde bolgesel kaymalara ve daha sonra topyekiin
gbemeye sebebiyet verebilmektedir. Bu durumun kontrol edilebilmesi igin uygulanan
kademeli yiikleme yontemi ile konsolidasyon agamalarinda ilave bogluk suyu basincinin
dagilmas: ile ulagilan zemin yogunluundaki ve dolayisiyla mukavemetindeki artigtan
yararlanarak tek agamada ulagilabilecek olandan ¢ok daha yiiksek dolgular ingaa
edilebilir. Ancak ilave bosluk suyu basincinin dagilmas igin gerekli olan bekleme siireleri
genellikle gok uzun olmaktadir. Konsolidasyon siiresini kisaltmak igin diigey drenlerin
kullanilmas: Kjellman(1948) 'in prefabrike bant drenleri kesfinden itibaren olagan hale
gelmistir. Bu durum dolgu altindaki yumusak zeminin konsolidasyonuna yonelik 6n
hesaplama tekniklerine diigey drenlerin sagladiyi hizlanma ve buna bagh zemin
davramiginda gerekli uyarmalann yapilmasi gibi ilave problemlerin ¢6ziimiinii getirme
zorunlulugunu katmaktadir. Diisey drenler permeabilitesi diigiik ve dokusu tabii drenaji
kolaylastiracak siireksizlikleri igermeyen nispeten homojen yumusak killerde ozellikle
gereklidir. Ilaveten tabakali zeminlerde de digey drenlerden genis 6lcide
yararlamlabilmektedir.




Bir zemin kiitlesi igerisinde biinyesel degisikliklerin ve dokunun kiimiilatif etkisini
aktaracak bir kiitlesel permeabilite katsayis1 elde etmenin geoteknik tasarimin en zor
konularindan biri oldugu Jamiolkowski et al. (1983) tarafindan ifade edilmigtir. Bu
bakimdan aragtirmacilar drenlerin konsolidasyonunun gelisimi iizerindeki etkisini sayisal
ifade edebilmek igin basitlegtirilmis analitik yontemleri tercih etmektedirler. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanlar1 (Barron, 1948; Hansbo, 1981) konsolidasyonun lineer
sikigma ozelliklerine sahip niform bir zemin kolonu iginde meydana geldigini kabul
ederler. Bu zemin kolonu, bir drenin etrafinda drenin etki alani igine giren zemin kiitlesini
kapsayan silindir seklinde ve yatay yonde deforme olmayan bir zemin birimi olarak
digiinilir.

Ingaat sonrast agiri oturmalarin azaltilmast igin zemin iyilestirme yéntemlerinden biri olan
onyiikleme ve diisey drenler, yatinm ve ingaat programlarinin izin vermesi halinde
ekonomik ve uygulanabilir bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir, Uygulamada, tasarimin
bagansinda, difer zemin miihendislii problemlerinde oldugu gibi arazideki sartlan
gercege uygun yansitacak zemin parametrelerinin segimi en onemli agama olarak ortaya
¢tkmaktadir, Diigey drenler ile konsolidasyon hizlandinlmasi yonteminde tasarim
parametrelerinin belirlenmesinde arazide tecriibe uygulamasi, laboratuar ve arazi
deneylerinin yorumlanmas ve birlikte degerlendirilmesi 6nem tagidif goriilmektedir.

Bu ¢aligmaya konu olan Istanbul Alibey Baraji, 35 m'ye varan kalinlikta yumugak altivyal kil
tabakalan tizerinde yaklagik 15 yila yayilan kademeli dolgu yerlestirilmesi ile inga edilmis ve
arazi olgiim aletleri ile temel zemininde olugan bosluk suyu basinci deigimleri ve zemin
hareketleri g6zlem altinda tutulmugtur. Ahgilmigin disinda bir en kesite sahip olan bu toprak
dolgu barajin menba ve mansap batardolan dogrudan temel zemini iizerine kademeli olarak
yerlestirilmig, baraj govdesinin degisik kesitlerinde ise konsolidasyonu hizlandirmak igin farkli
araliklarda diigey kum drenler kullanulmugtir.

Bu ¢aligmada, baraj altinda farkli kesitlerde temel zemininde meydana gelen oturmalarin
zamana baglh gelisimi Terzaghi konsolidasyon teorisi kullamlarak hesaplanmigtir. Kademeli-
ingaat programina uygun olarak, dncelikle menba batardosu altinda meydana gelen oturmalar
hesaplanmig ve arazi olgiimleri ile kargilagtinlarak zemin 6zelliklerinin arazi davrams: ile
uyumu saglanmigtir. Daha sonra barajin difer kesitlerinde meydana gelen oturmalar
hesaplanarak yaklagik 25 yil siire ile tutulan arazi olgimleri ile kargilagtinlmigtir. Alibey
Baraji 6meginde oldugu gibi tagima giicii yeterli olmayan yumugak kohezyonlu zemin
tabakalari tizerine inga olunacak toprak dolgularda, onyiikkleme ve kademeli ingaat
programlaninin yapilmasinda, arazi oturma 6lgiimlerine dayanan gergekgi konsolidasyon
analizlerinin gerekli oldugu dogrulanmigtir.

Bu aragtirmada, Alibey Baraji temel zemininde, kademeli dolgu ingaatindan kaynaklanan
gerilme artiglan ve yer degistirmeler zemin davramiginin elastik ve elasto-plastik biinye
denklemleri ile tanimlanmasi ile hesaplanmigtir. Sonlu elemanlar ydnteminin kullanildid:
analizlerde, temel zemininin kademeli yiikleme altinda konsolidasyonu sonucu zemin
ozelliklerinde meydana gelen iyilesme de dikkate alinmugtir. Oncelikle, ingaat programmna
uygun olarak, menba batardosu altinda olugan gerilme ve yer degistirme dagilimlan igin
elastik ve elasto-plastik analiz sonuglan kargilagtnlmis ve arazi davramsi ilewuftms
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saglanmigtir. Bu gekilde dogrulanan zemin 6zellikler kullanilarak ve kademeli dolgu ingaatina
uygun olarak biitiin baraj kesiti igin temel zemininde olugan gerilme ve yer degigtirmeler
hesaplanmustir. Analiz sonuglan, dolgu yiikii altindaki yiksek sikisabilirlige sahip yumusak
zeminlerde, disiik yik kademelerinde bile plastik balgelerin olustugunu, bu ytzden bu tip
zeminlerde elasto-plastik analiz yapilmasin daha uygun olacafim gdstermistir. Ayrica
kademeli dolgu insaat sirasinda yumugak zeminde meydana gelen konsolidasyon sonucu
malzeme parametrelerindeki iyilesmenin hesaplara yansitilmasinin gerekli olduBu ve bunun
barajin giivenli bir gekilde insaasi igin uygulanan ingaat programinin belirlenmesinde dikkate
alinmasi gerektigi gorilmigtir.




BOLUM 2
2. ALIBEY BARAJININ TEKNIK VE GEOTEKNIK OZELLIKLERI

Alibey Baraji, Istanbul sehrinin hizla artan niifusuna paralel olarak i¢me, kullanma ve
endiistri suyu ihtiyacint karsilamak tizere 1960 ' larda planlanan, Alibey deresi tizerine
ingaa edilmiy bir toprak dolgu barajdir. Baraj ingaasindan sonra baraj gévdesi arkasinda
kalan gol havzas: genis bir vadiyi kapsamaktadir.

Istanbul Alibey Baraji, 35 m 'ye varan kalinhkta yumusak aliivyal kil tabakalan iizerinde
yaklagik 15 yila yayilan kademeli dolgu yerlestirilmesi ile inga edilmis ve arazi 6lgiim
aletleri ile temel zemininde olusan bogluk suyu basinci degisimleri ve zemin hareketleri
gozlem altinda tutulmugtur. Algilmigin diginda bir en kesite sahip olan bu toprak dolgu
barajin memba ve mansap batardolar1 dogrudan temel zemini tizerine kademeli olarak
yerlestirilmig, baraj gévdesinin degisik kesitlerinde ise konsolidasyonu hizlandirmak igin
farkli araliklarda diigey kum drenler kullanilmagtir.

2.1. Alibey Barajimin Teknik Ozellikleri

2.1.1. Hidrolik Karakteristikleri

Drenaj alam : 160 km?
Yillik ortalama su - 1.5 m’/sn.
Derede pik akig : 1000 m®/sn.
Ortalama yillik yagis : 800 mm/y1l
Ortalama yillik akim : 280 mm/yil
Ortalama yilik buharlasma £ 0.8x10°  mi/yil
Rezervuar Maks. depolama kapasitesi  : 66 x10° m’
Aktif Depolama (26.00 m kotunda) :35x10° m’
Verimli kapasite :39x10° m’
Normal su kotu :26.00 m
Maksimum su kotu :29.75 m
2.1.2. Baraj
Ingaat gayesi : Istanbul sehrinin su ihtiyacim kargilamak.
Tipi : Toprak dolgu
Yiiksekligi (Talvegten) :28.00 m
Talveg kotu :6.00m
Kret kotu :34.00 m
Kret uzunlugu 230400 m
Kret genigligi : 15.00 m
Dolgu hacrm : 2000000 m®
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2.1.3. Dolusavak

Yeri : Sag sahil

Tipi : Kapakli (8.35x10.20)x2
Feyezan piki : 1000 m’

Yaklagim kanah kotu :20.00 m

Esik kotu 02250 m

Kret uzunlugu : 20.63 m

Enerji kinici tesis tipi : Savurucu esik ile dereye desarj
Hafriyat hacmu : 675000 m® gatlakh kaya

2.1.4. Derivasyon Tiineli ve Dipsavak

Ingaa yils : 1967-1968

Yeri : Sol sahil

Sayisi 1 Adet

Hesap kapasitesi : 130 m®/sn

I¢ cap : Menbada 4.00 m, Mansapta 2.00 m.
Uzunlugu 150397 m

Haftriyat hacmi 12000 m’®

Beton hacrm :7000 m’

Dipsavak hesap kapasitesi :107.50 m*/sn

Su alma tipi : Kapakli kule

Derivasyon tiineli aynt zamanda dipsavak olarak kullanilmugtir.

2.1.5, Dipsavak daimi Techizati

Ingaa yih : 1969-1970
Cebri boru gapi : 1.80-2.00-3.00 m
Cebri boru uzunlugu :207.00 m
Tehlike vanast tipi ve boyutu :$ 1.80 m kelebek vana
:$ 1.75 mkonik vana
Tehlike vanasi adedi :3 Adet kelebek vana
:3 Adet konik vana
Desarj vanasi tipi ve boyutu : Stirgtili, 1.40x1.40 m

2.1.6. Tiinel giris yapis1

Ingaa yihi : 1969

Gorevi : Kontrollii su alma agz

Taban kotu (Temel) :2.75 m :

Ust kotu ;4440 m

Izgara adedi 27 Adet

Kapak adedi .5 Adet 4 ——
Ulagim imkam : Sol sahilden kafes kirigli kopriyle (L=24'm) ™
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Beton hacn 1 3800 m

2.1.7. Tiinel ¢ikis yapisi

Insaa yih : 1969-1970

Gorevi : Feyezanda rezervuan bosaltma ve su verme
Taban kotu :-1.50 m

Ust kotu 11350 m

Enerji kirict havuz 2 Adet

Beton hacmi 5300 @ m

2.1.8. Yapilan Dolgularin Karakteristikleri

a- Memba Batardosu (B-22 Akst)

Ingaa yils : 1967

Yeri : Memba

Tipi : Kil dolgu
Taban kotu . 6.00 m
Ust kotu 11550 m
Dolgu hacmu : 91000 m

b- Mansap Batardosu (B-9 Aks1)

Ingaa yih : 1969

Yeri : Mansap

Tipi : Catlakli kaya (Dolusavaktan)
Taban kotu :6.00 m

Ust kotu 21400 m

Dolgu hacmu 40000 m’

c- Temel Yiikleme Testi Dolgusu (Test Dolgusu - 1) (B-24 Akst)

Ingaa yil: : 1968

Yeri : Mansap Batardosu ile Baraj aks1 arasinda
Tipi : Kil dolgu

Taban kotu :6.00 m

Ust kotu 11200 m

Dolgu hacm : 42000 m’

d- Baraj Aksi Dolgusu (Test Dolgusu - II ) (B-23 Aks1)

Insaa yih : 1970
Yeri : Baraj aksinda
Tipi : Kil dolgu + Filtre

Taban kotu 1 6.00 m




Ust kotu :1200 m
Dolgu hacrmu :46000 m’

2.1.9, Kum Drenler

a- Baraj Aks1 Altinda (Test Dolgusu -II )

Ingaa yilt : 1969

Amaci : Konsolidasyonu hizlandirmak

Sayist ve Boyu : 664 Adet (Muhtelif boyda, Maks.2/3h )
Yerlegim gekli : Kare 3.50x3.50 m

Toplam uzunluk 110452 m

Kum dren ¢ap1 :$040 m

b- Temel Yiikleme Testi Dolgusu Altinda (Test Dolgusu - 1)

Ingaa yil : 1968

Amaci : Konsolidasyonu hizlandirmak
Sayis1 ve Boyu : Anakaya 'ya kadar

Yerlesim gekli : Uggen 5.00x5.00 m

Kum dren gapi 9040 m

c- Memba ile baraj akst arasindaki Ara Dolgusu Altinda ( B-18 Aksi))
Ingaa yih : 1970

Amaci : Konsolidasyonu hizlandirmak
Sayis1 ve Boyu : Anakaya 'ya kadar

Yerlesim sekli : Uggen 7.00x7.00 m

Kum dren ¢ap: 9040 m

2.2. Baraj Yeri Topografyas: ve Jeolojisi
2.2.1. Marmara Bolgesinin Genel Jeolojisi

Marmara bolgesinin temelinde Paleozoyik yagh formasyonlar yer almaktadir. Paleozoyik
yash bu formasyonlar yakindan incelendiklerinde, bunlarin kumtags:, silttan ve
kiltaglarindan olugtuklan gozlenmektedir. Genellikle grovak olarak adlanan bu litolojiler
gogunlukla Istanbul Bogazi 'mn dogusunu olusturan Kocaeli Yarimadas: 'mn biiyiik bir
kisminda mostra vermektedir. Istanbul Kocaeli Yarimadasi 'ndaki Paleozoyik,
Ordoviziyen donemiyle baglamakta ve "Arkoz Serisi" olarak adlandinlan kinntith
kayaglardan olugmaktadir. Istif {iste dogru Siliiryen yash alacali seyl ve grovaklardan;
Devoniyen, Kiregtagi ve seyllerden; Karbonifer donemi ise gortlerden, grovaklardan ve
silttaglanindan ( Trakya Formasyonu ) meydana gelmislerdir. Bu-istif yer yer granitler
tarafindan kesilmektedir. Paleozoyik istifini kirmuzi renkli bir konglomera-kumtasl
serisiyle baglayan Triyas yash formasyonlar diskordan 6rtmektedir. Triyas tizerine ise aglh
uyumsuzlukla tansgresif olarak konglomera (Hereke Pudingleri) ve klregt' 5




gelmektedir. Ust Kretase yash bu olusuklarmn iist seviyeleri flis, marn ve kiregtaglanyla
devam etmektedir. Paleozoyik ve Mesozoyik yagh formasyonlar ve Senozoyik yash geng
¢Okeller tarafindan diskordan ortilmektedir. Tersiyer yagh geng gokeller genelhkle
Istanbul Bogazi batisinda Trakya Havzas: 'nda olusmuglar ve bu bolgede genis mostra
yayiimlanyla dikkati gekmektedirler. Edirne-Istanbul arasinda yer alan bu sedimentlerin
kahinliklann yer yer ikibin metreyi gegmektedir. Trakya Havzass 'mn Orta Eosen
doneminde ¢okelmete baslayan sedimentleri birbirini izleyen dénemlerde trasgresyon
olusmus ve regresyonla sonlanarak geligmislerdir. Cékelme, 6nce si§ deniz tortulariyla
baglamig, bunu derinlesen deniz tortulan izlemis, dana sonra tekrar s1f deniz ve karasal
tortullarla sonuglanmugtir. Bunun sonucu, ya kiregtas: ve si§ deniz kinntilari, ya da mikah
kumve killerden olusan tortullar gokelmislerdir. Neojen yash, geng gokeller ise Eosen
yash formasyonlar tizerinde diskordan olarak geligen karasal-gélsel olusuklardir. Bunlar
alttan Uste dogru agin konsolide kil (Giirpinar Formasyonu), c¢akilh siltli kum
(Cukurgesme Formasyonu), organik kil (Giingéren Formasyonu) ve marn-kiregtaslaridir
(Bakirkoy Formasyonu). Tim bu formasyonlar dere yataklarinda giincel aliivyal ¢okeller
tarafindan diskordan olarak 6rtiilmektedirler.

2.2.2, Baraj Cevresinin Jeolojosi

Inceleme alaninin olusturan Alibey Baraji, Halig'e giiney yonde akarak birlesen Alibeyksy
Deresi 'nin kuzeyinde Istanbul 'un igme suyunu saglamak amaciyla inga edilmis toprak
dolgu tipinde bir barajdir. Bu barajin aks1 grovak kayalar iizerinde yer alan ve ortalama
33.00 m kahnlhga ulasan aliivyal gokeller tizerine oturtulmustur. Yayvan "V" tipini
olugturan bu vadinin sol yamacmda yaklagik 26° derece ve saf yamacinda ise 23° derece
egilimli yamaglari kahverenkli, ince; orta katmanli ve bol ¢atlakli kiltagi, silttasi ve
kumtagi olarak adlandirilan grovak kayalanindan olusmaktadir. Paleozoyik yash Trakya
Formasyonu olarak adlandinilan bu kayalarda sik sik degisen dogrultularda kivnnmlanma
ve makaslama zonlan geligmistir. Vadi tabaminda ise grovak kayalart Alibey Deresi 'nin
degisik donemlerde tagidigi kalin bir aliivyon tabakasi ile ortilmektedir. Vadi Talveg
'inde ortalama 30.000 m 'yi bu aliivyal ¢okelller mevcut sondajlardan elde edilen verilere
gore ana kayayr olusturan grovaklara kadar birbirleriyle korele edilebilir ve endeks
ozellikleri benzer 4 ana zondan meydana gelmiglerdir. Bu zonlar yiizeyden itibaren san
kil, yesil kil, gri kil ve g¢akil zonundan olugmaktadir. Yanal yénde ve aym derinlikte
merceksel nitelikte devam eden bu kil gruplanmin arasinda bolgenin rejiminin artti
donemlere bagh olarak sellenme sonucu degisik zamanlarda derenin eski dénemlerde
tagidif1 ¢akil ve kum cepleri yer almaktadir. Bu gakil, kum ceplerinin yanal bir devamlilig
olmayip, degisik dizeylerde ve kalinlikta (Sekil 2.1) gozienmektedir. Ancak, aliivyon
¢Okellerinin tabaninda grovak kayalan istiinde yer alan 4. zon ise gakilli kumlu seviyeyi
olusturmakta ve yanal devamhhif1 kesiksiz olarak tiim alanda devam eden zon niteligini
tasir bir katmandir. Bu ¢akil, kum zonu grovak kayalari {izerinde ¢okelen ilk kirintih
birimdir ve kinntilar yakindan incelendiklerinde tabaninda yer alan grovak kayalarinin
pargaciklan oldugu gozlenmektedir ( Yildinm, vd., 1992)

Alibey Baraji1 Paleotopografik haritast Sekil E2.'de verilmigtir.
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2.2.3. Baraj Temel Zemini Ozellikleri

Alibey Baraji'in ingaasina baslanilmadan once gok aynntili bir arazi zemin etiidii ve
laboratuar aragtirmalan gergeklestirilerek temel zemini profili ve zemin o6zellikleri
belirlenmigtir. Sekil 2'de baraj temel zemini profili gosterilmigtir. DSI laboratuarlan
yaninda, A.B.D. Massachusetts Institute of Technology (M.L.T.) laboratuarlarinda da
etiid sahasindan alinan yiiksek kalitede Orselenmemiy zemin numuneleri Gizerinde yapilan
deneylerle temel zemininin mukavemet, gerilme-sekil degistirme ve yiik altinda
sikigabilirlik 6zellikleri belirlenmistir (Soydemir,1970). Etiid sonuglarimn toplu olarak
degerlendirilmesinden, arazideki kohezyonlu tabakalarin drenajsiz kayma mukavemetinin
si= 35-80 kPa, ve drenajsiz deformasyon modiiliiniin E, = 14.5-33 Mpa aralifinda
degistidi, (s/E.) orammnin ise 410 olarak alinabilecegi saptanmugtir. Sekil 3' de
dnkonsolidasyon basincinin derinlikle degisimi, Sekil 4' de ise sikigma indisinin (C.) ve
tekrar sikigma indisinin (C,) arazi su muhtevasi ile degisimi gosterilmigtir. Ug eksenli
basing deneyleri sonuglanindan elde olunan Skempton bosluk suyu basinct parametresi A'
min farkh diigey sekil degistirme seviyeleri i¢in agin konsolidasyon oram ile degisimi ise
Sekil 5' de gosterilmigtir. Laboratuar dometre deneyleri sonuglarindan ortalama
konsolidasyon katsayisi (c) degeri 2x10* cm?s olarak saptamirken, arazi bosluk suyu
basinci séniimlenmesi ve oturma okumalarnindan yapilan geri hesaplamalardan ortalama
arazi c, degeri 1.2x10”2 cm?/s olarak belirlenmistir. '
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Tablo 2.1. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan

ALIBRY BARAT
BARAJ TEMEL] LABORATUAR SONUGLARI

ATTERBERG LIMITLER! VE TAB{ SUMUHTEVAS!
Sondaj NumumeNo Derinlik (Kot} WL
No (m) ©)

ASK-2 6.60

230 53.20

3530

68.70

-13.50
-13.80
-13.90
-15.00
-15.30
-15.50
-15.70
-16.50
-16.70
~17.00
-17.30
-17.90
-18.00
-18.10
~1840
~18.50
~19.00
«19.50
«20.00
~20.90
«21.80
«22.00
<2230
<22.50
<23.00
~23.50
<26.00

Wp
)

31.60

301

10.50

5.60

37.10

'VANE SHEAR TEST

Wn  KS(WLWn)lp gn  ZeminSmifi Cu(Yogrulmug) Cu (Tabil)
©6) o) Wm3) (kg/em2) (kgfem2)

36.60 0ss CH 022 0.73

cLML 018 055

ML-MH 022 0.52

0.19 0.6

cL
46.90 059 CH 011 0.24
0.17 040
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Tablo 2.2. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan

ALIBEY BARAT
BARAJTEMEL! LABORATUAR SONUGLARI

ATTERBERG LIMITLERI VE TABH SUMUHTEVAS! VANE SHEAR TEST
Sondsj NumuneNo Derinlik (Kot) WL Wp Ip Wo Ke(WL-WnVlp gn ZeminSmft Cu(Yorulmms) Cu (Tabi))
No ) [\ (2] [\ (] 9 (Vm3) (Gg/em2) (gfem2)

ASK-3 660
6.50
550
s.10
5.00
4.50
4.00
3.90
350

2.50 3210 19.60 128 CcL 018 0.57
110 5040 2120 29.20 29.60 0.71 CH-CL

-0.40 8740 2540 3200 56.10 0.04 CH 0.18 038

<3.90 46.80 22.50 2430 29.00 0.73 cL 02 0.56

£.90 4840 23.70 24.70 44.60 015
<740 5180 2040 3140 40.20 037

28

0.10 0.51

-8.90 694 231 4630 63 0.14 CH

-1240 0.29 041

-13.40 80.9 2.7 $1.20 N7 -0.21 CH

-13.90 668 M6 3220 486 0.57 MH

-1840 ss 199 18.90 38s 0.02 cL 013 0.62

-22.50 0490 031
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Tablo 2.3. Alibey Barajt Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan

ALIBEY BARAN
BARAJ TEMEL! LABORATUAR SONUGLARY

ATTERBERG LIMITLER! VE TABH SU MUHTEVASE VANE SHEAR TEST
Sonds] NummeNo Derinlik (Kot) WL wp I Wo K=(WL-Wolp g ZeminSmfi  Cu(Yopulmu)  Cu (Tabi))
No (m) (W] ) (D] [ (L] @m3) (&g/an2) G(g/em2)

ASK4 6.60

4.00 47.30 30.18 17.2 28.20 pR 3 ML

0.00 63.40 2630 3710 35.40 0.75 CH .19 031

250 0.26 0.53

-5.00 s130 22.60 28.70 50.50 0.03 CH

630 0.13 042

~12.00 4730 2130 26.00 cL 0.16 037

-13.50

-15.30
«13.50
«15.70
«16.50
~16.70
-17.00
~17.50
-1790
-18.00 8 228 37.00 s1 0.51 CH
-1810
«18.40
-18.50
<19.00
-19.50
<20.00

~21.50
<22.00 n 26.6 44.40 316 044 CH
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Tablo 2.4. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan

ALIBEY BARAJ
BARAJTEMELI LABORATUAR SONUGLARIE

ATTERBERG LIMITLER! VE TABI! SUMUHTEVASI 'VANE SHEAR TEST
Sonds) NumuneNo Derinlik(Kot) WL Wp I Wi KS(WL-Wn)Tp gn  ZeminSmfi Cu(Yoprulmug) Cu (Tabii)
No (] o) ) ©o) 9 ©4) m3) Gkgfem2)  (kg/em2)

ASK-7 6.60

2.50 36.10 19.50 16.6 36.40 -0.02 cL
050 0.17 048

-0.50 4030 23.50 168 29.60 0.64 CL

-2.50 0.21 0.5%

-3.50 4710 24.80 2230 29.40 0.79 CL-CH

~6.50 0.15 0.3s

-1.50 57 263 30.50 48 030 CH

-10.50 889 242 64.70 2.9 0.56 CH 0.08 042

-20.00 482 269 21.30 554 034 CL-CH
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Tablo 2.5. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan

ALIBEY BARAJ(
BARAJ TEMEL! LABORATUAR SONUGLARL

ATTERBERG LIMITLER VE TABH SU MUHTEVAST
Sondsj NumunoNe Derinlik (Kot) WL
No @) 0

ASK-8

53.40

3920

-10.50 81

-12.70

-13.40
-13.50
«13.80
-13.90
-15.00
-15.30
-15.50
-15.70
-16.50
-16.70
~17.00
-17.50
-17.90
-18.00
-18.10
-18.40
-18.50
-19.00
-19.50
20,00

-26.00

Wp
()

2210

24.10

278

167

9

313

151

53.20

11.40

'VANE SHEAR TEST
Wn K=(WL-Wn)fp @ ZeminSmfi Cu(Yoprulmuy) Cu (Tabid)
™) ©) Vm3) (kg/em2) (kg/em2)
4240 033 cH 018 0.42
03 0.58
29.90 0.62 LML
0.86
021 041
654 0.29 cH
o9 0.65
019 0.62
372 0.80 cL
0.8s
sc 0.70
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Tablo 2.6. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan

ALIBEY BARAJ
BARAJ TEMEL! LABORATUAR SONUGLARI

ATTERBERG LIMITLERE VE TABH SUMUHTEVASL
Sondgf NumunoNo Derinlik(Kot) WL
No ™) (0]

6.60
6.30
5.0
s.10
5.00
450

ASK-9

0.30 39

-12.70

-13.40
-13.50
-13.80
-13.90
-15.00
-15.30
-15.50
-15.70
-16.50
-16.70
-17.60
-17.50 492
-17.90
-18.00
-18.10
-18.40
-18.50
-19.60
~19.50
20,00
~20.90
<21.50
-22.00
<2230
-22.50
-23.00
~23.50
~26.00

439

Wp
)

21.80

183

199

I
(2]

20.70

22.10

20.80

'VANE SHEAR TEST
Wn K<(WLWnMp gn  ZeminSmfi Cu(Yofrulmug) Cu (Tabi))
0] %) m3) (kg/em2) (kg/cm2)
30.20 0.68 CL-CH
cL
0.29 0.678
cL
362 037 cL 0.22 0.92
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Tablo 2.7. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan

ALIBEY BARAJ
BARAJ TEMEL! LABORATUAR SONUGLARI

ATTERBERG UMITLER! VE TABH SUMUHTEVAST
Sondsj NumunoNo Desinlik (Kot) WL
No (m) ()

ASK-10

63.40

572

41.1

<1290

-13.50
«13.80
«13.90
-15.00
-15.30
«13.50
«18.70
<1650
-16.70
-17.00
-17.50
<17.90
~18.00
-18.10
-1840
-18.50
*19.00
-19.50
«20.00
-20.99
+21.50
+22.00
~22.30
<22.30
-23.00
+23.50
-26.00

Wp
(]

214

172

338

35.80

'VANE SHEAR TEST
Wn  K=(WLWnMp g ZeminSmfl Cu(Yofrulmug) Cu (Tabii)
(D) ) @/m3) Ggfem?)  (kgfom2)
29.70 101 CH 0.09 0.69
284 0.89 CH-MH 023 056
40.2 0.04 CH 012 028
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Tablo 2.8. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan

ALIBEY BARAN
BARATTEMEL! LABORATUAR SONUGLAR!

ATTERBERG LIMITLER] VE TABH SU MUHTEVAST
Sondsj NummeNo Derinlik (Kot) WL
No (@ [\
ASK-12 6.60
6.50
5.0
510
5.00
4.50
4.00
3.90
3.50
3.10

54.30

-18.10
-1840

-19.00
-19.50
<20.00
-20.80
-21.50
~22.00
<2230

361

536

+23.00
-23.50
~26.00

Wp
[\

24.90

254

1690

29.20

‘VANE SHEAR TEST
Wn  K=(WL-Wo)Ip & ZeminSmfi Cu(Yofrulmuy) Cu (Tebil)
%) ()] Wm3) (kg/cm2) (Gkg/om2)
3840 0.54 CH
0.18 038
M2 0.04 CL
032 0.63
034 0.73
9 045 '
426 039 CL-CH 013 0.50
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Tablo 2.9. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan
ALIBEY BARAJ
BARAJTEMEL! LABORATUAR SONUGLARI

ATTERBERG LIMITLERI VE TAB{ SU MUHTEVASI VANE SHEAR TEST
NummeNo Derinik (Kot) WL wp Ip Wi K<(WL-Wnlp gn ZeminSmufi Cu(Yoprubmug) Cu (Tabif)
(m) (0] [} ©) @) (0] (m3) &eg/em2) Gkg/em2)

VSK-1 6.60 20 L
6.50

3.00 28.80 17.50 113 20.10 0.77 CL-ML 0.23 0.58

1.30 65.40 3140 34.00 3330 094 CH 0.12 041

0.00 3430 27.10 27.20 29.40 092 CH 031 043

=130 39.00 2110 1780 24.60 0.80 cL 0.17 041
«2.70 37.10 1790 1920 2620 0.57 cL 012 0.28

4.10 68.20 27.80 40.30 41.10 0.67 CH 0.20 0.32

-5.50 4720 26.60 20.60 39.30 038 cL 0.06 042

-6.50 69.90 2820 41.70 40.40 on CH 0.05 043
-8.80 69.20 2740 41.80 39.60 0.7 CH 0.09 035

-9.70 3540 18.00 3740 3240 0.61 CH 0.06 038

-11.00 77.20 27.10 5010 65.20 024 CH 0.06 047

-12.50 80.20 30.00 50.20 63.30 034 CH 0.10 048

-13.90 65.50 2880 36.70 48.50 046 CH 0.2 035

«15.50 5220 25.70 26.50 39.00 0.50 CH 012 0.33
-15.70 012 045

-17.00 58.90 293 29.60 4530 0.46 CH 021 044
-17.50 0.7

«23.00 3L10 19.7 1140 161 132 CL 1.06
«26.00 100 584
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Tablo 2.10. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglar
ALIREY BARAJN

BARAJ TEMEL! LABORATUAR SONUGLARE

ATTERBERG LIMITLER! VE TABI SUMUHTEVAST VANE SHEAR TEST
Sondsj NumumeNo Derinik(Kot) WL wp 3 Wo K<(WLWn)lp gn ZeminSmft Cu(Youlmug) Cu (Tebii)
No (m) Co 0] G2 ) (0] @m3) (kgfam2) (kg/am2)

VsK.2 6.60

1.50 25.30 18.60 670 20.00 0.79 CL-ML ol 0.58

0.60 2290 1640 6.50 18.60 0.78 CL-ML 0.14 0.74

-130 20,20 14.50 570 19.90 0.08 CL-ML 0.19 048
=270 76.50 4130 35.20 43.60 0.93 CH-MH 0.21 046

<410 $1.10 41.00 1610 45.30 073 MH 0.19 0.68

-5.50 4230 36.90 540 30.70 215 ML 0.18 097

-6.90 38.20 0.12 0.94
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Tablo 2.11. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglar
ALIBEY BARAT
BARAJ TEMEL! LABORATUAR SONUGLAR!

ATTERBERG LIMITLER! VE TABI SUMUHTEVASI VANE SHEAR TEST
Sonds)  NumuneNo Derinlik(Kol} WL wp Ip Wn  K=(WL-Wn)lp g ZeminSmfi Cu(Yopulmug) Cu (Tebil)
No (m) €4 ) 9 O] ©8) (Vm3) (kgfem2) (g/om2)

VSK-3 6.60

230 60.30 3250 27.8 29.80 110 CH 0.17 0.5

1.00 61.40 24.60 36.80 4090 0.56 CH 011 0.28
0.50 0.04 0.31

0.00 57.60 20.20 3740 33170 0.64 CH 028 057

-1.30 42.00 22.30 19.70 28.00 0.7 CL 0.23 0.5

-2.70 3350 183¢ 1520 2310 036 cL 022 043

-4.10 74.40 33.40 41.00 47.80 0.65 CH 0.08 043

-5.50 5840 23.20 35.20 4.70 0.39 CH 0.19 037

-6.90 71.60 33.80 37.80 36.90 039 CH 0.12 038

830 60.80 2280 38.00 48.00 0.34 CH 0.06 039
-£.70 7570 30.30 45.20 49.50 0.58 CH 0.03 038

~11.50 90.60 23.20 67.40 n.a2e 0.29 CH 0.12 0.42

-12.50 84.20 3820 46.00 65.30 041 CH 0.05 043

~13.90 78.60 3340 43.20 52.60 0.58 CH 0.18 0.53
-15.50 74.70 2690 47.80 49.50 0.33 CH 0.24 0.56
-16.70 49.20 27.20 22.00 33.70 048 CL-CH 0.10 0.50
-18.10
-1840

~19.50 74.70 2638 47.90 58.00 0.35

2

017 0.65
<20.9¢ 82.20 378 44.40 418 091

2

110

«26.00
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Tablo 2.12. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan

ALIBEY BARAN
BARAJ TEMEL! LABORATUAR SONUGLAR!

ATTERBERG LIMITLER} VE TABH SUMUHTEVAST 'VANE SHEAR TEST
Sondsj  NumuneNo Derinlk (Kof) WL wp Ip Wn K=(WLWn)p gn  ZeminSunfi Cu(Yofrulmuy) Cu (Tebil)
@

No [\l [\ %) &) (D} W3) (kg/em2) (kg/am2)

VSK-4 6.60

230 59.00 1850 401 18.00 1.02 CH 032 0.81

1.30 50.20 1790 3230 3250 0.3s CH 016 0.63

0.00 70.00 16.00 $4.00 5090 03s CH 0.08 0.65

~1.30 44,00 18.80 25.20 33.60 044 CcL 015 038
<270 3800 CcL 0.08 0.38

-11.10 44370 1.30

-12.30 0.08 0.40

-1270 0.1l 0.62
-12.90
-13.40
-13.50
-13.80
-13.90
-15.00
-15.30
-15.50
~15.70 43.40 26.30 1710 34.10 0.54 CL 017 048
-16.50
-16.70 4540 16.00 2940 35.80 033 cL 0.10 043
-17.00
-17.50
-17.90
-18.00
-18.10
-1840
«18.50
-19.00
-19.50
-20.00

<26.00
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Tablo 2.13. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan

ALIBEY BARAJ
BARAJTEMEL! LABORATUAR SONUGLARI

ATTERBERG LIMITLER! VE TABH SUMUHTEVASI VANE SHEAR TEST
Sondsj NummeNo Derinlk (Kot) WL wp " Wa K<(WLWnYlp g0 ZeminSmfl Cu(Yoprulmy) Cu (Tshil)
No () %) ) ©8) [\ ©9) ¢/m3) (kgfem2) (kgfem2)

VSK-S 6.60
6.50

270 6240 17.70 4.7 4290 044 0.16 0.48

130 51.80 1890 3290 39.50 037 0.07 033

0.00 43.00 17.30 25.70 32.70 040 0.19 037

-1.30 $6.10 1850 37.60 2620 0.80 CH 0368 0.7

<330 4130 14.00 27.30 2830 048 CL 0.23 0.64
“4.10 56.50 . 16.50 4000 42.80 0.34 * CH 0.16 049
=530 55.20 1830 39.90 45.20 0.28 CH 0.09 049
+6.90 5380 14.80 39.10 43.00 0.23 CH 0.08 0.36
-8.80 68.00 17.90 50.10 s4.00 0.28 CH 0.04 042

-9.70 71.20 21.80 4940 60.30 0.22 CH 0.07 0.59

-11.30 73.00 27.00 46.00 64.30 0.19 CH 0.07 048

~12.50 64.60 1530 4930 39.30 0.51 CH 0.10 036

-13.50
-13.90 59.70 15.50 44.20 39.60 045 CH 047 0.88
«18.30 44.20 1940 24.80 39.90 017

8

0.1s 0.68
-15.70
-16.70 4740 17.60 29.80 33.20 048 cL 019 0438

-17.50
-17.50
-18.00
-18.10 2950 022 0.84
-18.40
~18.50
-19.00
-19.50
<2000
~20.50
~21.59
-22.00
-22.30
«22.50
<23.00
-23.50
<26.00
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Tablo 2.14. Alibey Baraji Temel Zemini Laboratuar ve Arazi Deney Sonuglan

ALIBEY BARAN
BARA! TEMEL! LABORATUAR SONUCLARL

ATTERBERG LIMITLER! VE TABH SUMUHTEVAST VANE SHEAR TEST
Sondyy MNummeNo Doinlk(Ko) WL wp ) Wn K-WLWolp g ZeminSmfi Cu(Yofrulmug) Cu (Tabil)
@)

No (O] ©8) (O] (] ©6) m3) (gfem2) (Gkgfem2)

VSK-§ 6.60

3.0 60.10 1750 426 34.50 .60 CH .13 0.70

2,00 51.80 19.10 3270 34.70 0.52 CH 016 0.28

0.10 3430 1420 20.10 3140 0.14 CL 0.04 0.27

-1.30 $6.50 1870 37.80 44.10 033 Ci 0.11 032

£.70 023 087

<1150 3840 13.10 2830 39.00 -0.02 CcL 0.19 044

-1290 4240 038 0.62

-13.90 0.14 0.67
-1530 028 0.50

-16.70 46.00 17.00 29.00 35.90 03s CL 0.08 049

-18.10 45.60 1580 29.80 39.60 0.20 CcL 021 0.51

-19.50 0.10 0.55

<26.00




BOLUM 3
3. KONSOLIDASYON TEORISI

Bir zemin tabakasi (bir yapmnin ingaat1 esnasindaki gibi) basing gerilmesine maruz
birakildigt zaman belli bir miktar sikigma sergiler. Bu sikigma zemin danelerinin tekrar
diizenlenmesi veya bosluk suyu velveya bosluk havasinin digan gikmasim igeren birkag
yolla meydana gelir. Terzaghi (1943) ye gore doygun zeminin su muhtevasimn, suyun
hava ile yer degistirmeksizin azalmasina konsolidasyon islemi denir. " Dusiik
permeabilite katsayih doygun killi zeminler bir temel yﬁklemesinden dolay1 basing
gerilmesi uygulandig1 zaman bogluk suyu basinci hemen artacaktir; ancak, zeminin digiik
permeabilitesinden dolayr yiikiin uygulanmasi ile bosluk suyunun soniimlenmesi ile

oturma arasinda bir zaman aralif1 olacaktir.
3.1. Konsolidasyon Esaslan
3.1.1. Bir Boyutlu Konsolidasyonun Genel Kavramlari

Konsolidasyonun temel kavramint anlamak igin Sekil 3.1 'de goruldiigu gibi yiiksek

permeabiliteli iki kum tabakasi arasinda ve yeraltisu seviyesinin altinda H, kalinlikli bir kil *
tabakasi gozoniine alahm. Ac siddetindeki bir siirsaj yiikii ¢ok genig bir alan tizerinde

zemin yiizeyinde uygulamrsa, kil tabakasmndaki bosluk suyu basinci artacaktir.

Sonsuz geniglikteki bir siirsaj igin (kil tabakasinin biitiin derinliklerindeki ) bosluk suyu

basincindaki ani artiy Au, Ac toplam gerilmenin artigina esit olacaktir. Boylece siirsaj

uygulamasindan hemen sonra Au= Ac olur.

Toplam gerilme, kil tabakasimin biitiin derinliklerinde bosluk suyu basinci ve efektif
gerilmenin toplamina egit oldugu icin siirsajdan dolayr efektif gerilmenin artigi yiik

uygulamadan hemen sonra sifira esit olacaktir. (yani Ac=0, .burada Ac efektif
gerilmenin artisidir.) Diger bir deyisle t=0 zamaninda kil tabakasim her dermhklerdekL
biitiin gerilme artiglan zemin iskeleti tarafindan degil bosluk suyu basinci taraﬁndan allmr
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VLol Ty
______ I
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Sekil 3.1. Zemin kesiti

Ad'=0
? A Au Au=0 Ao’
g A .___.
0 , , Kil Tabakasindaki ) ’ g p. Kil Tabakasindaki
—> Gerilme Artigt 0 Gerilme Arug1
t=0 . Zamant =
Ht Ht
.V (a) Dennlxk‘
Derinti {c)
fe 4o, » Kil Tabakasindaki
0 . ’ T P Gerilme Artigt
[M— Au —pdg Ao’ —p{ Zamant>0
e L 11 ]
tb)
. .nv

Sekil 3.2. Siirsaj altinda kil tabakasindaki efektif gerilme ve bosluk suyu

basincinin degigimi
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Bu Sekil 3.2.a 'da goriilmektedir. (Belirtilmelidir ki sinirh bir alan iizerinde uygulanan
yiikler igin bosluk suyu basincinin artmasi t=0 zamanida herhangi bir derinlikteki diigey
gerilmenin artigina esit olmast dogru olmayabilir.)

Stirsajin uygulanmasindan sonra (yani t>0 zamaninda), kil tabakasimin bogluklarindaki su
disan dogru sizacaktir ve her iki yiiksek permeabiliteli kum tabakalarina dogru akacaktr,
bu nedenle artik bosluk suyu basinci azalacaktir. Bu, sira ile, Ac+Au=Ac oldugu igin
efektif gerilmeyi esit miktarda artiracaktir. Béylece t>0 zamaminda, Ac >0 ve Au<Ac
olur. Bu gergek Sekil 3.2.b 'de goriilmektedir.

Teorik olarak t=co 'da kil tabakasinin bitiin derinliklerdeki artik bogluk suyu basinc
kademeli drenajla dagilacaktir. Boylece t=c0 'da Ac=Ac ve Au=0 olur.
Bu gergek Sekil 3.2.c 'de goriilmektedir.

Stirsajdan dolay: kil tabakasindaki efektif gerilmenin kademeli artig islemi konsolidasyon

islemi olarak adlandinilan ve zamana bagli bir oturma ile sonuglanir.
3.1.2. Bir Boyutlu Konsolidasyon Teorisi

Bir boyutlu konsolidasyonun zamana bagh hizi igin teori ilk 6nce Terzaghi (1925)
tarafindan Onerilmigtir. Matematiksel denklemlerin g¢ikanlmasinin altinda yatan kabuller
asagidaki gibidir:

1. Kil tabakas.l homojendir

2. Kil tabakas1 suya doygundur

3. Zemin tabakasinin sikigmasi sadece, suyun bogluklardan digan sizmasi nedenine bagh
olan, hacimdaki degigimden dolayidir

4. Darcy kanunu gegerlidir ‘

5. Zeminin yerdegigtirmesi sadece uygulama yiikii dogrultusunda meydana gelir

6. C, konsolidasyon katsayis1 konsolidasyon stiresince sabittir.
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Sekil 3.3. Konsolidasyona maruz kil tabakasinin kesiti

(b}
A noktasindaki Akig

z
A T qz + daz
Ay
(a) /

ax + dax

ay + qu
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Yukandaki kabullerle Sekil 3.3'de gorildigi gibi H, kalinlikh bir kil tabakast gdzéniine
alalim. Kil tabakas: yiiksek permeabiliteli iki kum tabakasi arasina yerlesmis olsun . Kile
Ac artan diigey basinci uygulandifi zaman herhangi bir A noktasindaki bogluk suyu

basinci u ile artacaktir.

