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TRANSCONA TAHIL SILOLARI

o Transcona Tahil Ambarmmin yapimi 1911 yilinda
baglamig ve 1913 yili eylil ayinda tamamlanarak

depolama iglemine gec¢ilmigtir.

o Silolar, kuzey-giiney dogrultusu boyunca, her sirada
13 adet silo olmak tzere 5 sira seklinde
tasarlanmigtir. Silolarda toplam depolama kapasitesi
yaklagik olarak 35 000 m?® diir. Gocme, yaklagik
olarak 35.000 m?® bugday depolama kapasitesine

sahip silolarin altinda gergeklesmistir.
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Gogme Sonrasi Silolarin Bulundugu Kisim

Bugdaylarin silolarda depolanmasi sirasinda tniform bir yik
dagilimi olusturulmasi igin 6nemli bir ¢aba harcanmistir.

Farkh silolarin ayni yiikk degerini icerecek sekilde dolmasma‘

6zen gosterilmigtir.
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Silolarin Oldugu Kisum

Zemin
Yiizeyi

Koeloalar

76 cm Kalinlikta Radye Temel

] :l_ Savlivat Taneli L
: T

30 cm Kalinlikta Silo Dagemesi

60 cm Kalinlikta Radye Temel

Transcona Tahil Ambar: Yapisina Ait Profil Gortintiisii

Temel agirhig: dahil yap1 agirhigi, W; = 20 000 ton Yap1 ol agirhg ve yaklasik

Temel boyutlari, B =23.50 m ve L = 59.50 m

olarak 30 800 m? bugday

Temel tipi, 60 cm kalinhigindaki radye temeldir. agirliginin neden oldugu

Temel derinligi, D; = -3.65 m

uniform taban basinc1 31.2 t/mé

Gégme aninda, depolanmis 30 800 m?® liikk bugdaym olarak hesaplanmistir.

agirhigi, W, = 23 625 ton
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Yikleme deneyleri sonucu séz konusu yap1 temel
zeminine ait tagima giici degeri yaklagik olarak

32 t/m? olarak belirlenmistir.

Yapr temel zemini kil zemindir. Kil zeminin
tasima glici, sadece, tek bir arazi yiikleme deney

sonucuna bagl olarak tahmin edilmigtir.

Silolarin  doldurulmasi sonucu olusan temel
taban basinci kil zeminin nihai kayma direncini

astigl igin gogme meydana gelmigtir.
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Beton Kubbe

18 Ekim 1913
Dogu Gogme Bat
Sonrast
Orijinal Hali
Zemin Yiizeyi Kabarmig Zemin Yiizeyi

" Kl Dolgu

Sert Tabaka

Geme Oneesi ve Sonrasmda Silolarm Kuzey Ue Kesiti

Bat1 tarafinda temel, orijinal seviyesine gore yaklagik
olarak 7.5 m? zemine batarken dogu tarafi orijinal
seviyesinden yaklagik olarak 1.5 m? yiikselmistir. Ust
yapi, bu davrams sirasinda, yekpare hareket etmis ve

sadece yuizeysel gatlaklar olugsmustur.

1913 yilmin ekim aymin 18
inde yaklagik olarak 30 800 m?®
lik bugday depolamasi
gerceklestirilmigtir. Ayn1 giin
silolarm  bulundugu  bdlim
temelinde bir hareket
algilanmig ve bu hareketi takip
eden yaklagik 1 saatlik siire
icerisinde temelde disey
oturmalar gozlenmigtir. Daha
sonra yapl1 bati yoninde
yatmaya baglamig ve 24 saat
igerisinde duseyden yaklagik

olarak 26° lik bir sapma

gergeklestirmigtir. ‘
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derinlikte 7 adet sondaj

kuyusu ac¢ilmistir.

Acgilan  sondaj kuyularinda
zeminden Orselenmemis zemin
ornekleri alinmigtir. Alinan
numuneler Manitoba Zemin

Mekanigi Laboratuvarinda test

edilmigtir.
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1 TSF = 10 ton/m?* 1.0 20 30

0
Unconfined compressive strength (TSF)

Tasima giicii hesaplarinda temel zemini birim hacim agirhigr y = 16.80
kN/m?, kohezyon degeri de ¢, = q, / 2 olarak alinmigtir. Kahverengi Siltli
Kil zemin i¢in ortalama q, = 103 kPa ve Gri Siltli Kil zemin i¢in ortalama

q, = 78 kPa olarak kullamilmigtir.

