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OZET
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SAYISAL VE ANALITIK YONTEMLER iLE
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Emrah DAGLI

Biilent Ecevit Universitesi
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Bu calismada, kohezyonsuz zeminler iizerine oturan serit temellerin tasima giicii hesab1
analitik ve sayisal yontemler ile gerceklestirilmistir. Oncelikle kohezyonsuz zemin
gruplarindan olan iyi derecelenmis kumlu zeminler arastirma materyali olarak segilmistir.
Malzeme parametreleri kumlu zeminin rolatif sikiligina gore belirlenmistir. Tasima giicii
analizleri, malzeme parametreleri ve temel sisteminin geometrisi degistirilerek toplam 75 ayr1
analitik ve sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir. Arastirmada, Mohr-
Coulomb elastik-plastik model kullanilmistir. Roélatif sikilik degerlerinin diisiikk oldugu
modellerde, yiizeye oturan temel sistemlerinde analitik ve sayisal yontemler birbiri ile uyumlu
sonuglar vermistir. Ancak temel boyutlar1 ve zeminin sikilig1 arttifinda analitik yaklagimlar
birbirleri ile uyum i¢indeyken sayisal yaklagimlarda goriiniir bir sekilde ayrismislardir. Bunun

sebebi, secilen zemin modelinin ve sayisal modellemelerinin sinirlamalarindan dolayidir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CALCULATION OF BEARING CAPACITY OF COHESIONLESS SOILS BY
NUMERICAL AND ANALYTICAL METHODS

Emrah DAGLI

Bulent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Omer Faruk CAPAR
December 2013, 105 pages

In this study, calculations of the bearing capacity of the shallow foundations resting on
noncohesive soils were executed by the analytical and numerical methods. First, well-graded
sandy soil was chosen as a study material. Geotechnical parameters of the soil was achieved
with regard to relative density. Total of 75 bearing capacity analyses of strip foundation
systems were investigated by changing the material parameters and geometries of the
foundations with deterministic and finite element methods. Mohr-Coulomb, elastic-plastic,
model was preferred for this research. The results of deterministic and numerical analyses of
strip foundation laying on loose sandy soil models give very close magnitudes. However,
although very similar bearing capacity values of the foundations laying on dense soil models
were calculated with respect to analytical methods, the results of numerical methods were
very different and scattered. The reason for this is some limitations of the elastic-plastic

model and numerical methods.
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BOLUM 1

GIRIS

Temeller, uygulamada karsilasilan durumlara gore cesitli bicimlerde yapilirlar. Temel
zemininin yapist ve Ozellikleri ile {ist yapinin karakteristikleri temel bi¢ciminin se¢iminde ana
ogelerdir. Temeller oturum derinliklerine ve yiik tasima yontemlerine gore ylizeysel ve derin
temel sistemleri olarak ikiye ayrilirlar. Bir yapi tasariminda oncelikle temel sisteminin
maliyeti ve uygulama kolaylig1 bakimindan yiizeysel temel olarak projelendirilmesi istenir
sayet binadan gelen tasarim yiiklerini temel zemini emniyetli bir sekilde tasiyamiyorsa o
zaman derin sistemlerinin projelendirilmesi yapilir. Bundan dolay1 6zel zeminler ve yiiksek

yapilar haricinde ylizeysel temel sistemleri yapilar i¢in en ¢ok kullanilan sistemlerdir.

Yiizeysel temel sisteminin, tasarimi yapilmasi diisiiniilen yapinin yiiklerini giivenli bir sekilde
temel zeminine iletmesi istenir. Bunun igin Oncelikle, temel zemininin tagima giiciiniin
hesaplanmas: gerekmektedir. Ulkemizde, yiizeysel tagima giicii hesaplamalarinda, hangi
yontemin kullanilmasi gerektigini belirten herhangi bir standart mevcut degildir. Uygulamada
en yaygin kullanilan yontemler ise Terzaghi, Meyerhof ve Vesic tarafindan onerilen genel
tasima giicii ve Eurocode 7’dir. Analitik yaklasimlar olarak da nitelendirilen bu metotlarda
oncelikle yapinin oturacagi temel zemini ve temel sistemine gore tasima giici
hesaplanmaktadir. Oncelikle, ilgili ingaat sahasinda temel-zemin etiidii yapilarak temel alti
zemin katmanlarinin litolojisi ve geoteknik parametreleri elde edilir. Daha sonrada bu
bilgilerin 15181 altinda temel zeminin tagima giicii elde edilir. Analitik metotlarda zeminde
gerilme artimindan dolay1 olusacak kirilma mekanizmasi olarak genel kirilma durumu dikkate
alinmaktadir. Lokal kirilma veya zimbalama durumlart icin 6zel etki katsayilar1 kullanilarak

diizeltmeler yapilmaktadir.

