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KONSOLIDASYON OTURMASI

Killi zeminler biinyelerinde ¢ok yiiksek miktarlarda su tutar. Tutulan bu su miktarina baglh olarak (su miktari kilin mineral
yapisina, plastisitesine bagh olarak degisir) kil hacminde biiytik artiglar yasar. Hacimdeki bu artiglarin yasanmasi zamana bagldir. Bu
islem aylar hatta yillar stirer. Ayni sekilde bu suyun biinyesinden drene olabilmesi de yillarca stiren bir islemdir. Bu drenajin siiresi kilin
tizerindeki ytikiin miktarina, kilin hafizasindaki yiikiin boyutlarina ve permabilitesine bagldir.

Bu yazi kapsaminda amacm sadece hacimsel sikisma katsayisina bagh olarak konsolidasyon oturmasi hesaplarinin
yapilmasidir. Bunun disinda zamana bagl olarak yapilan konsolidasyon hesaplamalari da vardir. Bu tiir hesaplamalar icerisinde kilin hali
hazirda mevcut olan konsolidasyon durumu da arastirilir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 kapsaminda gérmiis oldugunuz konsolidasyon hesaplamalarinda hacimsel sikisma
katsayisi gortldiigi gibi kullanilmigtir;
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Agiklamalar ve Uygulama Ornekleri

Hesaplamalarda (Kllln yUk haﬁZGSl uzun Vadeli : Kisim — Z-1-1 : Zemin \rasnrmnlnn.\’crl Raporuve( coteknlkRnpor Hazirlanmas)
oldugundan) kazi agirhgi yapr agirhgindan Dbrmis st
¢ikarilmigtir. Ayrica kimse tarafindan heniiz bir Binadan temel zeminine sabit (zati) yiik ve hareketli yiiklerden (G+Q) aktarilacak ortalama temel taban

basincinin 240 kPa degerini asmayacagi tahmin edilmektedir. Bodrum ve temel kazisi ile kaldirilacak yiik
yaklagik 8,4mx19kN/m?*=160 kPa

olacagina gére temel zeminine aktarilacak net gerilme

yorum katiimamis konuda eski yapilardir. Ingaat
yapilacak araziden (kentsel déniisiim vb...) insaat

yapilmadan énce yikilmig yapilarin yiik etkiside Ac=80 kPa
aslinda dikkate alinmaldir. (Asin Konsolide Killer mertebesinde olacaktir. Genis alan kaplayan binanin altinda kalinlig H=40 m olan bir tab
[O CR] ) Oniine alinarak olugabilecek konsolidasyon oturmasi :

s. = Hm,Ao

esitliginden hesaplanabilir. Burada m, hacnmsal snkl.sma :;;i ol
elastisite modiiliinden m, =1.25x10-5 m*kN olup ‘
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KONSOLIDASYON OTURMASI

Konsolidasyonun temel mantigini irdeledigimize gore formiilasyonun icerigini inceleyelim:

S=Mv-Ac"H

S degeri (Sc) bir katman lizerindeki toplam konsolidasyon oturmasini ifade eder. mv degeri hacimsel sikkisma katsayisini, Ac’
hesaplama yapilacak tabakanin orta noktasindaki toplam gerilme artisini, H ise hesaplama yapilacak tabakanin kalinligini belirtir.

Sunum kapsaminda tiim bu degerlerin hesaplamalari ve kabullerini detayl bir sekilde aktaracagim. Dikkat edilmesi gereken
noktalar mv degerinin dogru secimi ve yiikiin zemin lizerinde dagiiminin irdelenmesi olacaktir. Bunun diginda katman kalinhgi ile ilgili
dogru okuma yapilmasi gerekir.