Gogme aninda silo yapisinin zeminde neden oldugu maksimum gerilme degeri
yaklagik olarak 328 kPa olup cesitli teorik tasima giicli esitlikleri ile tahmin
edilen tagima glci degerleri ise, siras1 ile, Terzaghi = 395 kPa,

Meyerhof = 353 kPa ve Skempton = 356 kpa dir.

Tahil ambarinda yasanan go¢gme olayi, tasima giicti teorilerinin gtivenilirliginin

kontrol edilmesi anlaminda olduk¢a 6nemli bir firsat olmustur.

20. yuzyilin baglarinda tasima giicii esitlikleri ya da herhangi bir tagima glicii
tahmin araci bulunmadigindan temel tasarimlarinda lokal tecriibelere
glivenmek bir gereklilik dogurmaktaydi. Giinimiizde, 6zellikle biiytik yapilar
i¢in, tasarimi kontrol eden esas unsur oturma kriteri oldugundan nihai kayma
gocmesinin yasandigl vaka analizleri yaygin degildir. Transcona tahil ambari
yapisi i¢in de radye temel tasarlanmasinin en 6nemli nedeni blytk oturmalar:

ve farkli oturmalari engellemekti.




Yapinin kaldirilip duzeltildikten sonra temelinin alttan desteklenmesine karar
verilmisgtir. Yapinin kaldirilip dizeltilmesi igin dogu tarafinda ytksekte yer alan temel
alt1 kazilarak radye temelin seviyesi yavas yavas bati taraftaki algak kismin seviyesine
indirilmistir. Baglangigta, silolarin bulundugu kismin temelinin dogu kisminin altina
ulagilacak sekilde dogu kenar boyunca hendek kazilmigtir. Bati kenarina yerlestirilen
vidali destek sitemleri kullanilarak yapi bati tarafinda ytkseltilmistir. Yapi, yaklagik
olarak 3.5 m yikseltilerek dikey pozisyona getirilmistir. 17 ekim 1914 tarihinde diisey

pozisyona getirilen yap1 o tarihten itibaren basarili bir sekilde kullamilmigtir.
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Kaynaklar

o The Foundation Failure of the Transcona Grain Elevator Baracos, A. Publisher’s version /
Version de l'éditeur: Report (National Research Council Canada. Division of Building
Research), 195409-01

o Blatz, J. And Skaftfeld, K. 2003. The Transcona grain elevator failure: a modern
perspective 90 years later. Proceedings, 56t Canadian Geotechnical Conference, 4th Joint
TAH-CNC/CGS Conference, Winnipeg, MB, 29 Sept. -1 Oct., 2003, pp. 8-22 to 8-29.

o Michael Boozuk, 1954. A Study Of The Foundation Failure of the Transcona Grain
Elevator. A thesis Presented to The Faculty of Graduate Studies The University of
Manitoba.

o V.N.S. Murty, Geotechnical Engineering Principles and Practices of Soil Mechanics and

Foundation Engineering.
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EGIK PiSA KULESI
(LEANING TOWER OF PISA)

EGIK PISA KULESI

Pisa kulesinin yapimina 1173 yilinda baslanmigtir. Kulenin yapimi
sirasinda iki kere uzun sureli ara verilen ingaat yaklagik olarak 200

yil stiren bir siire¢ sonunda tamamlanmagtar.

Kulenin yapimi ilk olarak 1178 yilinda kulenin 4. Kkati
tamamlandiginda durmustur. Durma nedeni bilinmemektedir. Ancak;
eger ingaatin yapimina ara verilmese ve devam edilse idi muhtemelen
bir kayma gé¢mesi meydana gelecekti. 1178 yilinda, kulenin agirhig:
yaklagik olarak 90 000 kN olup ortalama temel taban basinci 315
kPa dir. Drenajsiz kogullar altinda, temel tagima giiciniin degeri ise
ortalama drenajsiz kohezyon, ¢, = 55 kPa ve q, = 6 c, i¢in 330 kPa

degerindedir.




Kulenin yapimina, yaklagik 100 yil stiren bir aranin ardindan, 1272
yilinda yeniden baslanmistir. Bu yiiz yillik siire¢ igerisinde, mevcut
yap1 agirlig1 etkisinde olugsan konsolidasyon ile zeminin mukavemeti

de artmigtir.