Birgok pratik durumlarda zemin igindeki suyun akim bigimi ortam boyunca hiz ve
hidrolik egimin degisimi ile tammlanir. Bu problemler igin akim aglan olarak adlandinlan
grafikler kullamlarak akim hesaplan yapilir. Akim ag kavrami, zemin kitlesinin verilen
bir noktast i¢in durgun akim sartini tammlayan Laplace denkleminin siirekliligine dayamr.

Akimin siireklilik denklemini ¢itkarmak igin Sekil 3.4 .a 'da gériilen hidrolik yapinin A
noktasindaki bir dx.dy.dz hacimh elemanter zemin prizmasim (Sekil 3.4 .b) ele alalim.

X, y ve z dogrultulaninda zemin prizmasina giren akimlar Darcy kanunundan,

qx=kx1xAx=kx-Q£dydz 3G.1)
ox

qQy = ky iy Ay = ky@-dxdz (3.2)
oy

q,=k,i, A, = kz—g—}ldxdy (3.3)
z

olarak verilebilir, burada
dx Gy, 4z = X, Y ve z dogrultularinda giren akimlar
ks, ky, k; = x, y ve z dogrultulanindaki permeabilite katsayilar
h = A noktasindaki hidrolik yiiktir.

X, y ve z dogrultularinda prizmadan ¢ikan akimlar
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. . oh 8%h
q, +dq, =k, (i, +di A, = kx[&+—a?dedz (3.4
éh &*h
q,+dq, =k (—+—~dedz (3.5)
y y Yy ay ay2
oh  &h
q,+ dqz = kz(a'l'g)d)(dy (36)
bigimindedir.

Bir boyutlu konsolidasyon durumunda zemin elemamna giren ve gikan su akis1 sadece bir
dogrultuda, z dogrultusundadir. Bunun anlam Sekil 3.4 .b 'deki q, q,, dq.ve dgy'nin
sifira egit olmast ve boylece zemin elemanina giren ve gikan akimin hizi sira ile esitlik

q, =k,i, A, =kz———ah dxdy (3.3)
0z
oh &°h
q, +dqz = kz(g-}'gzyjd)(dy (3.6)

3.3 ve 3.6 ile verilebilir. Boylece,
ov . e
(q,+dq,)—q, = —aT(Zemm elemanin hacim degigiminin hiz1) 3.7)

burada,

V = dxdydz
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bigimindedir. Egitlik 3.3 ve 3.6 'nin sa§ taraflan esitlik 3.7 'nin sol tarafina yerlestirilerek

o*h oV .
k——dxdydz = — 3.9
o X4y 2 (3.9)

elde edilir. Burada k [esitlik 3.3 ve 3.6 'daki k, ] permeabilite katsayisidir. Bununla
birlikte

h=-2 (3.10)

bi¢imindedir. Burada ¥« suyun birim hacim agirhigidir. Esitlik 3.10 esitlik 3.9 'de yerine

konur ve diizenlenirse

k 62u= 1 oV
Yo 0z2 dxdydz ot

(3.11)

elde edilir. Konsolidasyon siiresince hacim degisiminin hizi bosluk hacminin degisim

hizina esittir. Bundan dolay

N _ %V, (3.12)
o ot
burada V, zemin elemanindaki bosluk hacmidir. Fakat

V,=eV, (3.13)

burada V, zemin elemanmndaki zemin danelerinin hacridir ve sabittir, e bosluk oramdir.

Dolayisiyla
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QY=VS@= V_de _ dxdydz de (3.14)
ot ot l+edt 1l+e ot
Bu iligkiyi egitlik 3.11 'de yerine konulursa
2
kou_1 2 (3.15)

Y. 022 l+edt

elde edilir.

Oe bosluk oramndaki degisim efektif gerilmenin artigina baghdir; bunlann iligkili oldugunu

varsayarak
de = -a,0(Ac’) (3.16)

yazilabilir, burada a, deneysel olarak belirlenebilen sikigabilirlik katsayisidir. Efektif
gerilmenin artigt artik bosluk suyu basincinin azalmasina baglidir dAc’ =—o6u. Bundan
dolay1

e =a,du (.17)

yazilir. Egitlik 3.15 ve 3.17 birlegtirilerek

k 8°u a, éu ou
v o 2 3.18
Y 022 l+edt ™A G3.18)

burada
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ay

m, = 1s = hacimsal sikigma katsayisidir (3.19)
e
veya
du_ k 0% &’u
& y.m, oz oz (20

yazilabilir , burada

C, = konsolidasyon katsayisidir (3.21)

Y wiy
3.2. Konsolidasyon Denkleminin Céziimii
Ejsitlik 3.20 Terzaghi ‘nin konsolidasyon teorisinin temel difransiyel denklemidir ve uygun

baslangig ve smir kogullan ile ¢dziilebilir. Denklemi ¢6zmek igin u 'nun biri z 'nin

fonksiyonu digeri t 'nin fonksiyonu olan iki fonksiyonun ¢arpimi olarak farz edelim.

u = F(z2)G(t) (3.22)
Boylece

%t“— = F(z)gG(t) = F(z)G'(t) (3.23)
ve

u @

5= az-F(z)G(t) =F"(2)G(t)
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yazilabilir. Esitlik 3.20, 3.23 ve 3.24 'den

F(z)G'(t) = C,F" (2)G(t)

veya (3.25)
F'(z) _ G'@®

F(z)y C,G(1)

yazilabilir.

Egitlik 3.25 'in sol tarafi sadece z 'nin fonksiyonu olup t 'den bagimsizdir. Esitliin sag
tarafi sadece t 'nin fonksiyonu olup z 'den bagimsizdir. Bundan dolay: bunlar, -B* gibi
sabit saytya esit olmalidir. Boylece

F'(2) = -B%F(2) (3.26)
yazilabilir, Esitlik 3.26 'nin ¢6éziimii

F(z) = A,cosBz+A, sinBz 3.27)
gibi verilebilir, burada A, ve A, sabitlerdir.

Tekrar esitlik 3.25 'in ‘sag tarafi

G'(t) = -B*C,G(t) (3.28)
gibi yazilabilir. Egitlik 3.28 'in ¢6ziimi

G(t) = A, exp(-B%C,t)
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gibi verilir, burada A; bir sabittir. Esitlik 3.22, 3.27 ve 3.29 birlegtirilerek

u= (A, cosBz+A, sinBz)A, exp(-B2C, 1) (3.30)
= (A, cosBz + A, sinBz)exp(-B2C, 1) '

yazilir, burada A=A;A; ve As=A,A; dir.
Egsitlik 3.30 'daki sabitler agagidaki gibi baglangi¢ ve siir kogullarindan gikarilabilir:

1. t=0 zamaninda, u=u; (herhangi bir derinlikteki baglangi¢ artik bogluk suyu basinc )
2. z=0'da u=0
3. zzH=2H 'da u=0

Burada H en uzun drenaj yolunun uzunlugudur. Buradaki kil tabakasinn iist ve altindaki
iki yonlii drenaj sartiun gegerli oldugu durumda H, H; kil tabakasimn toplam kalinliginin

yarisina esittir.

Ikinci simr sartindan A4=0, tgiincii siur sartindan As=sin2BH=0 veya 2BH=nm elde

edilir, burada n bir tam sayidir. Buradan esitlik 3.30 'un bir genel ¢6ziimii

2_2

n=c0 . hmz T,
u= A_sin ex A 3.31
..El " 2H p( 4 ) (3.31)

bigiminde verilebilir, burada T, boyutsuz bir zaman faktorii olup C.t/H? 'ye esittir.

Birinci sinir kogulunu saglamak igin
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n=% . nnz
u; = A_sin— 3.32
i El a SN (332)

gibi A, katsayilan alinmahdir. Esitlik 3.32 bir Fourier siniis serisi olup A, terimleri

A, = —I—I:Huisin-@—z-dz (3.33)
H 2H

bigiminde alinabilir. Egsitlik 3.31 ve 3.33 birlestirilerek

n=c 2.2

u= (—I— jm u; sin —IFEdz) sin 222 exp(—n—ﬁj (3.34)
-1 \H " 2H 2H 4

elde edilir.

Ileride uw; kil tabakasin derinlik ile deSisimi hakkinda herhangi bir  kabul

yapilmayacaktir. v; i¢in miimkiin olan birkag¢ deZisim tipleri gozoniine alinmugtir.

3. 2.1. Derinlik Boyunca Sabit Bosluk Suyu Basmci Dagilimi i¢in Coziim

Eger u; derinlik boyunca sabit olursa yani ui=u, ise ($ekil 3.5 ) esitlik 3.34 gore

2
ij:“ u; sintedz = 29 (1 - cosnr)
H 4 2H nm
=u0

Dolayisiyla (3.35)

n=e 2y, . NNz —nznzT)
u= Y —(1-cosnx)sin ex Y

n§1 nmw ( ) 2H p( 4

elde edilir.
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Gegirimli Tabaka

— uj = ugy —

Hy=2H Kil

e .i'I.'abgl;a. AR

Sekil 3.5. Derinlik boyunca sabit baglangig artik bosluk suyu basinct dagifimu
(ift yonli drenaj)

n 'in ¢ift say1 oldugu durumlarda yukandaki denklemdeki (1-cosnm ) terimi sifirdir,
bundan dolayr u 'da sifirdir. Sifirdan farkli terimler igin (n=2m+1) koymak uygundur,
burada m bir tamsayidir. Boylece esitlik 3.35

(7‘;‘_"'_1)_[1 cos(2m + 1)x] sm 1)7‘2 xpl:—(Zm + j)Z 2T, :|

m—O

veya ; (3.36)
m==2u, ., Mz 2

u= —sin— ~M*T,
Z M H exp(-M'T,)

bigiminde okunur, burada M=(2m+1)n/2 dir. Verilen bir zamanda herhangi bir z
derinligindeki konsolidasyon derecesi

Soniimlenen bogluk suyu basinct  u; —u u ¢ da
= =1 =]l-— = (337)
Baglangi¢ bosluk suyu basinci u,

1

burada o konsolidasyondan dolay z derinligindeki efektif gerilme artigidir. Egitlik 3.36
ve 3.37 'den
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m=0 ) . Mz
U,=1- % l—w—sm-ﬁexp(—Mva) (3.38)

m=0

elde edilir. Sekil 3.6 boyutsuz T, zaman faktoriiniin gesitli degerleri ig¢in U, 'nin
derinlikle degigimini gosterir; bu egrilere izokronlar denir.

Birgok durumda, bununla beraber, biitiin bir tabaka igin ortalama konsolidasyon

derecesini elde etmek gerekir. Bu

_(U/H)[ wdz— (1/H)f " udz
(1/H,)f u;dz

(3.39)

av

ile verilir. Ortalama konsolidasyon derecesi herhangi bir zamandaki konsolidasyon
oturmastnin maksimum konsolidasyon oturmasina oramdir. Bu durumda H=2H ve u=u,
oldugu unutulmamalidir. Esitlik 3.36 ve 3.39 birlestirilerek

m=eo 2

—_1_ Fo _N\2
Uy=1-3 =5 exp( M’T, ) (3.40)

elde edilir. Sekil 3.6 ortalama U,, 'nin T ile degisimini gosterir. ( Tablo 3.1 ' ¢ bkz.)

Tablo 3.1. U, ile T, arasindaki degisim

U (%) T, (%) Unw (%) T (%)
0 0.0000 60 0.287
10 0.008 65 0.342
20 0.031 70 0.403
30 0.071 75 0.478
35 0.096 80 , 0.567
40 0.126 85 0.684
45 0.159 90 0.848
50 0.197 95 1.127

55 0.238 100 . oo,
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Sekil 3.7. Ortalama konsolidasyon derecesinin degigim grafigi

(Sekil 3.5, 3.8, 3.9 ve 3.10 'da verilen kogullar igin)
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Terzaghi U,, icin esitlik 3.40 'den elde edilen deBerlere yakinsamas: igin agafidaki
denklemleri 6nerir.

2
= 0 ile O, . = E(%U)
U, = %0 ile%53 arasi: T, 2700 (3.41)
U, = %S3ile %100 arast: T, = 1781 0933log(100- %U)] (342)

Sivaram and Swamee (1977) %0 - %100 arasinda degigen U,y igin agafidaki denklemi

vermigtir.
%Uy __ (4T,/m)" (3.43)
100 [1 + (4T, /n)2.8]°'l79
veya
I - (n/4)(%U,, /100):357 (3.44)

B [1 - (%U,, /100)’-‘]

bigimindedir. Esitlik 3.43 ve 344 T, 'de %0<U,<%90 i¢in %1 den daha az
%90<U,<%100 i¢in %3 'den daha az bir hata verir.

Sekil 3.8 a ve b 'de gorildigi gibi tek yonli drenaj durumlannda esitlik 3.40 'in bu
durumda da gegerli oldugu belirtilmelidir. Bununla beraber drenaj boyunun uzunlugu kil
tabakasinin toplam kalinligmna esittir.
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3.2.2. Baslangi¢ Bosluk Suyu Basincinin Lineer Degisimi i¢cin Coziim

Sekil 3.9 'de goriildiigi gibi baglangig bogluk suyu basincinin lineer degigimi

H-z
u; =u;—u 3.45
i 1 2 H ( )
olarak yazlabilir. u; 'nin bu iligkisine esitlik 3.44 ‘de yerine konmasiyla
n=e| 1 on H-z) . nmz |, nmz__ (-n’x’T,
u= n{;l [E b (ul U )smﬁdz] sin H exp( 2 J (3.46)

elde edilir. Ortalama konsolidasyon derecesi esitlik 3.46 ve 3.39 ¢o6ziilmesi ile elde
edilebilir:

U, =1- miniexp(—Mva) (3.40)

m=0 2

Bu artik bosluk suyu basincinin derinlikle sabit kaldigi durum igin olan esitlik 3.40 ile
aymdir ve bu ylizden Sekil 3.7 'da verilen ayn1 egri kullanilabilir.

3.2.3. Baslangi¢c Bosluk Suyu Basicinin Siniizoidal Degisimi icin Coziim

Sintizoidal degigim (Sekil 3.10)
. Tz
u; =u, s1n-2—ﬁ— (3.47)

ifadesi ile gosterilebilir.
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| Gegirimli Tabaka Gegirimsiz Tabaka
EENE DML N TV E T

Hy=H Ui =Uuo

H uj =ug
fe— U § —of

j— U} —of

Pt o
Gegirimli To* vt
{a) o)

Sekil 3.8. u; 'nin derinlikle sabit oldugu tek yonlii drenaj durumunda baglangig
artik bogluk suyu basing dagilimu

Sekil 3.9. Cift yonlii drenaj durumunda baglangig artik bosluk suyu basing
dagiliminin lineer degigimi

z
A
Gegirimli Tabaka
Ht = 2H
. e Y,
Kil
uj=u sinE
i 3 21

" Geoirimli Tabaka = -
Sekil 3.10. Cift yonlii drenaj durumunda baglangi¢ artik bosluk suyu basincinin

sintizoidal dagilimu




Bu tip baslangig artik bosluk suyu basing dagilimi igin ortalama konsolidasyon derecesi

¢cOzimi

2
U, =1- exp( n4T"] (3.48)

bigimindedir.
T, 'nin gesitli degerleri igin U,y 'nin degisimi Sekil 3.7 'da verilmigtir.

3.2.4. Baslangi¢ Artik Bosluk Suyu Basing Dagilimmin Diger Formlar i¢cin U,, ve
T, 'nin fliskileri

Artik bosluk suyu basinct ve uygun simr kosullan igin esitlik 3.34 temel denlemini
kullanarak baglangig artik bosluk suyu basing dagiliminin gesitli diger tipleri igin U,y ve Ty
iligkileri elde edilebilir. Sekil 3.11 ve 3.12 bu durumlarin bazilarim gésterir.

3.2.5. Bir Boyutlu Konsolidasyon i¢in Niimerik Céziimler

Bu boliimde Terzaghi konsolidasyon teoreminin,

2
@=C o“u

Z - 3.20
ot v 9z (3.20)

temel diferansiyel denkleminden baglayarak bir boyutlu konsolidasyon igin sonlu fark

¢Oziimii gbzoniine alinacaktir.

Ur, tr ve zg sirasiyla keyfi artik bogluk suyu basinci, zaman ve uzunluk referanslan

olsun. Bunlardan agagidaki boyutsuz terimleri tanimlayabiliriz.
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A2 Gegirimli Tabaka T Gegirimli Tabaka ?‘ Geirimli Tebaka
aial A BRI, N T
- I
He = 2H He=2HL He=H
K l Kil l Kil
e Uy Gegmmm,ak, = :se)mmh'rabaka — “o(:)‘f Gegirimsiz Tabaka
(a) b
Az Az Az
U, Gegirimsiz Tabaka [ s 4 Gegirimli Taboka. Gegirimsiz Tabaka
et ptele o s 2 pl st 4t B RN R e L !‘![
Hy=H -
t il Hy=H i Hy=H
....,-.Ge:':..-. ;T;],;kfa g T st h_ u’. —..|. B .,'T
- ) (e) =

- - : n -

Sekil 3.11. Baslangig artik bogluk suyu basing dagiliminin bazi formlan

10

i.a\

261"‘
'l\\
P Y

a0 {2

. Y
40 1 ‘\
. A

N\
\ \ \\\ \
A Y
. AN
70 A\ ’

AY \‘
A Y
hasinar ‘x\\(—'*kﬂ&"b-c-d

80 . >

1 \é>< Sekil 3.11a
a0 I\ Y

~ T~~~

100

0 02 0.4 06 08 10 12
Ty

Sekil 3.12. Baglangig artik bogluk suyunun Sekil 3.11 'da goriilen basing
diyagramlan igin U,y 'nin T, ile degigimi




Boyutsuz Artik Bogluk Suyu Basinct : U= LE (3.49)
Ug
-t
Boyutsuz Zaman : t= . (3.50)
R
Boyutsuz Derinlik : z=— (3.51)
Zy

Esitlik 3.49, 3.50 ve 3.20 ' nin sol tarafindan

[
R

ug
tr

du
e (3.52)

elde edilir. Benzer olarak esitlik 3.49, 3.51 ve 3.20 ' nin sag tarafindan

2 2— .
c,f8_c trOU (3.53)

v
oz* 2% 07

elde edilir. Egitlik 3.52 ve 3.53 'den

veya (.54
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ou_o'u
—_=— 3.55
& o0z° (3.55)
haline gelir. Esitlik 3.55 'in sol tarafi

(3.56)

SRS
?nl"'

(uo,€+Ai - “o,i)

bigiminde yazilabilir, buradau,; veu,;,, ,tvet+At boyutsuz zamanlardaki O
noktasindaki (Sekil 3.13 a ) boyutsuz bosluk suyu basinglandir. Tekrar esitlik 3. 55 'in sol
tarafi

o’n 1
Z = (T, +T,; — 2T, 3.57
a—z-2 (Az)z ( Lt 3.t O,t) ( )
bigiminde elde edilir. 3.56 ve 3.57 esitliklerinin sag taraflarim egitleyerek

1/ _ 1 L _ o

E(uo,mz - uo,i) = (_A—E_)—z(ul,f tUzz — Zuo,i)

veya (3.58)
— At o ~ —

Upivai = '(Xz_)?(ul,i FUzp - zuo,i) * U

elde edilir. 3.58 esitliginin yakinsakligi igin At ve AZ oyle segilmelidir ki

At/(AZ)? < 0.5 olsun.

Gegirimsiz bir tabaka ile bir kil tabakasimn ara yiizeyindeki bosluk suyu basincimin
¢oziimi i¢in esitlik 3.58 kullamilabilir. Bununla birlikte 1 noktasinin O noktasina goére
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simetrifi olan 3 noktasim U, ; =1,; olacak bigimde almamiz gerekir. Bu durumda 3.58

esitligi

- At _ —

Ug i+l = '(AZT)z(Zul,{ —2uo,{) T Uy (3.59)
haline gelir.

3.2.6. Tabakah Bir Zemin Ortaminda Konsolidasyon

Tabakali zeminlerin konsolidasyonu igin kapali bir ¢oziim gelistirmek her zaman miimkiin
degildir. Farkli gegirgenlik (permeabilite) katsayis1 degerleri gibi cesitli degigskenler
mevcuttur. Sekil 3.14 iki tabakali zeminin konsolidasyon derecesinin bigimini

gostermektedir.

Yukanida bahsedilenlerin 1;18inda sayisal ¢6ziimler daha iyi yaklasimlar saglar. Iki farkh
tip killi zeminin (yani farkli C, degerli ) arayiizeylerindeki artik bogluk suyu basincimin
hesabu ile ilgilenirsek esitlik 3.58 bir miktar modifiye edilmelidir. Sekil 3.15 'ye gore bu
asagidaki gibi yapilabilir (Scott, 1963): Esitlik 3.20 'den

k éu d%u

— = k=

C, & oz*
T 0 (3.60)

Hacim degigimi Akim oranlan arasindaki fark

Akim oranlan arasindaki farkin sonlu farklar formiilasyonu agagidaki gibi,

Pu 1| k k 2k 2k
k =—|—1 42 ( 1 + 2 -2 ) ' 3.61
oz> 2{(@2 (AZ)Z] k, +k, YLt k, +k, Uae = “loy (3.61)
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yazﬂébilir, burada k; ve k; sirastyla 1 ve 2 tabakalannin permeabilite katsayilandir. uo, .,

u,t, veus tzamamndakiO, 1 ve 3 noktalarinin artik bogluk suyu basinglandir.

Simrdaki elemanin ortalama hacim degisimi de

i@__l(_k;_J, K

1
C,a 2.C, Cv,J (uo,t+m“uo,t) (3.62)

At

gibi yazilabilir, burada uo, | ve ug, +a O noktasindaki sirastyla t ve t+At zamanlarindaki
artik bosluk suyu basinglandir. Esitlik 3.61 ve 3.62 'in sag taraflanim esitleyerek

k, ky |1 1 )( 2k, 2k, )

s I Y - =—_(k, +k + -2
(cv, CVJ At (o1 v (Az)z( 1T gk, M Tk, e
veya

At k, +k, ( 2k, 2k, )
u, = Uy, +——=—u,, —2u +u 3.63
Ot+AL ( Az)2 K /Cvl +k, /Cv2 K +k, Lt k, +k, 3t 0t ot ( )
veya
AC 1+k, /k ( 2k 2k )
= M) 2/ ™1 1 + 2 -2 +

Ut ( Az)2 1+ (k, /kl)(Cv, / Cv,) —— U, K +k, Uzy —2lUgy | TUge

elde edilir. 1/tg =C,, / z} varsayarsak ve 3.43 esitligi 3.45 ve 3.55 esitliklerine

yerlestirerek

1+k, /k, At ( 2k, 2k

coar c 2y, -2 -)+ : (3.64
Hotea 1+(k, /k;)(C,, /C,, ) (82)7 \Ky +k, M Tk, (T SN Uoi (3.64)

elde edilir.
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3.2.7. Zamana Bagh Yiikleme Altinda Konsolidasyon Derecesi

Olson (1977), duzgiin yayih tekil yiiklemeye bagh bir boyutlu konsolidasyon igin bir
matematiksel ¢oziim ortaya koymustur. Olson 'un ¢oziimii, kil tabakasimn alttan ve
iistten drene edildigi ( H drenaj mesafesidir) Sekil 3.16 'in yardim ile agiklanabilir. Bir g
Uniform yayih yiikii zemin yiizeyinde uygulansin Sekil 3.16 b 'de gériildiigii gibi q

zamanin bir fonksiyonudur.

=m=°°2u0 N Mz 2
u Z——M—sm?exp(—M T.) (3.36)

m=0

burada T, CW/H®> dir. Yukanda belirtildigi gibi uygulanan yiik zamanmin bir
fonksiyonudur:

q=f(t,) (3.65)
burada t, herhangi bir yiikiin uygulanma zamanindr,

t. zamanindaki sonsuz kiigiikk dq uygulama yiiki igin ani bosluk suyu basmct artigi
du;=dq olacaktir. t zamamnda, bir z derinligindeki kalan artik bogluk suyu basinct da;

m=o0 . —_— 2 —
qu="5020 o Me exp( M cvgt ta))
m=0 M H H
i (3.66)
_m==2dg . Mz exp( -M?C, gt - ta))
m=-0 M H H

ifadesi ile verilebilir.
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Sekil 3.16. Uniform yayih yiike bagh tek boyutlu konsolidasyon
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Sekil 3.17. Uniform yayili yitk durumunda farkli T, degerleri igin Ua, -Ty grafigi
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Ortalama konsolidasyon derecesi

oq, —(/H,)[,"udz _ t zamanindaki oturma
q. t = oo daki oturma

(3.67)

av —

burada ouq. analiz siiresince birim alana uygulanan toplam yiiktiir. t=co 'daki oturma nihai
oturmadir. Esitlik 3.67 'nin paydasindaki q. terimi, q. gerilmesi aniden yiiklendiginde kil
tabakasi boyunca ortaya gikan ani artik bosluk suyu basincina esittir (u;=qc).

3.66 ve 3.67 esitliklerinin uygun integrasyonu asagidakileri verir:

T.<T. i¢in
u—mz_jm 4 sm—[l exp —MZT )] (3.68)
m=0 ¢
ve
U, =3{1— 2 m_”—[l exp(-M”T, )]} (3.69)
Tc c m=0 M
T.2T. i¢in
=m=co 2qc 2 _ : _M_z N2

u mz=‘,o———M3Tc [exp(M T,) 1]sm q exp( M Tv) (3.70)
ve

U, = —-i%- L [exp(MZT 1] exp(-M’T,) (3.71)
burada T, =9HV—§£ | (3.72)

dir. $ekil 3.17 U,y 'nin gesitli Tc deferleri igin T, 'ye karg: grafigini gostermektedir.




54

3.3. Standart Tek Boyutlu Konsolidasyon Deneyi ve Yorumu

Standart tek boyutlu konsolidasyon deneyi genellikle 25.4 mm kalinhikh 63.5 mm gaph
doygun numuneler tizerinde yapilir (Sekil 3.18). Zemin numunesi {istten ve alttan poroz
taslarla bir metal ring i¢inde tutulur. Bir manivela kolu yardim ile numune iizerine P yiika
uygulanir ve numunenin sikigmasi bir deformasyon saati ile 6lgiiliir. Yiik genellikle her 24
saatte bir iki katina gikanlarak uygulanir. Zemin numunesi deney boyunca su altinda

tutulur.

Her yiikleme artimt igin numune deformasyonu ve buna kargi gelen t zamam yan
logaritmik grafik kagidina giiilir. Sekil 3.19 tipik bir deformasyon-logt grafigini

gostermektedir.

Deneylerden elde edilen grafikte {i¢ ana boliim vardir.

1. Egrinin st boliimii (Asama I').

Bu esas olarak numunenin énkonsolidasyonunun sonucudur.

2. Egrinin dogrusal boliimii (Asama II).

Bu birincil konsolidasyon olarak adlandinlir. Birincil konsolidasyonun sonunda yiikiin
artinlmasi ile ortaya gikan artik bogluk suyu basinci genig bir alana yayzlir.

3. Egrinin alt dogrusal boliimii (Asama IIT ).

Buna ikincil konsolidasyon denir. Bu agama siiresince numune zamanla kigiik
deformasyon yapar . Gergekte ikincil konsolidasyon siiresince numunede 6lgiilemeyecek

derecede kiigiik artik bosluk suyu basinci mevcuttur.

Her yiik artirimu igin deneyin sonunda numune iizerindeki gerilme, o efektif gerilmedir.
Zemin danelerinin 6zgil agirhifi numune baglangig boyutlart ve her yiikleme sonunda
numune deformasyonu belirlendikten sonra kars1 gelen bogluk orani hesaplanabilir. Tipik
bir efektif basing-bosluk oram iligkisinin yan logaritmik bir grafik ilé ¢izimi Sekil 3.20 'da

goriilmektedir.
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Deform asyon

Sekil 3.19. Verilen bir yiik artim igin tipik bir deformasyon-log t grafigi
A

e (Bo@luk Omm)

) I‘ogo.' :’
Sekil 3.20. Tipik e-logo grafigi
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3.3.1. Onkonsolidasyon Basmei

Sekil 3.20 'de goriilen tipik e-logo grafiginde, egrinin st pargasimn egrisel; bununla
beraber daha yiiksek basinglarda e ve logo lineer bir iligki sergiledigi goriilebilir. Ust
parga egriseldir ¢linkii zemin numunesi araziden elde edildigi zaman belli bir maksimum
efektif basinca maruz idi. Zemin aragtirmacisinin iglemleri esnasinda basing serbestvkallr.
Laboratuarda zemin numunesi yiiklendiginde, numune geg¢miste zeminin maruz kaldigt
maksimum efektif gerilmeye kadar bogluk oranininda relatif olarak kiigiik azalma
gosterecektir. Bu Sekil 3.20 'de st egrisel bolum ile gosterilmigtir. Eger zemin numunesi
tizerindeki efektif gerilme daha fazla arttinilirsa gerilme seviyesi ile bogluk orani azalmasi
daha bityiik olacaktir. Bu e-logo grafiginde dojrusal ¢izgi ile gosterilmistir. Sekil 3.21
'de goriildiigti gibi bu etki laboratuarda yik kaldirilarak ve tekrar yiiklenerek de
gosterilebilir. Bu grafikte ¢d numune yiiksiiz halde iken ki ve dfgh tekrar yiiklendigi
zamanki bogluk orani-efektif gerilme iligkisidir. d 'de numune daha o6nce yiiklendigi o',
maksimum gerilmesinden daha diigiik efektif gerilmeye maruzdur. Bu nedenle df daha
yayvan bir egri pargasi sergiler. f noktasinin 6tesinde bogluk oran: efektif gerilme ile daha

biiyiik oranlarda azalr, ve gh bc ile aynt egime sahip olur.
Yukandaki agiklamalar igifinda, bir zeminin iki halini tamimlayabiliriz:

1. Normal Konsolide Zemin

O anki efektif yiik basinci, zemine gegmigte uygulanmig olan maksimum basinca esit
olursa, yani G'gimdiki =O'maks geemis » DU Zemine normal konsolide zemin denir.

2. Asinn Konsolide Zemin

O anki efektif yiik basinci zemine gegmiste uygulanmig maksimum basingtan daha az

olursa, yani G'gmdixi <O'maks gesmis, DU ze€mine astrt konsolide zemin denir.

Sekil 3.21 'de ab, cd ve df kollar1 zeminin asir1 konsolide hali, bc ve fh kollan zeminin

normal konsolide durumudur.




e (Bosluk Oram)

¢ (Bogluk Orani)

Tekrar Yukleme
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Arazideki dogal kosullarda zemin ya normal konsolide veya asin konsolide olabilir.

Arazideki bir zemin gesitli mekanizmalar sonucunda agir1 konsolide hale gelebilir. Bu

mekanizmalarin bazilan Tablo 3.2 'de listelenmistir.

Tablo 3.2. Asir1 Konsolidasyona Neden Olan Mekanizmalar

Mekanizma

Referanslar ve Notlar

Toplam gerilmedeki degismeler

Asin yitk basincinin kaldinlmasindan dolayt-

Gegmis yapilardan dolay:

Buzuldan dolay

YASS 'nin degisiminden dolay1 bosluk suyu
basincindaki degisme

Kenney (1964) deniz seviyesi degisimlerini
vermigtir.

Artezyen basinclar Buzul alanlarda yaygindir
Derin kuyudan su ¢ekme - Bircok sehirde yaygindir,
Kurumadan dolay: Cogu ciirime esnasinda meydana gelmigtir.
Bitkilerden dolay1 Cogu cliriime esnasinda meydana gelmistir

Ikincil sikismadan (yaglanma) dolayi zemin
yapisindaki degisiklikler

Raju (1965), Leonards and Ramiah (1960);
Leonards and Altschaeffl (1964); Bjerrum
(1967, 1972)

|pH, sicakhk ve tuz konsantrasyonu gibi
cevresel degisiklikler

Lambe (1958)

Iyon degisimi, baglayici  etkenlerin
¢okelmesi, kurutmadan dolayr kimyasal
degisim

Bjerrum (1967)

Yiikleme esnasinda gekil degistirme hizinin
degisimi

Lowe (1974)

e-logc’ grafifinden 6nkonsolidasyon basinci, genellikle Casagrande (1936) ortaya
koydugu bir grafiksel yontemle Sekil 3.22 'de goriildiigi gibi saptanir. Islem adimlan

agafidaki gibidir:

iR
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1. Egriligin maksimum oldugu (e-logc' grafiginin iist egrisel pargast) P noktas: gézlemsel
olarak saptanir.

2. PQ yatay dogrusu gizilir.

3. P noktasindan bir PR tegeti ¢izilir.,

4. QPR agisinin PS agi1 ortay gizilir.

5. e-logo' grafiginin dogrusal kismi geriye dogru uzatilarak PS dogrusunu kestigi T
noktasi saptanir.

6. T noktasina karsi gelen efektif basing o' 6nkonsolidasyon basincidir.
o'c 'nlin saptanmasinda diger bir metod Burmister (1951) tarafindan verilmigtir.
3.3.2. Sikisma Indisi
Normal konsolide zeminlerin e-logo’ grafiginin egimi C, stkisma indisidir. Sekil 3.23 'den

_ e —e, - Ae
° logoj —logo; log(c}/c})

(3.73)

Normal konsolide killer igin Terzaghi and Peck (1967) sikigma indisinin bir

korelasyonunu
C. =0.009(w, ~10) (3.74)

vermigtir, burada w; likit limittir. Bu ifade £%30 'luk bir giivenirlilie sahiptir ve 4 'den
daha biiyiik hassaslik oranli killer igin kullanilmamalidir.

Terzaghi ve Peck benzer bir korelasyonu yogrulmus killer i¢inde vermistir:

C, =0.007(w, —10)
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Zeminlerin temel endeks 6zellikleri ile sikigma indisi igin gesitli bagka korelasyonlar
yapilmug olup bazilan agagida verilmigtir (Azzouz et al. 1976).

C.=0.0lw, (Chicago killeri igin) (3.76)
C, =0.0046(w; —9) (Brazilya killeri igin) (3.77)
C.=1.21+1.055(e, ~1.87) (Sao Paulo - Motley kili) (3.78)
C.=0.208¢, +0.0083 (Chicago killeri igin) (3.79)
C.=00115w, (Organik zeminler, Turba vb.) (3.80)

burada w, tabii su muhtevasi (%) ve e, baglangi¢ bosluk oramidir.

Nacci et al. (1975) Kuzey Atlantik'ten dogal derin okyanus zemin numunelerini test
etmiglerdir. Kalsit muhtevasi %10-%80 arasinda degisiklik gostermigtir. Onlann
sonuglanna dayanarak, asagidaki esitlik de ortaya konmugtur

C.=0.02+0.014(wp) (3.81)
burada wp plastisite indisidir.

3.3.3. Orselenmis Numunenin e-logs' Egrisine Etkisi

Araziden elde edilen zemin numuneleri bazen Orselenmis olur. Bu numuneler tizerinde
konsolidasyon deneyleri yapildiginda arazide yapilandan ¢ok az farkli e-logo' egrisi elde

edilir. Bu Sekil 3.24 'de gosterilmigtir.

Sekil 3.24 'deki I egrisi drselenmemis normal konsolide kilin (gimdiki efektif basing c' ;
bosluk orani e, ) arazide gosterdii e-loge' degigiminin grafigini gosterir. Buna bakir
sikigma egrisi denir. Dikkatli bir gekilde alinan numune tizerinde yapilan blrlalggfatuag




¢ (Bogluk Orant)

o@

¢ (Bogluk Oremt)
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& L. e - Ae
£ log(o3 /1)
|
Ae |
1
. I
|2 e ¥ m-—-
' {
i
! 1
! I
t
1 {
1 i
| i >
a, ay
. Logo'

Sekil 3.23. C, sikigma indisinin bulunmasini gosteren grafik

(a)

€ (Bosluk Oramr)

p
H
i
o
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konsolidasyon deneyi II egrisi gibi e-logo' grafigi verir. Aym zemin tiimiiyle yogrulursa
ve sonra konsolidometrede deneye tabi tutulursa nihai bogluk oram-basing grafigi III
egrisi gibi olacaktir. Bakir sikigma egrisi (Egri I) ve dikkatlice ¢ikanlan numuneden elde
edilen laboratuar e-logo' egrisi (egri II) yaklagik 0.4e, bosluk oraminda kesigirler
(Terzaghi ve Peck, 1967).

Sekil 3.24 b 'deki I egrisi, agint konsolide bir kilin arazi konsolidasyon egrisini gosterir.
Simdiki efektif basing 6'p ve buna kars1 gelen bogluk oram e, 'dir. ', 6n konsolidasyon
basinct ve be bakir sikigma egrisinin bir pargasidir. Egri II buna kargi gelen laboratuar
konsolidasyon egrisidir. Dikkatli bir deneyden sonra Schmertman (1953) Sekil 3.24 b
'deki ab arazi sikigma kisminin laboratuar bosaltma cf yaklagik olarak aym egime sahip
oldugu sonucuna varmugtir. Laboratuar bogaltma pargasimin efimi C, olarak gosterilir. C,
'nin arah@ yaklagik olarak nin 1/5 ile 1/10 arasindadr.

3.4. Tek Boyutlu Konsolidasyon Oturmasinin Hesab

Tek boyutlu konsolidasyon oturma hesabinin temel esast Sekil 3.25 'de gosterilmigtir. H,
toplam kalinhkh bir kil tabakasi o'y 'den o', ortalama efektif basincina kadarki bir

artirima maruz birakiirsa AH; konsolidasyon oturmasi meydana gelir. Boylece sekil

degistirme
g = AL (3.82)
Ht

ile verilebilir, burada & gekil degistirmedir. Tekrar, Orselenmemig bir laboratuar
numunesi aym efektif gerilme artimina maruz birakilirsa bosluk oram Ae kadar azalr.

Boylece sekil degistirme




63

Ae
€=
1+e,

halini alir, burada e, o'y efektif gerilmesindeki bogluk oramdir.

Boylece esitlik 3.82 ve 3.83 'den

AH, = AeH,
1+e,
yazilabilir.

Arazideki normal konsolide bir kil igin (Sekil 3.26a):

Ae=C, logc—,l =C, logM
c

0 Co
Astint konsolide bir kil igin, (1) eer ¢'1<c’. ise ($ekil 3.26b)

oy +Ac
!
Co

Ae=C, log—cs—’1 =C, log
Op

ve (2) eger ¢'y<c'. <c'; (Sekil 3.26¢) ise

oy +Ac
c

’
c

Ae=Ae, +Ae, =C, logc—f +C,log
Go

bigimindedir.

Egsitlik 3.84 'ya gére bir boyutlu konsolidasyon oturmast

- Ae H
1+¢,

c t

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)
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Arazi

Laboratuar
 Ortalama Baglangig Efektif Basmg=csy' Baglangig Efektif Basing=c¢'
‘Ortalar  Nihai Efektif Basing=o’ Nihai Efektif Basing=0'
AHg| - -7l e
¥ T T T T 1 7 f‘
I ; Boshuk racmu=eq
He
i Kati Hacri=1

Sekil 3.25. Tek boyutlu konsolidasyon oturmasinin kargilastiriimah hesabi

(a)

€ (Boluk Orany)

(b}

e (Bogluk Orant)

{c)

e (Bogluk Oran1)

Sekil 3.26.  Ae 'nin hesab1 (Egitlik 3.85 - 3.87)
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bigiminde verilebilir, burada

Ae=C.log B %% (normal konsolide killer igin) (3.85)
Gy
_ oy +Ac cr e e e,
Ae=C, log—— (asm konsolide killer igin) oy + Ao <G, (3.86)
0
Ae=C, log2e +C 1og A% (o1 <ol<ap +A0) (3.87)
Gy G,

burada o on konsolidasyon basincidir.

3.4.1. Simirh Bir Yiiklii Alan Altinda Konsolidasyon Oturmasinin Hesabi

Siurh bir alan tizerine bir yiik uygulandiginda uygulanan yiike bagl olarak basing artmasi
Sekil 3.27 'da gorildigi gibi, derinlikle azalacaktir. Dolayistyla, daha gergekgi bir
oturma tahmini i¢in agagidaki yéntemleri kullanabiliriz.

3.4.1.1. Metot A

1.G6z 6niine alinan yiik uygulamadan 6nce kil tabakas: iizerindeki o'y ortalama efektif
basinci hesaplanir.

2. Kil tabakasinin iist, orta ve altinda uygulanan yiikten dolayr olan gerilme artis
hesaplanir. Boussinesq (1883) zemin yiizeyine etkiyen tekil yiikklemeden dolayr yan
sonsuz kiitle igindeki gerilme problemini ¢ozmiigtiir. Bu ¢6ziim gesitli - taban sekilli
temeller i¢in genellestirilebilir ve bodylece geligtirilen formillerle gerilme artigt

hesaplanabilir. Kil tabakasindaki ortalama gerilme artig1 Simpson kurali kullanilarak

P




Sekil 3.27. Metod A 'ya gore konsolidasyon oturmasinin hesab:

YASS
U B

Sl AT A e i
_48Ps 4ty Tabakal
AH, ) i‘Aa(Z) 2
Kil e TTTTETEESTYToTTToSTTTIT RS o
- e e :
.I AH, ""‘Ao(n)’ """"""" a

Sekil 3.28. Metod B 'ye gore konsolidasyon oturmasimn hesabi
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Ac,, =+(Ao, +4Ac,, +Acy,) (3.88)

tahmin edilebilir, burada Ac,, Ao, ve Ac, sirasiyla kil tabakasiun ustiindeki,
ortasindaki ve altindaki gerilme artiglandir.
G ve yukanda hesaplanan Ac,, kullamlarak esitlik 3.85, 3.86 veya 3.87 'den hangisi

uygulanabilirse ondan Ae elde edilir.
4. Esitlik 3.84 kullanilarak oturma hesaplanir.

3.4.1.2. Metot B

1. Oturma hesabinda daha iyi sonuglar kil tabakasim Sekil 3.28'de gorildugu gibi, n
adet tabakaya bolerek elde edilebilir.

2. Herbir tabakanin ortasinda og;, efektif gerilmesi hesaplanur.

3. Uygulanan yiikten dolay1 olan her tabakann ortasindaki Ac; gerilme artist hesaplanur.
4. Esitlik 3.85, 3.86 veya 3.87 'dan hangisi uygulanabilirse herbir kil tabakas: igin Ae;
hesaplanr.

5. Biitiin kil tabakast igin toplam oturma

S, = 3'AS, = $-2%_AH, (3.89)
i=1 i=11+e,
bi¢iminde hesaplanir.

3.5. Drenajsiz Yiiklemeye Bagh Bosluk Suyu Basinci Artislan

Zeminlerde konsolidasyona uygulanan ytiklerden dolayr meydana gelen bogluk suyu
basinci artiglarimin neden oldugu bilinmektedir. Bogluk suyunun disanya gikmasina
yetecek kadar bir zaman siiresince bir zemin tizerine bir yiik gok yavas uygulanirsa pratik

olarak bogluk suyu basincinda higbir artma olmayacaktir. Bununla beraber, bir zemi

Py
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hizli bir sekilde yiiklendiginde ve permeabilite katsayr kilde oldugu gibi kiigiikse, bosluk
suyunun drenaji i¢in yeterli bir zaman olmayacaktir. Bu boglu suyu basincinda bir artmaya
sebep olur. Bu bélimde ¢esitli drenajsiz yiiklemeler igin artik bosluk suyu basincinin

matematiksel formiilasyonlan gelistirilecektir.