Bir temelin zemine yiikiini nasil dagittigini ve zemin igerisinde derinlere inildikge yapi etki ytikiintin nasil azaldigini ve belirli
bir noktadaki Efektif Gerilme degerinin hesaplanmasini 2. Boliimde [Yapi Etki Derinligi] sizlere aktarmistim. Bu iki bilgi bu bolim
kapsaminda son derece onem arz ediyor. Bu sebeple tam olarak anlayamadiginizi digiiniiyorsaniz tekrar etmenizi tavsiye ederim.
Konsolidasyon oturmasi hesaplanacak bir zemin tabakasinin orta noktasindaki efektif gerilme miktarinin belirlenmesi mv degerinin
secimini direk olarak etkileyecektir.

Hesaplamalar ve secimlere gecmeden once konunun (Genel Oturma) benim icin ne ifade ettigini kisaca sizlerle paylasmak
isterim.
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KONSOLIDASYON OTURMASI [GORUS]

Yapilan konsolidasyon oturmasi hesaplarinda bir ¢ok yanlhs géze carpiyor. Asiri konsolide kil arastirmasi — efektif derinlik etkisi
arastinlmadan tiim katmanin (kalin katmanlar icin) derinlik ile hi¢c degismedigini kabul ederek hesaplama yapmak akilcil degildir. Ayrica
mv degerinin seciminde de efektif gerilmenin derinlige gore artisinin aragtinlmasi gerekir. Cogu zaman hesapladigimiz oturma
miktarlarindan ¢ok dusiik oturmalar gerceklesir. Sev analizi sistemlerinin gelisimi gibi oturma hesaplarinin gelisimi de gercek oturma
miktarina yaklagimsal ¢6ziimler sunmak ve beklenen oturmanin reel oturmaya yaklagimini saglamak icin gelismektedir. Ben sunum
kapsaminda size aynen yonetmeliklere sunuldugu gibi anlatim yapacagim. Fakat bilmenizi isterim ki 40 metrelik bir kil tabakasi tek
seferde hesaplanmaz. Katmanlar efektif gerilme grafigi ¢izilerek belirli gerilme — kirlma noktalarindan farkl pargalara boliintir ve yapi
etki derinliginin altinda kalan parcalar hali hazirda agin konsolide sayilarak daha farkl hesaplanir. Cok hassas killerde her bir SPT
degerine denk gelen su icerigi ve plastisite indisi ayri ayn irdelenmeli, gerekli goriildiigii durumlarda tim profil 1,5 metrelik katmanlara
béliinerek sonlu elemanlar mantigina benzer bir yaklagim kullanilarak hesaplanmalidir.

Ayrica bu yaziyr okuyan bir ¢cok meslektasimiz, jeoloji ve jeofizik miihendisi arkadasimiz presiyometre ile oturma hesabi yapma gayretine
diserek inanilmaz yiiksek degerlerde oturmalar (menard ampirik yaklagimi ile) hesapliyor. Bunun sebebi rahmetlinin doneminde tekil
temeller iizerinden yaklagimlar yapilmasidir. Ornegin ampirik bir yaklasimda 8B ifadesi gecer. Burada anlatmaya calistigi temelin etki
derinliginin 8B oldugu (ciinkii Louis Menard 60cmlik kare tekil temel ile ¢calismig) ve bu derinlige kadar yapilan presiyometrelerin
degerlendirilmesini on gormesidir. Simdi radye temel sistemlerinde |2 metre genisliginde bir temelin etki alaninin 96 metre oldugunu
savunmak akillica olmaz. Ayrica presivometre sonuclarinda ¢ok nadiren «elle tutulur» Elastisite Modiilii elde edilir. Cok siki kum
zeminlerde onerilen elastisite modiilleri giiliing seviyelerdedir. Bu degerler ile yapilan hesaplamalara bakilirsa tilkemizde asiri oturma
yapmayan tek bir yapi bile olmamalidir. Lakin boyle bir durum soz konusu degildir. Yapilarda oturma problemi nadiren yasanir ve ¢cogu
zaman farkl oturma olarak (zeminde kontrol edilemeyen farkli durumlar) kendini gosterir. (Bu boliimde bahsettigim yapilar genel olarak
BYS>4 ve BKS=3 [Miihendislerin siirekli karsilastiklari giindelik yapilar] olan yapilardir. Ozel yapilari kesinlikle (Kule, Hastahane, Stad
vb...) icermemektedir.
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KONSOLIDASYON OTURMASI