1278 yilinda, kule ingaat1 7. kata ulastiginda ¢calismalara yeniden ara
verilmigtir. Eger, ara verilmeden kule ingaati tamamlanmig olsaydi

yapi devrilecekti.

1360 yilinda ¢calismalara ¢an odasinin yapimi ile yeniden baglanmagtar.

Pisa Kulesinin yapimi 1370 yilinda tamamlanmigtir.

Can odasimin yapiminin baglamasi ile kule, gliney yoniinde 6nemli

derecede egilmeye baglamigtir.
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- Yapimn Ingaast

:I Yapinuin Insaatina Verilen Ara
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1993 Y1l itibari ile Maksimum Egilmenin
Olustugu Diizlemin Kesiti

1173-1178 yillar1 arasindaki ilk insaat
déneminde, yapi, kuzey dogrultusunda hafif
bir egilme géstermistir.

1272 yilinda baslayan ikinci ingaat
agsamasinda yapi, glney dogrultusunda
hareket etmeye baslamistir.

1278-1360 yillar1 arasinda duran insaat
asamas1 boyunca yapidaki egilme diiseyden
yaklasik olarak 1.6°" ye ulagsmigtir.

béliminin
yapidaki

1370 yilinda c¢an odasi
yapiminin tamamlanmas1 ile
egilme hizlanmigtir.

1817 yilinda, Cresy ve Taylor sakiil sistemi
ile ik kayith olgimleri yapmiglar ve
kuledeki egilmenin yaklagik 4.9° ye
ulastigim  ortaya koymusglardir. 1838
yilinda temelin etrafinda yapilan kaz ile
acilan kaldirim yapidaki egilmeyi
tetiklemis ve egilmenin yaklasik olarak 0.5°
artmasina neden olmustur. 1911 yilindan
beri kuledeki egilme farkli yollarla
olgilmektedir. 1990 I yillarin baginda
kuledeki egilme yaklagik olarak 5.5° dir
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A Bslgesi

B Bolgesi

C Bolgesi

Pisa  Kulesinin  altinda ve
cevresinde acilan ¢ok sayidaki
sondaj kuyusundan elde edilen
veriler B bélgesindeki Ust Kil
tabakasimn ytizeyinde kulenin
temeli altina denk gelen kisimda
¢anak seklinde bir deformasyon
olustugunu ortaya koymustur. Bu
hareketle,

durumdan kulenin

ortalama  oturma  miktarimn
3.0 m’ den az olmadig1 sonucuna

varilabilir.

Kule temeli altindaki zemin profili 3 farkll tabakadan olugmaktadir. Ilk tabaka,

yaklagik olarak 10.0 m kalinhiktaki A bélgesi olup kisa yatay mesafelerde 6nemli

degisimler gosteren Kumlu Killi Silt tabakasindan olugsmaktadir. A bélgesinin alt

kisminda tist kum tabakasi olarak adlandirilan yaklagik 2.0 m kalinlikta orta

s1k1 ince Kum tabakas: yer almaktadar.

A bolgesinde; kulenin giiney kismindaki zeminin kuzey kismina goére daha fazla

siltli ve killi oldugu gozlenmistir. Kil yiizdesinin daha fazla oldugu kisimda daha

fazla oturma olugmus ve kule bu tarafa dogru egilmistir.




B bolgesi, yaklagik olarak 40.0 m derinlige kadar uzanan Deniz
Kilidir. B bolgesi 4 farkli kisimdan olugmaktadir. Ust tabaka,
Yumusak Hassas Kil tabakasidir. Onun hemen altinda daha kati
halde Kil tabakas1 yer almaktadir. Oyle ki bu tabaka baz1 boliimlerde
Orta Kum tabakasi olarak adlandirilan Kum tabakasi tizerinden
gecmektedir. B boélgesinin alt kismi ise Alt Kil tabakasi olarak
adlandirilan Normal Konsolide Kil tabakasidir. B bélgesi kule

civarinda yanal yonde tiniform bir yapilanma sergilemektedir.