3.5.1. izotrop gerilme uygulamasina bagh olarak gelisen bosluk suyu basmci artim

Sekil 3.29 bir Ao siddetinde bir izotrop gerilme artimina maruz izotrop doygun zemin
elemanim gdstermektedir. Eger zeminden drenaja miisade edilmezse bosluk suyu basinci
Au'ya kadar artacaktir. Bogluk suyu basincinin artmast bosluk suyunda AV, miktarh bir

hacimsal degismeye neden olacaktir. Bu,

AV, = nV,C,Au (3.90)

bigimde ifade edilebilir, burada
n = porozite
C, = bosluk suyunun sikisabilirligi

Vo = zemin elemaninin orjinal hacmi

Elemann biitiin dogrultularindaki efektif gerilme artist Ac’ = As — Au olacaktir. Efektif’
gerilme artigina bagli olarak zemin iskeletinin hacmindeki degigim,

bigiminde verilebilir. Esitlik 3.91'deki C., Sekil 3.30'de goriildiigi gibi zemin iskeletinin
laboratuarda sifir artik bosluk suyu basingh tek eksenli basing yiiklemesi altinda elde
edilen, sikigabilirligidir. Burada sikismamn, yeni hacimdaki azalmamin pozitif olarak
alindigim belirtelim.
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ﬂl
Ao
1 L Ac
SAU . -~
Ag ——+ 1 Ag
/ »2

Ao/ T

Sekil 3.29. izotrop gerilme altinda zemin eleman

v

Sekil 3.30. C. 'nin bulunmasim gosteren grafik
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Bosluk suyunun hacmindeki degisme, AV,, zemin iskeletinin hacmindeki AV degisimine

esit oldugundan, egitlik 3.90 ve 3.91'den

nV,C,Au =3C V,(Ac - Au)

ve buradan
Au_ o 1 (3.92)
Ac 1+n(C,/3C,)

elde edilir. Burada B bogluk basing parametresidir (Skempton, 1954).

Bosluk suyunun C, stkigabilirligi C. ile karsilagtinldiginda ¢ok kiigtiktiir ve biitiin pratik
uygulamalar igin bosluk suyu basing parametresi B bir'e esit alinr. Dolayisiyla doygun
zeminler igin bogluk suyu basincimin artimi izotrop gerilmenin artimina esittir, yani
Av=Ac.

3.5.2. Tek eksenli yiiklemeye bagh bosluk suyu basinci artim

Tek eksenli gerilme artimina maruz doygun bir zemin elemam Sekil 3.31'de
goriilmektedir. Bosluk suyu basincin artimn Au ‘ya esit olsun. Bir 6nceki boliimde

anlatildin gibi bosluk suyu hacmindaki degisim,

AV, =nV,C Au (3.93)

bigimindedir.
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Sekil 3.31'deki zemin eleman: {izerindeki efektif gerilmelerin artiglar:

1 Dogrultusunda Ac’=Ac-Au

2 Dogrultusunda Ac’=0-Au=-Au

3 Dogrultusunda Ac’=0—-Au=-Au bi¢imindedirr Bu zemin iskeletinin
hacmindaki degigimin

AV = C,_V,(Ac — Au) +C,V,(~Au) + C, V, (—Au) (3.94)

bigiminde yazilabilmesi sonucunu dogurur, burada C, hacmin genlesme katsayisidir

(Sekil 3.32). AV,=AV oldugundan

nV,C,Au=C_ Vy(Ac - Au)-2C,VyAu

veya
Au_ . C. (3.95)
Ac nC,+C,+2C,

elde edilir, burada A bosluk suyu parametresidir (Skempton, 1954)
Zemin elemamn elastik kabul edilirse, yani C.=C,

1

P S— (3.96)
n(C, /C,)+3

elde edilir, Daha once isaret edildigi gibi C,, C. 'den ¢ok daha kiugiiktlir. Dolaysiyla
C,/C~0 dir, buradan A=1/3 elde edilir. Bununla beraber, bu ger¢ek bir durum, yani
zemin tam elastik bir malzeme, degildir ve A'min gergek degeri genis bir aralikta degisir.
A'nin Gg eksenli deneyden saptanan gd¢me amindaki tipik deBerleri Tablo 3.3 'de
verilmektedir.
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-

Ao

«Au

—>2

Sekil 3.31. Tek eksenli gerilme altindaki doygun zemin elemam

Sl

m————

A
-y

Sekil 3.32. C. 'nin bulunmasini gosteren grafik

»
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A Ao, — Ao,
- 1 Ag, Ao, i 3
1 /Aa, I /AU, l
”’ ,I'
= 14 +
4, Jas* 4 1, *Aup” | ___ *Au
Aag, 4 g3 A ,/v Aoy a A
/ » - —
7
Aoy T AO,/ T i
Ag, ao, Ag, — Ao,

(a) (b) {c)
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Tablo 3.3. Gé¢me amindaki tipik degerleri

Zemin Tipi A

Yiiksek Hassasiyetli Kil 3 den ll
4 2

Normal Konsolide Kil 1
— den 1
2

Asint Konsolide Kil 1 den O
2

kigtinlmig K i
Sikigtinlmig Kumlu Kil % den %

3.5.3. Ug eksenli deney kosullar altindaki bosluk suyu basinci artimi

Ug eksenli deney kosullani altindaki bir zemin elemam iizerine tipik bir gerilme
uygulamast Sekil 3.33a 'da goriilmektedir (Ac,> Aos). Au drenajsiz bosluk suyu basinct
artisidir. Au, Ao ve Acs arasinda bir iligki kurmak igin Sekil 3.33a 'da goriilen gerilme
durumlarinin ~ Sekil 3.33 b ve ¢ 'de gorillen gerilme durumlanmin toplamu olarak

g0z6niine alinabilir.
Ac; izotrop gerilmesi Sekil 3.33b 'deki gibi uygulandifinda [Esitlik 3.92 'den]

yazilabilir. Ac;- Ao; tek eksenli gerilme Sekil 3.33c 'deki gibi uygulandiginda [Esitlik
3.95 'den]

ya;xlabiﬁr. Simdi
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Au = Auy +Au, = BAc,; +A(Ac, — Ac,) (3.98)

elde edilir. Doygun zemin igin, B=1;

Au = Ac,; +A(Ac, - Ac 3.99
3 1 3

bigiminde yazilabilir.

Bosluk suyu basing parametreleri ilk olarak Skempton (1954) tarafindan 6nerildigi igin

Skempton parametreleri olarak bilinirler.
3.5.4. Bosluk suyu basin¢ denkleminin Henkel iyilestirmesi
Zemin mekaniginde gesitli pratik uygulamalarda orta ve kiigiikk asal gerilmeler aym

degildir. Orta asal gerilmeyi (Sekil 3.34) gozoniine almak igin, Henkel (1960) esitlik

3.99 'da bir iyilestirme 6nermigtir.

pu=E2002 2005 4, [0, ~ A0, + (Ao, ~ Aoy +(Boy -da))  (3100)
veya
Au=Ac , +3aAt,, (3.101)

burada a Henkel bosluk basing katsayis: olup, Ac,, ve At,, sirasiyla normal ve kayma

gerilmelerindeki artiglardir.

Ug eksenli sikigma deneyinde Ac, = Ac, bigimindedir. Bu durum igin,
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_ Ao, +2Ac,

Au +av2(Ao, - Aa,) (3.102)

halini alir.

Sekil 3.33c 'deki gibi tek eksenli deneyler igin esitlik 3.100 'de Ao, yerine Ac;—Aocs ve
Ao, ve Ac; yerine sifir alinabilir, bu durumda

Au =%+aﬁ(A¢l—Ac3)

veya
Au = (1 +av2)(Ac, - Ac;) (3.103)
bi¢iminde yazilabilir. 3.97b ve 3.103 egsitliklerinin kargilagtinlmasindan,

A=(§+a\/5)

veya

a=%(A—§) (3.104)

elde edilir.

Bosluk suyu basincinin daha temel olan bu tamiminin faydasi diizlem sekil degistirmeler

gibi yiikleme kogullart ile artik bogluk suyu basincim birlikte tahmin etmeyi miimkiin

kidmasidir. Bu, asafida q tiniform giddetli (Sekil 3.35) fleksibl serit yiiklemenin merkez
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Ag, (Biyik Asal Gerilme)

1 ~4%  (Kogak Asal Gerilme)
Agy —t— Sau - Ag, .
(Orta Asal Gerilme)
Ao, {
Ag,

Sekil 3.34. Maksimum, orta ve minimum asal gerilmeli doygun zemin eleman

Sekil 3.35. Drenajsiz sartlarda doygun bir zemin {izerindeki gerit yitklemenin orta ¢izgisi
altindaki artik bogluk suyu basincinin tahmini

Merkez
Ekseni

A
— & —>

[ AN I AR SEEET SENN S ANSF N e ar auy - ey 4

Sekil 3.36. Dairesel yiiklii bir alanin merkezi altindaki artik bogluk suyu basincimn

olusumu
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gelisimi igin bir ifade gikarilmastyla gosterilebilir. Diizlem sekil degistirme durumunda bu
tip yiitklemeler igin o, oy ve o, ifadeleri

2q7°

O, =————55 3.105
? m(x*+2%)? ( )

2qxzz

c,=—2 =
* opx?+2%)?

(3.106)
o, =v(0,+0,)
bigimindedir, ( o> 6,> Ox).
Esitlik 3.100 'de o;, o, ve ;3 yerine ok, Oy Ve G koyarak

c,+v(o,+0,)+0 1 1
Au = —2 X z X4 (A-=
. 3 JE( %

xJ[;z +v(o,+0,)[ +[v(o, +6,)-0,] +(6,-0,)’

veya v=0.5 igin

Au=o, +[%§-(A—§)+%](cz+cx) (3.107)

elde edilir. Eger standart tig eksenli deneylerden A 'min degeri saptanabilirse Au tahmin
edilebilir.
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3.6. Konsolidasyon Oturmasinin Hesabinda Skempton-Bjerrum Degistirmesi
(fyilestirmesi)

Tek boyutlu konsolidasyon deneylerinde zemin numunesinin yatay gogmesi yoktur, en
biiyiik ve en kiigiik asal efektif gerilmelerin orami, Ko, sabit kalir. Bu durumda diigey

gerilmedeki artigtan ileri gelen bogluk suyu basincinin artigt maksimum asal efektif

gerilmeye egittir:

Au=Ac (3.108)
burada Au, bosluk suyu basinct artimi ve Ao diigey gerilme artigidir.

Bununla beraber kil tabakasimn bir noktasinda verilen yiikleme kosuluna bagh olarak
maksimum ve minimum asal gerilmeleri nihai artimi K, 'a esit oranda kalmaz. Bu ise
zeminin yatay gogmesine neden olur. Verilen bir yiikten ileri gelen bir noktadaki bogluk
suyu basinct artisi

Au = Ac; +A(Ac, - Ac;,) (3.99)

olarak verilir (Sekil 3.36).

Skempton - Bjerrum (1957) dz kalinlikh bir zemin elemamnin Au bosluk suyu basinci

artigindan ileri gelen diisey sikigmanin
dS, = m Audz (3.109)

bigiminde verilebilecegini ortaya koymuslardir, burada m, hacimsal sikigma katsayisidir
(bolim 3.1.2), veya
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dS, = [Ac3 +A(Ao, - Acs)]dz m,Ac [A+ Ac, —=(1- A)} (3.110)
Onceki denklem toplam konsolidasyon oturmasimi elde etmek igin entegre edilirse

S, = on[ Ac’3(1 A)] (.111)

elde edilir.
Geleneksel bir boyutlu konsolidasyon igin ( Ko sart1 ):

H, Ae 1

H
Ac.dz=| 'm Ac.,dz 3.112
c(oed) jo 1+e .[0 AO'I 1+e0 1 Io v 1 ( )

yazilabilir. (Esitlik 3.112 'nin egitlik 3.84 ile ayni oldugunu belirtelim.) Boylece dairesel

yiik igin oturma orani

S, _ |y 'm,Ac,[A +(Acy / Ac,)(1- A)ldz

p ire —
T8 o) j';{ ‘m,Ac,dz
(3.113)
H,
o Aosdz
=A+(1—A)—H—~=A+(1—A)Ml
J, ' Ao dz
burada ,
" Ac,d
=2 937 (3.114)

[ Acdz
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B gapli dairesel alan Uizerine diizgiin yayih yiiklemenin merkezi altinda olusan gerilmeler
icin M, degerleri Sekil 3.37 ‘'te verilmektedir. Cesitli A bosluk suyu basinc

parametreleri igin py,re Oturma oram degerleri Sekil 3.38 ‘de verilmektedir.

Esitlik 3.113 'e benzer bir ifadeyi B genislikli geritsel bir yiikiin merkezi altindaki
konsolidasyon iginde gikarabiliriz (Scott, 1963) (Sekil 3.39).

Esitlik 3.107 'den

Au=Ac, +[~—‘/—§—

: (A—%)+%](A01—Ac3) (v=0.5 igin) (3.115)

bigiminde elde edilir. Boylece

Se = [ m,Audz = [*m Acl[N+(l N)AZ“:] (3.116)
burada,

N=-\£—§(A~%)+% (3.117)
bigimindedir.

o Se _ J'm,Ac [N +(1- A)(Ao, / Ac,)]dz

gerit — -

Sc(oed) _‘:{t vaCIdZ (31 18)
=N+(1-N)M,
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Hy/b
-
o c [} ES ~N =}
T T T T ©
o
N
o
= R -g_g
o
B ~
o
1 1 1 i =
[}

Sekil 3.37. M, 'in HyB ile degisim grafigi

1.0

/
0.8 (r)-l /

—

-~

0.6

N
AL

NVA
D)

0.4

AN A

.

0.2

(=]

0.2 0.4 0.6 0.8 1.¢
A (Bosluk Suyu Basinci Parametresi)

Sekil 3.38. Dairesel yiikleme igin oturma orani (Esitlik 3.113)

Merkez
Ekseni

I
H—é__.{

Kil

LA AN A A Suw s ot oy o axy J

Sekil 3.39 Uniform gerit yiiklii bir alanin merkezi altindaki artik bogluk suyu basincinin

olusumu
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burada,

_ [ Ao ydz

P Aoz

(3.119)

bigimindedir.

A bosluk suyu basing parametresinin farkli degerleri igin per: degerleri Sekil 3.40'de

verilmektedir.

Esitlik 3.113 ve 3.118 'den elde edilen oturmalann sadece simetri ekseni boyunca olan
oturma hesaplamalar1 igin kullanilabilecefi mutlaka belirtilmelidir. Simetri ekseninden

uzaklardaki asal gerilmeler yatay ve diigey dogrultularda daha farkli degildir.
3.7. Asinn Konsolide Killerin Oturmas:
As1int konsolide killer tizerindeki yap: temellerinin oturmasi, kil tabakasiin boliim 3.4.1.2.

'de bahsedilen Metod B 'deki kalinliklarin daha kiigiik kalinliklarda sonlu sayida tabaka

sayisina boliinerek hesaplanabilir. Boylece,

C.AH,
Sc(oed) =Z l‘:i" :

Gopy +AC;
log 0(i) i

: (3.120)
€ Sy

Boliim 3.6 'da bahsedilen bir boyutlu konsolidasyondan kiigiik bir degisikligi izah etmek

i¢in Leornards (1976) « gibi diizeltme fakt6rii 6nermistir.




1.0 |
Hy/B =
.t //
T
/
3 os /,/ ;//
L] %/
0.4 ”/
C~
0.2
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o

0.2 0.4 0.6 0.8
A (Bogluk Suyu Basinc: Parametresi)

1.0

Sekil 3.40. Serit yiikleme igin oturma oram ( Egitlik 3.118)

He Agirt Konsolide Kil

A TAAA AR RARERRAN

10—
\
\ I B/He =4
0.8 \\\ \ —
‘ -
0.6 \\\ —
1.0
\
0.4
[ —————
0.2
0.2
0
0 4 12 16

oela,

Sekil 3.41. Agin konsolide kildeki oturma oram




84

Sekil 3.41b 'de, o diizeltme faktoriiniin degerleri verilmistir ve bunlar o/ /c} ortalama
degerlerinin ve B/H, (B temelin genigligi, H, kil tabakasinin kalinhg: (Sekil 3.41a) 'nin

bir fonksiyonudur. Leonard 'a gore B>4H, ise a=1 kullanilabilir. Aym zamanda kil
tabakasinin tistiine kadar olan derinlik yiiklii alamin genigliinin iki katim agarsa , o=l
esitlik 3.121 'de kullamlabilir.

3.8. Laboratuar Deney Sonu¢larindan Konsolidasyon Katsayisinin Hesabs;

Verilen bir yiik artigt igin C, konsolidasyon katsayisi, sikisma-zaman okumasinin
laboratuar gozlemlerinden saptanabilir. Bunun igin iki grafik metod yaygin olarak
kullanilir,

a. Casagrande and Fadum (1940) tarafindan verilen Logaritma Zaman Metodu
b. Taylor (1942) tarafindan verilen Karekék Zaman Metodu.

Ayrica Su (1958) ve Sivaram and Swamee (1977) tarafindan verilen iki kullamgh metod

daha vardir. Bu d6rt metodun herbiri agagida tanimlanmugtir.

a. Logaritma Zaman Metodu,

1. Yan logaritmik grafik kagid: iizerine, Sekil 3.42 'de goriildtgi gibi, zamana
bagh verilen bir yiik artigt i¢in numune deformasyonu-zaman okumas: gizilir.

2. t; ve t; zamanlanna karst gelen konsolidasyon egrisinin iist kismu iizerinde
sirastyla P ve Q noktalan igaretlenir. Burada t;=4t; olmalidir.

3. P ve Q arasindaki zaman okumalan farkli x esittir. P noktasinin iizerinde, x
esittir.
P noktasinin iizerinde x uzakhinda bir R noktas: belirlenir.

4. Yatay RS ¢izgisi ¢izilir. Bu ¢izginin diigey ekseni kestigi nokta %0

konsolidasyona karg1 gelen saat okumasi d, dir.
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5. Birincil konsolidasyonun dogrusal kismu ile ikincil konsolidasyonun dogrusal
kisminin uzantilarinin kesistigi T noktasi bulunur. T ‘ye kars1 gelen saat okumast dye yani
%100 birincil konsolidasyondur.

6. (dot+die0)/2=dso saat okumasina karsi gelen konsolidasyon egrisi lizerinde V
noktasi saptanir. V noktasina karst gelen zaman tso, yani %50 konsolidasyonun

gerceklestigi zamandur,
7. T, = C t/H? esitliginden C, saptanir. U,,=%50 igin T,=0.197 dir (Tablo 3.1).

Boylece

_0.197H°

tso

C, (3.122)

bigiminde bulunur.
b. Karekék Zaman Metodu

1. Sekil 3.43 'de goruldigu gibi \Jt karekok zaman ve saat okumalan gizilir.

2. Egrinin ilk kismina PQ tegeti ¢izilir.

3. OR =(1.15)(0Q) uzunlugu olacak bigiminde PR dogrusu gizilir.

4. S noktasimn (yani PR ile konsolidasyon egrisinin kegistigi nokta) apsisi Vtooht
(yani %90 konsolidasyonun oldugu karekdk zamani) verecektir.

5. Ortalama U,~%90 i¢cin T, degeri 0.848 dir. Boylece

_ 0.848H"

t50

(3.123)

o

elde edilir.
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d

100

Sekil 3.42. C, 'nin bulunmasinda logaritma zaman metodunun grafigi

Deformasyon Okumast
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¢. Su 'nun maksimum egim medotu

1. Sekil 3.44 'da gorildigii gibi yan 16garitmik grafik kagidina zaman-deformasyon
okumasi g¢izilir.

2. Logaritma zaman metodundaki 2-4 adimlanindaki durumlarla aym bigimde d,
saptanir.

3. Konsolidasyon egrisinin dogrusal kismina PQ tegeti gizilir.

4, PQ tegetinin h egimi bulunur.

5.

h

0.688

u

Uw (3.124)

olarak bulunur, burada d,, verilen herhangi bir U, ortalama konsolidasyon derecesine

kars1 gelen deformasyon okumasidur,

6. d, okumasina kars1 gelen zaman boylece saptanabilir ve

2
C,= val (3.125)
bigiminde hesaplanabilir.

Su 'nun metodu tipik S sgekli sergilemeyen konsolidasyon egrileri igin daha

uygulanabilirdir.
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d. Sivaram ve Swamee Hesaplamal Metodu,

1. Konsolidasyonun ilk agamasindan ("ikk asama" konsolidasyon derecesinin %53
den daha kiigik oldugu anlamindadir) t; ve t, zamanlarina karst gelen di ve d,

deformasyon okumas: alinir

2. Oturmanin biiyiik bir kismimin tamamlandig1 bir t; zamaninda d; okumasi alinir.

_di—dayti/t,
d,=1"Cvui2 (3.126)
1-44/t,

olarak saptanir.

4.
dygo =do - do-ds o (3.127)
fi-[a- a0 - fer-ei] |
olarak saptanir.
5.
d-d, H )
cv=£[ 1= % J 3.128
4\dy—dyg0 4Jt; —4/t; G.128)

olarak saptanir, burada H maksimum drenaj boyunun uzunlugudur.
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3.9. ikincil Konsolidasyon

Onceki boliimlerde kilin birincil konsolidasyonu sonucunda siirekli yiiklemeler altinda
oturmaya devam ettifini ve bunun kil parcaciklarinin siirekli bigimde tekrar
diizenlenmesinden oldugu isaret edilmigti. Ikincil konsolidasyonun niteliksel ve niceliksel
incelenmesi igin gegitli aragtirmalar yiiritiilmistar. Tkincil konsolidasyonun siddeti (Sekil.
3.19) genellikle,

__AH/H,

3.129
logt, ~logt, ( )

o

bigiminde tanimlanir, burada C,, ikincil konsolidasyon katsayisidir.

Mesri (1973) bu alandaki gesitli aragtirmacilanin galigmalarimin genig bir listesini
yaymlamgtir. Sekil 3.45 bir takim killi zeminlerde gozlenen ikincil konsolidasyon

katsayisimin genel arahifini géstermektedir.

Ikincil konsolidasyon degeri plastik killer ve organik zeminlerde yiiksektir. Tablo 3.4

ikincil sikigmaya dayah bir zemin simflandirmasini verir.

Ikincil konsolidasyonun birincil konsolidasyona orant numune kalnh@ ve yiik artirim
oram Ac/c' ( Ac gerilme artimi ve ¢' yik artim uygulanmadan &nceki numune

tizerindeki efektif gerilmedir) gibi faktorlere bagimhdir.
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Deformasyon Okumasi

Logt

Sekil 3.44. C, 'nin bulunmasinda maksimum egim metodunun grafigi

100 T -T

‘Whangamarino Kili
Meksika Kili
Kalkerli Organik Silt
LedaKili
Norveg Plastik Kili
Amorf ve Lifli Turba
Kanada Kili
Organik Deniz Cokelleri
. Boston Mavi Kili
10. Chicago Mavi Kili
\ 11. Organik Siltli Kil

° o - N
7000 3000 . Organik Silt ve digerleri.

Dogial Su Muhtevas: (%)

6
=g
o

N T N

Sekil 3.45. Dogal zeminler igin ikincil konsolidasyon katsayilan
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Tablo 3.4. ikincil Sikismaya Dayah Zemin Simflandirmas:

C. Ikincil Sikigabilirlik
<0.002 Cok digik
0.004 Diisiik
0.008 Orta
0.016 Yiiksek
0.032 Cok yiiksek
0.064 Son derece yiiksek

Aym yik artimi oram igin ikincil konsolidasyonun birincil konsolidasyonuna oram
numune kalinlifinin azalmasiyla artar (Sekil 3.50). Aym gekilde ikincil stkigmann birincil

sikigmaya orant Ac/c’ 'niin azalmast ile artar.

Yogrulma ve 6n yiiklemenin ikincil sikigmaya etkisinin aragtirilmas: i¢in, Mesri (1973)
bir Paulding organik kili tizerinde bir seri tek boyutlu konsolidasyon deneyleri yapmugtir.
Sekil 3.47 'de Ae /(Alogt) konsolidasyon basinci grafifinin bigimini gésterir. Bu deneyler
i¢in herbir numune artik bogluk suya basincinin dagilmas i¢in yeteri kadar zaman verildigi
ve yiik artinm oram 1 oldugu nihai basinca kadar yiiklenmigtir. Nihai basing altinda,
ikincil sikigma 6 aylik bir periyof igin gozlenmistir. Asagidaki fikirler deneylerin
sonuglarindan gikanlabilir.

1. Cokelmig (6rselenmemis) zeminler igin Ae/(Alogt) nihai konsolidasyon basincinin
artimi ile azalr.

2. Killerin yogrulmasi fazla dagilmig bir biinye yaratir. Bu, yogrulmus killer daha
digiik konsolidasyon basinglarinda  orselenmemis numunelere kiyasla ikincil
konsolidasyon katsayisinin azalmasi sonucunu verir. Bununla beraber bu konsolidasyon
basinci ile bir maksimum degere kadar artar ve sonra diiger, sonunda normal konsolide
Orselenmemis numunenin degerleri ile birlegir.

3. Onceden sikistinlmug killer daha digiik bir ikincil konsolidasyon katsayis1 degeri
gosterir. Indirgemenin derecesi 6n sikisma derecesinin bir  fonksiyonu gibi

goriinmektedir.




Zaman
—p
ince Kaln
Numune Numune

Deformasyon

Sekil 3.46. Ac/c’ ayni yiikleme artim oranlarinin numune kalinlig1 izerine etkisi |

!
3
8
o
0.05 T T T T T
Cokelti
004 -
g 003 Likit Limitte -
P Yogrulmug
=
§ 002 -
001k 4000 1b/ft* ‘e kadar .
: Onyikleme
0 1 I L L 1 :
100 500 1000 5000 10,000 50,000 100,000

o' (Konsolidasyon Basmer, Ib/f?)

Sekil 3.47. Organik Paulding kili ikincil sikigma katsayis1 e
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3.9.1. Ikincil Konsolidasyon Oturmasi

C.. ikincil konsolidasyon katsayis

o _AH/H,

3.129
*  Alogt ( )

olarak tammlanmustir, burada t zaman ve H, kil tabakasimin kalinhigidir.

C. 'min zamammn logaritmasi ile azaldig ve ikincil konsolidasyonun baglangigindaki kil
tabakasinin toplam kalinhg: ile dogru orantili oldugu ortaya konmustu. Boylece ikincil

konsolidasyon oturmast

S, =C,H, 1ogti (3.130)
P

olarak verilebilir, burada

H,, = H,-S. ikincil konsolidasyonun baglangicindaki kil tabakasi kalinli1
t = ikincil konsolidasyon igin gerekli zaman

t, = birincil konsolidasyonun sonundaki zaman.

Ikincil oturmalann gergek arazi olgiimleri relatif olarak nadirdir. Bununla birlikte
olgilmiis ve tahmini oturmalarimin iyi uyusmalan bazi gozlemciler tarafindan Horn and
Lambe (1964), Crawford and Sutherland (1971) ve Su and Prysock (1972), rapor

edilmigtir.
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3.10. Standart Tek Boyutlu Konsolidasyon Deneyi i¢in Bazi Oneriler

Yukarida, standart tek boyutlu konsolidasyon deneyi anlatilmigti ve her 24 saatte bir
ylikiin genel olarak ikiye katlanarak yiiklendigi (Ac/c' =1 ) bahsedilmigti. Deney ile ilgili
asagidaki gibi baz1 sorular akla gelebilir.

1. Yk artim oram (Ac/c') ikiye katlanmadi zaman ne olur?

2. Eger zemin numunesi tizerine verilen bir yiik 24 saatten fazla durursa ne olur?
Bu bolimde benzer kosullar altinda e-logo' degigimi incelenecektir.
3.10.1. o/c' Yiik artim oraminmn etkisi;

Bir boyﬁtlu konsolidasyon deneyinde sikigma zaman egrilerinin seklindeki egriligin
degisimi, genellikle yiik artim oram esas itibariyle bir digiik degere indirgenirse ortaya
¢ikar. Sekil 3.48 orselenmemis Meksika kilinin sikigma-zaman egrisinin geklini gosterir.
Egril Ao/c' =1 igindir. Egri Il ve IIl sirasiyle yitk artim oranlarinun (Ac/c' ) 0.25 ve
0.2 oldugu durumlar i¢indir. Birincil konsolidasyonun sonundaki konum - yani Egri II ve
IIT deki yiik artinmindan dolay: olan O (sifir) artik bosluksuyu basinci - kaldirmak biraz
zordur. C, konsolidasyon katsayisinin saptanmasinda Su metodu bu egriler igin daha-

uygulanabilirdir.

Yiik artim oram kilin konsolidasyonu tizerinde biyiik bir etkiye sahiptir. Sekil 3.49,

cesitli Ao/c' degerleri icin e-logo’ egrisinin yapisim gstermektedir.

Eger Ac/c' kiigiikse daha biiylik Ao/c' degerlerininkilerle kargilagtinldiginda daha kiiguk
bir sikigmayla sonuglanan tekil kil parcagiklarmin kendi denge durumlanm tekrar
ayarlama kabiliyetleri kiigiiktiir.
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Deformasyon Okumest (mm x 10%)

o Olgolen Bogluk Basmer = 0

50 L 1 1 1
0.1 10 10 100 1,000 10,000
Zarnan (Dakika)
Egri o, Ag

Ao
Tipi kN/m?  kN/m? o
1 18.62 19.62 10

1 39.24 9.81 0.25
11 716.13 156.96 0.22

Sekil 3.48. Meksika kili igin Ac/c' ‘niin konsolidasyon egrileri iizerine etkisi

e (Bogluk Oranr)

Logo’ b

Sekil 3.49. Yiik artim oraninin e-logo’ egrisine etkisi
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3.10.2. Yiik Uygulama Siiresinin Etkisi

Zemin numunesinin verilen bir yiik altinda yaklagik bir giin kadar maruz birakildig yaygin
deneylerde belli bir miktar ikincil konsolidasyon, sonraki yiik artirimi ilave edilmeden
once meydana gelir. Eger numune verilen bir yiik altinda bir giinden fazla tutulursa ilave
ikincil konsolidasyon oturmast meydana gelir. Bu ilave ikincil konsolidasyonun miktart
Sekil 3.50 ‘'de gortldiigi gibi e-loge' grafiginde bir etkiye sahip olacaktir. a egrisi
birincil konsolidasyonun sonundaki sonuglara dayanir. b egrisi standart 24 saatlik yik
artim siiresine dayanir. c egrisinde ise, sonraki yiik artinmu uygulanmadan 6nce verilen
yiik bir hafta uygulanmigtir. ¢' 'niin verilen bir degeri igin gekil degistirmesi numunenin
sonraki yiik artimi uygulanmadan o6nceki maruz kaldig1 toplam deformasyondan

hesaplanir.

ooooo

metodu ile saptanan &n konsolidasyon basinci farki olup 260-130 kN/m® arasinda
degismektedir.

3.10.3. ikincil Konsolidasyonun On Konsolidasyon Basinci Uzerine Etkisi

Tablo 3.2 'de, bir kil zemindeki devam eden ikincil konsolidasyonun zeminin yapisins
degistirdigi ve o'. 6n konsolidasyon basinci iizerinde baz1 etkileri oldugu belirtilmisti. Bu
Sekil 3.50 'de Leda kili iginde gosterilmigtir. Bu mekanizmanin prensibi Sekil 3.51 'da
verilen ¢ok idealize edilmig diyagram tarafindan agiklanabilir.

Kendi agirhf ile dengeye gelen ve yeni ¢okelmis bir kile "geng, normal konsolide kil"
denilebilir. Bir dengedeki e, bosluk oraninda ¢’y efektif basing altindaki bir kil zeminden
¢ikanilir ve konsolidometrede deneye tabi tutulursa Sekil 3.51 'da a egrisi ile isaret edilen

bir e-logo’ egrisi sergiler. Burada a egrisi igin 6n konsolidasyon basinci ' 'diir.
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Sekil 3.50. Leda kili tizerinde normal ve uzun siireli yiik artimlan igin efektif basing

egrilerinin logaritmasina karg gelen sikigma grafigi ( stkisma - log o' grafigi )

Ikincil
Konsolidasyon
10000 Y

€ (Bogluk Orant)

Egsit Bogluk Oram

Logo’
Sekil 3.51. Normal konsolide killerin sikigabilirligi ve jeolojik gegmisi

a egrisi : geng, normal konsolide kil ¢'¢=c".

b egrisi : yash, normal konsolide kil o';=0'.
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Diger taraftan 6rnegin aym kil aym o'y efektif basing altinda 10000 yil 6rselenmeden
kalsa krip veya ikincil konsolidasyon meydana gelirdi. Bu bogluk oranim1 e, indirgerdi.
Kile bu durumda "yagh, normal konsolide kil" denilebilir. e, bogluk oranindaki ve o'y
efektif basing altindaki bu kil zeminden ¢ikanisa ve konsolidometre de deney yapilsa
Sekil 3.51 'daki b egrisi gibi bir e-logc' efrisi verir. Standart iglemlere belirlenen 6n
konsolidasyon basinci o', olacaktir. Bu durumda o'=c';>c" 'diir. Bu bazen yan ©n

konsolidasyon etkisi olarak adlandirlir.

Boliim 3.8. 'de de bahsedildigi

killerde daha belirgindir. Béylece aym kogullar altinda yan 6nkonsolidasyon basincinin

efektif basinca orani ¢'/o'y zeminin plastisite indisi ile artar sonucu g¢ikanlabilir. Geg
buzul ve buzul sonrast periyotlar siiresince ¢okelen normal konsolide killer {izerinde

yapilan gozlemler sonucundaki bu etki Sekil 3.52 'de gériilmektedir.
3.11. Diger Konsolidasyon Deneyleri

Bolim 3.3 'de bahsedilen standart bir boyutlu konsolidasyon deneyi uzunca bir zaman
aldigr i¢in son zamanlarda, ¢ok daha hizli fakat oldukga iyi sonuglar veren en az iki tane
bir boyutlu konsolidasyon deney metodu gelistirilmistir. Metodlar (1) sabit sekil
degistirme hizh konsolidasyon deneyi (CRS) ve (2) Sabit Hidrolik Egimli Konsolidasyon
(CGT) Deneyidir. )

3.11.1. Sabit Sekil Degistirme Hizli Konsolidasyon Deneyi (CRS)

Sabit gekil degistirme hizh konsolidasyon deneyi metodu Smith ve Wahls (1969)
tarafindan geligtirildi. Bir zemin numunesi sabit ringli konsolidometresi i¢ine alimr ve
doyurulur. Deneyi yapmak i¢in drenaj numunenin {istiinden serbest birakilir fakat altinda
birakilmaz.  Siirekli artan bir yiik sabit bir gekil degistirme hizi olusacak gekilde
numunenin Ustiinden uygulanir ve u, Ustte siirekli artan gerilmeden dolayr ortaya gikan
artik bosluk suyu basinci Olgilir. Sekil 3.53 laboratuar deney setinin gematik bir

diyagramini gosterir.
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1.0 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100
Plastisite Indisi

Sekil 3.52. Geg buzul ve buzul sonrasi normal konsolide killerde gézlenen o'./c'y tipik

degerleri

R *-/— Foroz Ta.s'

Coozooolaii s ::::::::ﬁ
o\

Olger

Yiuk Hacresi

N

SS ST 7777

Sekil 3.53. CRS laboratuar deneyinin gematik gosterimi




100

3.11.1.1. Teori
Smith ve Wahls tarafindan bogluk oram efektif basing iligkisi ve buna karst gelen
konsolidasyon katsayisii elde etmek iizere gelistirilen matematiksel ifadeler asagida

verilmektedir.

Zemin eleman boyunca olan siirekli akimin temel denklemi esitlik 3.15

L@ = _1_@ (3.15)
Yo 022 l+edt '
olarak verilir.

Verilen bir zamandaki permeabilite katsayist zemindeki ortalama bogluk orani € 'nin bir
fonksiyonudur. Bununla beraber ortalama bosluk oran: sabit sekil degistirme hizindan
dolay siirekli degigir. Boylece

k =k(&) = f(t) (3.131)

bigimindedir. Ortalama bogluk oram

'e'=—éj;*edz (3.132)
bigimindedir, burada H (= H;) numune kalinhidir.

Sabit gekil degistirme hizhi konsolidasyon deneyi tipli deneyde hacim dedisme hiz1 sabittir,

veya
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v _

—=-RA 3.133
it (3.133)

burada, V=Zemin hacmi
A= Numune kesit alant
R= Ust yiizeyin sabit deformasyon hizidur.

€ ortalama bogluk oranimin degisim hiz1

de_1dV__1pa-; (3.134)
dt Vv, dt V

olarak verilebilir, burada r bir sabittir.
€ 'nin tamimina ve egitlik 3.131 'e dayanarak

€1 = 8(Dt+e (3.135)

olarak yazilabilir, burada e, = z derinligindeki ve t zamanindaki bogluk oram
e = deney baglangicindaki baglangi¢ bosluk oram
g(z) = sadece derinligin bir fonksiyonudur.

g(z) fonksiyonunu saptamak zordur.

g(z) = —r[l—%(z_;m)] (3.136)

bigiminde lineer bir fonksiyon olarak varsayilabilir, burada b bir sabittir. Bunu 3.135
esitliginde yerine koyarak
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b(z-05H
elde edilir.

Ejitlik 3.137 'de verilen b/r 'nin olas1 degigim aralig :
1. Eger b/r=0ise,

e(z,t) = eo -1t (3138)

Bu boslugun derinlikle sabit oldugunu ve sadece zamanla degistigini gosterir. Bu gergek

bir durum degildir.
2. Eger b/r=2 ise, numunenin altindaki, yani z=H, bosluk oran:

e(H,t) = eo (3139)

haline gelir.

Bu, tabandaki bogluk oraminin zamanla degigmedigi anlamina gelirki gergek¢i degildir.
b/n degeri O ile 2 arasinda olup yaklagik olarak 1 olarak alinabilir.

b/r #0 varsayarak ve bogluk oranim esitlik 3.35 'de verildigi ifadesini kulalnarak 3.15
esitligi artik bosluk suyu basinci denklemi elde etmek iizere integre edilebilir. Siur

kosullan :

z=0 'da  u=0 ( herhangi bir zamanda) ve
z=H'da  0u/6z=0 ( herhangi bir zamanda)

bigimindedir. Béylece
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_Ywl 1+e,—bt z_z_ H(l+e,)
4= {ZH[ 1(bt) ]+2n [ rt(bt) ]

(3.140)
x [H—(l’ﬁln(l re&)—zIn(l+ey)—Fe) ey 4 e-r)]
bt bt
elde edilir. Burada
e =eo—rt(l—lh) (3.141)
2r
er = ey — rt(l +13) (3.142)
2r

bigimindedir.

Ejsitlik 3.140 gok karmagiktir. Hassasliktan biiyiik bir miktar kaybetmeksizin u ifadesi igin
©3.15 ‘deki 1+e¢ teriminin yaklagik olarak 1+¢€ 'ye (bu, z 'nin bir fonksiyonu degildir)
esit oldugu varsayilarak daha basit bir formunu elde etmek miimkiindiir. Bunun igin
esitlik 3.15 ve 3.137 'den

u [ y. |0 _ | _b(z-05H
az2'[k(1+a)]a{°° “[1 r( H )]} (3.143)

u—[ Ywl Mﬂz—iz—)l[-zi-z—s) | (3.144)
| k(1+7) 2) r\4 6H ‘
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elde edilecek bigimde integre edilebilir.

Numunenin tabanindaki bosluk basinci esitlik 3.144 'da z=H konularak elde edilebilir;

_ yurH? (1_ 1 b)

U,y = - 3.145
=H7k@+e)\2 12t (3.145)
u, =H 'nin verilen bir degerine kargi gelen ortalama efektif gerilme
u
6, =0——%u,_, (3.146)
z=H
yazilarak elde edilebilir. Burada,
o'sv = herhangi bir zamandaki zemin iizerindeki ortalama efektif gerileme
o = numune iizerindeki toplam gerilme
Uy = karg1 gelen ortalama bosluk suyu basinci
u ! _[;{ udz
v (3.147)
U,=H Uz-H

esitlik 3.144 ve 3.145 ' 3.147 'de yerine koyarak ve baz basitlestirmeler yapilarak

Elz(b/r)
5 (b/1)

u av

(3.148)

1
_3
1_
U -y 2

elde edilir. Burada b/r= 0 igin u,/u,-1=0.667 ve
b/r=1 igin u./u,-y=0.700 diir.
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Boylece 0<b/r<1 igin u,/u,-y 6nemli bir defisme gostermez. Boylece esitlik 3.146 ve
3.148 'den

1_1

cl, = o—[-’;iﬁrl]upﬂ (3.149)
>—15(b/r1)

elde edilir.

3.11.1.2. Konsolidasyon Katsayisi
Konsolidasyon katsayisi, 3.19 ifadesinin 3.21 'de yerine konmasiyla

c,=Xi+e (3.150)
aVYW

olarak elde edilir.

l1+e~1+¢ oldugu varsayilarak ve esitlik 3.145 'den

_ y.tH? (1 lb)

=W ——— (3.151)
(1+®)u, x4 \2 12r
elde edilir. Bunu C, ifadesinde yerine koyarak
2
c, =1 (l—i-b-) (3.152)
au,_y\2 12r

elde edilir.

BRI L,
SAET ey .
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3.11.1.3. Deneysel Sonuclarin yorumlanmasi
Asagidaki bilgi sabit sekil degistirme hizli konsolidasyon deneyinden elde edilebilir

1. H; numunenin baslangi¢ yiiksekligi
2. A

3.V,

4. R sekil degistirme izt

5. uz=y 'nin siirekli kayitt

6. o (numunenin iistiinde uygulanan toplam gerilme) 'nin u,-y 'ya karst gelen kayiti.

3.11.1.4. e-c',, 'niin grafiginin elde edilmesi

1. r =RA/V, hesaplanr.

2. b/r~1 olarak alinir.

3. uzn 'min verilen bir degeri igin ¢ 'min degeri (deneyin baglangicindan sonraki t
zamaninda) bilinir ve dolayisiyla o', esitlik 3.149 'den hesaplanabilir.

4. AH=R.t ve sonra t zamam boyunca yer alan bogluk oramndaki degisim, 3.84

esitliginin diizenlenmesiyle,

Ae=§(l+eo) (3.153)

1

bigiminde hesaplanir, burada H; numunenin baglangigtaki yiiksekligidir.
S. (t zamaninda ) karg1 gelen bogluk orant e=e, - Ae bigimindedir.
6. o', 'nin bir grub noktalanni ve buna karg:1 gelen e degerlerini elde ettikten sonra,

e-log ¢'sy grafigi cizilir.
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Sekil 3.54. Massena kili iizerinde yapilan CRS deney sonuglan
ve standart deneylerle kargilagtinimasi
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(% /dak.) e
{b)
° 0.06 Sembol  §ekil Degistirme Hiz
. 0.06 (% /dak )
o 0.024
. 0.024 > 0.06
o 0.0086 o 0.024
» 0.0024 ] 0.0096
—— Standart Deney . 0.0024
® Standart Deney

Sekil 3.55. Kalsiyum montmorillonit iizerinde yapilan CRS deney sonuglart

ve standart deneylerle kargilagtinimasi
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7. Verilen bir o'y, ve e degeri i¢in C, konsolidasyon katsayist esitlik 3.152 kullanilarak
hesaplanabilir (esitlik 3.152 'daki H 'nin H; - AH 'ya esit olduBunu belirtelim).

Sekil 3.54 ve 3.55 iki kil numunesi lzerinde yapilan sabit sekil degistirme hizh
konsolidasyon deneylerinin deneysel sonuglarim gostermektedir. Standart konsolidasyon
deneylerinden elde edilen sonuglarda kargilagtirma igin gosterilmigtir. Kalsiyum
montmorillonit halinde, yiiksek gekil degistirme hizlaninda verilen bir ¢’y igin Ae

deneysel degerlerinin standart deney sonuglarindan 6nemli miktarda saptif1 goriilebilir.

Bu muhtemelen eslik 3.137 'de yapilan basitlestirici kabullerden dolayidir. Bu nedenden
dolay verilen bir deneyde sekil degistirme hizi, deney sonundaki u,-y/c degeri 0.5 i
agmayacak bigimde secilmelidir. Bununla birlikte bu deger hassasiyetle dlgiilebilecek

sekilde yeteri kadar yiiksek olmalidir. (bkz. Smith and Wahls ''!n makalesine)
3.11.2. Sabit -Hidrolik Egimli Konsolidasyon Deneyi (CGT)

Sabit hidrolik egimli konsolidasyon deneyi Lowe et al. (1969) tarafindan gelistirildi. Bu
deneyde doygun bir numune konsolidasyon ringinde yer alir. Sabit gekil degigtirme hizh
konsolidasyon deneyi tipi deneyde oldugu gibi drenaj istten serbest birakilmig ve bogluk
suyu basinc tabandan olguliir (Sekil 3.56). Numunedeki artik bosluk suyu basincim Au
(Sekil 3.57a) kadar artiran bir P yiikii numune izerine uygulanir. Kiigiik bir t;,
zamamndan sonra numunenin Ustiindeki artik bogluk suyu basinci drenaj serbest
birakildig igin sifira esit olacaktir. Bununla beraber, numunenin tabaninda arttk bosluk
suyu basinct hala yaklagik olarak Au kadar olacaktir ($ekil 3.57b). Bu noktadan sonra
numunenin st ve altindaki artik bogluk suyu basinc: farki sabit kalacak yani fark sabit Au
'da tutulacak (Sekil 3.57 c ve d). Sekilde P yiikii yavagca artinlir, P 'nin istenen degerine
ulagildiginda, diyelim t; zamam olsun, yﬁkleme durdurulur ve artik bogluk suyu
basincinin dagilmasina miisade edilir. Numunenin tabanindaki bogluk suyu basincinin
0.1Au degerine ulagtig1 t; zamam kaydedilir. Biitiin deney siiresince AH numunenin

maruz kaldif basing kaydedilir.
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Laboratuar deney diizeneginin tiim detaylan igin Lowe et al (1969) orjinal makalesine

bagvurulabilir.
3.11.2.1. Teori

3.15 ve 3.16 esitliklerinden

k u_  a, oo

Eaz2 T l+e ot G159

veya

a;' =—le:nv Zﬁ:— cvg:—‘z‘ (3.155)

elde edilir. o’=c-u oldugundan

o' o 4 (3.156)
ot ot ot

yazilabilir.