Mevcut bir konsolidasyon deneyi tizerinden mv secimini bir érnek yardimi ile inceleyelim. [Konsolidasyon deney o6rnegi icin
Ibrahim Saridurmusoglu’na tesekkiir ederim]

Deneyi Talep eden:_ Bakanlk Rapor Nn:_
Customer Name Ministry Report No
Numune Alinig Tarihi: 12.03.2019 Kuyu-Sondaj No: SK1-UD Rapor No '
Sampling Date Borehole No Report No
Numune Yeri : inlik : ipi: , .
r Derinlik : 5.00.5,50 Numune Tipi ORSELENMEMIS
Location of Sample Depth Sample Type
Pafta / Ada / Parsel: I Deney Tarihi : —, Standart No :[Ts 1900-2/T1 Madde 5.2
die /island / parcel Date of Test Standard No |Deney 2
Basing, ¢° H H, g he Ao a, m, = af{1+ey) tog C,
kg/cm” | kPa mm mm - - keg/em” |em'/kg em/kg dk (em™/dk)
0 0 20,00 14,388 0,390 - - - - - -
0,51 50 19,81 14,388 0377 0,013 0,51 0.0265 0,0190 = -
1,02 100 19,54 14,388 0,358 0,019 0,51 0,0364 0,0265 - .
2,04 200 19,24 14,388 0,337 0,021 1,02 10,0203 0.0150 - -
4,08 400 18,74 14,388 0,302 0,035 2,04 0,0172 0,0129 - -
8,15 200 18,04 14,388 0,254 0,049 4 08 0,0120 0,0092 - -
4,08 400 18,12 14,388 0,259 0,006 408 0,0014 0.0011
1,02 100 18,28 14,388 0,271 0011 3,06 00038 0,0030

Goriildiigi tizere mv degerlerinin yiik ile degisimi (efektif gerilme) bir tablo halinde sunulmus. Fakat hangi mv degerinin
kullanilacagina miihendis karar vermelidir.
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KONSOLIDASYON OTURMASI

Konsolidasyon deneyine goz gezdirdikten sonra yapimizin oturacagi zemin profilini ve yapi bilgilerini inceleyelim.

Goékhan Demirbas - insaat Miihendisi

" Ota Sk S Kum

Im
dal= = =0 = =
15 M Ydogal- 18 Wn= 16 PL C=: 10 D= 38
Y doygun= 187 L= 0 D= M Cu= P= NP
5m
CH Ydodal= 188 Wn= 28 Pl=: 17 C= 65 D=9
Y doygun= 196 L= 41 o= 3 Cus 120 P= ¥ ——m=——=—
Hm A

 Yiksek Plastisitsl
Inorganik Crta Kati Kil

Y dogal= Dodal birm hacim agrhd

[
20
300 |
I

A
[#]
[+
e
(]

]
n

ehlike Haritas

o

Zeminin
gosterilmigtir. Yer alti suyu 4 metre yiiksekliktedir.

Wn=Suigengi (%)

Y doygun= Doygun biim hacim agiig  LL= Likit mit

P'L= Plastik limit C= Kohezyon t/m3 IDI= ince dane indeksi (%)

®= igzel sitiinme agsr  Cu= Drenasiz kayma mukavemeti N/m? Pi= Plastistte indeksi

mekanik  ozellikleri  yukarida

Yapi | bodrum | zemin ve 5 normal kattan olusan bir konut yapisidir. Zemin ise ilk 5
metrede Orta Siki Siltli Kum, ardindan 20 metreye kadar Yiiksek Plastisiteli [norganik Kil

icermektedir.

Not: 20 metre derinlikten sonra dayanim acisindan saglam zemine girildigi varsayiimaktadir. Yapi
etki derinliginin altindaki killerde oturma cok dusiik miktarlarda olur.