Giiniimiizde bilgisayar ve simiilasyon teknolojilerinin gelisimi ile miihendislik tasarimlarinin
sayisal yontemler ile uygulamalar1 giin gegtikce artmaktadir. Geoteknik miihendisliginde

arazide ve laboratuvarda yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler yardimi ile g¢ok



hesap yiikii gerektiren tasarimlarda sayisal yontemlerin kullanilmasi artik zorunluluk haline
gelmigstir. Bundan dolay1 temel ve zemin mekanigi problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmak
tizere sunulan bilgisayar yazilimlarinin sayilart ve problemlerin kapsamlarmma gore

kullanicilara verdikleri secenekler her gecen giin artmaktadir.

Sayisal modeller, gercek zemin davraniglarini temsil etmeye c¢alismasina ragmen hala
yakinsak yaklagimlardir. Coziimleme hassasiyeti, se¢ilen sonlu elamanlarin diigiim sayilar1 ve
¢Oziim fonksiyonlarinin sinirlart gibi bir¢ok faktdr, sonuglari etkilemektedir. Bundan dolayz,
elde edilen sonuglarn dogru olarak yorumlanmasi gerekir. Ornegin, yiizeysel temellerin
tasima gliciinlin sayisal yontemler ile bulunmasi sirasinda elde edilen yiik-yer degistirme
egrilerinin sayisal kestirim yontemleri (Brinch Hansen, De Beer, s/IB=%10 vb.) ile tekrar

incelenerek tagima giicli tahmin edilmeye c¢aligilmaktadir.

Bu calismada, kohezyonsuz zeminlere oturan yiizeysel temel sistemi olan serit temellerin
tagima giicli analizleri hem analitik hem de sayisal olarak yapilmistir. Gerilme-yer degistirme
iliskisinin elastik-plastik modeli ile incelenmesinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.
Se¢ilen zemin modeli analitik yontemlerde kullanilmasindan dolay1 segilmistir. Sayisal
yontemler ile analitik yontemlerden elde edilen tasima giicii degerleri birbirleri ile

kiyaslanarak benzerlikleri ve ayristiklar: noktalar tartigilmistir.

1.1 CALISMANIN TANIMI

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, birinci boliimde tez igerisinde anlatilan konular {izerinde
durulmustur. Ikinci boliimde, tasima giicii kavrami hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra,
tasima giliciiniin  hangi yontemlerle belirlenebilecegi anlatilmistir. Zeminlerde kayma
yenilmesi tiplerinden bahsedilerek, bir sonraki béliimde analitik yontemlerle tasima giicl
teorilerinden bahsedilmistir. Tasima giicii denklemlerinden kullanilan denklemler, zeminin
yenilme tipine gore farklilik gosterdiginden analitik yontemlerden 6nce kayma yenilmesi

tipleri anlatilmigtir.

Ucgiincii béliimde ise sonlu elemanlar yonteminden bahsedilmistir. Analizde kullanilan zemin
parametrelerinin nasil elde edildigi ile ilgili bilgiler verilmistir. Daha sonra, sonlu elemanlar

yontemi ile hesap yapan Geostudio 2012 Sigma/W programi hakkinda genel bilgiler



verilmistir. Analizin adim adim nasil gergeklestirildigi anlatilmistir. Programdan elde edilen
gerilme-yerdegistirme egrileri kullanilarak sayisal yontemler ile tasima giicii hesabi

gerceklestirilmistir.

Dordiincii boliimde ise, temel genisliginin ve temel derinliginin tasima giiciine etkisi
degerlendirilmistir. Analitik yontemlerden elde edilen sonuglar ile sayisal yontemden elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ilgili yontemler arasindan tasima giiciinii en yiiksek ve en

diisiik hesaplayan yontemler belirlenmistir

Besinci boliimde ise, analitik ve sayisal yontemler yardimi ile bulunan sonuglar

yorumlanmustir. Ayrica, gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda 6neriler sunulmustur.