Kontrollii hidrolik egimli konsolidasyon deneyi (yani, Sekil 3.57 de t; den t; 'e kadarki

zaman siiresince) igin du/ét = 0 dir. Bundan dolayr

(3.157)

& oo
o o

elde edilir.
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Serbest Drenaj

Bosluk Suyu Basing Olgere

Sekil 3.56. CGT konsolidasyon deneyinin gematik gosterimi

-
-
e e —— - -

2=0 ——J
L—Au—cl - Au b Au e Au 4 o-ulh—
t=0 4, t, t, t, 0.14u
ta) (b} (c) (d) )
| Parabolik Modelin Kontrolla Hidrolik Bogluk Suyu
!4“‘“‘*““ Egimli Deney Basing Dagslims
_ oo8H? (1.1 — 0.08)H?
14 —t3 = _Cv_

tl___C\’,

Sekil 3.57. Kontrollii hidrolik egimli deneydeki agamalar
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Esitlik 3.155 ve 3.157 birlegtirilerek

== Cvg (3158)

s &*u
ot

elde edilir.

Esitlik 3.158 'de sol taraf z degiskeninden, sag taraf ise t degigkeninden bagimsizdir.

Dolayistyla her iki tarafta bir sabite, A, diyelim, esit olmalidir. Béylece

%": A, (3.159)
ve

Pu__A (3.160)
oz? C,

elde edilir. Ejitlik 3.160 ‘'iin integrasyonu

u_ A,
—=——2z+A 3.161
%z~ C, 2 ( )
ve

A Z
u-= —E——2-+A2 Z+A3 (3162)

v

verir. Sinir kosullan agagidaki gibidir.

1.z=0da 6u/dz=0
2.z=H da u=0

3.z=0da u=Au.
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Birinci sinir kogulundan ve esitlik 3.161 'den A;=0 bulunur. Dolayisiyla

2
u=—%52—+A3 (3.163)
v

Ikinci siir kogulundan ve esitlik 3.163 'den

AH?
2C

A= (3.164)

v

veya

(3.165)

elde edilir.

Ugtincii siir kosulundan ve esitlik 3.165 'den

_2C,Au

Al H2

(3.166)

elde edilir. A, bu degerini esitlik 3.165 'de yerine konmastyla

Y A

2
u= AU(I—‘I?I?) . (3167)

elde edilir. SR
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Ejsitlik 3.167 kontrollii hidrolik egimli konsolidasyon deneyi siiresince (Sekil 3.57 'de
ti'den t; 'e kadar olan zamanda) sabit olarak kalan artik bosluk suyu basincinin parabolik
bir kalibin1 gostermektedir. Bu $ekil 3.58 'de goriilmektedir. Bunun Terzaghi es egrisine
(Sekil 3.6 ) T, = 0.08 igin gok yakin olarak karg1 geldigini belirtelim.

Esitlik 3.159 ve 3.166 birlegtirilerek

%o _ A, =L‘,2Au

ot H
2

c, =%:1-2§A— (3.168)
u

elde edilir.
3.11.2.3. Deneysel Sonug¢larin Yorumu

Asagidaki bilgiler sabit hidrolik egimli konsolidasyon deneyinden elde edilebilir:

1. H; numunenin baglangig yiiksekligi ve H deney siiresince herhangi bir zamandaki
ylikseklik

2. P yikinin uygulama hizi ve bdylece numune iizerindeki &o/dt gerilme
uygulama hizi

3. Au bosluk basinci farki

4. tzamam
5. t; zamam
6

. t4 zamam

e-C'y grafifi agagidaki bigimde elde edilebilir:
1. o baslangig bogluk orani hesaplanir.

2. Deney stiresince herhangi bir t zamanindaki bogluk oranindaki degisim
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Ae=%§(l+eo) (3.153)

olarak hesaplanir, burada AH deneyin baglangicindan beri toplam yiikseklik degisimi.
Dolayisiyla t zamanindaki ortalama bogluk oram e=e,-Ae dir.
3. t zamanindaki numune Uzerine uygulanan bilinen toplama o gerilmesini

kullanarak aym t zamanindaki ortalama efektif gerilme hesaplanir:

C., =0 —U,, (3.169)
burada u,, Sekil 3.58 'den hesaplanabilen numunedeki artik bosluk suyu basincidir.
Konsolidasyon katsayisimin hesabi agagidaki gibidir:

1. t; zamaninda

_ 0.08H?

c, (3.170)
t
2. t;<t<t; zamamnda
2

c, Ao H (3.171)

At 2Au
Ac/At , H ve Au degerlerinin hepsinin deneylerden elde edildigini belirtelim.

3. t3 ve t4 zamanlan arasinda

2 2

C, = (1.1-0.08)H" _1.02H (3.172)

bigiminde bulunur.

Sekil 3.59a asiri konsolide bir kil (Maine 'deki Portland civarindan ¢ikarilan deniz kili)

uzerinde yapilan gesitli kontrolli hidrolik egimli konsolidasyon deneylerinin sonuglarini
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u/Au
go 08 06 04 02 0
- T L]
10
Egefirisi /’
Ty=008 |7
08 4
X4
s
/m:s.mo
W,
0.6 n
I /’
N
04 /
]
{
0.2H~
3
i
' |
’

[s]
0 02 04 06 08 1.0
Ad'/Au

Sekil 3.58. Artik bosluk suyu basing dagiliminin parabolik kalibi ile Terzaghi

izokronunun kargilagtiniimas:

0
= | [ e
Standart Deney
005\  BesDency OB oc = 3.1 ton/ft?
igin Aralik
T -~
= Au=121,144,
3 1.80,193,ve
3.05 Ibfin’
040F~  —f - - -
0.15
0.2 .
_. 60
&
-
:E, 40}
2
»
>
(S ) s N
LT SN
Beg Kontrolld Deneyin AN S Py
Hidrolik Egimli N 1A
ol___OalamaEgrisi
0.2 04 06 10 2.0 40 6080

Log oy, (ton/ft?)

Sekil 3.59. Portland, Maine boélgesinden alinan agir1 konsolide denii kili izerinde yapilan
standart konsolidasyon deneyleri ile kontrollii hidrolik egimli deneylerin

gﬁ‘VWﬁ S 0,
kargilagtinimasi 2
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gostermektedir. Au 'nun genis bir defisim aralhifinda [8.35-21.05 kN/m?] olmasma
ragmen o', ile AH/H, degisiminin dar bir banda diistiigii gozitkkmektedir. Bu standart

konsolidasyon deneylerinin sonuglanyla iyi uyusmaktadir.

Sekil 3.59b konsolidasyon katsayisinin bu deneyde standart karekok zaman erisi ve
logaritma-zaman egrisi ile elde edilen sonuglan kargilagtirir. Genelde sabit hidrolik egimli
konsolidasyon deneylerinden elde edilen C, degerleri iki standart deneyle elde edilenler

arasinda bir yerdedir.

Standart bir boyutlu konsolidasyon deneyinden elde edilen verilen bir 6rnek tizerindeki
o' efektif gerilmesinin artimi $ekil 3.60 'de kontrollii hidrolik egimli konsolidasyon
deneyinden elde edilenle karslagtinlmugtir. Artimdaki fark konsolidasyon katsayisinin

degeri lizerinde bir takim etkilere sahip olabilir.

3.12. Temel Zeminlerinin Iyilestirmesinde Onyiikleme ( Onkonsolidasyon )

Konsolidasyon oturmalarimin gofunun yapi temellerinin ingaasindan dolayr meydana
geldigi gibi goriinse de ingaat sonrasi oturmayi azaltmak veya yoketmek igin temel

ingaatindan once baz1 yiiklemeleri uygulamak arzu edilebilir.

Bu teknik (siirsaj yiiklemesi) son zamanlarda birgok biiyiik ingaat projelerinde basan ile:
kullanilmugtir (Johnson 1970). Bu bélimde sikigabilen killerin konsolidasyon oturmasinin

onceden gergeklestirilmesi igin siirsaj uygulamasinin temel kavramlar verilmigtir.

Verilen bir ingaatta Sekil 3.61 'da gornildiigi gibi of siddetinde daimi Giniform yiikleme
gerektiren bir durumu ele alam. Yiiklemeden dolay1 olugan toplam 6nkonsolidasyon
oturmasinin S 'ye esit oldugu tahmin edilir. On konsolidasyondan dolay1 olugan tahmini
oturmayr yok etmek istenirse o=orto, siddetinde toplam iniform yiikleme
uygulanmalidir. Bu yiikleme sikigabilen kilin oturma oranimin daha hizli olmasina neden

olur; S¢s toplam oturmaya ulagildiginda gergek ingaa igin siirsaj kaldinlabilir.
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Yiikiin uygulanacagi zamam ve o, 'nin giddetinin sayisal olarak elde edilmesi igin Sekil
3.62 'de goriildigii gibi kil tabakasiun yiiklemeden sonraki herhangi bir zamanda
konsolidasyon derecesinin degisim bigiminin bilinmesine gereksinim vardir. U,
konsolidasyon derecesi derinlikle degisecektir ve orta diizlemde, yani z=H 'da, minimum
olacaktir, kaldinlacak olan siirsaj yiikiin kriteri olarak U,, ortalama konsolidasyon
derecesi kullanilirsa siirsaj yiikiiniin kaldinlmasindan sonra orta diizleme yakin olan kil
oturmaya devam edecek ve gecirgen tabakalara yakin olan kil sisme egiliminde olacaktir. '
Bu muhtemelen net bir konsolidasyon oturmas: ile sonuglanacaktir. Bu problemden
kaginmak igin daha giivenli bir yaklagim kabul etmeye ve hesaplama igin kriter olarak
U.n 'ta diizlemdeki konsolidasyon derecesini kullanmak gerekir. Johnson (1970)

tarafindan verilen islem kullanilarak

H oL+0
Sc(f) =(ﬁ)cc log—f’—cy—a—f (3173)
ve
H cy+6;+0
S =|—_|C. log—2—f == 3.174
c(f+s) (1 +eo) ¢ 108 o! ( )

yazilabilir, burada o baslangig ortalama yerinde agin efektif basing ve Scg ve Sceews)

strastyla of ve o + o, siddetindeki yiiklemelerden dolay: ortaya gikan 6n konsolidasyon

oturmalandir. Fakat,

Sc(f) = U(f+s)Sc(f+s) (3~ 175)

bicimindedir, burada U, of+ o, yilklemesinden dolay: olan konsolidasyon derecesidir.
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Daha o6nce agiklandigi gibi bu giivenlikli alinmasi agisindan orta diizlemin (z=H)

konsolidasyon derecesi olarak alinmugtir, Boylece

Sece
Useesy =—:; ’) (3.176)
c(f+s

olarak yazilir. 3.173, 3.174 ve 3.176 esitliklerini birlestirerek

U _ log[1+(°f /06)]
c(f+s) log{l + (o'f /0‘6)[1 + (os /G;‘)]}

(3.177)

elde edilir.

ofc's ve oJ/or 'nin gesitli kombinasyonlan igin Ugy 'nin degerleri Sekil 3.63 'de
verilmigtir. Bir kere Ug.,) bilinirse Sekil 3.6 'den boyutsuz zaman faktorii T, ¢ikanlabilir.
Sekil 3.6 'de kabul edilen varsayima dayali olarak Z=H 'da Ug.y= U, oldugunu belirtelim. |
Uygunluk agisindan Ugey-Ty, grafigi Sekil 3.64 'de verilmistir.

Dolayistyla kaldirilacak siirsaj yiiklemesi igin t zamam,

(3.178)

olarak yazilabilir, burada C, konsolidasyon katsayist ve H maksimum drenaj boyudur.

Benzer bir yaklagim siirsaj dolgusunun biiyiikliiiini ikincil konsolidasyondan dolay1 olan
ingaat sonrasi oturmay: azaltmak veya yok etmek icin kaldirima zamam tahmin etmek

i¢in uygulanabilir,
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3.13. Diisey Drenli Konsolidasyon

Konsolidasyon iglemini hizlandirmak ve Onyiikleme projelerinde bekleme siiresini
azaltmak igin zemin icine diigey drenler (kum veya yapay drenler) yerlestirilmesi yoluna

bagvurulmaktadir.

3.13.1. Kum Drenler

Bazi yapilanin ingaatlarinda konsolidasyon oturmast iglemini iz kazandirma igin kullamgl
olan kum drenler ingaat teknigi kullamlabilir. Kum drenler zemin igine delik agarak veya
kilif siirerek insa edilirler. Bosluklar kumla doldurulur, sonra kiliflar ¢ekilir. Bir siirsaj
zemin yiizeyine uygulandifinda kildeki bosluk suyu basinci artacak ve yatay ve diisey
dogrultularda drenaj olacaktir (Sekil 3.65). Yatay drenajlar kum drenler tarafindan alimr.
Boylece, yiikleme tarafindan ortaya gikan artik bosluk suyu basincinin dagilma iglemi ve

oturma hiz kazanir,

Kum drenlerin temel teorisi Rendulic (1935) ve Barron (1948) tarafindan ortaya konmus
ve sonradan Richart (1959) tarafindan 6zetlenmigtir. Kum drenler incelendiginde, iki
temel durum goriliir:

1. Serbest Sekil Degistirme Durumu

Zemin yiizeyinde uygulanan siirsaj rijit olmayan bir halde ise esit yiizey gerilme dagilim

ortaya ¢tkacaktir, Bu, yiizeyde iiniform olmayan bir oturma verecektir (Sekil 3.66.a).

2. Esit Sekil Degistirme Durumu

Zemin yiizeyinde uygulanan rijitse yiizey oturmasi her yerde aym olacaktir. Bununla
birlikte esit olmayan bir gerilme dagilimi ortaya gikacaktir (Sekil 3.66.b).
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Dikkate alinmasi gereken diger bir faktérde sivagma etkisidir. Bir kum drende sivagsma
zonu dren ingaasinda delme esnasinda kilin yogrulmastyla ortaya ¢tkar (Sekil 3.65). Kilin

yogrulmasi yatay dogrultudaki permeabilite katsayisinin azalmasina neden olur.

Serbest sekil degistirmeli ve esit gekil degistirmeli konsolidasyon teorileri agagidaki iki
béliimde ayn ayn incelenecektir. Bu teorilerni gelistirilmesinde drenajin sadece radyal
dogrultuda olugtugu yani diisey dofrultuda artik bogluk suyu basincinin dagilmadig:

varsayilmaktadir.
3.13.2. Sivasmasiz Serbest Sekil Degistirmeli Konsolidasyon

Sekil 3.67 kum drenlerin sekli hakkinda genel bir kesitini géstermektedir. Kum drenlerin
tiggensel bogluklan igin tesir simn planda altigen yapiya sahiptir. Bu altigene de gaph
esdeger bir daire olarak yaklagilabilir. Bu béliimde kullanilan diger notasyonlar asagidaki
gibidir (Sekil 3.67 b)

1. r. egdeger dairenin yan ¢ap1 = do/2
2.1y, kum dreni kuyusunun yangapt
3.r; dren kuyusunun merkezinden sivagma zonunun en uzak noktasmna olan

yangap! ry=r, durumunda hi¢ stvagma durumu yoktur.

Diigsey dogrultudaki akim igin Terzaghi 'nin konsolidasyon teorisinin temel diferansiyel
denklemi esitlik 3.20 'de verilmigtir. Radyal drenaj igin bu denklem

ou o*u 1éu
—=C, | —+—-— 3.179

olarak yazilabilir. Burada, u = artik bosluk suyu basinci
r = dren kuyusunun merkezinden 6lg¢iilen radyal uzakhk

C.~ radyal dogrultudaki konsolidasyon katsayis: [esitlik 3.186]
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Esitlik 3.179 'un ¢6ziimii igin agagidaki sinur kosullan kullamlir:
1.t=0 'da u=uy
2.t>0 'dar=ry 'da u=0

3.r=r, 'de _6_u=0
or

Yukardaki siur kogullani ile esitlik 3.179 herhangi bir t zamanminda ve r radyal
uzakligindaki artik bogluk suyu basinci igin:
aze ~2U,(@)Uy(or /1)

— : —4a0.2n°T 3.180
" al.%"z.na[anﬁ(an)—Uf(a)]exp( o r) ( )

bulunur, Esitlik 3.180 'de

n=-% (3.181)

rw
U, (o) =73 (0) Yo (@) = Y, ()T o (@) (3.182)
Uy (an) =T (an) Yy () - Yo (an)J o (o) (3.183)
U, (-:‘-5) = Jo(%“-) Y, (o) - Yo(‘-:i)Jo(a) (3.184)

burada, J,=sifinnci mertebeden birinci tip Bessel fonksiyonu
Ji=birinci mertebeden birinci tip Bessel fonksiyonu
Y= stfinnci mertebeden ikinci tip Bessel fonksiyonu

Y,=birinci mertebeden ikinci tip Bessel fonksiyonu

oy, 0y,.....=J (@)Y (o) - Y, (an)J (o) =0 ifadesini saglayan Bessel fonksiyonunun

kokleridir. .
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T, =—2u (3.185)

T, radyal akimin zaman faktoriidiir. Esitlik 3.185 'de

C, =—Xb (3.186)
mvyw

bigimindedir, burada k; yatay dogrultudaki permeabilite katsayisidir.

Zemin kiitlesi boyunca U,, ortalama bosluk suyu basinci esitlik 3.180 'den

u,, = U aiw NG AU (@) exp(—40’n’T,) (3.187)
a0 (0 —1)[n2U§(an)—Uf(a)]

olarak elde edilir.

U ortalama konsolidasyon derecesi

U, =1-ta (3.188)

u;

biciminde saptanabilir.  Sekil 3.68 U, 'nin T, =zaman faktori ile degisimini

gostermektedir.
3.13.3. Sivasmasiz Esit Sekil De§istirmeli Konsolidasyon

Sivagmasiz yani rw= 1, oldugu esit sekil degistirmeli konsolidasyon problemi Barron

(1948) tarafindan ¢oziilmistiir. Céziimiin sonuglan agagida verilmigtir (bkz. Sekil 3.67 ‘);.’
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r radyal uzaklhiginda ve herhangi bir t zamanindaki artik bogluk suyu basinct

2 _ 2
u=%a)[r3(rij—r 2er| (3.189)

olarak verilir. Burada,

2 2
n 3n° -1

F(n) = In(n) - 3.190

(0 =——In(n)-=— (3.190)
burada
U= uet (3.191)
bigiminde kil tabakas1 boyunca bogluk suyu basincinin ortalama degeridir.

—8T,

= r 3.192

A Fn) (3.192)

bigimindedir. Radyal drenajdan dolay: ortaya ¢ikan ortalama konsolidasyon derecesi

U, = l—exp[;zg] (3.193)

bigimindedir.
Tablo 3.5 gesitli U, degerleri igin T, zaman faktériiniin degerlerini verir (Sekil 3.68 'ye

de bakimz). r./r,>5 igin, serbest gekil degistirmeli ve esit gekil degigtirmeli ¢Oziimler

ortalama konsolidasyon derecesi i¢in yaklagik olarak aym sonuglan vermektedirler.
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Tablo 3.5. Radyal akis esitliginin ¢oziimii: esit sekil degistirme kosulu

Ur TI'
CORRLIEE . NS ) SR ¥ M ¥) SR ) O CLO N SR )
5 10 20 30 40 50 60 80 100

5 0.006 0.010 0014 0.017 0.019 0.020 0.021 0.032 0.025
10 0.012 0.021 0.030 0.035 0.039 0.042 0.044 0.048 0.051
20 0.026 0.044 0063 0074 0.082 0.088 0.092 0.101 0.107

30 0.042 0070 0.101 0.118 0.131 0.141 0.149 0.162 0.172
40 0.060 0.101 0.144 0.170 0.188 0202 0.214 0.232 0.246
50 0.081 0.137 0.195 0230 0.255 0.274 0.290 0315 0.334

60 0.107 0.180 0258 0.304 0337 0362 0383 0416 0.441
70 0.137 0.231 0330 0389 0431 0463 0490 0532 0.564

80 0.188 0.317 0453 0.534 0.592 0.636 0.673 0.730 0.775
90 0.270 0455 0649 0764 0.847 0911 0963 1.046 1.110
99 0.539 0907 1298 1528 1.693 1.821 1925 2091 2.219

3.13.4. Radyal Konsolidasyon Uzerine Sivagsma Zonu Etkisi

Barron (1948) de kum drenlerce yapilan esit gekil degistirmeli konsolidasyon analizini
boliim 3.13.1 'de agiklanan sivagma zon igin de genisletmistir. Analiz sivagma zon
icindeki kilin sifir artik bogluk suyu basingli bir sinira sahip oldugu ve zamana bagh artik
bosluk suyu basingli diger bir siura sahip oldugu kabuliine dayamur. Bu kabule gore

1 r r-r2 k (nZ—Sz)
_ ] s_ 4 h InS 3.194
u= uav[ n( YJ Zre’ + : 2 n ( )

bigimindedir, burada k= 6érselenmis b6lgenin permeabilite katsayisidir,

S=-s | (3.195)
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n? (n) 3§ k (nz—Sz)
m=———Inl = |-=+—+-1 InS 3.196
n2-8* \S/ 4 4n* k,\ n? ( )
Uy, = U; exv(_sT’) (3.197)
m
bigimindedir.

Ortalama konsolidasyon derecesi

U =1-2 1—exp(18—T'-) (3.198)
u; m
iligkisi ile verilir.

Sekil 3.69 S (n=5 ve 15 igin) ve kyk, 'nin gesitli degerleri icin m [Esitlik 3.196]
degerlerini verir. Orselenme olmayan, yani S=1, yerlerdeki durumlar igin m [Esitlik
3.196] ifadesi Esitlik 3.190 deki F(n)'nin ifadesine esit hale gelir. $ekil 3.70, gesitli S
(kw/k=20 igin) degerleri i¢in m-n grafigini vermektedir.

Olson (1977) zamana bagh yiikleme igin yayth yik U, ortalama konsolidasyon

derecesinin béliim 3.2.7 'de anlatilan diigey drenaj durumuna benzer bir ¢6ziimiinii verdi.
3.13.5. Diisey ve Radyal Drenajli Konsolidasyon Derecesinin Hesabi

Sadece diisey drenajh ortalama konsolidasyon derecesi ifadesi boliim 3.1.2 'de; sadece
radyal drenajdan dolayr olan konsolidasyon derecesi ifadesi bolim 3.13.2 - 3.13.4
arasinda verilmigtir. Gergekte artik bosluk suyu basincinin dagilimu igin drenaj her iki

dogrultuda ayn: anda yer alir. Bu durum igin Carillo (1942)
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U=1-(1-U,)1-U,) (3.199)
oldugunu géstermistir. Burada,

U = Aym andaki diisey ve radyal drenaj i¢in ortalama konsolidasyon derecesi

U, = Sadece diigey drenajin oldugu varsayim ile hesaplanan ortalama konsolidasyon
derecesidir. ( Bu bolimden daha onceleri U,, notasyonunu kullandigimz1 belirtelim ) -
U, = Sadece radyal drenajin oldugu varsayim ile hesaplanan ortalama konsolidasyon

derecesidir.
3.13.6. Radyal Drenajin Sayisal Coziimii

Onceden drenaj igin (Bolim 3.2.5) goruldugi gibi radyal drenaj durumundaki
konsolidasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in sonlu farklar teknigi uygulanabilir. Esitlik
3.179 tekrar yazilirsa:

2
-aﬂ=cw(§—;‘+195) (3.179)
ot or“ ror

Ur, tr ve rg herhangi bir referansa gore sirasiyla, artik bosluk suyu basinci, zaman ve

radyal uzaklik olsun. Bdylece

i=— :(boyutsuz artik bosluk suyu basinci) (3.200)
Ug
t= tL :(boyutsuz zaman) (3.201)
R
F=L :(boyutsuz radyal uzaklik) (3.202)
3

Esitlik 3.200 - 3.202, Esitlik 3.179 'da yerine konursa
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13&_Cy (62—— 1@J (3.203)
tg & ril\o tor '
elde edilir. Sekil 3.71 'e gore
au 1
i E(uo t+af ~ Yo t) (3.204)
du_ 1
— = —— Uy +Uy; —2U,; 3.205
al—_z ( A_r_)z ( 1t 3,t O,t) ( )
ve
lou_ l(___.ﬁﬂ “ﬁl’f) . (3.206)
Tor T\ 2AF ' '
yazilabilir

. 1 _C, - - \ -
tr 'yi —=—% olacak bigimde uygulanirsa ve sonra esitlik 3.204 - 3.206 'y1 esitlik
R I

3.203 'de yerine konursa, -
— At | u3t
Up g ps = ——| Uy + U5 +———L — 2T, ; |+T 3.207

0,t+At (A_f)z { 1,t 3,t 2( /Ar) Ot] 0,t ( )
elde edilir.

Egsitlik 3.207 sadece radyal drenaj igin artik bogluk suyu basincimin ¢oziimiiniin esas sonlu
farklar denklemidir.
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BOLUM 4

4. ALIBEY BARAJI ALTINDA MEYDANA GELEN OTURMALARIN ANALIZi
4.1. Gozlemsel Analiz

Bir boyutlu konsolidasyon teorisi zemin mekaniginin pratik temel miihendisliine 6nemli
bir katkisidir. Bir boyutlu sikisma ve bir boyutlu drenaj sonucu oturma, bu teori ile gok
iyi agiklanabildigi 6l¢iide kabul gérmiigtiir. Bununla beraber, gelecek oturma tahmini
olaylaninda teorinin etkili olabilmesi igin biraz miihendislik sagduyusu buna ilaveten

vazgegcilmezdir.

Parabolik tip bir kismi diferansiyel denklem olan konsolidasyon denklemi, baglangig ve
simir gartlari, ve denklemin bir katsayisi dnceden saptandifinda tek bir ¢oziim verdigi
bilinmektedir. Bu yaygin bir bilgidir dyleki, bu denklemin pratik uygulamalan ¢6ziimiin
sadece bu karakteristiinden yararlandifi efilimini gostermistir. Gergekte, siradan bir
oturma analizine gore bosluk suyu basincimn baslangig dagilim, drenaj boyu, zemihin son
disey sekil degistirmesi gibi sartlar ve konsolidasyon katsayisi analiz 6ncesinde verilmek
iizere dogal olarak g6zoniine alimirlar. Bununla beraber, bu sartlarnin tahmini genellikle
yiksek derecede belirsizlik igerdigi de yaygin olarak kabul edilmistir. Bu yiizden oturma
tahmini tizerine miihendislik g¢aligmasi genellikle bazi gegmis tecriibeye sahip olmakla
tahmin edilir.

Asaoka (1978) , oturma tahmini igin yeni bir metod ortaya koymustur, bunun felsefesi
gozlemsel iglem iizerine kurulmugtur. Oturmanin zamanla alinan datalanmn egim
denklemi 6nce bir boyutlu konsolidasyon denkleminden g¢ikarilir, bundan sonra ge¢mis
gozlemler kullamlarak gelecekteki oturma tahmin edilir. ki tip pratik metod ortaya
konmustur. Biri grafik metod olup, Ustiinligi basit olmasidir. Digeri, gelecekteki

oturmanin bir tahmini olasilifint verebilen ve sonra oturma problemlerinin giivenirlilik
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lizerine kurulan tasarimi igin bir 6n teori de saglayabilen, sabit olmayan olasiliksal

isleminin Bayesian 'min geligtirdigi sonug ¢ikarma metodu tizerine kurulmustur.

Ortaya konan yontem, kum kaziklarimin drenajindan dolayr meydana gelen oturmay:

ihtiva eden baz1 diger 6zel problemler igin de uygulanabilir oldugu gosterilmigtir.

4.1.1. Oturma - Zaman lliskisinin Esas Denklemi

Bu boliimde tiiretilen adi diferansiyel denklem bir oturma zaman iligkisini verir.

Mikasa ' nin denkleminden uyarlanan temel denklem olarak

€ =C,E,, (4.1)

verilmigtir. Burada

e(t, z) . diigey sekil degistirme (hacimsal gekil degistirme )
t(20) : Zaman

z : kil tabakasinin iistiinden olan derinlik

Cv : konsolidasyon katsayisi

bigimindedir. Denklem 4.1 'deki ()iist nokta zamana gore tiirevi ve . alt indisi z
derinligine gore tiirevi ifade eder. Hem permeabilite ve hemde hacimsal sikigabilirlik
katsayilan zamanla degigse bile esitlik 4.1 c, sabit kaldig1 zaman (Mikasa, 1963) hala
etkindir. Buna ilaveten esitlik 4.1 oturmanin ifadesini kolaylagtinir. Bu sebeblerden dolay:

esitlik 4.1 Tezaghi ' nin denkleminin yerine konulmugtur.

N
Esitlik 4.1 ' in ¢dziimii, zamana bagh T ve F gibi iki tana bilinmeyen fonksiyon

yerlestirerek ifade edilmigtir:
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2 4 3 5
s(t,z)=T+—1—(z—-TJ+i(z—2" +----+zF+l(z—F)+l(%—F Hoeee 4.2)
2wc, ) 4l e, ) silc?

Egitlik 4.2 gosterir ki :
T=e(t, z=0) ve
F=¢,(t, z=0).

Esitlik 4.1 'deki € digey sekil degistirmesi baglangigta bir Eulerian anlaminda
tammlanmugtir, fakat bu yazida € basitlik igin yaklagik olarak bir Lagrangean sekil
degistirme olarak alinmgtir. € 'nun Eulerian gekil degistirme olarak alindif1 bir oturma
tahmini formiili hali hazirda Asaoka tarafindan kurulmugtur. Bununla beraber sonuglar
bir karmagik lineer olmayan bir problem haline gelmis ve bu ylizden pratik
uygulanabilirlik amacinin gerisinde kalmuglardir.

Simdi iki tipik stnir kosulu gozoniine alinmgtir.

1.- Alt ve uist siurlardan drenaj.

Sekil 4.1 bu sinir kogulunu gosterir. Formiilasyonu
e(t,z=0)=¢ : sabit (4.3)
e(t,z=H)=¢ : sabit (4.49)

bigimindedir, burada H kil tabakasinin kalinlig olup hem & ve hemde g bilinmeyen sir

degerleridir.
Esitlik 4.3 ' ii esitlik 4.2 ' de yerine konmasiyla

T=%¢ . sabit @4.5)
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elde edilir, bu egitlik 4.2 ' nin ¢6ziimiiniin iist yarisinin sabit hale geldigini gosterir. Sonra
esitlik 4.4 ' den sabit katsayili F bilinmeyen fonksiyonunun lineer adi diferansiyel

denklemini elde ederiz,

1™

F+-—1—(—I:I—2—F] +1(H_41;~).+....=8_I}_ (4.6)

3\ c, SI\ 2
2.- Ustten drenaj (Sekil 4.2 )

Kil tabakastnin alt1 gegirimsiz oldugu zaman siur kosullar1 asagidaki gibi verilir:

e(t,z=0)=¢ : sabit 4.7

e,(t,z=H)=0. (4.8)
Esitlik 4.7 esitlik 4.3 ile aym oldugundan
T=¢ - sabit 4.9)

bi¢imindedir. Sonra esitlik 4.2 ' nin ¢6ziimiinden esitlik 4.8 ' i hesap ederek

pel (Hz F] +l(H_4ﬁ] S (10)

2\ ¢, 4\ c?

elde edilir. Bu da sabit katsayili F 'nin bir lineer adi diferansiyel denklemidir.

Simdi herhangi bir sinir kosulu igin kil tabakasimin oturmasi,

p(t) = I;{S(t, z)dz (11)
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bigiminde ifade edilir. Burada f{t) t zamamindaki oturmay: ifade eder. Z ¢oziiminii esitlik
4.11 ' de yerine koyarak T= € : sabit, oldugundan dolay,

3 1.0 1(H*.) 1{HS. _
p(t)—EH-l"EI'(H F)'l'z(?Fj +a(-;—3—FJ F.eeee=0 (12)

elde edilir. Esitlik 4.12 'nin t ye gore ardigik tiirevleri alinmas: ile agagidaki denklem
takimu elde edilir.

\
by 1(HYL) 1(HC.
p—a‘(H F)'l‘z( . F)-*-E(EFJ—'—
) ) ) ) ] , (13)
(n) (n) (n+1) (n+2)
o= F)+1(H_ ! )+1(H_2 ; )+

2! 4\ c, 6\ c3

4.12 ve 4.13 egsitliklerinin esitlik 4.6 ve egsitlik 4.10 ' la kargilagtinlmasindan bilinmeyen F
fonksiyonu yok edilebilir. Bu durumda esitlik 4.6

1({H? 1{Hg* H _
B+ =5l feee=— 14
p+3!(cv p)+5!(c3 p)+ , E+8) (142)

haline gelir. Benzer olarak Egitlik 4.10

1(H?>.) 1(H*.
p+'2—'[ c pj'l'z(:z— J+_H§ (l4b)
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haline gelir. 4.14 egitlikleri bir dig konsolidasyon yiikiiniin sabit oldugu kosul altindaki
oturma-zaman iligkisini verir. 4.14 esitlikleri, esitlik 4.3 ve esitlik 4.7 degigymeyen sir

kosullarinda ¢ikanlan sonuglardir.

Esitlik 4.14 ' Gin t —» oo igin stabil (kararl)) yani bu denklemlerinin biitiin dzdegerleri
birbirlerinden farkil negatif gergel sayilar oldugu kolayca tahkik edilebilir. Bununla
beraber gelecek béliimlerde C,, H ve drenaj ile yiikiin sinir kogullaninin tiimiiyle belirsiz
oldugu pratik problemleri ele alinacaktir. Buradan dolay, siradan analizlerde yaygin olan
onde gelen sinir deger ve 6zdegerlerin kullanimi ile 4.14 esitliklerinin ¢oziimlerinin ifadesi

(agiklamasi) oturma tahmini igin yeterli olmayacaktir.

4.14 Egitliklerinin daha yiiksek metebeden diferansiyel terimlerinin ihmal edilebilir
derecede kiigiik oldugu not edilmelidir. Bu yiizden asagidaki n ' inci mertebeden yaklasim

esitligi oturma-zaman iligkisinin esas denklemi olarak uyarlanmugtir:

(n)
p+cp+c,p+tc, p=C (4.15)

burada cy, c,...., ¢y ve C bilinmeyen sabitlerdir. Sonradan goriilecegi gibi 4.15 esitligi

bazi deger oturma tahmini problemlerine de uygulanir. Zaman araliklar,

t;=At-j, j=0,1,2

(4.16)
At : sabit
bi¢iminde alinarak 4.15 esitligi bir sonlu fark bigimine indirgenebilir:
pj = BO + glﬁspj—s (417)

burada p;, t=t; zamamndaki p(t;) oturmasim gosterir vef ve B, (s=1, 2, -, n.)
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bilinmeyen arazi parametreleridir. 4.17 esitligi bize g6zlemsel oturma tahmini igin bir fikir
verecektir.
Tleriki tartigmalara uygun olmasi agisindan, birinci mertebe yaklagim denklemi
p+c,p=C (4.18)
burada ele alinacaktir. Baglangi¢ kosulu
p(t=10)=p, (4.19)
bigiminde olsun, burada t=0 zamamni yiikleme caligmalarindan sonraki zaman olarak

alnmalidir. Ciinkii esitlik 4.14 zamandan zamana degigmeyen kararhh (durgun) simr

kosullan i¢in ¢ikarilmstir. Bu durumda esitlik 4.18

p(t) = pr — (Ps - po)exx{— CL) (4.20)
1

bigiminde kolayca ¢oziilebilir. Burada , p; = C, C bazen p ' nun durgun durumu olarak

ima edilen son oturmadir. Diger taraftan birinci mertebe fark denklemi

P; =Bo +BiPj (4.21)
olarak ifade edilir. By ve B, katsayilan agagidaki degerlerdir. Durgun durum

Pj =Pj-1 =Pr : (4.22)

ifadesini 4.21 esitliginde yerine koyarak
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__Bo_
Pe=1"p, (4.23)

elde edilir. Dahasi j 'ye gore tekrarlama operasyonu ile esitlik 4.21, esitlik 4.20 ile

kargilastinilabilen
Bo { Bo } i
p . = — — (4024)
j 1- BI 1— Bl Po (B l)

ifadesini verir. Buradan

A= i;;’ At : st ve altta drenaj durumu (4.25)
lnBl =
“|-- 20;’ At :. stten drenaj durumu (4.26)
H

B, , € ve g simr degerlerine ve yiike bagimli olmadig: fikrini verir.

serbest drenaj gegirimsiz tabaka

Sekil 4.1. Ust ve alttan drenaj durumu Sekil 4.2. Ust drenaj durumu e
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4.1.3. Grafiksel Oturma Tahmini

Once birinci mertebe yaklasim denkleminin etkin olmadifim aragtiralim. n+1 oturma
gozlemine ve sabit dig yiikten elde edilen (uretilen) (p,, p;,......- ,p,) degerlerine sahip
oldugunu varsayalim. Bu gézlemleri kullanarak, k=1, 2,. .......... , nigin (P, Py ) N

tane noktayt (p;, p;, ) koordinat, izerine gizebiliriz. Bundan Esitlik 4.21 ' in fikir

verdigi gibi biitiin noktalarin bir dogru iizerinde olup olmadifini gozle gorebiliriz. $ekil
4.3 ve 4.4 Japonya ' daki genig 6lgekli deniz dolgularindan kazanilan arazinin orturma
gozlemlerinden elde edilen gergek sonuglan gostermektedir. Sekil 4.3 ' teki datalan Kobe
limanindaki dolgu zemininden elde edilmigtir. Sekil 4.4, Aboshi (1969) yaymmndaki
datalarin tekrar diizenlenmis sonuglardir. Bu sekillerin her durumunda oturmanin bir
boyutlu konsolidasyon sonucunda oldugu goézoéniine alinmugtir. Bu gekillerde At bir

zaman aralifi (91-92 giin) 3 ay olarak alinmugtir.

1968 '69 '70 '71 t72 73 174 '75 '76 '77 '78
6 12 6 12 6 12 6 12 ¢ 12 € 12 l61£§’l? 6112612 6 12

Deniz Dolgu Kotu (m)
1
| el
@

10

Oturma (cm)

20

30
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Sekil 4.3b. Kobe Liman 'indaki deniz dolgusunun oturma gézlemlerinden elde edilen
pi-pj1 grafigi
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Sekillerde goriildigii gibi birinci mertebe fark denklemi, esitlik 4.21, grafik metodla
gelecek oturmay1 tahmin etmeyi miimkiin kilan, gézlemlere iyi uyan, bir egri uydurmasi
verir. Bu iglem Sekil 4.5 ' de gosterilmigtir. Bo ve B; 'nin yaklagik tahminleri, uydurulan
dogrunun ekseni kestigi yerle ve egim ile verildigi i¢in Esitlik 4.24 ' i kullanarak herhangi
bir j gelecek zamaninin oturmasi tahmin edilebilir. Dahast bu dogrunun 45° ‘lik dogru ile

kesigimi nihai oturmay: verir, ¢linkii pe, p;=p;., tarafindan verilir. Eger gerekirse

zaman fakt6riintin bilinmeyen katsaysi, c, / H?, Egsitlik 4.25 veya 4.26 ile geriye dogru
kolayca hesaplanabilir.

Kademeli yiikleme durumunda p; =B, +B; -p;; dogrusu Sekil 4.5 ' de de goruldiigi gibi
yukan dogru hareket edecektir. Oturma kil tabakasinin kalinligina nazaran bagil (relatif)
olarak kiigiik oldugu zaman &telenen ¢izgi baglangig ¢izgisine hemen hemen paralel hale

gelir, giinkii B, diy yukten degil, fakat H kalinhifindan ve c, konsolidasyon katsayisindan

saptanir.

Bu grafiksel metod basitligin zorluktan daha degerli oldugu durumlarda oldukga
yararhdir, fakat agagidakiler dikkate degerdir.

(1) Bo 1 elde etmek igin genellikle uydurulmus egrinin p, ;=0 eksenine
ekstrapolasyonuna (dig degerinin bulunmasina) mecbur oluruz. Bu ylzden doldurma
(banking) periyodu ¢ok uzun olursa p, ¢ok biiyiik olur. Bu durumda ekstrapolasyon gok
dikkatli gekilde yapiimalidur.

(2) Grafik metodun hassasiyeti esas olarak At bir zaman aralifina baglidir. At ne kadar
uzun olursa o kadar yiiksek hassasiyet elde edilir. Bu amag igin gozlemlerin tekrardan
diizenlenmesi bazen tavsiye edilir. Bir 6rnek olarak eger her hafta oturmay: gozleyip At '

yi 10 hafta olarak almirsa bu durumda p[k] k ‘mc1 haftada bir gozlem serisine sahip

oluruz. Yani:
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M  p[0]}.p[10].p[20]..............
2 o1} o[11}p[21]..............

(.10) p[9].0[19].0[29]..............

Bo ve B; mutlak zamandan bagimsiz olduklarindan biitiin zaman serisi datalan aym diiz

dogru iizerinde gizilecektir.

Q
—_ 1.6 t/ 2
§ 8.5 /N Zaman (1)
2 o 2 ™ 6 v g
50
[ ]
L]
[ ]
~ 100
g .
N’
b
L
®
[ ]
150 Y
..
2
...
p
.."D...
200 [ S WS
200
2
/
180 4L
/
/
g 4
~ 160 t/
&

/
/
s
140 //
7

/
//
1201/ | P (CIll)

140 160 180 200

Sekil 4.4. Shin-Ube termoelektrik gii¢ santralindaki oturma gozlemleri
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.- —/’; ~” nihai oturma
ilave dolgunun yerlesmes // '

Bo |-~ - ﬂ?“
g ™~
B // bagslangi¢ dolgunun nihai oturmas:
7/

Bo .//” g
4
/7

/7
// \ 45°
/ Pt

Sekil 4.5. Oturma tahmininin grafiksel yontemi

0

4.1.4. Oturma Tahmininin Emniyet Analizi

4.18 esitliginin ¢oziimi, birinci mertebeden yaklagim denklemi, burada t=0 zamaninda, c,

ve C ' nin bilinmedigi kosullar altinda Bayesian teknigi kullanilarak tahmin edilmistir,

Olasihik yaklagiminin grafik metoda olan ﬁstﬁiﬂﬁgﬁ, tahmin edilen degerin giivenligi ile

birlikte verilmesidir.
Daha dnceki boliimde bahsedildigi gibi birinci mertebe otoregresif model burada
P; =PBo +Bip;-, +oM; (4.27)

oturma tahmini igin uygun bir model olmak iizere segilmistir. Burada m ; Sifir ortalama

(zero mean) ve birim sapmali (unity deviation) rastgele bir degiskendir. Ardigik
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hesaplamalan basitlestirmek igin agagidakiler varsayilmalidir: birincisi n; Gauss rastgele

degigkeni ve digeri
1:j=k
E[n,-,nk]={0: ek (4.28)

olmalidir. Burada E[ ] beklenti operatoriinii gosterir. Esitlik 4.28 ' in p; ve p, arasinda

istatistiksel bagimsizhd: ifade etmedifini ortaya koymak gereksizdir. Bo, B1 ve ©
bilinmeyen ii¢ parametre basitlik igin bazan 6 olarak yazilir, yani, 6 = (B,, B,, ©)’,

bilinmeyen parametre vektoriidiir. Gozlemlerin seti

pi = (pO: pl’ ----- ’pi) (429)

hali hazirda elde edilmis oldugunu varsayalim. @ bilinmeyenin sonraki Olasihk Dagilim
Fonksiyonunu (pdf) agagidaki gibi gosterelim:

£©)p:) oc&(e)}jl P, p1) (430)

Burada £(©), 6 'mn Onceki olasihk dagihm fonksiyonu; p(pile, P j_,),

(B, +P.p:;)ortalamali ve o? varyansh Gauss olasithk dagiim fonksiyonudur. t=0
0 tP1Pj1

aninda higbir bilgiye sahip olmadifimuz i¢in £(0) 6nceki bir olasiik dagilim fonksiyonu

dagilim ile verilebilir.