C bolgesi, Alt Kum tabakasi olarak adlandirilan ve oldukg¢a derinlere

kadar uzanan Siki Kum tabakasidir.
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Kulenin hareketi, olusmasi muhtemel bir tagima giici gé¢mesinden
ziyade Egilmede Stabilite Yetersizligi kavrami ile agiklanmigtir. Bu
kavram; yiiksek yapilarda, kritik bir ylikseklikte meydana gelmekte ve
egilmedeki kugik bir atis sonucu olusan devirme momentinin temel
tarafindan karsi konulan devirme momentine esit ya da bliyuk olmasi
seklinde agklanmaktadir. Bu durum, zemindeki mukavemet
eksikliginden degil temelin devrilmeye kargi yeterli rijitliginin

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Mevsimsel olarak yer alti su seviyesi degisimlerinin de A bélgesindeki
oturmalar: tetikledigi belirtilmektedir. Kuzey tarafta daha ¢ok yiikselen

bir su seviyesi s6z konusudur.

Kulenin agir bir yap1 olmasi, kalin ve zayif bir kil tabakas: tizerinde yer
almas1 ve ylizeysel bir temel ile tasitilmasi nedeni ile egilme meydana

gelmigtir.
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1990 yillarin bagindan 2001
yili aralik ayina kadar, kule,
ziyaretcilerin kullanimina

kapatilmigtir.

Italyan miihendisler, kuleyi
dengede  tutabilmek  igin
yaklagtk 25 Milyon Dolar
degerinde bir kurtarma plan

uygulamiglardir.

Kule, sanki her an gégecek
gibi dursa da su anda

gecmiste  oldugundan  ¢ok .
daha dengeli yapidadir.

How they will right — A

tow L[ Bell chamber
the leaning er of Pisa : IE'IFI ' 1993 yilinda yaklasik 600 tonluk
kursun agirhiklar kulenin kuzey

tarafina konuldu. 1995 yilinda,

Cables first altached around thind bu agirhiklar 900 ton degerine
storey and tensioned to stabilise Tower i N o
tuwr:rvdlmg drilling b titing to yiikseltildi.

i -\ms south

Existing
Eeadl weights
on norih side

Cavity fills under

pressure of tower,
slowdy reversing its
southward tilk

Egik Pisa Kulesi, 15 Aralik 2001 tarihinde tekrar ziyaretgcilere .

acilmigtir.
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Kaynaklar

The Leaning Tower of Pisa, Mike Bartusiewicz, Dong-Hyun Chung, Steve Cullen,
Kate Horlocker, Na Ning, & Bin Tong.

https:/sites.google.com/site/civilengineeringtowerofpisa/home/geotechnical-engineering

Burland J.B., Jamiolkowski M.B., Viggiani C., (2009). Leaning Tower of Pisa: Behaviour
after Stabilization Operations. International Journal of Geoengineering Case histories,
http://casehistories.geoengineer.org.

Vol.1, Issue 3, p.156-169.V.N.S. Murty, Geotechnical Engineering Principles and
Practices of Soil Mechanics and Foundation Engineering.

Burland J.B., Jamiolkowski M.B., Squeglia, N., Viggiani C., (2013). Leaning Tower of
Pisa. Geotechnics and Heritage — Bilotta, Flora, Lirer&Viggiani (eds), Taylor and Francis
Group, London, 207-227.

SONUCLAR

Her yapi i¢in mutlaka zemin aragtirmalar: yapilmalidir.

Yapilacak zemin arastirmalari dogru ve isteklere cevap verecek
nitelikte olmali ve ekonomik olacak sekilde planlanmalidir.

Yeterli sayida ve gerekli derinliklerde agilmis sondaj kuyulari, gerekli
derinliklerde yeterli sayida alinan dogru zemin numuneleri ve bu zemin
numuneleri Uzerinde yapilmig dogru laboratuvar (endeks ve
mithendislik) deneyleri olmalidir.

Zemin arastirmalar1 kapsaminda uygulanacak dogru arazi deneyleri
sec¢ilmelidir.

Elde edilen sonuglar; Zemin Mekanigi kanunlar: ve Temel Ingaatr’ nda
geligtirilen teorilerle kullanilarak hesaplamalar yapilmalhdir.

Bu gsekilde elde edilmis zemin verileri ve yapi verileri birlikte
degerlendirilerek hem tasima giici hem de oturma kriteri géz onitine

alinarak yapilan temel tasarimlari oldukca giivenilir olacaktir.
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