KONSOLIDASYON OTURMASI

Oncelikle kilin merkezindeki efektif gerilme bulunur. Bunun igin kilin merkezi olan 12,5 metrede;

4x 1,8 + | x 0,87 + 7,5 x 0,96 = 15,27 t/m? olarak hesaplanir. Simdi mv tablosunda 1,53 kg/cm? degerine denk gelen mv
degerini (bu deger kesinlikle linear degismez lakin ¢ok yakin bir deger bulunur) ortalama ile bulalm.

Delta Sigma ( Efektif Gerilmedeki Artis Miktari 1,02 kg/cm? => 0,0150

Delta Sigma (Efektif Gerilmedeki Artis Miktari) 2,04 kg/lcm? => 0,0129

1,53 degeri tam orta noktasinda olup (tamamen sans eseri denk geldi) mv degeri => (0,150+0,0129)/2 =0,01395 olarak secilebilir.
Simdi konsolidasyon oturmasinin hesaplanmasi icin kil merkezinde yapr yiikiinden kaynaklanan gerilme artigini bulalim.

Yapi Agirhgr = 3250 ton Kazi (kaldirilan ytik) Agirhgi = 1350 ton Net yiik = 1900 ton

Net yiikiiniin zeminin 12.5 m derinliginde olusturacagi gerilme artisi

=1900/ ((15+10)x(20+10)) = 2,53 t/m? = 0,253 kglcm?

Toplam Konsolidasyon oturmasi = 1500 x 0,253 x 0,01395 = 5,29 cm olarak hesaplanir.

Goriilecegi lzere yiiksek miktarlarda konsolidasyon oturmasi hesaplanmistir. Bu is ile aktif olarak ugrasan arkadaglanmiz bu sunumu incelerken
konsolidasyon deneyini gordiiklerinde bu kilin ¢cok oturma yapacagini asagi yukari tahmin etmistir. Zaman ile bu ige yeni baglayan arkadaslarm da bu
konularda goz asinaligi kazanacaktir. Bu gibi bir yapida akla ilk gelen 6nlem temel genisligini (ampatman) artirmaktir. Yiiksek oturmalarda %10-12
araliginda oturma azaltlabilir. Ayrica bu arazi lizerinde daha once yiik hafizasi olusturabilecek bir yapr mevcut olsa idi bu yapinin yiikii (Strgarj) kazi
agirhgi gibi yapi agirhgindan ¢ikarilabilirdi.
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SONUC VE ONERILER

Ozellikle yiiksek plastisiteli, su icerigi yiiksek ve yer alti suyunun altinda (saturated) doygun halde bulunan killerde yiiksek
konsolidasyon oturmalari beklenir. Konsolidasyon oturmalarinin miihendis kontroliinde olan tek bir bileseni vardir. Hesaplamalarda «H»
katman kalinhgini degistiremeyiz. Ayrica zeminin lizerinde uzun siredir mevcut olan efektif gerilmeyi de ayni sekilde degistiremeyiz.
Yapiimasi gereken yapinin agirigindan kaynakl yiik artiginin kontrol altina alinmasidir. Bu durum bazen temel boyutlan ile kontrol
edilemez seviyelerdedir. Bu gibi durumlarda yapinin ytikiiniin kilin altindaki saglam katmanlara Jet — Grout, Kazik vb... énlemler ile
aktarilmasi gerekir.

Cozmiis oldugumuz ornekte yapinin etkin derinligi 23 metredir. Bu etkin derinlik icerisindeki kil katmaninin ¢esitli parcalara
boliinerek her bir parcanin kendi plastisite indeksi, su icerigi ve efektif gerilmesi ile degerlendirilmesi hesaplamalar agisindan daha
saghkli olacaktir. Fakat sinirlarinin belirlenmesi zor, hesaplamasi zahmetli ve bir miktar tecriibe gerektiren bir islem oldugu da
unutulmamaldir.

Deprem yénetmeliginin konu anlatim kitabinda ¢éziilen konsolidasyon oturmasi érnegini incelemenizi siddetle tavsiye
ederim.
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