£©) oc& (4.31)

3
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Eger t=0 zamaninda bazi bilgilere sahipsek £(0) esitlik 4.31 'dekinden daha gok bilgi
iceren bir bigimde agiklanabilir. £(6) 'y1 bir Gauss-Gama baglantili olasilik dagilim

fonksiyonu olarak alirsak, sonraki olasilik dagilim fonksiyonu ae &(elpi) Gauss-Gama

baglantili olasilik dagilim fonksiyonu olur.

Sonraki gikarilan ifade © ve p, ile sartlandinlmig p; ‘'nin  olasikk  dafilim

fonksiyonudur. Bu olasilik dagilim fonksiyonu

j
P18, po)= [+ TIp(Pule, pi-t)-dpudpy--dpy,
N —vk=1

D (4.32)

ifadesinden hesaplanir. Matematiksel tiimevarim metodu kullanilarak p(p j|6, po) ifadesi

M; ortalamah ve Zf varyansh

M; = Bo ‘( o —Po)(Bl)j

71— -
e 433
1-p2 ’ e ( )
ZJ=0- 1_B12

Gauss olasihik dagilim fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Hem M; ve hemde X ; j ' nin
monoton artan fonksiyonlan olmalarina ragmen, 1, <Ooldugundan, istten de

stnirhidirlar;

e 1-B,

mY ;=o/41-B
j=>eo
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Simdi burada ¢ 'mn anlaminmi inceleyelim. Eger bir kil tabakasi tzerinde sadece bir
noktada p’' bir zaman serisi gozlemi alirsak ¥ j» M egiliminden p; nin rastgele
dalgalanmasim ifade eder. Bununla beraber genellikle belli bir bélgenin igindeki gesitli
noktalardaki oturmalan gozlemleyebiliriz. 'p', "I" noktasindaki oturmamin bir zaman
serisi g6zlemi olsun ve

p' =('p’, ?p', p',e Tph) (4.35)

bi¢iminde gosterilsin burada, m gézlem noktalanmn sayisidir. Bu durumda, eger bir

oturma iglemi uzaysal olarak kararli oldufu varsaylabilirse sonraki olasihk dagilhim
fonksiyonu ile tahmin edilen o,

£@p") <@ Tp(p s p1) (4.36)

=1 J:l

bigiminde 1 = 1, 2,. .....,m gbzlem noktalan arasinda uzaysal aralikla karakterize edilen
esit olmayan oturmanin ozellikleri kapsayacak bigimde gozoniine alnabilir. Bu durumda

Po, bir baslangi¢ dagilim kavramini p(pg) da yerine koyarak

j
p(P;8) = [+ p(Po) ITP(PK[B, Pr-1)-dpedpy---dp; 4.37)
B

elde ederiz, bu egitlik 4.32 ' den farkladir. p ' nun bir baslangi¢ dagilimi p(po) yiiklemeden

hemen sonraki egit olmayan oturmanin dagilimi ifade eder. p(po) ' nin bir Gauss olasilik

e’ pO) gibi

dagilim fonksiyonu olarak ifade edilebilmesi sartiyla p(p j|9) ' da tipki p(p;
bir Gauss olasilik dagilim fonksiyonu haline gelir.
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Simdi tahmin problemimize donelim. Hali hazirda p' gézlemlerinin seti ile kogullandirilmg

p; ' nin tahmini olasithk dagilim fonksiyonunu asagidaki gibi ¢ikarabilmis olalim:
p@;fp") = p(o;[o, po)EE)p')do, 438)

burada d6 =dp,dB,do, bigimindedir. Oturma tahmininin giivenligi esitlik 4.38 'den

saptanir. Ornegin j zamanindaki p; olasthgini p, ve py, arasinda alinmasi
(P P ps| P = [p(oyfp"dp; (4.39)

bigiminde verilebilir. Esitlik 4.38 veya 4.39 ' un hesaplanmasi bu denklemlerdeki kath

integraller nedeniyle bir i)ilgisayar olmaksizin yapilamaz.

Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8, esitlik 4.30 ve 4.38 'in gekil 4.3 'de gosterilen 3 nolu Kobe limaninin |
gozlemlerinde ugulanmastnin niimerik sonuglaridir. Sonuglar: elde etmek igin hem onceki
olasihk dagilim fonksiyonu dagilim ve hemde 1972 Aralifina kadarki gozlenen datalar
kullandmustir. Tahmin, gergeklenen 281 cm lik deger olan 1972 Aralifina kadarki
gozlenen datalar kullanilmigtir. Tahmin, gergeklenen 281 cm lik dege; olan 1976
Aralifinin oturmasina kadar iletilmigtir. Sekil 4.8 oturmanin tahmini olasihk dagilim
fonksiyonudur. Sekil 4.6 ve 4.7 esitlik 4.30 'un By, B1 ve o degerlerinin sirasiyla simirsal
(marjinal) olasilik dagilim fonksiyonlaridir. Bu hesaplamalar igin At 30~31 giin olarak
alinmigtir.
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Sekil 4.6. 3 nolu Kobe Limam deniz dolgusunda Aralik 1972 'ye kadar gbzlemlenen

datalardan elde edilen 3, ve B, 'in sonraki sinirsal (marjinal) olasihk dagilim fonksiyonu

0.1

NN

Olasilik Yogunluk
[8)] (o)}
™\
-""/
Tahmini Olastlik  Yogunluk
(@]
o
(93]

\

”. c. 0217 N
. \
o " oi\s 270 273 275 270 2g0 285 g
o (cm) Oturma (cm)
Sekil 4.7. 3 nolu Kobe Limant deniz Sekil 4.8. 3 nolu Kobe Limam deniz
dolgusunda Aralik 1972 'ye kadar dolgusunda Aralikk 1972 ‘'den Aralik
gozlemlenen datalardan elde edilen o 1976 'ya kadar olan oturmanin tahmini
'mn sonraki smursal (marjinal) olasiik olasilik dagilim fonksiyonu

dagihim fonksiyonu e
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4.1.4.1. Baz1 Ozel Problemler
4.1.4.1.1. Kripe Bagh Ikincil Oturma

En basit durum olan kil tabakasinin ikincil sikigmast sabit bir dig yitke maruz tekil Voigt

modeli ile yaklagik olarak tanimlanabilir. Bu durumda ikincil oturma py,
Pg+cpg =P (4.40)

sabit katyasili birinci mertebeden lineer diferansiyel denklem ifadesini saglayacak sekilde

g6zo6niine alimr. 4.40 esitliginin ¢6zimii
t
Pu =Pen —(Pen —Pon) exp(— ;) (4.41)

olarak verildiginden (burada poy 4.40 esitliginin baglangig sart1 ve pg= P) toplam oturma
agagidaki gibi gosterilebilir

t t
P=(ps1 +Pru) — (Ps1 —Po1) exP(“c—) - (Psn —Pom) GXP("E) (4.42)
1

burada Terzaghi ' nin konsolidasyon teorisinin sonucu olan oturma ; ile gosterilmis ve
esitlik 4.20, birinci mertebe yaklaginm denkleminin ¢6ziimii ile de agiklanabilir. Esitlik
4.42 'deki p sabit katsayih kararl ikinci mertebeden lineer adi diferansiyel denklemin 6zel
¢Oziimii oldugu gozoniinde tutulmahdir. Boylece bir fark formunu ele alarak sonraki

ikinci mertebe otoregresif denklem

2
p] = ﬁo + ZBspj—s
s=]
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4.1.4.1.2. Kum Damarh Kil Tabakasinin Qturmasi

Siradan bir zemin aragtirmasinda ince bir kum damarli bazen gézden kaginlir. Bununla
beraber eger kum daman serbest drenaja miisade ederse bu gozden kagirma oturma
zaman tahmininde biiyiik bir hataya neden olur. $ekil 4.9 hem I ve hemde II tabakalarinin

toplam oturmalarinin

p(t) = p;(t) +pp (1) (4.44)

bi¢iminde verildigi en basit bir durum gostermektedir, burada pi(t) ve pu(t) sirastyla I ve
IT tabakadaki oturmalan gosterir. Sekil 4.9 'daki kum damarimn serbest drenaja miisade
ettigini varsayalim. Bundan bagka, basitlik igin, pi(t) ve pn(t) esitlik 4.20 ‘nin formu ile
ifade edilsin. Bu durumda, esitlik 4.44, p(t) toplam oturmasimin kripten dolay: ikincil
oturmanin konusunda verilen yollada (yani ikinci mertebe oteregresif denklemiyle) aynen

tahmin edilebilecegini 6nerir.

Set o oS el ety B, Dae

Kil I Ust

Ince Kum Bandi

e RTINS e £ 0

Serbest Drenaj
Kil I
alt

R N D R PV A E R RS

Sekil 4.9. Ince kum bandindan yatay drenaj durumu
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4.1.5. Kum Drenlerin Oturma Tahmini

Konsolidasyon zamanimt azaltmak i¢in, diigey kum drenler bazen kullanilir. Iyi bilindigi
gibi, eger esit diisey sekil dedistirme hipotezi yaklagik olarak gergeklenirse konsolidasyon

derecesi bir tekil model ile ifade edilebilir, yani,

U =1--exp(At) (4.45)
burada A 6zdegeri hem yatay konsolidasyon katsayisimndan ve hemde kum kaziklarin
geometrik boyutlarindan saptamr. Zemin miihendisligi alamndaki aligila geldigi gibi
oturma konsolidasyon derecesi ile dogru orantili imig gibi bakilabilir. Esitlik 4.45, bundan
dolayr, kum drenler ile olan oturmanin birinci mertebe otoregresif denklemi ile tahmin

edilebilecegini gosterir.
4.1.5.1. Kum Drenlerin Oturma Genel Tahmin Fbrmiilii

Yukandaki bélimler genel bir oturma tahmin modelinin
pj=Bo+ ZIBsp s (4.46)

ile verildigini anlatmaktadir. Gergek bir oturma birgok farkli faktorin etkisindedir.
Bununla beraber eger bu faktorler bir 6zdeger problemi gibi matematiksel olarak formiile

edilebilirse esitlik 4.46 tahmin formiilii olduk¢a geneldir.

Katsayilarinin fiziksel anlamlis1 gok farkli olmasina ragmen egitlik 4.46 esitlik 4.17 ile aym
formda oldugu belirtilmelidir.
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Bununla beraber, son g6zlemlerden n>2 igin esitlik 4.46 'min istatistiksel parametre tamim

su an igin miimkiin degildir, ¢linkii oturma iglemi kararli, yani E[p;]= sabit, degildir.
Bayesian istatistikleri ile p; 'nin olasilik dagilim fonksiyonunun bir tahmini i¢in analitik

bir metod, onceki bolimde n=1 durumu igin ortaya konan aym yolla miimkiindir.
Bununla beraber sonuglar, zorlu gok kath integraller igerir. Bundan dolay1 uzun siireli

gozlem mimkiinse ve dikkate defer bir genis zaman arahigf, At=t;-t;,,

uygulanabilirse yazar, B, ve B, (s=1,2,.....) ' nin kiigiik kareler metodu ile tahminlerini

tavsiye eder.

Pratik olarak esitlik 4.21 veya 27 birinci mertebe tahmin modeli 6ncelikle ele alinmalidir.
Sadece birtane goze garpan Ozdefer mecutsa birinci mertebe yaklagim metodu tahmin
edici sonuglar verecektir. Eger model gézlemlere iyi bir yaklagim vermez ise n=2 igin

esitlik 4.46, ikinci mertebe tahmin modeli sonradan denenmelidir.
4.1.5.1.1. Bir Karmagik Sinirdeger Problemine Pratik bir Ornek

Ortaya konan oturma tahmini metodunun gok tabakali bir karmagik kil dolgusuna
uygulanabilirlii Japon Devlet Karayollan Sirketi (J.H.P.C.) tarafindan Do-o otobamnin
bir béliimii olan Hokkaido ' daki Iwamizawa ' da 1975-1978 yillan arasinda insa edilen
test dolgusundan elde edilen gergek datalar kullanilarak aragtirilmugtir. Test bolimiindeki
zemin profili ve dolgu kesit alam $ekil 4.10 'da goriilmektedir. Sekilde gortldugu gibi kil
tabakasi, kil, turba ve siltli kil tabakasi igeren 7 alt zemin tabakasindan meydana gelmistir.
Kaziklar boyunca diigey drenaj amaciyla, kum kaziklar -13 m kotuna kadar imal
edilmistir. Dolgu merkezi altindaki 6lgiilen oturmalar Sekil 4.11 'de verilmistir. Dolgu iki
kademede yiiklenmigtir. Birincisi 1976 Kasimimin sonudan 1977 Nisanimn ortalarina
kadar, ikincisi 1977 Mayisiin sonunda baglamugtir. Ortaya konana grafiksel oturma
metodu bu iki periyot siiresince elde edilen gézlemlere uygulanmugtir. Sonuglar birinci

mertebe otoregresif tahmin modelinin 6nemli derecede uygulanabilir oldugunu gosteren
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Sekil 4.10. Iwamizawa test dolgusunun enkesiti ve zemin profili
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sekil 4.12 'de verilmigtir. Sekil 4.12 'nin gosteriminde At zaman aralifi 15 giin olarak

alinmugtir.

400

Nisan 1977 'den Haziran
1977 ‘ye ilave dolgunun
yerlesimi

px (cm)

300

200 250 300 350 400
Pk (cm)

Sekil 4.12. Grafiksel yontemin Iwamizawa test dolgusunun gézlemlerine uygulanmasi

Oturma tahmini igin gozlemsel metod, yeni bir fikir olarak Asaoka (1978) tarafindan
ortaya konmustur. Bir boyutlu konsolidasyon problemleri ve kum drenler igin esitlik 4.21
veya 4.27 birinci mertebe otoregresif denkleminin oturma tahmini igin uygun oldugu
gosterilmigtir. Bu tahmin formiilii igin hem grafiksel ve hem de emniyet yaklagimlan

ortaya konmustur.

Ortaya konan metod konsolidasyon katsayisinin ve hem baslangic ve hem de smir
kosullarinin oldukga belirsiz oldugu durumlar altinda keyfi bir gelecek zamanin oturma
tahmini i¢in biiylik bir iistiinliife sahip oldugu gorilmigtir. Bu durumlar, yaygin
miihendislik uygulamalarinda 6yle gozoniine alnabilir ki ortaya konan metod bir kesin

gegerlilige sahiptir. Bilinmeyen sartlara gelince, onlar eger gerekirse, birinci mertebe
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otoregresif denklemin tahmin edilen katsayilar kullailarak oturma gozlemlerinden geriye
dogru tahmin edilebilir.

Daha yiiksek mertebeden esitlik 4.46 otoregresif denklemi daha hassas oturma tahmini
elde etmek ve biri ikincil sikigmayla ilgili ve digeri kum damarli ¢ok tabakali oturma olan

bazt 6zel problemlere uygulanmak tizere onerilir.
4.2. Dolgu Altindaki Yumusak Zeminin Stabilite Analizi

Yumusak kohezyonlu zemin dayammumin Onemli gostergesi olan drenajsiz kayma
mukavemetinin arazi veya deneyleriyle belirlenen degeri, pratikte stabilite analizlerinde
direkt olarak kullanilabilmektedir. Ancak yumusak zemin iizerindeki dolgulann
goemesine kars1 yapilan birgok stabilite analizi, arazi veya deneyleriyle bulunan kayma
mukavemetinin, her zaman arazideki gergek kayma mukavemetine egit olarak kabul
edilemeyecegini ortaya koymustur. Analizler sonucu, veya deneyleriyle bulunan
mukavemetin, arazideki gergek zemin mukavemetinden daha biiyiik oldugu, bunda da -
zemininin anizotropik yapisiin, dolgu yiikleme hizimin arttinlmasi halinde zeminde
plastik bolgelerin olugmasinin ve kayma (go¢me) diizleminin etkili oldugu goriilmiigtiir.
Bu nedenle gergek drenajsiz kayma mukavemetine ulagmak igin arazi veya deneyleriyle
olglilen drenajsiz kayma mukavemeti degerinin, plastisite indisine (Bjerrum, 1972) veya
likit limite (Pilot, 1972) bagh olan bir diizeltme faktoriiyle ¢arpilmas: ¢nerilmigtir. Daha
sonra Orselenmemis numuneler lizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden yumusak

zeminin mukavemetini belirlemek igin yeni metodlar geligtirilmigtir.

Bu metodlar La Rochelle et al. (1974) tarafindan 6nerilen Biiyiik Sekil Degistirmelerde
Drenajsiz Mukavemet Metodu ile Ladd and Foott (1972) tarafindan bulunan Gerilme
Gegmisi ve Normalize Edilmig Zemin Miithendislii Parametreleri Metodudur. Trak et al.
(1980) tarafindan gergeklestirilen diger bir ¢aligma ise, dolgu altindaki yumugak zeminin
go¢me anindaki dayamminin tahmininde bugiine kadar yapilan galismalarin bagini geken

ve zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin plastisite indisinden bagimsiz olarak zeminin
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onkonsolidasyon basincina bagh olarak tahminine dayanan Bjerrum verilerinin kullamldig
Mesri (1975) tarafindan yapilan ¢ahigmanin yorumuna dayanmaktadir. Bu g¢aligmada
yumusak kil yiginlarinin drenajsiz kayma mukavemetinin tahmininde kullanilan diger
metodlann  ¢,=0.22¢", esitligindeki pratik sabit dayamm degerini kullandiklan

saptanmustir. Burada o', zeminin 6nkonsolidasyon basincidir.

Pilot (1972), yumusak zemin iizerinde bulunan dért ayn dolgunun stabilitesini zemindeki
gocme siiresince arazide bogluk suyu basinci Slgtimlerini dikkate alan efektif gerilme
analizini kullanarak incelemigtir. Bu g¢alismada efektif gerilme analizlerinin, toplam
gerilme analizlerine gore tatbik edilmesi daha zor olmasina, daha hassas deney yapilmasi
geregi duyulmasina ve elde edilen verilerin daha kapsamli yorumlanmasina ihtiyag
duyulmasina ragmen daha iyi sonuglar verdigi goériilmiigtiir. Bununla birlikte bu galigma,
efektif gerilme analizinin gegerli oldugunu, stabilitenin kontrolunun birincil dneme sahip
oldugu durumlarda 6nemli avantajlar sagladigini gostermektedir. Ayrica gogme aninda,
mevcut arazi bosluk basinglarini ve dolgunun nihai geometrisini dikkate alan efektif
gerilme analizlerinin, diisiik plastisiteli temel zemininde tatminkar sonuglar verdigi

gorulmugtiir,
4.3. Dolgu Altindaki Yumusak Zeminin Deformasyon Analizi

Dolgu ingaat1 uzun siiren ve biiyiik yiiklerin uygulandig: iglemleri igerir. Ayrica bu siireg
icerisinde 6nceden genig inceleme yapilmig olsa bile etkilenen zemin kiitlesinin biiyiik
hacmi ve degisken 6zellikleri sebebiyle yapim sirasinda gelisen sartlar 6nceden tatmin
edilenlerden farkl: olabilir. Bu durum yapim siiresi igerisinde siirekli gozlem ve 6l¢iimleri
gerekli kilmaktadir ve giniimiiz uygulamasinda aletsel gozlemlemenin gerekliligi
tartisiilmaz hale gelmigtir. Aletsel gézlemleme sonuglarinin dofru tamimlanmasi ve
yorumu, ortaya ¢ikan problemlere ¢abuk ve uygun ¢oziimler getirme olanagim
saglayacaktir. Ozellikle agamali ingaa edilen dolgularin yapiminda 6turma ve yanal akma

hareketlerinin takip edilmesi, tamimlanmas: ve olugum sebeplerinin belirlenmesi, dolgunun
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stabilitesinin korunmasi ve dolgu ingaatimin devami sirasinda ortaya gikan duruma gore

tasarimun revize edilmesi gereklidir.

Yumusgak zeminler {izerindeki dolgulann tasanminda stabilite, gozetilmesi gereken ilk
kriter ise de deformasyonlanin olugum, yon, sekil ve miktarimin belirlenmesi ve kontrol
edilmesi, hem stabilitenin kontrolii ve korunmasi, hem de yapinn igletme yeterliligi
bakimindan aym derecede Oneme sahiptir. Aym zamanda bu iki davrams bigimi
birbirleriyle dogrudan iligkilidir. Dolgu altindaki yumusak zeminde olusan
deformasyonlar, oturmalar ve yanal deplasmanlar geklinde olusurlar. Yanal

deplasmanlarla oturmalar arasinda gozard: edilemeyecek bir iligki vardir.

Asamal olarak ingaa edilen dolgularin yiikleme devrelerinde yanal akma hareketleri
yitksek degerlere ulagabilir ve gergek drenajsiz sartlarda sabit hacim ilkesine gore bu
devrede olusan oturmalarla yanal deplasmanlarin hacimsal degerlerinin birbirlerini
dengeleyecek biiyiiklitkte olmalar gerekir. Halbuki konsolidasyon davramsi, zeminde lig
boyutlu bir sikigmayla artan konsolidasyon basinct ile orantih olarak zemin
mukavemetinde artiga sebep olmaktadir. Bu sebeple bir taraftan yanal akma harekétlen'ne
bagh olarak olusan oturmalar stabilitenin bozulmas: yéniinde etkili olur, bununla birlikte
konsolidasyonun ilerlemesi stabilite ve giivenligi arttinci yéndedir. Bu bakimdan dolgu
ingaat programimn uygulanmasi sirasinda OSlgiimlerle belirlenen | defc;rmasyon
hareketlerinin tip, sekil, gidis ve yonlerinin tamimlanabilmesi ve olusum sebeplerinin
belirlenerek bilegenlerine ayrilabilmesi biiyilk ©nem tagimaktadir. Loganathan et al.
(1993) arazide dolgu ingaati sirasinda yapilan oturma ve yanal akma oOlgiimlerinden
yararlanarak oturma hareketlerinin bilegenlerini bulmaya yarayan Arazi Deformasyon
Analizi adi altinda bir yontem geligtirmiglerdir. Loganathan et al. (1993) ‘'in onerdigi
yontem, agamali dolgu ingaatina uygundur ve yiikleme esnasindaki oturma bilesenlerini
ani oturma ve konsolidasyon oturmalari, konsolidasyon esnasindaki oturma bilesenlerini
ise konsolidasyon oturmalani krip oturmalan olarak hesaplamaktadir. Bu hesaplama,
yapilan 6lgiimler ile oturmalar arasinda dogrusal bagintilar geligtirme esasina dayalidir ve

bunun igin elastik ani oturma ve krip formiillerinden yararlamlmakta, bdoylelikle ani
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oturma ve krip bilegeni belirlendikten sonra kalan kisim konsolidasyon oturmas: olarak
tanumlanmaktadir. Ancak bu gekilde oturma bilegenleri bulunabilse bile bulunan degerlerle
tasanima ait yikleme ve gerilme parametreleri arasinda bir baginti kurmaya yonelik
araglar bu yontemde mevcut degildir. Ayrica elastik ani oturmalara ait bagintimin degisik
yikleme agamalarinda aym sabit degerle kullamlmasina ait sakincalar vardir. Bu
bakimdan yapilan olgiimlerin sonuglarini zeminin gergek davramgim yansitan efektif
gerilme ve 6zgill hacim iligkileri c¢ergevesine aktaracak bir yontemle deformasyon

bilegenleri igin daha uygun bir yorum getirilebilecektir (Togrol, vd. 1994).

Laboratuarda Orselenmemis zemin numuneleri iizerinde yapilan 6dometre deneyleri
sonucu elde edilen sitkigma egrisinden toplam oturmalar tahmin edilebilmektedir. Ancak
¢ogu zaman zemin tabakasimin heterojen olmasi ve drenaj siir kosullariin tam olarak
belirlenememesi durumunda, oturma-zaman egrisinden bu tahminleri yapmak
zorlagmaktadir. Tecriibelerin gosterdigi bu gibi durumlarda, yatay yer degistirmelerin ve
arazi oturmalann yerinde olgiilmesiyle giivenli sonuglara ulagilabilecegini ve arazi gozlem
sonuglannin dogru yorumlanmasi ile dolgu ingaatinin temel zemininde sebep oldugu
etkileri tammlama ve kargilagilabilecek problemlere dogru ¢6ziim getirebilme 61anagx
sagladigin1 gostermektedir. Tahmin edilen oturmalarin kabul edilebilir olmast igin komsu
yapilardaki farkli stkigmalarin 6nlenmesi gerekmektedir. Bu kosullar gézoniinde tutularak
zeminde meydana gelecek ani ve zamana bagh diigey ve yatay hareketler deformasyon

analizleriyle kontrol edilmelidir (Magnan, 1994).

Londra 'da yer alan Thames nehrinde, gok yumusak aliivyon zemine sahip nehir yatag1
iizerine inga edilen deneme dolgusunun etkisindeki temel zemini davramsi Marsland
(1977) tarafindan incelenmistir. Temel zemini yer yer organik kil, silt ve kum
merceklerinin bulundugu, yumusak aliivyondan olugmaktadir. Yapilan aragtirmalar
sonucu temel zemininde yer alan kum merceklerin varlifinin arazi veyn deneyleriyle
belirlenen kil zemin mukavemetinin artmasmna sebep oldugu anlagilmustir. Arazi 6lgtim
aletleri ile belirlenen yatay yer degistirmelerin arazideki kritik durumun belirlenmesinde

Onemli rol oynadif saptanmugtir.
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4.4. Dolgu Altindaki Yumusak Zeminin Davranisinin Kontrolii
4.4.1. On Yiikleme ile Zemin Davranmisinin Kontrolii

Yumugak kil tabakalarinin mukavemetini arttirmak ve inga olunacak yap: altinda meydana
gelecek oturmalan azaltmak igin en yaygin olarak kullanilan yéntemlerden birini 6n
yikleme olusturmaktadir. Bu yontemde, esas yapin ingaasindan once ingaat sahasi
gegici olarak bir toprak dolgu ile kaplanmakta ve temel zeminini olusturan tabakalarin,
bu dolgu agirhg altinda konsolide olmasi saglanmaktadir. Uygulanan konsolidasyon
basincina bagli olarak zeminin mukavemeti artmaktadir. Daha sonra bu dolgu
kaldinlarak yerine yap1 ingaa edilmekte, bu arada zemin dnkonsolidasyona ugradif igin

yapidan aktanlan yiikler altinda meydana gelecek oturmalar da azalmig olmaktadir.

On yiikleme genelllikle yumusak ve permeabilitesi diigiik kil tabakalari i{izerinde
uygulandifi igin, 6n yiikleme sirasinda temel zemininde kayma gogmeleri meydana
gelmemesine ve konsolidasyonun tamamlanabilmesi igin de uzun bir siire beklenilmesine
dikkat etmek gerekmektedir. On yiikleme sirasinda bekleme siiresini azaltmak igin zemin
igine diigey kum drenaj kolonlar veya bazi yapay drenaj levhalan yerlestirmek gok yararh
sonuglar vermektedir. Bu durumda zemin igindeki su yalmz diisey yonde degil, yatay
yondede hareket edebildigi ve bu drenaj kanallan vasitast ile zeminden disan g¢ikabildigi

i¢in tabakanin konsolidasyonu ¢ok daha hizli gergeklegsmektedir.
4.4.2. Diisey Drenler Ile Zemin Davranisinin Kontrolii

Yumusak zeminlerin konsolidasyonunu hizlandirmak amaciyla diigey drenlerin
kullamilmas: giiniimiiz uygulamalarinin yaygin yontemlerinden biridir. Permeabilitesi
dusiik ve dokusu dogal drenaji kolaylagtiracak siireksizlikleri igermeyen nispeten
homojen, kalin kil tabakalanmn, onyiikleme icin bekleme zamanlan, pratik sinirlarin
diginda olmaktadir. Bu gibi durumlarda zeminin konsolidasyonunu hizlandirmak ve

onyiikleme bekleme zamanlarini azaltmak icin diigey drenler kullanilmaktadir.-Diisey -
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drenler drenaj yolunu kisaltarak, zemindeki bogluk suyu basinglanmin hizla

s6niimlenmesini saglamaktadir.

Cinicioglu (1993) tarafindan gergeklestirilen bir galigmada toprak dolgu altindaki
yumugak zeminde diigey drenlerin konsolidasyona etkisi ve dolayisiyla stabiliteye katkisi
aragtinlmigtir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi ¢aligmada, birim hiicre analiz
yontemiyle disey drenlerin konsolidasyona etkisi incelenmistir. Elde edilen
konsolidasyona iligkin sonuglar arazi gozlemleriyle kargilagtinlmig ve oturma zaman
egrilerinin birbirine benzer oldugu fakat hesaplanan oturmalarin 6lgiilenlere gére daha az
oldugu gorilmiistiir. Aradaki fark birim hiicrenin dolgu ve temel zemini geometrisinin
siurht bir bolimiinii géz6niine almasi ve biitiinsel davramg esnasinda olugabilecek yatay

deformasyonlann oturmalara katkisinin gdzard: edilmesi seklinde agiklanmigtir.

Ayrica, diigey band drenlerle iyilestirilmis yumusak kohezyonlu zemin iizerine ingaa
edilen dolgunun stabilite analizi Indraratna, et al (1994) tarafindan yapilmustir. Sonlu
eleman yonteminin kullamldif analiz sonucunda diigey band drenlerin kullamlmasinin -
yararh oldugu gérﬁlmﬁs ve drenlerin konsolidasyonu hizlandirmas: yaninda zemindeki
yatay deformasyonlan engelleyip, gé¢me riskini azalttigi, dolayisiyla yitksek dolgu

ingaatinin kolaylagtirdigi saptanmugtir.
4.4.3. Kademeli Dolgu insaat: ile Zemin Davramsinin Kontrolii

Yumusak ve doygun zeminler iizerinde dolgu insaasi sirasinda karsilagilan stabilite
sorunlarinin esas nedeni ingaat esnasinda olugan ilave bogluk suyu basinglandir. Yiksek
degerlere ulagabilen ilave bosluk suyu basinglan, efektif gerilmeleri ve dolayisiyla
mukavemeti azaltarak temel zemini i¢inde bolgese!l kaymalara ve daha sonra gogmeye
sebebiyet verebilmektedir. Bu durumun kontrol edilebilmesi i¢in uygulanan kademeli
yikleme yontemi ile konsolidasyon devrelerinde ilave bosluk suyu basincinin

sOniimlenmesiyle ulagilan zemin yogunlugundaki ve dolayisiyla mukavemetindeki

rtigtan
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yararlanarak tek agamada ulagilabilecek olandan g¢ok daha yiksek dolgular ingaa
edilebilmektedir (Cinicioglu, 1993).

Giiler, vd. (1993) tarafindan gergeklestirilen ¢alijmada, dolgu barajlarin ingaas:
kademeler halinde yapilarak, kontrollii yitk uygulamas: ile kohezyonlu yumusak zeminin
her yiikleme asamasinda konsolidasyona birakilarak zeminin mukavemetinin artmasi
incelenmistir. Sonlu elemanlar yonteminin kullamldif ¢aligmada, yumusak kohezyonlu
zemin tlizerinde ingaa edilecek dolgu baraj imalatinin kademeler halinde yapilmasimn
yiikleme ve su basinci altindaki zeminin tagima giiclinii ve mukavemetini arttirdifi

gozlenmistir.

Yumugak zeminler {izerindeki dolgu barajlarin insaa agamalarinda olugacak deformasyon
ve ¢Okmelere karg stabilite analizi sonlu elemanlar metodu ile hazirlanan sayisal modelle,
deformasyonlar, gerilmeler ve ¢ékmeler yoniinden incelenebilmektedir. Dolgu barajlarin
tasarim ve ingaasinda gilivenli sonuglar elde edilmesi gerekmektedir. Dolgu barajlann
icinde ve altindaki gerilmelerin hesaplanmasinda en saglikli yontem sonlu elemanlar
yontemidir. Bu yontemle, dolgu barajin kendi agirhifindan dolayr zemine gelecek yiikler
kademeli olarak aktarilabilmekte ve bu yiiklemeler neticesinde zeminde ortaya gikan
bolgesel plastiklesme g6zoniine alinabilmektedir. Bununla birlikte sonlu eleman metodu,
dolgu baraj altindaki bogluk suyu basinci degisimlerini, diigey ve yatay yerdegistirmeleri

ve ingaatin her agamasindaki oturmalan verebilmektedir.

4.5. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilme ve Deformasyon Analizi

Sonlu elemanlar yontemi, sayisal yaklagimlarin genel ozelliklerinin ¢ogunu gézdniine
almakla birlikte bilgisayar yazilimlar igin en uygun formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni,
karmagik siir kogullart ve non-lineer malzeme davranigi homojen olmayan malzemeler
gibi zor ve karmagik problemlerin ¢oziimiinde sistematik bir programlamaya uygun

olmasidir,
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Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu
elemanlara ayirarak elde edilen elemanlar izerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin
minimum olmasi ve sonra bu elemanlarin birlegtirilmesi tarzinda bir uygulama
getirmektedir. Bunun sonucu olarak mesnet sartlar, sisteme ait dzellikler, dig yliklerin
siirekli ya da ani degisimleri kolayca gozoniine alinmaktadir. Dolayisiyla sonlu elemanlar
yontemi analitik metodlarla ¢ozillemeyen kangik problemlere uygulanabilmektedir.
Ayrica ylizeysel sistemin tipik bolgelerinde eleman boyutlan kiigiiltilerek o bélgenin daha
ayrintih incelenmesi miimkiin olmaktadir. Diger bir avantaj da sinir gartlarinin problemin
¢Oziim sirasina gére en son adimda hesaplara dahil edilmesidir. Boylelikle gesitli stmr

sartlarimi probleme uygularken bastaki yogun hesaplara girilmez.

Yumusak kohezyonlu zeminlerin, dolgu yiikleri altindaki davramgtnin incelenmesi
Geoteknik Miihendisligi 'nde onemli bir yer tutmaktadir. Yumusak ve suya doygun bir
kohezyonlu zemin tabakasi iizerine toprak dolgu yerlestirildiginde, gé¢meye karst
giivenligin tahkik edilmesi, zeminde meydana gelecek ani ve zamana bagl diigey ve yatay
yer degistirmelerin hesaplanabilmesi, temel zemininde olusacak gerilmelerin belirlenmesi -
icin ¢ogunlukla sonlu eleman tekniginden yararlamlmaktadir. Bugiine kadar 'birqok
aragtirmaci, yumusak kohezyonlu zemin iizerine ingaa edilen toprak dolgu ve barajlarin
gerilme analizi ve dolgu altindaki zeminde meydana gelen yatay ve diigey
deformasyonlanin hesabi i¢in sonlu eleman yontemini kullanmistir. Bu g¢alismalardan

bazilan ve elde edilen sonuglar soyledir.

Hoeg (1972) tarafindan yumusak kohezyonlu zemin iizerine ingaa edilen bir ‘deneme
dolgusunun iki boyutlu drenajsiz analizi yapilmigtir. Von Mises ve Tresca akma
kriterlerini kullanarak gergeklestirilen elasto-plastik analiz sonucunda bulunan degerler

arazi ol¢tim degerlerinden daha az ¢ikmugtir,

Thamm (1979) tarafindan gergeklestirilen bir galigmada, Zienkiewicz (1977) 'nin dnerdigi
elasto-visko-plastik blinye denklemleri kullamlmigtir. Yumusak kil iizerindeki dolgu igin
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gergeklestirilen iki boyutlu, konsolidasyon analizi sonuglarinin arazi 6l¢iim sonuglanyla

uyum i¢inde oldugu gérilmiistiir.

Bir bagka g¢aligmada ise turba ve yumusgak kil iizerinde yer alan Makiezaats barajinin iki
boyutlu drenajsiz analizi gergeklestirilmigtir (Termaat et al., 1985). Elasto-plastik biinye
denklemlerinin kullamldif1 bu galigmada sonlu eleman sonuglariyla arazi gézlemlerinin

uyumlu oldugu gérillmigtiir.

Yumugak kil uzerindeki bes adet dolgunun iki boyutlu konsolidasyon analizinin
gerceklestirildigi bir ¢ahgmada hesaplanan oturma degerleriyle 6l¢iimlerin uyumlu
oldugu, ancak dolgu altindaki zemin igin hesaplanan yatay deformasyonlarla, olgiilen
deformasyonlanin uyumlu olmadif gézlenmigtir (Ohta, 1991).

Yumusak suya doygun kohezyonlu zemin iizerindeki dar vadilere oturan dolgularin
incelendigi bir bagka galiyjmada ise iki boyutlu konsolidasyon analizi yapilmistir
(Kobayashi, 1991). Hesaplanan oturma degerlerinin, arazi olgtimleriyle uyumlu oldugu
gorilmiigtiir. Diger yandan dolgu altindaki yumusak zeminde kullanilan kum drenlerin

konsolidasyonu hizlandirdig: belirlenmistir.

Indraratna, et al. (1994) tarafindan yapilan bir ¢aligmada Malezya 'daki diisey bant
drenlerle iyilestirilmis yumusak kohezyonlu zemin iizerine ingaa edilen bir dolgunun
gerilme ve deformasyon analizi yapilmigtir. Bosluk suyu basinglan, yatay ve disey
deplasmanlarin hesaplanabilmesi i¢in konsolidasyon analizinin uygulandifi ¢aligmada
disey band drenlerin kullantlmasinin  yararlh oldugu gorilmis ve drenlerin
konsolidasyonu hizlandirmasi yaminda zemindeki yatay deformasyonlari engelleyip,
goeme riskini azalttif anlagilmigtir. Ayrica diigey band drenlerin varlifimin yitksek dolgu

ingaatinu kolaylastirdig saptahrmstxr.

Bu aragtirmada toprak dolgu baraj (Alibey Baraji) altindaki yumusak kohezyonlu zemin

davranigint incelemek igin ANSYS 5.0A adinda bir sonlu eleman programi kullan;}gnst;r,:
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Statik ve dinamik yiikler altinda elastik ve elasto-plastik analizler yapilmasina imkan

tantyan bu program kendi iginde ii¢ ana programa dayanarak galigmaktadir.

Birincisi grafik bilgi girisine olanak tantyan 6n-iglem programudir. Bu kissmda model
geometrisi, eleman tipi ve boyutlar, malzeme ozellikleri belirlenerek, model sonlu sayida

elemanlara boliinmektedir.

Ikincisi ¢dziim programudir. Burada analiz tipi, yiikler, yiikleme adimlan, smr kogullarn
tammlamlarak ¢6ziim yaptinimaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan analiz tipi statik analizdir.
Statik analiz, atalet etkilerinin ihmal edildigi bir yapida, dig yiik etkisi altinda meydana
gelen gerilme, deformasyon ve sekil degistirmeleri belirlemektedir. Ayrica statik analiz
degisik siir kosullarina ve malzeme ozelliklerine sahip kademeli yiikleme adimlarinin

kullamlmasina olanak vermektedir.

Cozuim yaptinldiktan sonra sonuglarin gézden gegirilmesi amaciyla son-iglem programina
bagvurulmaktadir. Son-islem programu da kendi iginde iki ana gruba ayriimaktadir:

-Genel son-iglem programi

-Zamana bagli son-iglem programi
Genel son-iglem programu, belli bir zamanda veya yiikleme adimindaki analiz sonuglarim
biitin model igin sergileyebilmektedir. Ornegin incelenen model igin gerilme ve.
yerdegistirme vektorleri, deformasyona ugramis model sekilleri bu program kullarularak
elde edilmektedir.

Zamana bagli son-iglem programi, segilen belli bir eleman veya dugim noktasindaki
sonuglan tiim yiikleme adimlan igin gésterebilmektedir. Ayrica adi gegen her iki son-

islem program: da sonuglanin grafik olarak gosterilmesine olanak vermektedir.

ANSYS programi gerilme-deformasyon analizi yapmak igin gelistirilmig olup, zeminin
konsolidasyon davranigint modellemek igin uygun degildir. Bu galigmada, Alibey Baraji

temel zeminin kademeli yiikleme altinda konsolidasyonu klasik analiz ydntemlen




168

kullanilarak incelenmis ve her yiikleme kademesi sonunda konsolidasyon sonucu

meydana gelen malzeme 6zelliklerindeki iyilesme dikkate alinmugtir.

4.5.1. Alibey Baraji Biinyesinde Yapilan Calismalar

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 'te Yerlesim plam1 ve A-A kesiti gortilen, Alibey Baraji 'nin
ingaasina baslanmasi i¢in yapilan aragtirmalar sonucu diigiinillen baraj yeri temelinin
yumusak kil zemin olmasi zorunlu stabilite problemleri yaratmus, insaasi sirasinda ve
sonrasinda yapilan caligmalarla temel zemininde meydana gelen deformasyonlar

incelenmigtir.

Alibey Baraji menba batardosu toprak dolgusu altindaki yumusak kohezyonlu zeminin
gerilme analizi Soydemir (1970) tarafindan gergeklestirilmistir. Dolgu yapilmasi sirasinda
olusan yiiklemeden dolay1 tek boyutlu ve drenajsiz yilkleme oturmalarimiin hesabinda
sonlu elemanlar teknigini kullanan bir bilgisayar programt kullanmstir. Bu analizde ¢
metrelik dolgu yiiksekligi altindaki zeminin igsel bir bolgesinin drenajsiz kayma
mukavemetini astift ve bir anlamda zemininde elastik bir gevreye sahip lokal bir
plastiklesme meydana geldigi gozlenmistir. Lokal plastik bolgelerin gok buytidigi
yiikkleme kademelerinde, bosluk suyu basinglarinin belirlenmesinde kullanilan teorik-
amprik yontemlerin uygulanabilmesi igin gerekli gerilme artiy degerleri, hesaplanirken:
elasto-plastik analiz ¢6ziimiiniin klasik elastik ¢dziimden daha gergege yakin sonuglar
elde edildigi gorilmiigtir. Bir yiiklemeden dolay;, zeminde drenajsiz kayma
mukavemetini ( elastik akma sin paralelinde) agip, igsel "lokal plastiklesme" durumu
gosteren bolgelerin bir oturma veya stabilite analizinde bilinmesi gereken yatay gerilme

artiglarina bilyiik etki ettigi agiklanmaktadir (Soydemir, 1970).
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Bir diger calijma Ontuna (1976) tarafindan Alibey Baraji ingaasi sirasinda temel
zemininde kum dren kullamlan ve kullamlmayan iki ayrni deneme dolgusu iizerinde
gergeklestirilen konsolidasyon analizleri sonucu kum dren kullanilan kesimlerde yumugak
kilde olugan temel zeminin konsolidasyonun dren kullanilmayan kesimlere oranla daha

hizh geligtigi gosterilmistir.

Alibey Barajt Menba Batardosu altindaki yumugak kohezyonlu zemin igin Soydemir
(1970) 'in gergeklestirdigi elasto-plastik analizde kullandig1 zemin &zellikleri ve kabulleri
baz alarak Mercang6z (1996) ‘iin yaptifi calijma aym parametreleri kullamlarak
gergeklestirilmigtir. Bu ¢alismada 6ncelikle menba batardosu altinda olugan gerilme ve
sekil degistirme dagilimlan igin elastik ve elasto-plastik analiz sonuglarnt kargilagtirlmg
arazi davramslan ile uyumu saglanmugtir. iki boyutlu, drenajsiz olarak gergeklestirilen
analizlerle dogrulanan zemin 6zellikleri kullanilarak ingaat programina uygun olarak
bitiin baraj kesiti igin temel zemininde olugan gerilme ve sekil degistirmeler
hesaplanmugtir. Gergeklestirilen biitiin analizlerde temel zeminin kademeli yiikleme altinda
konsolidasyonu sonucu zemin 6zellilerinde meydana gelen iyilesme dikkate alinmugtir. -
Ayrnica baraj altinda bulunan yumusak zeminin iyilestirilmesi igin kullamlan diigey kum
drenler, sonlu eleman hesabinda zemin &zelliklerinin iyilegtirilmesi sirasinda gozoniine

alinmugtir.

Alibey Baraji Menba Batardosu analizleri i¢in iki boyutlu sonlu eleman modeli
geligtirilmis ve analizler diizlem gekil deZistirme kabuliine dayandirilmigtir. Menba
batardosu temel zemini dnce simetrik yiikleme altinda incelenmis olup, daha sonra ingaat
programina uygun olarak yiiklenmig ve analiz uygulanmugtir. Temel zemini ilk olarak
lineer elastik kabul edilmig ve elde olunan gerilme sonuglarina gére sonlu eleman modelin
baz1 diigiim noktalarinda malzeme mukavemet deZerlerinin agildigt gozlenmigtir. Bu
sebebten dolayr hesaplar non-lineer elasto-plastik malzeme kabulune gore yeniden analiz

edilmigtir.
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Non-lineer elasto-plastik hesplarda Von-Mises akma kriteri esas alinmig ve malzemenin
kinematik peklesme gosterdigi kabul edilmigtir (Naylor et. al, 1981). Malzemenin akma
degerine erigtikten sonraki deformasyon modiiliiniin, baglangig deformasyon modiilii
degerinin 1/100 ' kadar oldugu kabul edilmigtir (Soydemir, 1970). Analizlerde kademeli
yikleme sonucu kil tabakalarinin konsolidasyonundan kaynaklanan iyilesme malzeme

parametrelerine yansitilmigtir.

Ik kademe yiikleme, baglangig degerlerine gore analiz edilmistir. Her yiikleme sonunda
malzeme parametrelerinin (s, , E, ) giincellestirilmesinde Terzaghi tek boyutlu
konsolidasyon teorisi kullanilip arazi yiikleme programu ile bekleme siireleri gézoniine

alinmugtir,
4.6. Alibey Barajimin Oturma Hesaplar:

Alibey Baraji'min degigik kesitleri altinda, kademeli yiikleme altinda meydana gelecek
oturmalar kademeli dolgu yiikii altinda meydana gelen gerilme artiglan ile her yiik
kademesi altinda bekleme siiresi ve bosluk suyu basinci soniimlenmesi dikkate alinarak
hesaplanmugtir. Analizlerde dikkate alinan ve baraj dolgu yiiksekligi ile temel zemini
drenaj kogullan agisindan farkliliklar gosteren bes tipik kesit ile ilgili 6zellikler asagida

Ozetlenmigtir. Biitiin kesitlerde disey yonde ¢ift tarafli drenaj kabul edilmigtir.

Bu kesitlerde, dolgu yiikseklifinin zamana bagli deZisimi (yiikleme programi) Sekil
4.15a+j 'de gosterilmigtir.

Kademeli yiikleme ve konsolidasyon sonucu temel zemininde drenajsiz gbgmeye karst
giivenlik katsayis1 1.40 ve daha biiyiik degerlere ulagtig1 igin, zeminin yanal akmasinin

oturmalara katkisinin ihmal edilebilecegi sonucuna vanlmgtir (Mesri, vd., 1994).




173

nuerfoaq eesuy nSjoq ifereg Aoqiy ‘BS1 'y IPRS

IV 74 = 9V 64 —o— ISV 614 —=— SV 7 —— av?‘ €7 —— YV 819 —=—

(unn ) NVINVZ
0008 Q0SL 000L 0059 0009 00ss G00% 00 001, 4 008t 000t 0057 0002 0051 000t c0y 0
__hp____H_________~_____J___r___\_!_____x—_______r_~__~__w______\_lﬁ__
YA
) \W
yanii Il
AT L I
I A [ /I
i ]
e am o g .Nvm\&
WA/ s e /
e e e
7z
\\a \.
—— e i
L..Mi
yi
L4
;\\
e
\\\
- _ 1 7

—_ O AV NFTON—~O
-




nuesdolg vesup nSjoq fereq Aoqy "qg] v 115 EIN

T\ NE/any TEENIHIHIT __::_&io::a_::::_:éM_v
- ST ! S . s S5
= Do+ -sw_muvr "L+
o u/ T o
I « 0052+ o« 0082t
j 3 o
007 W W T OF]
od oid " o Qg SILL '
NSOQUYLYE : (saJ1ed EUED bR ASY@EyLYd
VSNV 0100 VIV LISAL IMFTIOK TANAL ISV [vavd 49100 VAV VANIK
und (0z-0=1

[:ON dNITANA



175

neigosd vesuy ngjo( ifereg Aoqy o6 v IMpes

T By I _:E:_:_&.%E:EE:::::@WV\|uy
ls.c.v N«v_ - m . . lom.o+
loo.*ﬂ.ﬂ_ ] 18.. : \ |M_v |
_ 02+ q lgh:. ]
| I RTEANVAR" j
«F W J_ ) "] Lw wr % —
[ | 00'¥5+ | l.
o4 oid - ' sa g1d 1Ll e
(SOTEVLY 0509100 YT ASVQUYLVd
dTSATK 0100 V&V LSAI INFTI0X TINAL ISYV (VHvVY 07100 vav VANIR

und (0y-002=}
2'ON ANTTINA



nuesgold eesu] nJjoq ifereq A5quy PST-y RS

176

/NnoRy 111 (e /bopey 11 1 TTTTT

L5 |a_v _ T
0T %mﬂn_yr | i
Jo00et - !

T

D0LI+
|
18 ‘m ™ of —1 mﬂ T & 2
0075+
6d s1d L . g1d 81LL x4
(ASOTAVLVE 0sn10 YAQIDXE) NSV@IVLVE
dVSNVX 09104 VIV USAL INITIOA TANEL ISYV [veve ny100 VAV YINIR

und 0007-00%=)
g:ON ANITINA

:___::___uw_gﬁ_:_;_:_::_.__gﬂawﬁ%
H .3“-*



nweigorq eesuy nSjo( ifereg Aaqiry a6 p peg

T _ LT [T T T TR T T
.Qﬂ-o.? ' /
B S.mﬂ\w .8.. d ..uy
- - Sy T DO+
..4_cN 0052+ <0052+
.“ - ] [ .I.—_. - W % 3]
6d e1q ... N ord 8TLL (2
0SOTUVIVE 0S910a XAMIDILD ASV@AVLVE
dYSNVN 07700 VAV LISAL SMFTIOX TINGL ISXV VAV 05700 VAV VANIR

und (0GT-0007=3
7:ON INIDINA




nueidoiq eesuy ngjoq ifereg Asqy  JS1°v DS

178

T N I e T g T g LT wes Ry 3
K Ll Va = =~ 5ot
S0 | m_w T
i §. u/ T el
_ « 0052+ o 0052+
,mr " “ “ - =
(4 e1d ™ " s 81g 1Ll it
0S0910d YIQIOD (16 AN
aﬁhﬂaﬁ Q9100 VAV IISAL INITINX TANEL ISXV fVaVE 2100 vav pﬁﬁzﬁ

und (002-00G7=}
G:ON INITINA



wuergolq eeSuy ndjo iereg Aoqury ‘Sci 'y 115 EIN

179

amwé _._____\MF____ St ||| oz T T [N 7
=
_ 0082+ N1/ 0052+
W 4“ o ] .L” LS & 0w -
6d 614 L =0 :ws 81d 8TLL e
o L Y USLL OGTOA L K0 O ooa vy O

und (0¥2-0002=}
9:0N INITINA



180

nuerord veSuy njo iereq Aoqy ycy 'y 15 BN

il

e e L0 TR
1%/ i ; 059+
-Sﬁs.mm_y .. =2 litdudh it _ T -
w o0 ry #I\ In_v <0041+
- _ <0082+ « 0082+
o m (] [ 8!.,:r L —— "
ed e1d - - 38_ 81d SILL 2
asoquvLvd snJ10d TIQID ASYQIVIVE
dYSNVR 05704 VIV LISIL INFTINX THRIL ISXY fVAVd - 09100 VIV YANIN

und (062-00¥2=)
L:0ON ANTDINA



weidosd eedu] n3jo( ifereg AoqIy 'I1ST Y IDRS

181

T R TR TR T _______ NSk 3
-3?8.*% .‘ : : Eﬁwu_ K..%.wz _:_ %\Woﬁ __ : E F \.32
. w0047 ) 7 L00°LT+
-_8 0082+ N1/ o00c2+

L A n ] .lL LU = mw -
6d 61d - ..s.xmr )| 1Ll zd
NSOMIVLVE nsnood p 5 ir:11:4] ASVQUVIVE
dVSNVN 09100 VAV LISEL INITINX TANAL ISYV rvave n100 Vav - YANIN

un3 (07¢-0062=1
8:0N INATINA



ueago1q wesuy ndjoq 1fereg Aqiy ST RS

182

un3 (00S-0076=?
6:0N ANATINA

P T [ 2
- A -eucﬁ.g A . N DOLT+
ed L_ ..w ..-s.ﬂmw N g1d 81LL ) o
O oerw o owmumm sy omm oo Y iR



183

Tablo 4.1. Alibey Baraji altindaki kum drenlerin yeri ve ozellikleri

Kesit | Konumu |Dolgu Ust Temel Zemini Drenaj Kosullan
No Kotu
B-23 Kret +34.0 |$=40 cm kum drenler, temel zemini 2/3 derinliine kadar,

merkezden merkeze 3.5 m arahklt

B-18 Menba +23.0 ¢=40 cm kum drenler, tiim temel zemini derinlii boyunca,

Dolgusu merkezden merkeze 7.0 m aralikli

B-24 Mansap +23.0 | ¢$=40 cm kum drenler, tiim temel zemini derinligi boyunca,

Dolgusu merkezden merkeze 5.0 m aralikhi

B-22 Menba +17.0 |Kum dren yok

Batardosu

B-9 Mansap +14.0 |Kum dren yok
Dolgusu

Toplam oturmalar (p), ani oturma (p;), ve konsolidasyon oturmasinin (p.) toplami olarak

P=pitp, (4.47)

seklinde hesaplanmigtir. Ani oturmalar elasto-plastik sonlu elemanlar analizi
sonuglarindan elde olunmus, konsolidasyon oturmalan ise Terzaghi konsolidasyon

teorisinden

C o C o +Ao
= H( s )l P +H( °Jl L 4.48
P. T/ %8 (O_ j Tro) 08 > (4.48)

P
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bagintisindan yararlanilarak hesaplanmugtir. Yiiklemeden kaynaklanan efektif gerilme

artislarinin hesaplanmasinda, bogluk suyu basinci artiglan
Au = Ao, +A(A0', - Aas) (4.49)

bagintis1 kullanularak ve asal gerilme artiglart sonlu elemanlar gerilme analizinden,
A-parametresinin degeri ise gerilme analizleri sonuglan ve $ekil 4.16 'da (A ile AKO

grafigi) gosterilen e@riler kullanilarak se¢ilmigtir.

Kademeli yitkleme altinda oturma hesaplan yapilirken, bir 6nceki yitkk kademesi altinda
meydana gelen bosluk suyu basinci artiglaninin derinlik boyunca séniimlenmesi dikkate
alnmig ve her noktadaki soniimlenmemis (kalan) bogluk suyu basmncinin bir sonraki
kademede soniimlenmeye devam edecegi dikkate alinmugtir. Boylece, herhangi bir (i)

yiik kademesindeki nihai konsolidasyon oturmasi

P = H( C. jlog( 9, +Ao, j (4.50)
(S

1+ O-'vo +(Aoy, —u,y)

ifadeleri kullanilarak hesaplanmugtir. Herhangi bir yik kademesindeki oturma-zaman

davranigi ise

p=p* U(t) U(t) = t- zamaninda ortalama konsolidasyon yiizdesi (4.51)

bagntist kullamlarak hesaplanmugtir (Sekil 4.17).

Kum drenlerin yer aldifi kesitlerde, disey ve radyal konsolidasyonun birlikte
gerceklestigi dikkate alinarak ortalama konsolidasyon yiizdesinin hesaplanmasinda
(Carillo,1942)
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Ao,

Ao.v.‘i
Acvﬁ!
Acvl
: : % -
tl t2 tf«
|
Au
U

u

T | | .

. . —_— Y
C. o,+Ao, -
Pa=H— log( — I) pPu= Us*p,
' l+e0 O-\'O
C o, +Ao, ,
y = H < 10 T x0 v2 ) y = + U(?.(‘*pc
Per 1+e, g( O, +Ao,, —u, P =P (- ez

Sekil 4.17 Kademeli Yiikleme Altinda Konsolidasyon Oturmalarinmin Hesaplanmast o
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U, =1-(1-U,)(1-1,) (4.52)

ifadesi kullamlmigtir. Burada U, diisey konsolidasyon igin ortalama konsolidasyon

yiizdesini, U, ise radyal konsolidasyon i¢in ortalama konsolidasyon yiizdesini
U, =1- exp(—gj (4.53)
m

ifade etmekte olup, T, radyal konsolidasyon zaman faktoriinii (Baron, 1948), boyutsuz m

katsayisi ise kum drenlerin geometrik yerlesimini géstermektedir.

2 2 _
m = ( :1 Jln(n) - 3n 5 1, n= L , T, = Cut (4.54)
n" -1 4n zr, T,

r.= Kum dren efektif tesir ¢ap1, ry = Kum dren ¢api, c.,,= Yatay konsolidasyon katsayisi

Arazi okumalan ile kargilagtirmalar, ortalama yatay (radyal) konsolidasyon katsayisi

degerinin ortalama diigey konsolidasyon katsayisina esit alinabilecegini gostermistir.

4.7. Arazi Olgiimleri ile Karsilagtirmalar

Oturma hesaplan o6ncelikle Menba Batardosu (B-22 kesiti) igin yapilmig ve hesaplanan
degerler ile arazi okumalan karsilagtirilmigtir. Menba Batardosu hesaplamalan ve segilen
zemin 6zellikleri  Tablo 4.2 'de verilmigtir. Temel zeminini olugturan tabakalarin stkigma
ozellikleri (C. ve C,) arazi su muhtevalanna gore Sekil 4.18 'den ve énkonsolidasyon
basinct profili Sekil 4.19 'den segilerek yapian hesaplamalarla bulunan oturma
degerlerinin, arazi olgiimleri ile uyumlu oldugu saptanmugtir. Oturma-Zaman davranis
agisindan kritik olan arazideki tabakalarin ortaiama konsolidasyon katsayis1 degerinin,
laboratuar deney sonuglarindan bulunan degerlerden gok daha biiyiikk oldugu, arazi

bosluk suyu basinci séniimlemeleri ve oturma okumalarindan geri analiz (back-analysis)
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ile bulunan degerin daha gergek¢i oldugu gozlenmistir. Arazide aliivyal gokellerin yer
almast ve killi zeminler iginde kum mercekieri ve bantlanmin bulunmasi nedeniyle
laboratuar deney sonuglarinin fazla giivenilir olmamasinin tabii kargilanmas: gerektigi
disiiniilmektedir.  Konsolidasyon  katsayisiin  arazi  oturma  okumalanindan
belirlenmesinde Asoaka (1978) yonteminin iyi sonug verdigi gozlenmistir. Sekil 4.20 'de
Menba Batardosu oturma okumalarina Asoaka yonteminin uygulanmasi, Sekil 4.21 'de
ise Menba Batardosu igin hesaplanan ve arazide olgiilen oturma okumalarmin’

karsilagtinlmas: gosterilmektedir.

Oturma-zaman davramisinda hesaplanan ve 6lgiilen degerler arasinda saglanan uyum ile
secilen konsolidasyon parametrelerinin dogrulanmasi saglandiktan sonra, barajin diger
kesitleri altindaki oturmalar hesaplanmig ve 6lgiilen degerler ile karsilagtinlmistir. Biitiin
kesitler igin, temel zemini tabakalagmasin 6n konsolidasyon basinglari ve sikisma
indisleri (C. ve C, ) Sekil 4.19 ve $ekil 4.18 'den segilmig, ortalama konsolidasyon

katsayilan ise Asoaka yontemi kullamlarak belirlenmigtir.

Barajin diger kesitleri igin Sekil 4.22, Sekil 4.24, Sekil 4.26 ve Sekil 4.28'de oturma
okumalarina Asoaka yonteminin uygulanmasi; Sekil 4.23, Sekil 4.25, Sekil 4.27 ve Sekil
429'da ise hesaplanan ve arazide Olglilen oturma okumalanmn karsilagtiriimasi
gosterilmektedir. Baraj govde aksi lizerinde yapilan konsolidasyon oturma hesaplan
Tablo 4.3a-i, bosluk suyu basinglan ve konsolidasyon yiizdesi hesaplar Tablo 4.4a-i 'de
verilmigtir. Bu hesaplamalarda 4.47-4.54 esitlikleri kullanmlmugtir. Zemin o6zelliklerinin
segiminde, yapilmig olan eski sondajlar ve bu g¢alisma kapsamu iginde planlanan
sondajlarin verilerine gore hazirlanan Sekil 2.1 'de gosterilen kesitten yararlanilmugtir. Bu
kesitten de gorilecegi gibi menba batardosu altindaki temel zemini tipik kesitine

tabakalarin benzer oldugu ve aralarda yer yer kum merceklerinin varlifn gorilmektedir.

Menba batardosu digindaki akslarda oturma hesaplan ve arazi okumalarinin verdigi

sonuglarin yakinli goriilmiigtir.




192

3.00 | i
B 22 Aksi
250
1 Piy=0950  C.=0.0407S migi
2.00
1
&8 150 5
B.=0920  C.~0.06623 mgin
1.00 2
. /
] 7
0.50 . TT2 —
A=100 gin
ko L L T T T T RS T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00

Sn-1

Sekil 4.20. Menba batardosu oturma okumalarina Asaoka Y6nteminin uygulanmast

0.00

I
1 —t—
M B 22 Aksi
-o.so—% v
TT-2(Oturma Plakas Arazi Okumatari)
“ —
1 Hiesap Efrileri
-1.00 -
_ )
E 4
S
%-LSO
™,
(o] N
T—
-2.00 v
S
-2.50
3.0 e o o e e e e bbb b e e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 S500 9000 9300 10000
ZAMAN (GUN )

Sekil 4.21. Menba batardosu altinda olgiilen ve hesaplanan oturma okumalan




Sekil 4.22.

0.00

-0.50

g
2
=1

OTURMA (m)

-2.00

Sekil 4.23.

2.00 I
B 9 Aksi
Bis=0947  C,=0.06009 mgiin
1.50
Bi3=0920  C,=0.0920 m¥gin
;S L0 ,/ Biz=0.878  C,=0.14356 m¥giin
.
//
P,y=0279  C.=1.4105 m¥gin
0.50
At=100 gin
- TT7
0.00 —T— T T r— T ! T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Sn-1

Mansap batardosu oturma okumalarina Asaoka Yonteminin uygulanmas

B9 Aks:

x

TT-7 (Oturma Plakasi Arazi Okumasy)

Hesap Egrisi

é
%
i
\

0

TTTT

500

TTTT

TTTT

TTTT

TTTT

1000 15060 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 '$500 6000

TTTT|TTTT[T TTTT{TT T rTrrTry

ZAMAN (GUN)

TTTT

TTTT

TTTT

TTTT

TTTT

TTTT

Mansap batardosu altinda 6lgiilen ve hesaplanan oturma okumalan .

o

TTTT

6500 7000 7500 8000 8500 $000 9300 10000




194

3.00 r
B 18 Aks1
2.50
B,5=0938  Cy=0.05127 m¥gin
2.00
] 2
//
1 A/ Ba080s  Ci=0.17231 migtn
& 1.50 ot
s
S
/| g
1.00
] / Bu=0522  C,~0.51640 m¥/gin At=100 gan
0.50 -+ i
+ TT16
O‘OOIIIlIIIIll|lll‘l'lllll||||
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00
Sn-1

Sekil 4.24.  Ara dolgu oturma okumalarina Asaoka Yénteminin uygulanmas

o0 I
1 1] ]
¥ B 18 Aksi
-0.50
v —
TT-16 (Oturma Plakas: Arazi Okumas)) .__|
— —
1.00 Y Hessp Egrin —]
_— .
E
\
g-l.so
= N
(o]
«2.00 \\
A\ 4
Y
T —— e
«2.50
'3-00 TTTT LIRS TTTTETTTIT TTTT TTITT TITT TTTT TVVIT[TTTIY TYTT{TrrIr TTTT TTTT TTTT TTT1T LELELAL) TTTT LU L) TTTT
0 500 1000 1500 2000 2300 3000 3500 4000 4500 S000 35500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 16000
ZAMAN (GUN)

Sekil 4.25.  Ara dolgu altinda 6lgiilen ve hesaplanan oturma okumalan




195

3.00 l

B 24 Aks1

2.50

2.00
b Bi=0.923  C=0.04676 m?giin

: ]

o 150 ] /
/ Bis=0917  C,=0.05057 m¥giin
//

1.00

B:=0.869  C,=0.08195 m¥gln A=100g0n
| . 1

0.50 .( /" I T I
R Bn=0.727  C,=0.18607 m?¥gn
7 . TT4

0.00 X————+——1—rrr—r—TrT——r——r———rr
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Sn-1

Sekil 4.26. Baraj aksi dolgusu oturma okumalarina Asaoka Yonteminin uygulanmast

0.00 | I
. B 24 Aks1
+0.50 ~ ]
p ~ TT-4 (Oturma Plakast Arazi Okumas:)
\\ _
[ — Hesap Egrisi
1.00
~~
E
E-l.so \
§ N\ 4=
et N
° e
«2.00
-2.50
‘3~00 LIS TI1 1T llllIl’rl’llllIlllllf_l'llllllllllllllll TTTT{ T I T[TV T[T TT T[T (T {TTTT TTTT[|TITTIT TTTT
0 800 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
\ eto11988 ZAMAN (GUN)

Sekil 4.27.  Baraj akst dolgusu altinda 6lgiilen ve hesaplanan oturma okumalari* *




196

5.00 - S
] B 23 Aks1
450 [
4
] Bic=0.895  €.=0.12240 m¥giin
4.00 | 1 /
1 Bis=0.853  Ci=0.17543 m¥gin |
3.50 | 1 ¢ / g
|
9 I
3.00 - B.~0833  Cy=020161ni/gin |
4 o
1 L2A/ ] ByeBls G025
= A
% 250 —
44 Pi=0661  C~0.45680 m¥gin
2.00 —
] e
4
1.50 - —
] /“/ At=100 giin
Ho 7 =0806  C,=0.23797 m ' }
I e « TT12
0.50
0.00 4t e e e
000 0S50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

) Sn-1
Sekil 4.28. Temel yiikleme testi dolgusu oturma okumalarina Asaoka Yénteminin

uygulanmast

0.60

[T
B 23 Aks

Ll

050

o lag il

»

LY

1407 TT-12 (Oturma Plska

) —_—

Hesap Egrisi ]
PN
A\

4

:
e
Wi

[
ia
o

OTURMA (m)
g B
P

»'/

IS
8

Aal

-4.50

»

-5.00

-5.50 ARNSNE S SEARESSRI RN AN RN NN AR AR N R R RN R RN RN R AN R SRR R EER RN AR ARY AR
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 $500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

ZAMAN (GUN)
Sekil 4.29. Temel yiikleme testi dolgusu altinda olgtilen ve hesaplanan

oturma okumalari

1

3
&



197

: & Far
ces'0 = (w)euwsmyo By @ WEEE e
ol B8 g e
* .hw\,..,n».r.k\.'.u....-.r
0006 ot %200 8120 80L0 voL'0 0z} S00°0 0.0'}
S6LT 0000°k €100 04600 0005 6 TR0 i&%0 1iv’o 5010 [714¥ 9000 6LLE
8T 0666'0 520  TLLLO oove 8 200 1190 L0 1040 182} 0Lo0 (71N
26t 06660 9000 10800 0062 L [-4%} €20t vZi'o L0 z62L Z100 £z}
618°1 06660 9690 €821 ooz 9 oZL0 oyo'L 0zL'o z010 [~ 8100 ove'l
o T8 16660 9600 86100 0002 s T900 128°0 6600 8.0°0 641 1200 s15°1
et 66680 Zy0  TEoLo 0051 ¥ ¥100 2610 €100 €v00 [y 000 Si61
¥08°0 0666 800 88500 0001 € S200 6280 9200 €200 880 9200 £68C
8LL0 86660 v.00  0PSOO ooy 4 Zi00 610 00 6EL 0 RA7X] ¥800 (:]8
5¥9°0 06660 GES0 98010 0 i 2000 900 6040 We'or y15°0 6010 0se'Lb
[£4 [>4 <4 ¥4 74 -] 8t
(w) (%) (w) (w) o ON aWwapinA (w)
o8 BN s 1S 3 1l (09+1/90).H (ung/ig)bo + (uns/as)Bo] wagins (oAs/wAS)Bo.(00H0)  orSIAS
euuno BULMQ {BYIN BULMQ |UY 189y $za wejdo), (oAg/wAg)B01,(00110)
wejdog.
wZ =H Wz =H
uejeuuniQ uoAsepijosuoy] Siuueidesoy
00vz  =wedoy
TE VL 6LF60T 1oV 264 ¥50°0 2600 8600 600t oorst 1609t ZH. L9 609l-  00pC 158
99C°IST UTHT 069202 002961 Zse'esl szsell [N 8100 821’0 00'SE  89/ZZ €85TC SSEOL 00T 009l 00T 08¢ -
gEreve S0 52 126081 A7) V69021 S99 19% [X4)) 200 Z6vo 000F  GLhiL  Gecec  @OVSL  0OC COwk-  000C [Z43
(257474 85182 £65°181 shyLLL 886'¥SH [T 2080 8£0°0 8320 00'9¥  996SL SKE'SE  §0008 00T 00T- 008 [
P8~/ 4 zZEVeI ysL2LL $90°89} Y9Z'1¥h L6EVEL 1iS0 2900 sV 0009  SegeL 6Ly SEL€E 002 000k 000 ove
§52012 266202 §92°99 S9¥'¥9L 260924 95LEH) 6¥ED €00 sog'0 0O'BY  I€ZSZ O¥OLY M0SEE 00T 004~ O0El we
$91°561 126°28b 810591 125191 86¥'504 56106 Vi d ®e0  wle 00%F  LOVIEC 129ES  BL¥E 00T 00 0001 we
0L 00 27 K]S 206591 569¢8 Y65 2L $56°0 7000 9500 000  GCyr Ges¥d 05800k 00 00F  O00Z E3
109294 Piix ]! [71: 3938 SvrLLL 15665 JLIR- 0410 1200 8210 00'SE 1286 SO0CL 0S000L  OOE  00Z+ 00V i€
EEEL (A G5V VIEier VT 02861 900 100 $80D 0O0E USSR T TEES R0 0L 00 008 00T 962
[ 9238 0¥8'004 LE0'Y61 002’961 0196 0000 $80°0 1000 8900 0008 88296 26596 0¥8°001 00t 009+ 000 96T
i 51 [ ¥i €0 i 8} oF 3 ] 7 9 § ¥ £ Zz 3
() () () (i) () (wnn) (%) (Guno) () (arni) (W) (w) (w) .
OASHSASUB)LS s JAS  OASHBASUB)LS = JAS wAs g o0as 0A8 (03+1)30 (004D (094100 UM =] s [£] [t L T ] aUBIQ ON ®pON
A nBiop DA nGiop 1ouiseg tnsey ¥0A dorosr A NfoIr wps MOeza) SPaURp, PP U, 9PP UMD, EYE]BL
PrapRWa(OA Nou | POPILLINTA hou | w PROSUOY UQ SUREKO SASNY SASNY  SASNY
BUREPO UREIO

BpuWNsS A3Sn( oA usjanaweled UlWwezZ
¥z g ON SHV
 (Zijeuy UOASep(josUOY 2 ON INIDIOA

nsojqe (1 SWOPNA) IZI[eUy UoASeprosuoy] uldl 1SN T BE'P OIqEL



198

. . | €888 TUT B 60T aZ61
MM“M” N—u%“ %u %d ownﬁlﬁ L1286V oZL YT 81Z252 089°202 00z's8l E4-4: 1% _—MMMM” 00T
295000 98000 000000 povostd «n@«nm i SETRE EEWe 12806 TR V8ol TN 0%
022100 szz100 £0000°0 000000 eioez M.ﬁ s pnie cog il coviLy seasi tevovs ok
828100 828100 000000 000030 uzor b D g yeLeLs o080 dad Lec vt 00z
zswo @100 000000 000000 EEBL ey o~ EEHe sez'es Sovsol 609z} ssLEll ooe
G T T T 1] teG ek piLyor Sieual 8I0ca} usial gr'50} sLee oot
001000 000000 000000 001000 stzz0 g L FTaT L TG SoEee WSt 5t
..... S0 G ) pae ek o40 6ot L8553 sLL svu ises Lovey 0ot
200000 000000 00000 100000 oy .” i FiLow (LA X7 vig'isi (% (Y2 6E
— e e A QWME momnnn—— enw.uua— N.nﬂ.nva- Sm-.saa— o%o 0000 .m.n*
(w)os o' ag wog rog Caunpr) X 8 o
weydo), MM < JAS MG < JAS MG > JAS NP~ (sAsue) ) |S+.0AS= 4G  1INP- (sAsue) 1 ISHOASm JAS  (3ASUR) Z'1S 4 0AS= JAS (sAwue) M...—.Mvw_.wﬁnka ?.EEHMV ?.E:_n: A.”.“M: .Asﬁv G.A-“W:
UAS < JAS S > S DIA néieg DIDA nbog IOA nBog DA nfjog useg louiseg HDA sooar a>.&s8_. oeqe]
H] I} | PISPOWIIPIIA MON ) PIOPAWIPIMA PIRPSWININA NON T DPIRPOWIPIA PROSUC) UQ LU
uemio
(Wsis) BorLeoe1)iu20] =t 3 gl w0 noNz eweeuo w0
[UASIIAS) B0Te (1) 807, 0arOILI03+ 4,50 I 08 i e
(251348 ) BoL[(03+1)/H.30]) = ' 95
209G 0000 209G V8919 28098 ¥500 1000 8900 000C Le64c ¢evoo6E Iv0SL 008k~ 00¥C (3
688G 150'0 8849 2€0'99 ye0s o110 8100 8210 00'SE ZZS9Z SOVOE  S69LL  000k-  00Z2 09t
[71%3 1500 C4%3 B06 ¥ 88105 G1Z0 200 60 000y 6e80c ©929¢ Z8lc8 00vi- 0002 ¥ee -
860 $50°0 6260 0i8'ss Z89'99 80E0 8800 9920 009y S£09L SOULE €69'68 00ZL- 008 ot
o9l §50°0 [k soL'ey 086°%9 160 Z200  BEVO 0009 68BL'YL G008 8BSYE  000L- 009 ore
1659~ 0500 1099~ EEY 6v66Y 8ve0 %00  S0£0 00'6v BESEL I6L6E SEL'®S 00L- OOl we
z89'9- 8500 1eLs- Sivey ) oyL 6y 91Z'0 8200  2vZ0 0Ovy LSSPL  2ZvOly  OZYPOL GOt~ OO0 8re
C3X:3 8800 9680 08228 62966 600 1000 8900 0008 6691 ceass 05060 00 - 00L [
aLyz 6800 s8ye- 56889 18289 0Lk 0 1200 8210 00'SE LLVIS METE9 0PBEOL 002+ OOV vie
X} 6% £068 P T (AT ¥80°0 166708800 0008 TiV8L IS VE  o0cgeor 006+ 00 56¢
180°E 1600 £96Z GEV'00L UY'Le 900 2000 8800 000C SSL66 OLZLO0L GLEZ0L 009+ 000 962
[ i i zr 1) o1 3 B 3 9 ] [2 € z !
[0 )] (€0 )) () (1) (i) (%) () (Aad) () (w) (w) :
(Lnp-znPl NP Hnp une-Zinp anp Hnp (0o+1 )00 (084110 (0343)00  um >3] s s L] qpsg ON @DION
preswos upb 00z =3 1ouiseq RAns ysoq ‘seqring ‘Soquapl  "seqnAns Soq uoeb uRpS mezia) 9pio UBP, OPP LD, BPd LAY,
‘seg nAng ‘sog wero] UNRD pRa.0s U 002 =3 's8g NANS '$08 WLV UARO USPALRNDA USPIWIDIDA SASNV SASNV  SASNV
UOpawapiDA MO Z 64 | Uora0 UIPOUBPIDA NON | UIPIWIPDA MU Z @A | MONZ MONL

Jopwiuss AeSn(] aA UajaNawRled UIWAZ
vec8 ON S)MV
;1Zjeuy  UoAsepjjosua)) 4 ON NI DINA

nsojqe(z SWep[nA) Zieuy uoAseprosuoy] udl YV yzd A€’y OlYEL



199

05809 u(w) suumo 0092
T2 eT 1ocEse [AY5+4 181281
$8600°0 $8800°0 000000 600000 0ZL'Y8Z Uz ISy Z19°682 $zL082 089202 00Z'58) YoLs8  €Zg8Ll 00T
) BEEO0 63565 506560 I LI [5:227H 5igesE Y5171 LT [ O R~ Y] e
849100 sis10'0 00000'0 00000°0 8T T 2oL 8LZ882 e ceyin cHYiLl $65'B0C  1ENBYL [
£5020'0 £5020°0 00000'0 60000'0 oiyeez $58'822 Y5E6PZ Le6'gEz 80°2Lh $80'89) 52T L6TIEL 002
208100 20910°0 600000 000000 8Y022 SEEHIZ 09822 S0T6IZ 882881 224 ¢ T8 €818 8BLEL) 00t
808000 608300°0 000000 000000 ">Lve 919°L6) 880°012 §56'002 810°€8) 125181 85602 981'¢8 00°¢
685000 (i) i 306565 TEoEeT 155761 e %418 GETTT P15 T 74 S 7) (513
_....Soo00°0 000000 000000 $0000'0 619891 188°95) 920°69} Lb6'SS1 L9 1D LLL 77411 2018y [ ]
B0060'Y COU6HY 066760°0 00060 [JYX Y [334°4) YO8 191 (1724} [R50 PIETE T [£K- R (241 A [ S

60000°0 000000 00000'0 80000'0 08'SL1 028201 0srLLs 010°203 180788 00288} 020'63 6000 ool

A (3 Z (23 3 ¥z 53 Z 2 3 6F T Bb B
(w)sg ur'ag wag *ag (o) () (nen) (vn) () () () () (w)
umdoy, wng < A MIAS < JAS MUS> S PN TIS+ S A S LIPS ZIS+ S e NS (AM) IS MG a S (M) §S ¢ OAS a S ag g o oS Prppy
AS <« 1S NS » S A nog WA PBog PRA nBiog oA nboq unseg wouiseg A moper  xA afoper LT

m H | PIOPOWIDIA MON 7 PropewepoA FrepewepnA MON § N O L]
L moNZ Ao N L uQ

[Uasring) Ball(oee1¥H,20) = us' o5
[Cusrgr4a5) Bore(prsivms) 801, (0an0)Lios+ 1iH,20) = u' 95
(187445 ) BoL[(08+ |H,20] = I' 955

UBRULINO UoASEPKOSUO)| SmuaedesaH

o59°67 0660 08961 ¥oE1e ¥69°18 ¥30'0 060 900 000 cveor  SIS15  OZLi0b 009 007¢ [

£102 1000 z1L02 SYCLL 2995 0110 8100 8210 00'SE  OLOEY  GLYOS  00TI0L 009~ 00T 08t

500 5600 75008 0361 606VE [74 BN~/ Y TN ) 000F  CL8TY  GIE0S  OGELOL 0O 000Z V&

oel R 0000 oLrel [t<47} 019'sS 9080 8£00 8920 008y ZEL0Y 89905  00S'YOL 00T~ 00GL 13

(1144 1000 0zy'02 ¥81'68 £oL 8y Hso 2900 . 8eY'0 0009 CILW  DOSIS  008'SOL 000k 00°9) e

25602 1000 86602 [1778 1- TE eey 650 00 €050 006y $91Z0  ESO'IS  OMYSOL 00 00°EL e

[$14°4 100°0- 14244 92928 sirey T 8200  Z¥Zo 00'Yy VESTY  1OTS 001 00V 000} e

Wi 100 i Vo90L 0% Y90°0 000 980°0 000E O89S IEE'S9 T OWeDI 00T 00°L S0

W'k 000°0- e 15718 S6C°89 ol 1200 @10 00 B8L'LL  YESLL 01860l 002+  O0F rne

£i0% 1600 £io’s [{L:XY3 igs'si ¥90'0 10609900 00°0¢ "GS9 GLI08 T TOAZE0L 006y 06T 662

Y06'E 000°0 y068'c GECYOL SEV'00l 900 000 9900 00'0S O0OF'E0L OLO'WO} OLO'L0L 009+ 000 962

ED ¥i 1 43 it oi § [ 3 § § [3 [ z T

(N ) () (€200 )] Canot) (AN ) (%) () G (awnm)  (w) (w) .

ZINP-EINP)+TUNP anp (zne-einp) cinp znp 034120 (02+1J10 (034190 UM 5] s [£:] o) ANLRG ON EDION
prasuos upb 009 = ) touiseq nins yysoq ‘seqnins foquaed seq nkns ‘foq uepl wps MOwz | Opo 9P, PR UYP, P LDP,
'5eg Mg ‘Sog udoy LoRD  SnuEZe pEASUDD 009 =} sk MAng “$0g NN UKD UIPSUIDIDA UPSUINDA SASNV  SASNY  SASNY
UIPAULRDIA MOU £ 8A Z U000 UGPOWSPINA ON ZOA L UGPOUIOHNA MOUE A Z WONE moNZ
Japwiuag Aasu(] aA uejanawRIRy UIWaZ
£4°] ON S)V
‘1gjeuy uoAsepljosuo) € ON JWIDINA

nsojqe (€ QWOPNL) IZI[euy UOASepHosuoY WISl SNV yz7g  I€'p O[qe,



200

nsojqe1 (i SwWop[nL) 1Zieuy uoAsepyosuod] uidt sYy yzd °PEp OIqEL

[ ={w)wwumo ooz
6668Y 1206V BII802 [CIYT1)

. - 002886 Z5668  S2YBLL 00T

R G BR300 ek e e e R BRSO T %t

£8UP0°0 €800 00000'0 000000 £ROST [4¥x+4 (>3 isL'e0¢ 8518} SYYLLY ess¥st  ISieyl 002

81800 818L0'0 60000°0 ©0000'0 BT LI6'6ET vZY'eos paty:: [ Tx 728 990°684 YCIPL LGETSL 00

830800 690800 000000 00000°0 o5 SB18IZ L1682 sirelz 92991 o] soveh  BLEM pdd

8884010 888L0°0 00000°0 00000'0 980012 S¥6'00Z 918012 SL18Z 810°t84 ug18 adad 58166 00's

TEIREE BV o066 G0035° GEFVEL %/ 1Y 2 ¥4 W (57K~ 108581 S58°E8 &w.ﬂ 8%

£6LY00 00000°0 €8L¥0°0 00000°0 800'89} z08'581 862822 19802 SL'1Ll MLl 15669 Lovey oo'e

250100 000000 250100 680550 ZBE I TBILZE PIETOL [ 65978} TYIg I8 T88CE 0Zo6h Jﬂml|l

1£100°0 00000°0 600000 181000 il 50020} 3@8— Smw_: EWE BMNS— owﬂa oﬁﬂa om. 3

?.uvuom __wmm ._m.uum _.uMn r.%z; rzﬂw.: (1) () (o) (1) (unt) () (w)
umido) MIAS < JAS UIS < JAS US> S CNP-(ARR) SIS+ 0AS = NS UNP- (S EIS+ OAS A S (SAm) IS S e S (W) KIS+ aS S ing uug s s 0y
s < 1S P oA nBog A NS DA PO A nBrog ioutseg 1auiseg A miotosr w4 forosr wpae),

fll ] 1 POPOUISPTA MON € o PSPOWSINA ON ¥ e, L] uQ  RURPUO
[Urs1iAS) Bofll(oes (H.20] = i3 UeRULIO UcAseplosuoy Suerdessy
[(sung/irg) Bots (gl ums) 601, (o000 (004 111,30] = 1 98
(s34 ) Boif(ome 1 3H,20] = ' 38

[5:>8 44 0000 [2:58 44 6zL'eZ yoe'18 800 2000 8300 00'0c l6Z'6L 66808 OVR'ISL 008L- OObEC 224
oLy 1200 [0 4 szL8LL She'll [13%] 8100 8Z1'0 00'St 686'99 l6L°LL O62'ESL 009~ 0022 0ge
190y 0z0'0 * 165°0V 156611 036'vL 6iZ0 =00 640 ooy 61€'99 Z69'6L 08995 00vl- 0002 e
08€09 6100 (134 ] ZEG'SEL [£24:7X 90E0 8€0°0 892’0 009y 0L0°kL Zp9°06 009°09L O00ZL- 008 Sve
654°19 0200 6EL°19 €2¢°0E} 8169 LI6°0 2900 9ty 0 0009 6SY'EL €ZEV6 OZL'€9L 000~ 009k ot
€69°LS 1200 U9'Le (413191 o8] 6re0 €900 £0e°0 00'6y 8ZL'9L ISE¥6 026'G9L (00Z- 00t it
0ov'eV 020’0 11584 902901 " 92829 820 920°0 bAzAL] 00y 98G°6L GSE'G6 0299l 0OV 0004 8t
X434 8100 2> AR LibeLt +88°0L 900 1000 8300 00t 920°l6 0990l OvL'68L 001 0oL =]
L7434 §10°0 6SE'LY 965221 L1£2'18 oLLo 1200 :rA N} 00'GE 08€'90L 009'6LL 0SL891 002+ o'y vie
6588y 8000 1s8'ey [E=rxZ7Y 0L9't6 +90°0 2000 2900 000t 069C€l 0£86GEL 0.20LL 006+ 0oL 862
Ly8°08 $¥00'0 £18°08 81661 6EEY0L 900 1000 8300 00'0E 09Z6bL OZb'iSL O086'LLL 009+ 000 962

-] v €l k43 33 ot 6 4 A 9 S 14 € (4 3

(N ) (g ) C2Ny ) (2w ) (Aum ) (%) Cwmer) (i) (qumel)  (w) (w) :

(e@np-pnpleeinp np NPHNP #ne €inp (08+1)90 (08+1)10 (00+1)00  um €S zs s oy Auueq ON EpioN
piriucs upb 0o =3 ‘seq nins ‘Sog uajeb ‘seq nAns ‘$oq uajeB ‘seq nAns ‘Soq uejeB wyos Bezia) eple uap, opio Uep, apje usp,
'sed nhng ‘Sog wejdo, usjen USPAWNDA ‘SER NANS "SOE IV USISD  UBPIWSPDA UBpaWaDA SASNV SASNV  SASNY
UBPIWANIDA Njou @A € NON € 13P3WSPIDA NCU  BA E NioN ¢ NON €
Jejowiues AsSnQ oA pejenewieiey UjweZ
j£4°] ON S)VY
: [Zifeuy uoAsepiosuoy 14 ON JFNTDINA



201

0880°0 ={w) vuumo

00'vZ

1Z06FE 122t BIVEDZ [CI¥L
800°0 8¥¥00'0 00000°0 0060000 §18°09C 6087¢C T8B'¥ST £oTove 69702 00Z°'961 5t'881 £25'6L44 00°Z
“TUEEEEI0 $O566°0 666660 566560 (TE43 TIE'81E WEIEE SEaEE 15081 (A48 ULV SEET8T 60
284000 8000 000000 000000 819°CIE sTL80t 8BLCLE weLeie 5°181 e Ll 00°s51 31343 00T
650100 850100 000000 00000°0 8si'eoe 11882 esg’lie 2T°508 SLTL 580°891 vk L6E°¥EL [ x4
126000 128000 000800 000000 116'882 1Y X:774 cey'eel 984182 &Zesl So¥' P8} (1% /47 asL’ch) (1134
££100°0 £E100°0 000000 000000 118°0Z 115182 ssLLiT 127182 zoesl 125481 0S't01 §81°C8 00t
TTTE68E60 iy} (Y] [ 0Z878Z [TN173 (21314 VISV PIEET i [:XA]) VS €L [
80000'0 800000 000000 00000°0 18T°822 {1 /¥4 10¥'827 TSI 89111 Ll S€85 018y oo'e
000000 300000 08000°0 000000 66% 202 $88'681 [¥44 oscesl 89781 r.8°161 897T¢ 02961 (554
00000°0 000000 00000°C 000000 ote'osl $.68°10 sig'all 08044 +0°'t6) 00z'sdl 188 000°0 (.18
[*4 [74 i [74 < (14 [¥4 [74 }4 [¥3 (]} 8 9
(w)as wog nas L] (upon) (anor) Cupen) Cumnet) (ot ) Caumo) (aunot) ot ) (w)
wedsy A < JAS MIAS « JAS MAS > JAS PP~ (ASUE) 1S+ ORS @ AT BHIP- (SASUR) 1S + OAS m NS (SASUR) G'IS + OAS = JAS  (SASUN) G'IS + 04 = AS g g ors A8 Gy
MIAS < NS HIAS > 1S minA g MDA ABieg PI0A nB0Q DioA rbjog rouiseg 1auseg DA wloroap WOA o Beqel
n 1] | PISPALIPIIA MON ¥ DIPILANOA POPIWIBNIDA MON § A uo a EUERLO
LT - MON¥ ureLo MON § e uo
[rs1448) BoTLI(09+1)H,90] = ° o8 ueleuumO uofsepijosuo)y $uuejdesey
[LwnS/4AS) 801+ (as/uS) B0 (o)l l(00+ 1)/H,20]) = 1* 3§
(st ) Bard(sa+i)H.00] w i 0
[EEr4Y 0000 G39°¢h 68C 91 GZL L) ¥300 1000 8500 000 »pce8 01268 OFGS935 008I- 0OVC [£53
£0Z6h $00°0 661'GH $26°€E) szLgh) 0ibo 8l00 8210 00GE [BL'98 SI.88 O0B9'89L 009~ 00X 09€
168%1 ¥00'0 18851 eV 08 VEE'STT [-1¥47] 200 2610 000F  T6L58  vaves  000Z8L OG0PL-  000Z (23
£et 900°0 698y~ EY9'0Ls zeo'sel 9080 8600 9920 000F OELE8 91068 009'0LL 00ZL- 008l ove
(718 9000 g81'g- SELVZL £2e°081 1190 2000  8ev0 0009 LEP8  GIE68  O0S8'OLL 000K~ 009 ste
¥28'L- $00'0 626'}- o'vLL . 26SHE 3] €00 €080 006 6298 8.698 OGI9L 00L  00'C) we
899y ¥00°0 S5y 09041 90230} 920 8200 IO 00vy €vl/@ 20968 086’891 C0Ob- 000 e
V474 ¥000 :]E-§33 E9ELT et ¥50°0 1600 @800 600 09890 OLce0b  08669s GOk~ O0L G0E
001’51 $00'0 960°Gh 269'L81 065221 0110 1200 8210 00'GE 0S9'9ZL 081ZZ) CZL'63L 0OZ+ 0OV yie
2056 G000 G626 SSL1SH 18V et ¥50°0 1600 8900 000C OchGhl Oesevt OLL69)F COG+ OO 6C
960'6 S00'0 1656 €LL'v8) Z81°554 ¥90'0 2000 8800 C00C 0L8Z8 0SZTE9L O9E0LL 009+ 000 962
(13 (23 [ F43 i oF [ [ z [ [ (2 £ Z 3
(ot ) (AN ) (dwnot) (ol ) (o) (%) (a0N) () () (w) (w) :
(rinp-ginPhne winp {¥inp-ginp ) sinp #ine (08+1)50 (08+1)10 (03+1)00  um €S s s ] e ON WN
presuos unb 0o =} ‘seqnAns ‘Soq uob 'seqnins ‘Soquejel  “seqnéns ‘Soquapel wuws MBuzia) ©p1o UBp, BPIG UBP,  BPIV LBP,
'seg ning “Sog wedo | s USPIWAPIDA ‘seg RANS "$og My useD UBPAWISPIDA USPaWSPIDA SASNY SASNVY  SASNY
UBPBUPIDA MO G 3A ¢ NoON ¢ UID3UIDBDA NOU G BA ¢ NON G nON Y
Jejawiue AsSng A LajalBWeIR ULIS7
yeg ON SXV
:1gjeuy  UoASEpIosUOY S ON IWTDINA

nso[qe (S SWIPINA) IZIeuy UOASepHOSUOY USLISYY 4TH 9"y OIqBL



e

202

9290 =(w) swmo 0092
TELEse TETELD 6I1'60C CIYCD
Z6620°0 268200 00000'0 00000°0 ¥56'95C 881'8IE 289°v8Y €82'55Y 69°20Z 002981 scest €2F6Lb 002
085500 085%00 630000 063600 BITLEE 055826 V8O L¥Y SICEEY 26°08% FA7E=]) CETAY Seq 18t 00¢
69850°0 €8650°0 000000 006000 7% sELBIS LT ZEY 10i'0Zp egiat il 60'ss} [3%: 18 002
652140 852110 000000 00000°0 SEE'LIE £52°50¢ "6y 18821y sz S80'68% sTIvl 168981 002
15210 15v21°0 000000 00000°0 s8Y ez [ YT 4 arzoy 858°168 frq:18 S5YP8L 154} saLSH ooe
682010 62010 00000°0 60000°0 ¥aL g 0LL'192 168'188 $08'1E Z0'E8l 1188 09°col s81't0 [
BIZE00 “8IZe00 000860 630000 68915 285 19C SOL18€ ¥05'15€ LESE 166591 668 V65 eL 3
89580°0 895800 000000 000000 186822 zITSIZ LY SEE LE05ZE 89'1L} Sl sees Lovey 0%
) 658600 806550 BG1i60°0 (54473 eéesT $IETIE 4.4 0¥l YIET8Y x4 02681 [
802400 200000 $0Z10'0 00000°0 $98'6L1 055041 089882 0.8'842 0°v84 002961 198 0000 ool
e 4 iZ (24 L4 14 >4 & [}4 [4 (13 (13 8l
(w)ag "'ag u'ag vog (nor) () (€ N)] [ )] (o) Casnon) Caunet) (aune) (u)
umdoy MUS < JAS MRS < S MAS > S GINP- (MAEm) §'S + AT = RS GINP-(RASR) §'1S + M u S (SASN) B'IS + AT w JAS  (8A8uR) B'LS ¢ 0AS = JAS ] JiAS 0 g Sy
MIAS < 48 MG > AS DA nog DA Reg PRA g oA nlog uiseg nuiseg w04 wioper WA xopey  myugel
i} ] | PiOpswepmA MON § prepewepA PIOPOUISDIIA TN 9 X A uQ ]
L] moNg RO moN 5 weNso ug
(Ursraas) Bolf(0we1),90) m tit' 25 TBULNIO PROSUON H
{(unsryag) Bot+{usrums) 801, (300)Ll(0s+ | ¥H,50] = ' 35
(51488 ) BoLl(00+ 1 )¥H,20) = ' 98
89P°L6 0000 89t°L6 JX 74 68e'8tl ¥90°0 2000 880°0 00'0E 048°'¢9L OSY¥OL 0SE9.C 008 [ X724 168
2lz'98 100 102'86 SZL°0ET vZeeel [ 13N} 8100 8210 00'6E 02L'€8L OLy¥Ol 0.2°9.Z OCOSL- 002 09t
GEZ'v0) §10°0 0820l 8LLVEZ seb'oLl S0 Nu.od <640 000y 0£S'99L OPO'L9) 01S9iC OObL- 00°02 (243
682911 S00°6- v629Ll 9£6'SPC €¥9°0El 90¢0 8€0°0 8920 009y 0£6'99L 0l6'V.L} 05082 00T 008l Sve
1EL°ELL 800°0- LEL'ELL 9.Z°L€2 b: % 4% 50 2800 Bevo 0003 0£6'93L 020'9LF 065'8.Z 000~ [+05: 13 ore
958°101 200'0- 858°'Lok 206'GiC o'vil 6420 £v0°0 €0E'0 00'6r 0i069L OFPQTLL 090'8LC 001 00'el e
£6¥'06 £00°0 68Y'06 8hZ'102 03L°0LL 8L20 8200 FAZA 00'%F 0S9'69% 06624k 01982 00V~ 001 8t
91682 2100 06'8L i£6°202 fA:3 4] 800 2000 8900 000 05268 OVE06L 0L06.Z2 00}~ 00 S0t
2z9°'ee §i00 [4%: %3 [x09%74 c69°LEL 0L0 1200 821’0 00'S€  0S6°00C 08Y'90Z OEZ6LZ 00T+ o024 e
vZe'ss 600°C vig'ss €L6°9EC 86L°161 ¥90°0 1000 880°0 Q0'0E 009'22C O0SI'YEZ 0.9'6/2 006G+ [0} 862
18LT6 0100 12LT6 ws'lST £LLY9) 800 1000 8900 00'0€ OIGESZ 0SS'18Z 086/ G0'9+ 00'0 862
-3 143 [ 2 L [+ 6 8 L 9 S ¥ [3 Z 3
(2t ) (i) Cumm ) (€ 0] (AumN ) (%) (M) (M) (wpei)  (w) (w) :
(sinp-ginplsinpg «LInp (sinp-ginp) sinp ginp (0a+1)0D (024180 (03+1)2D  um £s zs I1s W Oupeg ON EDION
Ppieiuos upsb ooy =3 seq nAns ‘$oq usjed ‘seq nins ‘Soq usjeb ‘seq nAns ‘Soq usEB  ‘Wyds yGeziog @p(o usp, opje uap, °p|a usp,
'seg nAng "Sog wejdo) UBISD  UBPAWIAPIOA 'seg nAng ‘Sog NNy uejen PIWSDIDA PaWePIA SASNV SASNV  SASNVY
USPAWANIDA NON 9 @A S RON & USPBWEPIDA NION 98A G N 9 NION &
Jojow|usn AsSnQ) oA UsjeseWRIRd UjWOZ
yeg ON S)V
! [Z|euy uohsepjjosuo) 9 ON INIDINA

nsojqeL(9 SWAPINA) IZI[EUY UOASEPOSUOY UIdl ISYY 7

JEY olqEL



203

18000 u(w) vuumo

51712 T06°8LF (7Y T
180000 18000°0 000000 000000 ooy 189S5y zLVvisy eycesy 69°702 00z881 5v08) 2961 0z
~$5566 S5 600550 606650 VS (Vi1 (i I 07 {] g WHLr SieT 062
S91000 594000 600000 000000 as1zey $50'92Y 888'YEY 180'62Y 65181 s 00534 siert 007
Lv2000 LYZ000 600000 000000 [T ey y0z2ZYy 591y LT 980°884 24208 L6645} 002
191000 18100'0 000000 000000 yic20p sL188 Li0'v0y 889°28€ 1z99 590991 oFyz) 88LELY 00'¢
080000 05000°0 000000 000000 YeL18E SKbLE 99¥'28¢ STZeUE 20'€91 WS'188 0501 818 oot
TTEIG06°0 Zi666°0 650650 664000 oz8' 8t ST ZTEeT PIOEEE VIEHT 165801 [ PRHEL 00
12000'0 12000'0 000000 000000 68E°8¢E €STRE 919'88C L5 89'bLL sy se'ey Lovey 00'c
0005 0 900000 069000 006000 8ZZTIE S0ZEBZ - BYYEic 082 682 ] 7 A3 [FA1) []3
10000'0 10000'0 000000 00000°0 16v°88Z LLL8IZ 035682 08862 081 002984 18'8 0000 oy
TR 34 24 (74 (34 24 (>4 124 [t (4 13 of 13
(w)os wos nag vog (aen) o) Canot) Caen) Cawnn) () (€] Caumer) (w)
usndoy MIAS < JAS MRS « JAS MAS> PSS GNP (AUR) 9IS+ S = NS BINP- (MKsR) 0'|S + MG R S (1) L'1S 4 DAS w JAS  (xAeU8) L)S 4 0AS = JAS Mg g o 08 ey
MIAG < 1S MIAS > JaS PRA NEog A niog oA 051oQ PImA rBog rauiseg 1urseg XA ooer mA ooer o)
m ] 1 POpOWsHOA MoN § prepowspA PIOPOLIeDMA TN § v b ]
SURRO PON S RO MON L suRmRiIQ L]
[(sr45) BoLi(ome 1M, 20} = ' 38 UBBINO UCKSEPROSUCY Siulieidesal
[(uiag14r5) BoT+(isiuing) Bo,(2ou0)LI0e+ {1,230 m tt' 35
(Jgiins ) Boyf(00e |H,30) w t* 35
[72 A 0000 e SEY'EE 1G8°GET ¥30°0 100°0 890°0 00'0€ 0SSt 0Z82SL (288l 008~ Q0% 168
18 o 9600 STy S.8°62Z GZL'0ET [ J1%] 8100 8Zi'0 00'SE 09.25L 018ZSL 028'8LZ 009~ 0022 09¢
80T $01°0 Wwizi- [} 773 SILYET GIZ0 2200 2610 00'0F O0£6°0SF 08€'VGl 0l8°8/C O0OVL- 000OC ¥Ze
ze6°Li- 9lo 8Y0'84- 998'922 986'0%2 90€°0 8E0°0 9920 009y O6Yivl 0S6'6YL OF6'08Z 002~  00'SL sve
syl €0 98G°LL- 0LL'612 942182 4150 2800 gEr'o 0009 0Z8'Lvi 0L0°0SF 0S6°08C 000k 009k ove
60L'Sh> 20i°0 [35:3-18 060°002 206'612 6V €00 €080 00'6F OLL'6YL OLOOSI 068'8.2 00°L- 00°€L e
96€°L}~ 0600 98" Li- 29.°€81 T 8hZI0Z 9.2°0 9200 0 00'¥P 06205k 0SE0SL OL0'6.Z OOV 0001 8t
[5%3 6100 (5513 168762 186202 ¥80°0 1060 8900 G0°GE ™ 0SZ 081 0c6 08l  0cyele 00  GOL G608
8€9°L $80°0 ¥SS'L 158'822 €0€'42Z oit0 1200 8ZL'0 00'GE 080112 OFE'IIC OLG6.Z 002+ OOV yie
SOL'ET §800 0Z9°EL €66062 £16°962 ¥80°0 1060 §300 G0°CE Geove  Oi0'Vpe 099642 O0G+  GO'F [
€L9'0 €600 08S'v SZV'eUT oL ¥90°0 1000 890°0 00'0¢ 0069 026'69C 08B'6LZ 009+ 000 962
St [ 3} Zi 1 o4 8 8 L 9 [ [4 € z 3
(2 ) (e ) (2w ) Ceunny) (AumNy) (%) () Caumn) (omm)  (w) (ur) g
(sinp-Lnp}+ainNp 9inp (anp-2inp) unp anp (00+1)p0 (00410 (03+1)PD UM £s zs 1S 03 pupeq ON EpioN
pieiuos ugb pog =3 ‘seq nAns 'Soq usieh 'seq nAns ‘8oq usjeB °seq nAns ‘$oq uaeB  ‘wyds ybezia) opjo uep, epje uep, apje usp,
seg nAng "Sog wejdo) ugjed UapaWePIDA ‘seg ning "éog Iy usje USPIWSPOA UIPRWBPIDA SASNV  SASNV SASNY
USPAWSIDA NION £ 9A 9 nioN 9 UBP3WEPIDA NION LA g njoN £ njoN 9

lejowi;usg Asdn(] oA HojonsWelRd UjWeZ?

:|zyeuy uoksepyosuoy]
nsojqe (L SWAPNK) IZijeuy UOASEpIOSUOY UI ISV 2 *S€'p OlqeL

v28  ON SV
L ONINITIOA



204

0520 n(w) wuago ’ 00T
100 6LF (CX5] 8L160C [C¥T]
82400 92100 00000'0 000000 [y Ly58sY Z87629 €29Pis 85202 00Z'85} st634 szyeLl L
8160 V6816 [ 06666°0 W yi7x g S G508V 16067 PIGHT SE0LT 566191 (%4
crizo0 srzo0 00000'0 00000'0 cIEPEy a0'62y £8L'68Y 108y 87184 EWLLL 00'85} erers 002
185900 195¥0°0 £0000'0 000000 Ty C9lY 680°0LY Luyesy SLTLY $80°89} [~417 L8598} 00T
888Y0°0 $86Y0°0 00000°0 000000 EEOPOY 200788 8Y8sY 8584y 1z88h S8Y'Y94 1324 saLELY 00's
] $5290°0 00000°0 000000 2yzes ez WO LEY szy Ly 2oesk 12919} 07 €0l $81'68 00'S
A BEEIT0 [ 506567 SETET SO0ZE BTV ¥eb'I0¥ (7503 TOE ST (¥4 e el wE
905200 $0520'0 000000 00000'0 608'85¢ 609926 162°€6E 125088 85kl SviLL sves Lovey 0os
Y G I¥i50 G0566°0 606060 BEYE 92682 (91 (744 $0Vai (71§18 XA [T (33
215000 715000 000000 00000°0 985°682 $98'8L S8TMA 0ZBYES - 0981 00Z'88} 188 £o00 oy
...... [ o [ & & ¥ & & i [ &t o 51
(w)ss ue'og wag rag (o) ) (€ ) Cawn) (not) [ )) () (aunen) (w)
umdoy, UG < NS WS < JAS HUS»AS L0 (ASUN) LIS+ OGS e S LNP-(HSR) LIS+ OAS A S (Km) '1S 4 NS = NS (Hum) iS4 oS = S g s o8 o Gy
WiAS < NS WAS > IS PHA NOog PmA nBroq A nBog A B0 1ourveg touseg A oroer WA No0er  wRqel
m ] | PPOUISHIIA MON L prepewsepmA PropewepmA MoN 8 uy URTRO
uamio moN L uemi0 LT wRN0 ug
[ngrars) BoLi(ome1)a4,30] = ut' 38 LefeuInO P ) |
[Luns/13) B0 T+{ns/S) B0, (0oL 08+ |)H,20] = 11 38
(rs144S ) Bol(ome 1,30 m 1* 35
1$0°6S 0000 BeES] 9Lb'88Z GEV'EET ¥90°0 1000 8900 000t OLPGOCZ O0GZBOZ 00C'SEE 008~ 0042 [
099'¥G $00'0~ +99°vS 6£5°082 618'622 0440 8100 8240 00'6E O£E£'G0Z 096202 O000'GEE 009~ 002 09¢
61896 FAGT 168'96 L9V'BIE Y773 G120 2200 261°0 000y 08c'96F 095’661 099°VEE OOvi- 0002 [z
61’88 8100~ 161°88 GBOU'LIE 888'822 90£°0 8£0°0 99Z'0 co'oy 0.C98L 0GE'E6l OMG'YEE 00ZL- 009 Sve
165719 100~ 616'19 S8Z'L82 [ 19X:1¥4 1160 2900 8EVO 00’09 09€'98f 0S8Z6L 089'vEE 000~ 009l 8ve
08028 9100~ 62028 991°252 060°002 6¥E°0 £40°0 €080 00’6y 028'28F 0S0°05L O090VEE O00L- 00°€h we
GL6'9Y 2100~ 266'9Y 66082 . zoLesl 9/Z'0 9200 fA74l] 00ty 06p'88L OCL68L OEZVEE 0O0'b- 00’0t e
T0Cy 660°0 850y 6 6ve 168 20¢ ¥800 1660 §60°0 0006 oes6lc 09,02 OSFP¥EE COb- 0072 3
SEy 8000 ovv'eEy 162°2UT 158'822 olo 1200 8240 00'GE OLP'0SZ 065'ISC OZYYEE 00T+ OOV vie
981 'vb 100 [AT% 4 GIL'V6Z £6$°0SZ ¥90°0 1000 $90°0 G00¢ 01099 Oy esc 0S9pee 00G+ 00+ 86
125'08 S10°0 90$°05 1£9°2Z¢ A% 414 $90°0 100°0 8900 00'0E 06Z°0ZE 0S0'IZE OZGVEE 009+ 000 962
[13 12 €l E4] 1 ob 6 8 L 9 S [2 € 4 )
(2 ) (i) (Nt ) () (24N ) (%) Camm) () () (w) (w) :
( anp-anplunpP unp { anp-ainp) anp Inp (oo+1)P0 (08+1)uD (0841)PD UM €8 zs s 0y Iupeg ON EPION
presucs upb 0og =3 ‘seq néns ‘8oq usjeB ‘seq nAns "$oq usjeB ‘seq nAns ‘Soq usjeB  ‘WYdS ubezio) op|@ ugp, opje usp, ap|e usp,
-seg nAng ‘sog wejdo] usjes USPaWBDIDA ‘seg nAng ‘sog YUY UseD P A P A GASNV SASNV  SASNV
UBpPAWAPIDA NION 8 84 L nioN £ UBPIUIOPIDA NION 8 8A L nioN 8 nON L

Jejewues AsdnQ oA Uejelieweled upuezZ

: 1Zjeuy uoAsepjjosuo)

nsojqe (8 SWSPNA ) 1ZIeuy uoAsepriosuoy] udt SNV pzd “YE'Y OIqEL

¥ca ON S)V
8 ON INITINA



205

82400 = (W) wwmo

oure

[Log45 125689 811602 (LY
621000 621000 00000°0 €0000°0 ZY'ezs [3242%] 115629 £9¢029 89202 002884 98l czyeLL 0z
BLIOG0 BZ1050 000000 600060 BSP509 BYr ooF 6668019 GE¥ 109 76060 ¥iS6Y [T0) S98188 (13
L2000 122000 000000 00000'0 00’68 £56'Z6Y [2>:25 158'L8Y 69181 s 00’534 %% 002
125000 125000 000000 00000°0 reg'sLy 1068y 0108y sy sLzLy 590°893 [~ 4118 16E¥SY 002
762000 ¥£200°0 600000 00000°0 oLvesr »08'LYY zEvisy 8896 Jiq:08 S8YY8) (1374} s8I} ooe
101000 101000 000000 00000°0 189'2EY oLs L2y 9L0°6EY 9BY6ZY z0c8l L4108 09'€04 98158 00's
816000 810000 000500 630000 SerilY ZVZ0v BE0BY +66 20V ] 106991 6828 vo§ZL 00°C
$20000 SZO000 00000'0 000000 avLeee 8y 088 weres 165°03¢ 89414 eWLLL o] Lovsy oo'e
100000 26000 0 [FET) 035600 SSCI06 2 A3 VeI 0Ze¥5E 3T [ZC ) 123 0Z96F e
6£000'0 860000 00000'0 00000°0 YT M 888'YEC 018698 020'EYE sl 002981 168 0000 00’
& ® [£4 ® 3 ¥ 73 — 4 (73 L (0 ()
(w)og m'sg n'eg rag (o) (o) () () (€] (ounon) Caunan) () (w)
usido), MAS < S WA < JAS US> NS WOP- (ASR) LSS OASu NS BINP-(ASI) B'IS ¢ S A (SATUR) GIS 4 AS = NS (ANN) B'1S + OAS = S Ming g ons s "y
R Mas > KS DPIA Mbtog DA n8ea PI0A 0800 A nBiog rourseg tourseg A0A foroer WA xoer  weqel
1] ] 1 PISPOSHNA MON 8 BepewaNIA PIepOWenDA IYON 6 uo b
i noNg U0 moNe uRNRO uQ
[ass3as) Bolflons |).20] =it' 98 o
[(ung/iag) Bop{igrung) 801, (3an0)Li(ee+ I MH.30) w ' 98
(sids) Borl(0es s}, 20) =1 38
[>>084 0000 £E0y 805262 9.y'88% ¥90°0 4000 8300 00’0t OEY'G0Z OL6'OLC 06V I¥E 00'8l- CO¥C 15¢
£88'Y 8500 ;744 198682 6€5°082 oLl'o 8100 821’0 00°SE OVS'G0Z OLG'60Z OVe0PE 009L- (00T 09
oL G- 1600 ozsr 74714 290°61E 8§20 220’0 2610 00’0y OSP'¥6L O01G°GBL 0lG'68€ Q0= 0002 ¥Ze
619°61- 88070 9.6} Bie'L62 g80°L1E 90E0 8€0°0 982°0 009y 0/Z't8L 0OZL'¥BL O0S'6EE CO0Ci- 0O'8L gt
809 800 6eL'9- ove'viZ 682182 1160 2900 8EY0 0008 0S6'€8s 0OV'.BL OBL'BEE 000k~ 0O'SI gve
G86°0 2600 1£0°} ;AN 34 891252 6¥£0 £40°0 £0£°0 co'ey OBS'v8l OEE’16F (068°GEE 00'L- 0o'El e
1£0°C L¥0°0 ¥80°C- [¥i:x:774 T 881082 920 8200 eo 00vy OE}'68l 0966l 0.LZ°GEE 00'% 0001 8ve
5737 Zv0'0 £ 069852 e eve ¥80°0 1660 8600 00°0¢ 0E0°cez 065 0cc GOLoee 001-  00L [ 53
£57'9 €100 oLr'e 0L8l2 leeTie oL'o $200 8210 00'GE 0.6'9gC 08€'19Z OBBVEE 002+ v 24 143
£61°1E oo G781} 16°50¢€ S9L'v6C 900 1000 8300 00'0E 008'66Z 0Z6'G0E 0QOL'vEE O0O'GH o'l 86¢
11921 160°0 19621 161°GEE e9zze ¥90°0 1000 2900 000 OEZ'ZEE OOV'VEE (ZOEYE 009+ 600 962
-] 143 113 FA? 32 ot [ 8 L 9 ] 14 € 4 3
(2w ) (W% ) (/NN ) (Wt ) (2w ) - (%)  Caumor) Cume) (une) () (w) :
(anp-einp)+einp enp (anp-einp) enp ginp (0a+1)p0  (00+1)1D (00+1)PD UM >3] zs s 0% Muweg ON epjoN
presuos ugb go9y =3 eq néns "Soq usjeb ‘seq nAns ‘$oq ue|eB °seq nins ‘Soq uojeb ‘wyos yBezsay oplo usp, op|o uap, oplo uep,
'seg nAng Sog wejdol UARRD UKL A 'seg nAng ‘Sog YAIY usjen USPSWBPOA USPOWAPIDA SASNV SASNV SASNY
USRAWANDA NICN 6 8A S nioN 8 UGPJWANIDA NION 694 8 NioN 6 RGN 8
IejpwW(ueD) AS80Q aA LejessWesed UIWaZ
vega ON SivV
: [jeuy  uoAsepjjosuoy| 6 ON JNINA

nso[qeL(6 SWAPNA) ZI[eUY UOASEPIOSUO U ISYY 7d

1E°p o1qe ],



206

0888°0 $27'18¢) 8ee’} z85°265) 00z =urejdo)
6600 0000 0509 00060 0000 0600 TV ¢6066 oaei- 00ve
000’ L8'904 1500 926904  §200 1500 €9v'ES  vE0§ 00T 000k 00ZZ
6660 8257104 2010 [3-N T 1500 1500 G18°0S 98L'0% 00'C  00tL- 00'ce
6660 Z296°60} 8010 199°604 £50°0 G800 vE8TS 298t 00Cc o00Ci- 00’8l
6660 262601 oo 298°60L G500 GG00  IE6VS 0866  00Z 0004~ 009
666°0 9EZ'L61 1610 €6E°LS1 500 0800 toves 6v6'6v 00t 002 Co'tl
666'C yev'syl [:14 %] ro'syl 0800 6¥00 L¥S6Y ari'ey 00t GOt oot
6660 ¥66°294 £91°0 151°e9) ¥50'0 0800 98E'vS 92966 c0't 001 00,
6650 836261 £61°0 6SL26¢  $800 6900 €528 18889 00t 002+  OOY
6660 2569T 6120 Cireiz €100 7I00 250€L  ¥icZL 00t oS+ 00
6660 59z'L8 1800 €68 2800 600 €578 Y6  00) 008+  0D0
k43 139 ol 6 8 L 9 [:] 14 € F4
() (ume) (zum) (w) (w) (w) :
(2v+iviny W ‘Tex eXeqBLINP 1B BYegRLIND MNP np np np  Bued oM Miupeq ON EDION
un 2v BlIERUO eweEpO eyeqel
Iqesay (sepzNA uoAsepjjosuo) 74:] oN SV
' ON NI DINA
0000 6000 0007 T80°95 9/9°0C 90ETE 90V SE TI9  Or90 6210 901 008~ 00V 1=
1500 1000 6880 PYe0S 908 i8S’y 9L SSE0L 0650 510 60 0Z 009 00 09t
1500 1660 6660 98705 119°€E £50'65 SUil 891G 0960 €20 Sh 60¢  00Vi- 0002 [Z53
6500 1000 6680 z88Ys 962'65 679 985°S) S0008 019D SSE0 07} 00Z 0©0ZL- 008l sV
€500 1000 6660 086'vS SY1'SE 006'€9 25118 SELE8 0S50 Y0 STl 00T 000k 009 ove
0500 1000 66650 6v6'6Y YT ¥9e'e9 152°ST 10968  06E0 S80S0 Svi g0t 004 00k we
6v0'0 1000 6660 oviey Syl SIEE9 o7'1e oLLYE 0820 950 €Lt 00€ 00V~ 000 sve
0900 1000 668°0 §C965 VizAY ¢ivr'es (11553 058°001 0220 €S0 ece 66t 00'i- 66°7 S0t
690°0 1000 666°0 188'89 030} 62205 128'65 050'90b 0920 810 o8t 00€ 002+ OO vie
7100 1000 666°0 VETLL 618 GOLEE SSV'89 0Zze0r 0920 810 8.6 60t 00S+ 00% 86
1600 1000 666'0 Uv'i6 8Ll sy 882'96 oy8'00L 0920 2000 00l 009+ 000 96C
St [ €l 4 [ 0i [ [] L e [ (2 £ 4 i
(2wt ) {9%) (%) (2w ) (2w ) (2um)  Caun) (o) (%) (w) (w) (w) :
M) =yep ('an -1 YA (eSP-LSPLY4ESP=UNP (€SPISPLY  {eSP-LSP) £sp ISP v ulens  WD0  IGpuEY oy Hiusg ON EpioN
DlRJUOS UDD O0Y=}  UDO 0OF=1 DO ODY=} OA nieg IDA nbiog oeqe)
usBn DiapawepipA DISpOAIEPIDA
USPBWSPIOA NION | noN | njoN L
uegiuy duiseg ning dnifog $iwueidesol) a0 eunpalaly WNLe(g - UoidweNS
uedniO epuLlY DDA NBIoQ UBjeD UBp, | ON SWEPDA vea ON SNV
nsojqe (] SWopiNX ) Iqesaf] 1SopZznx b ONINETIOA

UOASEPIOSUOY 9A WeSINY 1oulseq nAng Jynifog uidt 1SV $Td “uvp'p O[qEL



207

6600 06000 6000°0 60600 6650 205G 608~ 0%

000't  ObtLL 8000'0 orv'LL £000°0 100'0 0zL's 6£8'S 00T 009k 0022

000F  FIOOF 0100°0 Zi001 50600 0600 5005 [21X3 60C 00v- 0002

000 SIS 5000'0 548 £000°0 0000 (143 ¥86°0 00z 002k 008k

000h  ¥860 1000°0 $86°0 00000 0000 260 0000 00z 000k 009

0000 0000 0000°0 0000 00000 0000 0000 0000 00t 004  00€L

0000 0000 00000 0000 00000 0000 0000 0000 00t 00 000!

0300 0000 05000 6000 60000 0000 0000 0000 60t 001 002

0000 0000 0000°0 000°0 00000 000'0 0000 0000 00E 002+  0OF

000°F  0l5¢h €1000 (P54 $000 0 1600 (X3 ] 00t 005+ 00F

000h Q2L 90000 LS $000°0 0000 2 LS 190°E 00’k 00’8+ 000

4} 1% of 3 g 7 ] [ [2 £ 4
(avn) (AWNY) (YN ) (N ) (w) (w) (u)
@vet)1iv 34 ) BRGRLINP O BEqULING NP np np np -1 B, | g ON EpiON
an @v+iv) QURENO WD BO9 =] QUWRPHO PBNOS UND (0P =) BBqEL
USPIWRADA MONZ UAPILAA MON 1
1qesaH |S9PZNA UCASEP]jOSUO) ¥z8 ON SiV

4 ON IN3IDINA

0607 6060 0560°T 2065 05 Z50°08 [0 Wiz (19T IEHIETIVOSE v0 sEi0 ool 8- GOYE [£53
1000 0000 66860 8c8's $8L'S »Weos ZE9'95 oLgoe CIENS zZEeC  S89LL 0650 IS10 60t 00C 00BV- 0O [+
6000 6300 66660 Vily 452 B8L05 BOBYS Y0V Z56°19 SE0L  L8lee 0550 69,0  SI ¥ 60C o0vi- G002 vee
0000 0000 66860 860 6260 z88'YS 018's8 sLLee 8S9'EL §e0'8L  €89°'68 ors0 oo Ozt 00Tz o007y 0o8l 22
1000 o000 86660 os1'e- sIz0- 086'yS seLey 8ISV 6008 esL'YL 86596 o0cY0 9920 ST 00 000i- 009 [
1000~ €000 66860 550 1099~ eva'ey oEeY 56z 86298 8EHEL  BEL'EE 050 820 S¥I oe  GoL- o€l we
1000~ 0000 6666'0 z89'0 e oviey Sy 859°L £99'68 1557 02ROl 01€0 9620 €1 GOt 00y~ 00O 3
2000 1600 08860 ks 8699 ST965 OELCS 1802 %73 669'IE 050 604 020 090 6&&Z GOE 00 00Z £
0000 0000 65380 oIrE SBYT 189'89 $6E'99 (Y-8 €888 LIS 088601 09Z0 $YTO  SBE 00t 00Z+ 00 e
(o] 6560 #6860 4] €0¢9 VeEiZ TSR [:4¥) [[o Ti¥8L 001 [ A TS 7Y ] B¢ 665 60T (4
6000 000'0 8866'0 190°€ €882 wuy'is SEY'00) 098'0 519 §5188  0/£T01 0820  ZHOO 00'L 0O+ 000 062

D 13 Br St " € 43 1 of 3 3 3 ? S v 3 3 B
(€72 )) (%) %) (270 )) (dunor) (aumnm) (o) (i) (%) (w) (w) (w)

Kvin wop wran-1 a0 (1np -2np JelinP € LR -THP) e (CSP-ISPLV+ESP=ZYP (ESP-1SP)Y  (ESP-ISP) €SP isp v ukons W00 W 0N eg ON ¥pIoN
AL 18 - 208 JeLink] WO 008 = BSE AW PRNOS DA RBea A nSiog Biege)
PIRAICS UDD 008 =} SA USIPD 0O 0ov=; ) uep PIRPAIPIA PIRPOWOPIA
USPALIPIA NON Z 8A | USPOLLIPIOA RN | USPSUSPIOA MON | USPUWIDIDA NON Z naNZ moNZ
uminyy Surseg ning ynSog SnuuedessH L0 PUNPORH WILYIG - LOJILGRS
UBENO BPUITY DA NGOQ USRD LGP, Z ON SUSPDA 4°] ON SHMV
ﬁwO—QN.HAN DEOEG %v —D&mom mwovNﬂ V 4 ON IWIDINA

uoAseprjosuoy 9A uednry wuiseg nAng dnifog uwidt YV yzd APy oldeL



208

0666°0 SE8'IEY €0 8YZTZEY ’ 00y =wejdoy

0000 0000 6000 0000 0000 08961 00€ 008l 00%C 53
6660  EIEOV 1200 €6E0r  0L00 1200 16102 194 00Z 008l 00T 0ge
TTUERE0 Vel oV [5°]) SoL0v 0200 0200 [5140°4 2506 G0 007~ 000 (243
6660 = £CY'6C 6£0°0 €9V'8E 0200 6100 LEL'6L oiv'el 00Z 00Tk 0O8l Sve
6660  08L'6E 00’0 6296 0200 0200 Si6°6L 81°0Z 00Z 000k 009l ove
6660  T0OTO 2900 ¥9028 1200 1200 £89°0Z 156°0Z 00¢ 00 ootk we
6860 06619 2000 25029 1200 0200 ¥89°0Z (1414 00€ 00v 00O sve
6660  6LL1S 8500 89°IS 6100 8100 6L 61 P8l G0E 00 60'L S0E
666'0  SEbeY 800 ev'ey 9100 $10'0 vev'oL WevlL 00¢ 002+ OOF vie
X ¥E0°0 IEVE 11070 8600 ISPt £108 60 0606+ 00 862
6660 €86 8000 686G 8000 ¥00'0 688'S ¥08'e 00t 009+ 000 86T
4} [y oF ;] 8 L ) § [Z € Z 4
() (2 ) (2N ) (umpt) (w) (w) (w) :
(ev+iviny W ey eYeqeLINp ey BeqeLinp  ynp ne np np Guey oM sjuueq ON EPiON
on (zv+1v) ewejeo upo 005 =1 BWEEUO  PIRIUCS UDD 009 =} EYeqel
uapawopink nioN € uapawapipA njoN Z
lqesaH [SepZnA uoAsepjjosuoy] 74°] ON SV
€ ON INIDINA
060°0 (i) 6o0°T G866 (i) 1Y) e B ¥ ) ] CHEN ' MY U A
200 01000 666°0 AV "4 [AYX 4 69'95 SYLL aert 1 1 ) " 09t
[FZ)i] 01600 6650 75002 5008 60675 (=7 T66 e
6100 01000 8880 113 411 oirel [3:§+ s [0 84 ¥t
0200 01000 6880 1344 ozroz $9L°8Y 8189 wri e
1200 01000 6880 159°02 85807 (4474 [ 18 ] sti'ez it -
000 01000 6880 13 44 zwroz [13 g4 4 926878 81°0C 8
(141 0166'0 G i g1 Y [ 744 L 4 ) S0t
100 01000 6660 o EA B 4 S8E'88 pivat:] BE0°0L e
8097 91509 6689 €26 s (3= oVEH 505 TR
$00°0 01000 686°0 08¢ 908t SEP00s Toseem 8es’o 882
(D) [ (3 Sh () € E4) 13 8 3
Cunon) (%) (%) (i) Caunon) (unet) :
KV'aa)) wpp an-§ R ] (ae-cnp Hamw  (ane-one) owe (CSP-1SP)v+ESP=cyP  (ESP-ISPLY  (ESP-ISP) £sp Isp v whans Yoo 1wy »i g ON ¥PPN
@A) 2ne - ene 2 2ziw) WO 00S =  GSE NI prRAS DDA AboQ DDA NBog oeqeL
PIeIos UDD 05 »] A IBRO upo gos=3 uapRY) 2] PIopowspInA POPRUSPIDA
UIPARUIPIDA MON € A 7 USPAUINTA AON Z DA MON T PIDA NON € MON € NON €©
uzlipy Swseg ning yysog {00 N wnusefg -
uedno epuixy DDA hbjog US9O USP, € ON WSPMA yza ON SV
nsojqe[(€ SWapnX) Iqesay ISopznx & oNIMEDIA

uoAseprjosuoy oA uediyy puiseg nAng ynjfog umldl ISV $Zd p'p OIqRL



209

66660 £E1'8ELY 6040 (A4 117 ooy =wejdoy
0000 0000 0000 0000 0000 [ 4 00'8L" [ }74
000’4 8GL'S8 000 zal'se 2000 000 Le8'zy o'y 00C 009k coe
000’} $00°28 8000 cioee 000 ¥00°0 800°LYy [XTXv4 00cC 00V 0002
[e:0:0 84 1£6°001 oLo'0 16°001 €000 9000 LiP0g OEE'09 007 00Tl [o:03:1%
000t BLYIZL zZ100 o6v’lZL 8000 9000 SvL09 651°19 00Z 000l 009l
000t 292'69}) 4100 68.2°691 8000 S00'0 oey'es £69°LS 00 004 coel
00o0'L 29Tt 100 yoeyl G000 $00°0 FAL ¥4 [¢:0) 44 00 00t 00'0L
00070 SB66CT £100 §66¢i ¥000 000 [x 44 (=4t 69°€ 60— 00L
0001 oze'eTl FAL] SE6'ETL $00°0 000 eieLy vieVw 00e 00T+ ooy vie
0C0°b geesel 100 [ <000 S00°0 oLi'sy 658'8Y 00t 000G+ 001 [574
000°L sy8'ey €000 £58°'6Y <000 S000 €58'6V Ly9°0S 00'L 008+ 000 962
[4} 11 ol [} 4 L 9 S [4 € [4 3
() (2upn) () (2wt} (w) (w) (w) :
Zv+iviny v ey eXeqeLJnp 1e) eeqelinp NP inp ng np IGnurex 10X Auueq ON EPiON
n»n (Zv+ly)  EBWEEHO UND(0S=} BWERID HRIUOSUBS 00§ =3 Beqel
UDPSWSPINA NjOU €
1qese} IsepznA uoAsepljosuo)] yeg ON SNV
14 ON JNIDINA
0600 G000 0000 b ToEV B VEie 4K~ 40 ey VSTL Z6E4L oY IST 5 X G A G T [ O A - M
1#00°0 10000  6886°0 1oV’ Ly 0se'by SYELL STLBLL orLey S0C'Y8 586'90  06Z'ESE 0850 8.0 60 00Z 008l 002 oge
%000 16000 66660 1190y 1650F (57 X303 (A ] iec1e D 0550 OKEO  SHE ¢ 00v-  000C (23
09000 10000 68860 [5)] 1109 12Z'sL zeesel zov've otgee 00}, 0OTO9E 0zL0  Ss¥0 Oz 00z 00ZL- 008 o
18000 10000 68860 8si'1e asi'ig r8l'es © gZE0El 9’05 18208 6sveL  0ZLERl 0500 ¥e¥0 ST 00Z 000 000l ore
Z500'0 10000 68880 £80'l5 uo'is 00s've zL8'51L vrzee z61'68 szLOL  0Z8SOY orve  SY0  S¥l o0t 00L  00°El we
€v00'0 10000 66830 oov'ep oseer 82829 202'90} 02682 (4] 8seL  0ZEBol 00E0 LMD L) 00t 00 000 e
#0600 16660684850 [T-4Y7 41 ¥eH 0L ik 1661 (X571 SZ0°18"Ovi 681 620 VDT 6T (1 Y2 [
1000 10000 68660 yIE LY astir 5£T18 965°CZL 21794 0529 09C'80}  OSL99) 0920 08Z0 SEE o0t 002+ 0OF »ig
er00 10000 66660 ese ey 1Saevr oioce 1orTr) 126 089S Z¢ 080°CE)  OLZOLE 0520 4010 6L [ Y (3
15000 10000 66680 oS Y05 84E'Y01 z81's51 208's oLz oBzeyl 088'1LL  0SZD €800 60k 009+ 000 4
i i i [ ¥ € 4 Vi of (] § 1 ] [ ¥ 3 4 3
() (%) (%) () (AuN1) Cupe) () () (%) (w) (w) (w)
AN exep M- A (S -viP oinp  (ENP-91P) £ (cSP-ISPLY+ESP=PIP (ESP-ISPhY  (ESP-ISP)  £3P 1sp v ulens Yoo WmuEy W) ympeg ON TN
A ENP - ¥ Jreine] WO O0S=)  8SE YR pRoS A hBjog ®0A nbog wpeqe)
PIRAS UDE) GOS =} @A UORD wD 005 = uaep Piap A L A
USPSIEPRA NON ¥ BAE URPSILAPIDA NON € USPRUGPIA MON £ nON ¥ moN Y
ugdny Suisen ning anion {900 BUNPOR Wnudfg -
uRSnO EPUTRY (PRIA NG00 USRO UoP, ¥ ON SWBPIA vea OoN SV
SmOB&.HA.v swIpin Vv IqesaH mmovNﬂ A ¥ ONIWIDINA

uoAseprjosuoy] oA ueiay uiseg ning yniog uldl IV $TH ‘PY¥ OIqEL



210

1666°0 219684 e 681°681 00'vz =weldoj

600" 0000 0000 6000 0600 Ge9°Ci 00°8F- oove 16€
6660 €58°.C G100 89822 8000 Gl00 vE6El €0Z'G) 00T 009 00T 09¢
6660  ¥900¢ 0£0°0 ¥600€ G100 GO0  /vOSH 1681 00T  00%k- 000C vie
6660 9.8Vl $100 1681 2000 0000 ShyL 0000 00 00k~ 008 She
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00T 000L- 0091 (-4
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00t 004  00€E he
6660  0£8°9 1000 1£98'9 2000 G000 6.2 1o+ 00t 00% 000 gpe
6660  ¢60YT ¥20°0 oLi'vZ 8000 Zl00 6£08 051 00€ 00F- 00% 60¢
6660  068°6€ 000 0£6'6E €100 Gl00 0lEEl 004G 00€ 00Z+ 00V yie
6660 /9GS 9E I€00 ¥09'9¢  ¢L00 6000 +OCCh COE6 00€ 00S+ 00 86¢C
6660 OvY'6 6000 (A 6000 0L00 6b¥6 9656 00y 009+ 000 96T
4 Y8 0} 6 g L 9 S 2 3 4 3
(zurN)  (ewnot) (W) (WY ) (w) (w) (w) :
(eveIViniy LV [BY ©ieGRLINP () eYeqeLINP NP np inp Inp gguney 0y uueQ ON EPON
sin (Zv+LV)  eweepo UDO OOV =3 EweRMO exeqe|
uspatuapipA nou ¢
1qesoH |sspznA uoAsep|josuc)) vza oN SV

S ON INIDINA

0600 0000 8657 "5 4 [ 4] =754 EHEEL SH0% 96161 WEEE 0vS 80 W0 €L

569 SO ( 8 oveed o 60°) ORI 00V [ 3 -
§100 _160'0 868°0 €026 68151 s2LBLL 28°€c) 502 €698, 18208 089091 0850 BIZ0 601 00z  00'8k- 00T2 (23
§i00 [G5)) 8880 [0 560 Te5°SiT BEVET 89y [Z4%] ISIsY T Oo0ZeY 0650 Teeg 0 81T GOZ " 00¥- 0002 Ve
S00°0- 100'0 688°0 €8y~ esgr zesSel Y8051 108°0Y re'es SEL'EE  009'0LL oyse €80 0Z) o0z 00ZL- 008 SYE
2000 1000 668'0 all'e- s8l'g- £ze0ct . sEVYzL 18L'8¢ £05'98 EYY  0S80LL 08¥0  ¥EE0 ST 00T 000k 009 [
2000 100'0 6’0 yz8'L- ez'l- 265 "o'rii saLlL 10918 6/z88  Ov6'I81 o¥ED  $ZE0  S¥L o0E  00Z-  OOEl we
$000 100'0 6880 855°Y 55 902801 09L0LL iy~ 15r18 ErL'l8 085891 0620 SO €L} 00¢ 00y 000 sve
Zi0°0 1600 6860 [0 0ETE WV ZE0EED Eiret 0Zi'Ee GoFB01 " 686861 BIZ0TTRIEY e 60 00l 00Z [
$100 1000 6880 o0L's) 26051 865221 zev'Lc) oLl oLr'zy 059'9ZL  0Z1°69) 08Z0 8ZZ0  $8E f 00T+ O0F 233
6000 1000 6680 (4] 8626 overl 8L 151 ) oY ¥ OEVSYL 0LL 601 0820 8Zv0 86 00t 00%+ OO% (54
0i0°0 1000 688°0 8656 1658 Z81'SSL SLLYEL £96'L 0552 018ZOL  OBEOLL 0920 6200 00l 009+ 000 862
i it (D g ¥ [} i i i [ § i ] [ v € Z 3
(€ C)) (%) (%) (i) Cawmpt ) (o) (aunpl)  (Qunoi) (%) (w) (w) (w) .
KN wep aran-1 ”mn (PP -SND +1i®  ($IP - SP) (1] (ESP-1SPIVESP=SINP (ESP-ISP)Y  (cSP-1SP)  €sp Isp v wiens W00 MmN N MRG ON EPION
@130 43P - 5P i) wO oS =) €SS YU preAcS oA nbog BIDA nBog wieqe),
PRIICS LOD) 00§ =} 9AUSRD wo 005 =3 vapg PIOPOWOPIA PRPIWIDIA
USPOLUIPIA NON § 94 ¥ USPAIPIOA NN ¥ USPIAUIPIIA MON » MoNG MONS
updiyy Swnseg n'ng snon SaueidesoH 200 BUNPOR WNLALY - Lojwans
vedno BpUY OA NBI00 USRD USP, § ON SUIAPIA 4] ON SHV
nsojqe (S QwapinA ) Iqessy 1Sopznx §  ONIAZDIA

UOASepIOSUOY oA WBSIIY Dwiseg nAng jyniSog udt 1YY pd  ¥Y°p 0lqEL



211

0666°0 90T°e62T 861 L i g:144 ooye =weidol

: 0000 0000 0000 0000 000°0 CE 00'8l- 00ve
000'% 185°€61 960°0 p8O'E6l  8¥0°0 9600 896  91C96 00T 009 002 (112]
666 0 01€°00¢ 10¢0 0LG'00¢ 000 vOL'0  SGc00F CBCVWOL  00¢ 00PL  000C (243
6660 £9€°02C 1220 €8502C 0110 9LL'0 T6TOLL 698Z9LL 00T 00C- 008l Spe
6660 161622 6220 oZy6Tz  SLL'O €LL1'0  OLZPLL  LELELL 00T 000V 009 ove
6660 851°ZZ¢ FAN)) leyzee 010 2010 pevl0L 9S8°LOL  00'€ 00  OO0'EL e
6660 SET'88e 6820 pzs'88C 9600 0600 S/L'96 €606 00C O0Y-  0OOL sve
6660 098°€6Z ¥620 LI PEE T G800 6700 So/ve  oleel 00€ 004 007 [
6660 695'EVT LA FAR: 2> 7 A R Y1) y80°0  L/TV8 9298  00E 00T+  00% 4%
6660 120€5C €520 vicess »800 G800 Scyv8  vecS8 00€ 006+ 001 86¢
6660 £16'88 680°0 . 20068 6800 €600 20068 18,26 00b 00T+ 00O 962
A [ ot ) ) ) ) [ 2 g F3 v
(umot)  (cwnet)  Cume) () (w) (w) (w) :
{ev+ivinv (A ey BieqeLINP Y BYegRLINP  MP np e NP Gnuey oy Hllupeg ON EPiON
9n (zv+lv)  ewepuo uno 00y =1 eweEyO ejeqe],

USP3LWIPIDA Njou G

IqesaH [SepznA uoksepjjosuo) vy ON SHV
9 ON INIDINA

6000 6000 6007 87 26 [T 66C Be1 IS8EC 1881 08vTit [ T4 7 (2] ] T [ Xz T
960°0 100'0 6660 [ 4] 10298 ¥Z8°ceh SZV'0EZ d L 60’} 00T 009 0% 0o¢
Y] 1600 6680 S8Z V0L (745 —BEV OLh BILWZ 3 i 7 i () 0T 00FF- 0002 (233
810 160°0 886°0 88Z'akL 62041 £v9°0E) 9£8'9Y2 80008 0zh it 0£8'898  0S0'BLZ 00 S0 02} 0z 00ZI- 00'BI 23
cho 1000 888'0 [T IE1El 218 14 T4 SYE0L 099'341 0£8'991  085°8Z 050 Z¥S0 ST) 00z o0 009} 8%
z0i'0 100'0 §66°0 958'104 85910} *"ovil Z08'S1Z 4y 050°60} 010'691 08082 oSY0 B80SO SY) 00t 004~ 00 W
080°0 100’0 6660 <6708 68¥'08 08204} 8T 10Z 885'LE 096°80} 059'681  019°8LZ 050 B80S0 €U} 00 00 000} [
€60 1600 #6680 (LX) LT 4514 56z 18L8Y 092°¢H V61581008 T (1374 4 N 4 4 B0 H0° 002 §0¢
800 100'0 6860 829'C8 Lig'ed 789'L5) (gt 22414 082'8L 0S6°00Z  OSZ'8Z 0920 M0 S8'C 00C 007+ 00V [
~$80°0 1600 6660 VLS FiZse 8SL1ST VT34 [FIX] 02025 C09 L& 0I96LL 0810 §0C0 ©BL6 G0t Oos+ €D 53
€800 1000 688°0 18228 [17%4 ] 7518 95252 "o'e 098'5Z 0I6EST 088 ovi0 8900 001 008+ 000 [
3 [ (D 3 v [ 4} ) oF (] ] T [] ] 3 t H T
(i) (%) (%) Cupe) (up0i1) (1) Caumot) (i) (%) (w) (w) (w) .
Kvsan mep -1 oA (S - NP si® (9P - 9P ) snp (CSP-ISP)V+ESP=giP (CSP-iSPIY  {ESP-1SP) tsp Isp v wans Yoo e ey museg ON WproN
@) sYw - 0P J+sinp) upo COP =1 ©SE NI PiRNOS WIA nBog DIDA nfieg m{Eqel
PIRAIOS LDD 00 =) GAUIRD uno 00§ = wPY PRPAUINIA PRPIWSPIA
URPOUIIPITA MON § 9A § UOPAURDINA FION § USPIWRNDA MON & moN § moN 9
uminsy Suseg nArg plog Snuuridessy Ao BUNPORIY WNLRG - Lowdwang
urinO EPUIRY (PIDA NG00 UIND LI, § ON SWIRDA 74 ON SNV
nso[qe[(9 SWaPNA ) IqesSE] IS9PZNx 9 ONIWIDIOA

uoAsepriosuod] 9A weSiyy wuiseg nAng dnifog udt SV bz ¥ OlqEL



212

06660 Ty 7} oo osveL 00V =weido)

0000 0000 0000 0000 000°0 0000 008 00¥C 3
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00T 009l 00ZL 0s¢
0000 0000 0000 000°0 0000 0000 0000 0000 00C  00vi- 0002 (743
0000 0000 0000 000°0 0000 0000 0000 0000 00Z ©0Zi- 008l Sve
000C 0000 0000 0000 0000 0000 0000 6000 00Z 000L- 009} ore
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 o0t 00L 0o0'€l e
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00t 00 000b sve
6660 el 1000 oorZ 2000 S000  Z9vC £E6'¥ 00t 001~ 00°Z S0E
6660  l£8'8l 6100 958'8l 9000 8000  S8Z9 8£9°L 00t 002+ OO0V yie
6660 €06 1% 2600 §107¢E 1100 vioo <90 S0ty 00t 00S* 001 862
6660  SLIPL 100 6817} 7100 G100  68LYI €97k 00l 009+ 000 962
Zh i 0} 3 8 L ) G 7 € 4 3
(o) Cumei) (wmel) () (w) {w) (u)
(ev+iviny W e BiegeLiNP Y BjeqelNP P np np NP nuey 1M Huueq ON EDION
in (ev+1v) BWRELO UDO 005 =} BWERNO exeqe] ’
uepawapipA njou 9
1qess] [SopZDA UOASEPljOSUOY pza oN SV

L ON IWIDIOA

6560 6660 BOGT e Ve L6HRE SEVEEZ $6608 040821 (7 <37 H V60 LeET @or 608 00¥E 3
Y000~ 1000 €880 €51 osTr SZL0EZ S18'STT SIVEL 090°8Z1 08LZ8L  028'8L 0850 1680 60’} 00T 008k 00ZZ 08¢
Zio 1060 e8a'd 0°Ei- (17510 SLHE (574 2 F VA Y7 4 OE6°06L OZ88LE [ BT T [T Y T T 3
8100 1000 6880 ZE8 Ll Y08l 252474 888'82Z 86E18 ov¥'eEl 06y'lPL  0SB'08Z o180 0s€0  OT') 00Z 00T~ 0081 S¥e
2100 1000 666°0 oyt 095°L1~ oz ic . 0161 08832 [LoTR- 0ZoLYL  0SB08Z o¥S0  0SE0 ST} 00z o0oOk 009L ore
2100~ 1000 6880 s0L'sk- [§5:3-10 z06'61Z 060002 0805 081621 oLLerl  088'8Z 0880  S¥E0  S¥) OOt 004 00l e
200 1000 6860 o8t Ll- 88¥°LL- 892102 zoL'€8L uyes oPLSTH 08Z0SL  0£0'6LZ 08Z0  SYO0 €1 00t 0OV 000 3
€00 1660 6860 Sy WY 5L 188762 )4 K 061061 0cvelz  OAZO  Zeto  art 5060 00L 3
200°0 1000 6880 8€0°L vsL £08'122 158'82C 6L 0sy'89 090°LIZ  0156LZ 0820 GEZ0  s8'C 00t 00T+ 00 [
¥i00 1600 688°0 SOIEr GZ9EY [T %4 €65T06E BIZ01 TR 0REObE T 0O 6LE [ A S VX 60°€ T 606s 00T §6Z
5100 100°0 6860 clovL 0ss'yL "We'Lsz =y 714 szLT 08¥'0b covesz  08R'eLZ 0820 €00 00l 009+ 000 24
[ D D St ¥ € Zt 1 oF § 8 z 8 3 v T f3 3
(€ "M (%) 9 Counot) CAumet) (o) (unot) e ) (%) () (w) (w) .
Kiua)n waop Wran-1 an (oiw - L0 iure (8100 - 2iP) oinp (ESP-1SPLY+ESP=LiP (ESP-LSPLY  (ESP-1SP) £sp isp v uwes W00 e oy maueg ON EpiON
@140 enp - Lne hiirp) WO 005! 858 NIHE peARS I0A nBioa wmaA nélog EqE),
FRAS DD O =) A LD wo 005 =3 [T ' PIOPALSIDA POPIWAPIOA
UPAUIPNIA MON L 9A B UGPIWSPIOA MON 9 UIPAWIPIA MON § MON £ noN £
ueidnyy Suiseg nhng Hrbog 8 {0200 § UnL3ig - uejiuans
RSO EPUIRY (PIDA NGOG UIPD USP, £ ON SURPRA 28 ON SV
nsojqe (£ swopin ) 1qesaH 1Sepznx 4 ONIWIDIOA

UOASEPI[OSUOY oA weSiNy Iuiseg nAng jynifog udt Y $7d  “SF'p OlqEL



213

0666°0 seevetl o8y SEI'SSEL 00%Z =wedoy

0000 0000 0000 0000 0000 oSS 0081~ 00¥C 153
000'h  Sv9'60L 5500 00.'60L /200 G500  0S8YS 039S 002 009k OO0 0s¢
6660 Lot i5h FETE) 865161 9200 /600  69L6L 6896  00¢ 00vi- 000C 243
6660  Z/8'Y8L 5810 15058, €600 8800 62626 6088  00Z 00T~ 008 ove
6660 9856Vl 0540 SEL6YL  S00 7800  898YL ISGl8 007 0001 009} ove
6660  SSZOL} 0410 SZvoLl  /S00 Z600  80B9S 08075 00t 00 00°€l e
6660  SoveYl 6710 zss8Yl  0S00 900  LIS6Y S/69y  00€ 0OV 000} sye
6660  EZvEeel vEND 9SGEEr | S¥00 V00 6IG VY €90¢y 00t 00 - 00°Z <0t
6650  lELBCL 8210 99THT  EV00 00  SSLTY sypey 00 00T+ OO0 vig
6660 B IE} €10 ISV IEL  vv00 W00  LI8th 98lFF G0t 0GOS+ OO 86C
6660  SOE'LY 900 £SE°LY Lv0'0 1500  €SELP 12505 001 009+ 000 96C
4} 1 of [ ] L ) § (2 [ [4 i
() (o) ) (ewnw) (w) (w) (w) o
ev+iviny W fe) BjeqeL NP BY BieqelInP NP np np NP Pnuey oy AMuueq ON EpjoN
8in (ev+1v) BWEBLO UDD 00G =}  BWeRNO exeqe]
UBPBWBPOA NjOU 2
1qesa} [sapznA UcASEp|{osuocy] yza oN SV

8 ON INIIDA

5000 0000 630°% 058 ik STreee 6LV 862 i ¥ IWS0C  BOZ 5T 0 S6v0 0%
$50'0 100'0 8860 o] 769'15 SL0'RT 6£5'082 80Z'5L 09'62) 0SC'S0Z  000°STC 0850  S6Y0 60} 007 009~ 002 osc
1800 166°0 ) (715 168°68 715+~ Vi [ S -3 TR X M Y R Y Y [ E X T ) 4 P
8800 1000 €880 62188 18188 888'82Z $80°21€ SI0SE  OYS'EYL 06881  0IB¥EC 0830  SE¥0  0Z) 00T 00T~ 006 o
2600 100'0 6860 15918 525'19 oz - §82°18Z 2678 oze'erl 09€'888  089'¥EE ov9'0 Y0 ST 007 000~ 008 e
7500 1000 6660 090'25 $20T§ 060°00Z 991752 (o8] 24248 Y ' { 1Yo s ¢ 002 00t I
1500 $00'0 6680 S6'8% 786'9% 780881 §8L°08Z 5822y ovL'SYS 810 & 00C 00y 000 8%
T 190°0 G5 (%44 60y [CY1°3 (274 (521 A X8 7500 6L¢ 60T 00 O0Z [
£40'0 1000 8850 ayrey orvey 158°022 622 friyt4 0s8'c8 S820  set 00C 00+  0OP rie
LX) L)} 6660 SHISY jI4% 4 tes'osE 5784 $Ei'9 (X E< T8 X [ Y S - A
150'0 1000 6890 12505 80505 4% 24 189°22¢ We'Z oco'vs 10 00t 009+ 000 982

[13 ir [} [} 23 €7 4 [} (i3 ¥ § [2 [4 4 3

{1 ) (%) (%) (unor) (i} (Aot ) (%) (w) (w) (w)
Xi'n egep Wran-1 a (unp-enp eure (5w -8P) i (ESP-1SP).V+LSPagyD (€SPISPLY  (ESP-ISP) wags  yoo  EnuEx Wy g ON DN
@14 e - e Je Linpl UD 0095 =3 §SH NIME prRAS DIA nieg weqel
PIRSUCS UDD 009} =) 3A (WD upo 005 = RRY PRPILIPIDA DDA
USPOLSIIA MON 8 A L USPALSPIOA DION L USPRUWIDIDA MON £ foN 8 moN 8
Loy dwseg nins dmioq Sudesel Qi) PUNPORR WALKS(G - LOKIWOXS
UBEMO BPUINY (UA NiOQ USRD UIP, B ON SWSPIIA ¥z8 ON SHMV
nsojqe (g SWSPNA ) IqeSOH 1Sapznx 8 ONINIDIOA

uoAseprjosuoy] 9A uediyy wuiseg ndng yniSog updl IV T Up'y OIqBL



214

0000} 869°'vL 0000 869'¥L oovz  =weido)

6000 0000 0000 0000 0000 €0 008~ 00¥C 158
000 9168 6000 9168 0000 0000  sSPY €88y 00C 009 00T 09g
000F €8sy 6000 €88y 0000 0000 v 0000 00T O00F%F 000C vZE
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00C 002 008i -
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00Z 000k 009 ove
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00t 00ZL- 00°E} we
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00t 00%- 000} e
0001  vZv9 0000 [Z4X) 0000 0000 Wi¢C 5147 00c 00)- [y GOE
000’ ¥OL'9L 0000 vol'eL 0000 0000  89ES £5Y'9 00¢ 002+ 0OV vie
0007  69¥9C 0000 697'SC 0000 0000 ¢©c8® €6iLk  00E 00+ 001 86
000't 20615 000°0 T06°LL 000°0 0000  Z06'hi HeZL 00 009+ 000 862
43 ¥ o0l 6 § L 9 [ 4 [ 4 i
Czaumet)  (aumet) (amet) () (w) (w) (w) :
(ev+tviny 3 ‘Tedl BieqeL NP By BiEqeLinP P inp np ne  iBuiEy 0y Huueq ON EPiON
6N (ev+1v) BWREUO UDD 009Y =} BWERUO exeqe]
uspawapipA hjou g
1qesay iSapZnA uoAsepijosuoy ved ON SV

6 ON IWIDINA

600 )] 60°% TS0y €E0°Y (g B0%°262 8L6°78 [ ) CEVS0E ™ 08V LVE o¥80a5v0 80T 00" 00°¥E %3
000'0 000'0 000's i ezy'y 8£5°082 19€°582 1z8'6L 00E'SE} OrS'SOZ  OYEOVE 0850 S0 60} 00Z 008~ 00ZZ [
0600 6000 630" ¥0i 57 102 6% Z8¥ e8Il BOT VLT B166L [CAX7Y 05¥ ¥81 /S 6e¢ 0S50 O1v0  SHi 0G¢ 0Oovi- 0002 ]
0000 000'0 oo0'L 8Lo'8L- 98V~ SBO°LIE 8IE'L62 8YO'PLL  0EZOSE OLZ€8) 00S6EE 080 880 OT) 00z 00CL- 00’8l s¥e
000'c 0000 coo'L 8.9 ese's- 992'182 . or8'vLT 966°08 0EZT Y51 0S6'€9F  081'8eE 0850 Y980 ST 007 GO0l 009k ore
000°0- 0000 000'L §86'0- 1£0'}- 991252 821'I5T 865'69 09EIS1 0SS'¥8L  0B9'GEE OM'0 6580  SYl 00t oUL  OD'EL e
0000~ 0000 000t 1502 802 SSL'0T 119°822 S'er oriost 0EL'S8L  OLZ'SEE 0620 8560 €Lt 00€ 00y 00O 8re
G055 6650 G°T Y (233 (2473 [ GHFTE 0L OE0°EZE 001 'SEE T GeLD 4620 62T [ V) i
0000 0800 000t €599 (134 ez 104842 5081 01862 0/6'8ST 0B8'¥EE 08z0 HET  seE 00t 00Z+ 00 ric
6300 0000 0007 [XIN Y (2§D SBL V6L #1650 LYY Godee B08'G6Z COZ ¥EE 09C0 0Zb0  BL6 00t 006+ 001 86C
0800 0000 000't 11921 19521 1£9'22¢ 181'SEE x4 08E14 DEZZEE  OZO'EYE 0820 8000 00'L 608+ 000 062
8 ii of §i [ € Zi 13 o [ § Z [] ] 4 € 4 i
Caumon) (%) %) Caume) Cauney ) () (ap)  (umen) (%) (w) (w) (w) .
KN wgep Wran-1 A (NP -ane aine (8NP -8np) 8P ESP-ISPLVSESP=ONS (ESP-ISPLY  (ESP-1SP) [x] tsp v ukens YOO MiMmeN N Nupeg ON BpiON
@n-1)( 81P - ene Jegine) WO 6001 =} BSE MME prRAOS DA nBjog BRA nbog Lo
PRINOS UDD) BODL 5§ BA LAY o 0091 =3 (o) 3 PROA pop A
UIPOLIBIA RON 6 8A 8 USIpAURAPIA MON 8 UIPSURPA NON 8 N 8 MON &
uediy Swseg nAng wbog SPdRSIH 0 SUNDO UNLSHY - voRhaS
UREMO RPUIRY (A NBIOQ LIS Up, § ON SUSPIA 247 ON SV
:mOBQ.HAO OEOEQ Vv Rﬁmom mmoﬁNﬂw A 6 ON INTDINA

uoAseplosuoy oA ueSay puiseg nAng ynifog udt ISV pzg  Ip°b OlqBL



BOLUM s.
5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1. GIRIS

Yumusak zeminler izerine inga edilen dolgulann tasariminda stabilitenin korunmas: ve
deformasyonlanin olusum, yon, miktar, gidis ve sekillerinin belirlenmesi birincil 6neme

sahip olgitlerdir.

Dolgu altindaki yumugak zeminde olusan deformasyonlar, oturmalar ve yanal
deplasmanlar seklinde iki tipte genellenebilir. Yanal deplasmanlarla oturmalar dogrudan

iligkilidir ve ayrici yanal deplasmanlar stabilitenin dolayh gostergeleridir.

Asamah olarak inga edilen dolgularin, birbirini takip eden yiikleme ve konsolidasyon
agamalarinda olugan oturmalar, tip ve olusum sebepleri bakimindan farklihk gosterirler ve

bu farkhiliktan yararlamlarak degisik oturma bilesenlerinin miktarlar tayin edilebilir.

Yiikleme devrelerinde olusan oturmalarin bilesenleri, ani oturmalar, konsolidasyon
oturmalan ve krip oturmalar olabilir. Bunlardan ani oturmalar zeminde olusan drenajsiz
kayma hareketlerini neticesidir. Yukleme devrelerinde kagimlmaz olarak bir miktar
konsolidasyonun gelismesi sebebi ile konsolidasyon oturmalan olusur ve yiikleme stiresi
yeterli uzunluktaysa drenajsiz krip hareketleri de etkili olabilir, fakat hesaplan daha fazla
zorlagtirmamak amaciyla yiikleme devrelerindeki krip etkisi genellikle ihmal edilir.
Konsolidasyon devrelerinde ise oturmalar konsolidasyon ve krip etkisiyle olusurlar.
Dolgu yiikleme devrelerinde olusan kayma davramginin etkisi, hem oturmalann hem de
yanal akmaya arttinct yondedir. Krip etkisi de oturmalan ve ozellikle yanal
deformasyonlan arttiric1 niteliktedir. Diger taraftan doyguh normal konsolide zeminde
konsolidasyon her yonde sikigmay1 saglar, boylece oturmalar artar, fakat yanal akma

azalir,
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Loganathan et al. , (1993) 'iin 6nerdigi Arazi Deformasyon Analizi oturma ve yanal akma
i¢in arazide yapilan 6lglim sonuglarindan yararlanarak oturma bilesenlerini agamali dolgu
inga programina uyan bir sistemle hesaplama olanaf: getirmistir. S6z konusu yéntem,
degisik asamalarda yapilan 6lglimler ile oturma bilesenleri arasinda dogrusal bagintilar
gelistirmeye dayalidir ve bu ozellii sebebiyle teorik sakincalar vardir. Aynica bu
yontemle bulunan oturma bilegenleri ile tasarima ait yiikleme ve gerilme parametreleri

arasinda bagint1 kurmaya yonelik araglar bu yontemde mevcut degildir.

Arazi 6l¢iim sonuglarinin, dolgu tasarimimin arazide kontrol edilmesine ve yeni sartlara
uyarlanmasina olanak verecek bir bigimde yorumlanmasina ve analizinin yapilmasini
saglayabilecek yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Boyle bir yontemin deformasyon
bilesenleri igin uygun yorum getirebilmesi, yontemin ger¢ek zemin davramigim yansitma

derecesine bagldir.

Alibey Baraj 6rmeginde oldugu gibi kalin yumusak zemin tabakalar {izerinde inga olunan
toprak dolgularda, temel zemininin davramgimin 6nceden ongoriilebilmesi biiyik 6nem
tagimaktadir. Insa olunacak dolgudan aktarilacak yiikler altinda temel zemininde olugacak
gerilmelerin ve zemin hareketlerinin g-r¢cefe yakin olarak tahmin edilebilmesi
projelendirme ve ingaat programinin belirlenmesi igin mutlaka gerekli olmaktadir. Bunun
saglikli olarak yapilabilmesi i¢in teorik hesaplamalarla birlikte 6lgiim ve gdzlemlerinin
yapilmasi ve ongoriilen davrami ile arazide ortaya ¢tkan davrams arasindaki benzerlik

veya farkliliklarin dikkate alinmasi sikga bagvurulan bir yontem olmaktadir.
5.2. Sonuglarin Degerlendirilmesi
Bu tez ¢aligmasinda, Istanbul Halig yoresinde 35 m 'ye varan kalinhkta yumusak aliivyon

kil tabakalan tizerinde inga edilen Alibey Baraji bir vaka analizi olarak incelenmistir. Bu

barajin planlama ve projelendirme agamalarinda, degisik alternatifler incelendikten sonra

(temel zemininin degistirilmesi veya iyilestirilmesi gibi ) barajin olduk¢a olagan dist-bir- ..

o
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kesite sahip olacak sekilde 15 yila yayilan kademli dolgu insaat yéntemi ile insa
edilmesine karar verilmistir. Toprak dolgu ingaast sirasinda temel zemininde drenajsiz
goemeye karst yeterli giivenlifin sajlanmasi ve zemin hareketlerinin kontrol altinda
tutulabilmesi igin geni§ kapsaml arazi Sl¢iimleri yapiimas: Kararlagtinilmigtir. Cok sayida
oturma plakasi, bosluk suyu basinci olger (piezometre) ve yanal deplasman olger
(inklinometre) temel zemini igine yerlestirilerek olugturulan bu monitoring sistemi ile
uygulanan dolgu ytikleri altinda temel zemini davrang: siirekli olarak izlenmistir. Baraj
kesitinin farkli noktalan altinda degisik uygulamalar ile (farkli uzunlukta kum drenler
kullanarak veya kum drensiz) 6nce menba batardosu dolgusu ve test dolgusu altinda
zemin davramgi gozlenmis, arazi davramgi ile uyumlu yiikleme ve dolgu inga programi
olusturularak barajin giivenli bir sekilde tamamlanmas: saglanmigtir. Baraj ingaat bittikten
sonrada arazi 6l¢limlerine uzun yillar devam edilmis ve geoteknik bilimi igin ¢ok énemli

bir bilgi birikimi saglanmustir.

Bu tez ¢ahsmasinda oncelikle 25 yil siire ile (1968-1983 yillani arast) kayd: tutulan gok
genis hacimli arazi olgiimleri DSI yetkililerinden temin edilmig, bunlar bilgisayar
ortaminda depolanmis ve tasnif edilmistir. Bu ¢aligmalar sirasinda en diizgiin kayitlann
oturma plakasi okumalan oldugu gozlenmistir. Piezometre 6lgiim kayitlarimin ilk yillara
ait olanlart (1968-1973) maalesef bulunamamug ve bu aletlerin énemli bir kisminin zaman
icinde islerligini yitirdigi tesbit edilmigtir. Calijmanin esas amacimn temel zemini
oturmalarimin  analizi olarak belirlenmesi nedeni ile inklinometre okumalan aynintili
degerlendirme kapsam diginda tutulmakla birlikte, bu kayitlarnin incelenmesinden baraj
temel zemininde biiylik ¢apli yanal akmalarin ortaya ¢ikmasina izin verilmedigi ve
oturmalarin tek boyutiu konsolidasyon teorisi ile agiklanabilmesi olanagi bulundugu tesbit

edilmigtir.
5.2.1. Gerilme Analizi Sonuglan

Alibey Baraji temel zemininde kademeli dolgu ingaatindan kaynaklanan gerilme artiglan

ve yer degistirmelerin hesaplanmas: ig¢in sonlu elemanlar yontemi kullamlr&;,stmf —
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Analizlerde arazi kayitlarinin ¢ok dikkatle incelenmesi sonucu gikanlan ve basitlestirilmig
dokuz yiikleme adimindan olugan bir yiikleme (dolgu) programt kullanilmig, zeminin
elasto-plastik davramgt dikkate alinmigtir. Kullanilan sonlu eleman paket programi
gerilme-deformasyon analizi igin gelistirilmis olup konsolidasyon davramgint modellemek
igin uygun degildir. Drenajsiz yiikkleme sirasinda her yiitkleme kademesi i¢in temel
zemininde meydana gelen gerilme artislan ve yer degistirmeler hesaplanmig ve
plastiklesme bolgeleri belirlenmistir. Yikleme kademelerinin (ingaat adimlarinin)
programlanmasinin teme] zemininde agin plastiklesmeye ve akmaya yolagmayacak sekilde
secildigi tesbit edilmistir. Yikleme kademeleri sirasinda bekleme siirelerinde temel
zemininin konsolidasyonu Terzaghi konsolidasyon teorisi ile modellenmig ve her kademe
sonunda temel zemininde meydana gelen iyilesme bir sonraki yitk kademesi altinda

gerilme-deformasyon analizi yaparken dikkate alinmugtir.
5.2.2. Oturma Analizi Sonuclar ve Arazi Okumalan ile Karsilastirilmas:

Bu ¢aligmada, baraj temel zemininde meydana gelen oturmalar hesaplanarak 6lgiilen
degerler ile kargilagtirlmistir. Temel zemini tabakalarmin sikigma ozellikleri ve arazi
onkonsolidasyon basinct profilinin ayrintil arazi etiidleri ve laboratuar aragtirmalan ile
belirlendigi bu projede, kademeli yiikleme altinda zemin tabakalarinda konsolidasyon
sonucu yeterli mukavemet artis1 saglanmasi ve tagima giicii agisindan yeterli giivenlik
sayillarina ulasilmasi ile baraj ingaatiun giivenli bir sekilde tamamlanmasi miimkiin
olmugtur. Bu kosullar altinda baraj temel zemininde meydana gelen oturma-zaman
davramgimin Terzaghi konsolidasyon teorisi ile hesaplanabilecegi arazi élgﬁmleri ile

kargilagtinlarak gosterilmistir.

Alibey Baraji temel zemininde meydana gelen oturmalarin analizi igin Terzaghi
konsolidasyon teorisi kullamlmgtir. Kum drenlerin mevcut oldugu kesitler altinda radyal
konsolidasyon dikkate alinmug diger kesitlerde tek-boyutlu konsolidasyon analizi
yapilmigtir. Zemin 6zelliklerinin segilmesinde baraj etiidleri agamasinda gergeklegtirilen

laboratuar deney sonuglarimin yaninda ingaat programina uygun olarak, 6ncelikle menba--...
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batardosu altinda meydana gelen oturmalar analiz edilmis ve arazi davramgi ile uyum
sagladiktan sonra, elde edilen parametreler diger kesitlerin analizinde kullamlmistir. Arazi
okumalarinin  degerlendirilmesi ve bundan geri-analiz yolu ile konsolidasyon
parametrelerinin belirlenmesinde Asaoka (1978) yonteminin giivenilir sonuglar verdigi
gozlenmistir. Ozellikle, oturma-zaman davraniginin modellenmesinde biiyitk 6nem tagiyan
konsolidasyon katsayisimn Asaoka (1978) yontemi ile belirlenmesinin laboratuar
sonuglarina gore gok daha gergekei oldugu sonucuna varilmigtir. Her yiik kademesi igin
elasto-plastik gerilme-deformasyon analizi ile belirlenen ani (drenajsiz) oturma miktan ve
konsolidasyon teorisi ile belirlenen oturmalar birlikte dikkate alinarak, baraj kesitinin
degisik noktalar altindaki oturma-zaman iligkileri hesaplanmigtir. Kullanilan hesap

yontemleri ve hesap diizenini gosteren tablolar Boliim 4 'de verilmistir(Tablo 4.3a-)).

Bu aragtirmay: olusturan kesitler menba batardosu(B22), mansap batardosu (B9), temel
yukleme testi dolgusu (B24), ara dolgu (B18) ve kum drenler iizerine yiikleme testi
dolgusu (baraj govdesi, B23) olarak isimlendirilmig kesitlerdir.

Sekil 4.21, Sekil 4.23, Sekil 4.25, Sekil 4.27 ve Sekil 4.29 'da hesaplanan oturma-zaman
egrileri ile arazi Olglimleri birlikte gosterilmigtir. Hesaplanan degerler ile 6lgiilen
oturmalar arasinda oldukea iyi bir uyum oldugu gézlenmekle birlikte, baz1 farkiiliklarda
goze carpmaktadir. .

Baraj taban zemini igine yerlestirilmis oturma plakalarinin akslara gore dagiimi ve
Olgiilen oturma miktarlan1 Tablo 5.1 'de verilmigtir. Tez ¢aligmasinda degerlendirilen tiim
akslar Uzerindeki oturma plakalannin arazi Olgiimleri ile Asaoka (1978) metodunun
uygulanmast sonucunda bulunan farkli yikleme kademelerindeki konsolidasyon
katsayilarinin degerleri Sekil 4.20, Sekil 4.22, Sekil 4.24, Sekil 4.26 ve Sekil 4.28 'deki

grafikler Gizerinde gosterilmistir.




220

Tablo 5.1 Oturma plakalarinin baraj akslarina gére yerlerinin dagilimi

Aks | Oturma { Oturma Tabii Kaya | Dolgu | Dolgu Tabii Oturmaya | Olgiilen

No | Plaka Plakas1 | Zemin Ust| Ust Ust |Kalinlii | Zemin | Maruz Kalan | Toplam

No Yerlestirme Kotu Kotu | Kotu Kalinli$ Tabaka Oturma

Kotu Kalinlig:
(m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m)

B23 | TT-9 6.206 6.50 -8.50| 34.00 27.50| 15.00 14.71 1.396
B23 | TT-10 5.904 6.50 -16.00| 34.00 27.50| 22.50 21.90 3.300
B23 | TT-11 6.055 6.50 -25.00| 34.00 27.50| 31.50 31.06 43872
B23 | TT-12 5.928 6.50 -27.00| 34.00 27.50| 33.50 32.93 4.338
B23 | TT-13 6.329 6.50 -27.50( 34.00 27.50] 34.00 33.83 3.424
B24 | TT-3 5.322 7.00 -4.50] 22.00 15.00( 11.50 9.82 1.307
B24 | TT-4 4.892 7.00 -19.00) 22.00 15.00} 26.00 23.89 2.072
B24 (TT-5 4.753 7.00 -26.00| 22.00 15.00f 33.00 30.75 3.263
B24 | TT-6 4913 7.00 -26.251 22.00 15.00| 33.25 31.16 3.533
B18 | TT-14 11.876 6.50 -19.00] 23.00 16.50| 25.50 30.88 2.396
B18 | TT-15 11.643 6.50 -27.00] 23.00 16.50] 33.50 38.64 2.713
B18 | TT-16 11.564 6.50 -16.50] 23.00 16.50| 23.00 28.06 2.344
B9 |TT-7 6.484 6.50 -27.00| 14.00 7501 33.50 33.12 1.634
B9 |TT-8 6.123 6.50 -20.00} 14.00 7.50| 26.50 26.48 1.323
B19 | TM-8 10.746 6.50 -27.50| 17.00 10.50; 34.00 38.25 1.876
B19 | TT-18 11.698 6.50 -14.00( 17.00 10.50| 20.50 25.70 0.812
B22 | TT-1 5.464 6.50 17.00 2.008
B22 | TT-2 5.000 6.50 17.00 2.442

5.2.3. Arazi Yatay Yerdegistirme Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Alibey baraji altinda temel zemininde yanal deformasyonlarin kontrolii i¢in dolgu ingaasi
oncesi test dolgusu altina anakaya 'ya kadar inen inklinometreler yerlestirilmigtir.
Yerlestirilen bu entriimantasyon ile yapilan zemin hareketi 6lgiimleri giinliik okumalarla
yikleme oncesi ve sonrasinda tesbit edilmistir. Bu olglimlerden yararlanilarak yiikiemenin
yanal akmaya sebeb olup olmadifi giivenlik sinirlan iginde belirlenmigtir. Yiikleme
programinin devamina diigey oturma ve yatay deplasman 6lgiimleri ile kontrollii olarak
karar verilmigtir. Ingaat oncesi yapilmis olan geoteknik etiidlerin ve test dolgusunun arazi
dlgiimleri ile belirlenen ingaa programu 15 yillik bir siire ortaya koymustur. Test dolgusu
alinda ve dolgu sevi digmna bes adet inklinometre yerlestirilmigtir. Inklinometre

okumalarinin degerlendirildigi grafik Sekil 5.1a ve Sekil 5.1b 'de verilnlistir. Inklinometre

okumalann N-S ve E-W yonlerinde alinmugtir. Baraj ingaat1 siiresince méydana gelen
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diisey ve yatay zemin hareketlerinin yerlestirilmis olan entriimantasyonlar ile olgiilmesi
disinda, jeodezik Slgtimlerden yararlanarak ve sabit roper noktalar tegkil edilerek baraj
govdesinin ve dier dolgularn yatay ve diigey hareketleride 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlerin
vektorel olarak ¢izilmis grafii Sekil 5.2b, Sekil 5.2c, Sekil 5.2d ve Sekil 5.2¢'de
verilmistir. Bu o6lgimler o6nceleri DSI ekipleri tarafindan yapilmug, daha sonra
Universitelerin Jeodezi boliimleri tarafindan yapilmigtir. Bu 6lgiimlerin sonuglarindan
baraj govdesi ve diger dolgularin halen g¢ok kiigiikte olsa bir hareketinin mevcut oldugu
belirlenmigtir. Inklinometreler iizerinde yapilan okuma g¢alismalan: alt1 yil kadar verimli
olarak devam etmistir. Dolgu sikigtirmalan sirasinda yerlestirilmig olan bazi aletler hasar

gormiis ve yerlerine yenileri takilmugtir.
5.2.4. Bosluk Suyu Basinc1 Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Alibey Baraji temel zeminine farkli noktalar altinda degisik derinliklerde ¢ok sayida
piezometre yerlestirilmigtir. Degisik tipte piezometreler kullamlarak 6lgiilen degerlerin
givenirliligi aragtinlmigtir. Bosluk suyu basinci 6lgiimlerinden ozellikle insaat sirasinda
temel zemininde stabilite sorunlarina yolagacak seviyede bosluk suyu basinglar
olusmasina engel olmak ve ingaat programim buna goére ayarlamak igin yararlamlmigtir,
Fakat maalesef ingaatin ilk bes yili siiresince tutulan kayitlar temin edilememistir. Daha
sonralant da bu piezometrelerin bir ¢ogunun islerliini kaybettigi gbzleﬁrrﬁstir. Mevcut
bosluk suyu basinct kayitlarimin degerlendirilmesinde, rezervuar su seviyesi (ve buna bagh
hidrostatik su seviyesi) degisimlerinin degerlendirilmelerde dikkate alinmasinda giigliikler

yaganmugtir.

Baraj kesitindeki bir nokta altinda (B24 kesiti) degisik derinliklerde olgiilen bogluk suyu
basinglarimn zamanla degisimi Sekil 5.3a, Sekil 5.3b, Sekil 5.3¢, Sekil 5.3d ve Sekil 5.3¢
'de gosterilmigtir. Nihai yiik kademesinden sonra temel zeminindeki artik bosluk suyu
basinglarimin  zamanla soniimlendifi gozlenmektedir. Bu kayltlar, konsolidasyon

analizinde kil tabakast ile taban kayasi arasinda bir gakilli tabaka olmasindan dolayt kabul

edilen ¢ift tarafli drenaj varsayimiu dogrulamaktadir. Sekil 5.4 'de ise, biitiin dolgu .

%
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Sekil 5.2a.  Yikseklik farki 6l¢melerinin plant
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TEMEL YUKLEME TESTI DOLGUSU (B24)
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Sekil 5.3c.  Bosluk suyu basinglarinin zamanla degigimi (-8.25m kotu )
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TEMEL YOKLEME TESTi DOLGUSU ( B24)

NuYRXpENRENSs

1
p
{
%

»

O
\55\
8
»
L 4
'
»

a  PIFH(-22.340 m) ==@== DOLGU

O = NSO ND

I S L L N LY A B R N

0 500 1000 1500 2000 2500 300C 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 8000 8800 10000
ZAMAN (Gun)
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zamanla degisimi (-22.34m kotu )
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yiikiiniin aym anda uygulanms olmasi durumunda beklenilen artik bogluk suyu basinci
soniimlenme egrileri ile arazi 6l¢timlerinin kargilagtinlmas: gorilmektedir. Beklenildigi
uzere hesap egrileri ile olgiilen degerler arasinda bazi 6nemli farkliliklar olmakla birlikte
genel davranig agisindan uyumlu olduklan gézlenmektedir. Bosluk suyu basinci-zaman
efrilerinde gozlenen bir diger 6nemli husus, ingaatin bitiminden (bu kesitteki dolgu
tamamlandiktan) 13-14 yil sonra bile temel zemininin orta seviyelerinde artik bosluk suyu
basinglarinin tamamen séniimlenmemis olmastdir. Oturma-zaman egrileri ile uyumsuz gibi
goriinen bu hususun, zeminde bu kadar siire sonra dahi ikincil konsolidasyonun devam

ettigi seklinde yorumlanabilecegi digtinilmektedir.

Piezometre ol¢iimlerinden elde edilen bosluk suyu basinct dagilimu baraj ingaati siiresinde
yiikkleme programunin uygulanmasi ve kontroliinde efektif gerilmeler ile ¢aligma imkam

vermistir.
5.3. Gelecekteki Arastirmalar I¢in Oneriler

Bu tez ¢aligmasinda Alibey Baraji temel zemininin konsolidasyon davramsi Terzaghi
konsolidasyon teorisi ile agiklanmaya c¢alisiimistir. Konsolidasyona yolagan gerilme
artiglan elasto-plastik gerilme-deformasyon analizi ile belirlenmis bu analiz sirasinda
konsolidasyon davramgi dikkate alinmamugtir. Bu aragtirmayr daha ileri bir asamaya
gotiirmek igin gerilme-deformasyon analizi sirasinda bosluk suyu basinglanm ve
konsolidasyon davramgim birlikte dikkate alan bir coupled-analiz yapilmas: yararh
olacaktir. Ileri niimerik modelleme teknikleri gerektiren bu tiir bir analiz sonucu elde
olunacak toplam zemin yer degistirmelerinin (diisey ve yatay) oturma plakasi ve
inklinometre okumalan ve hesaplanacak bosluk suyu basinci degerlerinin piezometre
okumalan ile kargilagtinlmasinin ¢ok ilging sonuglar verebilecegi diistiniilmektedir. Bu tiir

bir analizde zemin davranisint modellemek igin Cam-Clay biinye denklemi kullanilabilir.

Oturmalarin analizi i¢in klasik Terzaghi konsolidasyon teorisi diginda efektif gerilme-gekil

degistirme-gekil degistirme hizi arasindaki iligkiyi ve krip etkilerini dlkkatealan yeni
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konsolidasyon teorilerinin kullanilmasi ve sonuglarin arazi okumalan ve Terzaghi teorisi
sonuglann ile kargilagtinlmasinin  gelecekteki aragtirmalar igin ilging olacag:

diiginilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda gergeklestirilen tiirde aragtirmalarin devam etmesinin, geoteknik
miihendisliginin 6énemli bir konusunun (yumusak zeminlerin yiik altinda davramgt) daha
iyi anlagtimasina yolagacag ve arazi uygulamalan igin gok yararh sonuglar verecegine
inanilmaktadir.

e
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