BOLUM 2

TASIMA GUCU KAVRAMI VE LITERATURDEKI CALISMALAR

2.1 GIRIS

Bu béliimde tasima giiciinlin tanimi ve yenilme mekanizmalar1 hakkinda kisaca bilgi
verildikten sonra, sig temel sistemlerinin tasima giiciiniin analitik yontemler ile nasil

belirlenebilecegi anlatiimistir.

2.2 TASIMA GUCU TANIMI

Tasima glicli, zeminin kayma yenilmesine ugramadan tasiyabilecegi en biiyiik gerilme
miktaridir.  Yapidan gelen yiiklerin temel tabaninda olusturdugu basing gerilmesi temel
zemininde yerdegistirme olusturmaktadir. Yapidan gelen gerilme arttik¢a yerdegistirme de
artmaktadir. Belli bir yerdegistirmeden sonra temel zemini daha fazla gerilme degerlerini
tagtyamamaktadir. Artan yerdegistirmeye ragmen taban basincinin degismedigi veya azaldigi

gerilme miktar1 tasima giicii olarak adlandirilir.

2.3 TASIMA GUCU BELIRLEME YONTEMLERI

Tasima giiclinii belirlemek i¢in deneysel, analitik ve sayisal yontemler kullanilmaktadir.
Deneysel yontemler, tam oOlg¢ekli yiikleme deneyleri ve plaka yiikleme deneyleri olarak
siralanabilir.  Tam Olgekli deneysel calismalarda, arazide temel sisteminin bire bir
olusturulmasi ve yilikleme igleminin gercek biiyiikliiklere ulasabilmesi gerekmektedir. Bu
yontemin en ¢ok uygulandigi temel sistemleri derin temellerdir. Ornegin, kazikli temel
sistemlerinde tam oOlgekli kazik yiikleme deneyleri yapilmaktadir. Fakat sig temel
sistemlerinde, tekil temeller haric radye temel, serit temel gibi oturum alanlart biiyiik
sistemlerde, tam Olgekli deneysel yontemler ile tasima giiciiniin belirlenmesinin maliyeti
oldukca yiiksektir. Bundan dolay1 plaka yiikleme deneyleri alternatif olarak kullanilmaktadir
(ASTM D1196, 1997; TS 5744, 1988). Plaka yiikleme deneylerinde, rijit ve ¢aplar1 30 cm ile



76,2 cm arasinda degisen ¢elik plakalar kullanilir. Yiikleme, 10 kPa degerini gegmeyecek
sekilde en az alti adimda, rijit plakanin son tagima giiciine erisilene kadar veya plaka
oturmasinin plaka ¢apinin %10’una erismesine kadar siirdiiriilmesi istenir. Deney sonucunda
basing ve diisey yerdegistirme (oturma) grafigi cizilerek zemine ait tagima giicii bulunur.
Arazi ekipmanlarindaki bu kisitlamalar ve artan yenilmenin temel altindaki zemin
partikiillerinin yerini degistirmesinden dolay1 biiyiik gerilmelere ulasilamaz. Ayrica deneyin
analizinin, yapilacak yapiya gore daha kii¢iik bir alanda yapilmasi: da deneysel yontemin eksik
yonidiir (Taylor 1948). Bundan dolayi, geoteknik miihendisliginde analitik yontemler ile
yapilan bir temel zeminine ait tagima giicii hesabinda, oncelikle arazi ve laboratuvar deneyleri
yardimi ile zeminin indeks ve mukavemet parametreleri bulunur. Daha sonra eldeki

parametreler kullanilarak tagima giiciiniin hesaplanmasi yapilir.

Analitik yontemler ile tagima giicii hesabinin yapilabilmesi i¢in de kayma yenilmesi tipinin
bilinmesi gerekir. Bunun sebebi ise tasima giicii yenilmesi tipinin tagima gilicii hesab1 ve

sonuclarmi etkilemesidir.

2.4 YENILME MEKANIZMALARI

Temelin tagima giiciiniin asilmasi ile zeminde kayma yenilmesi olusmaktadir. Zeminlerde ii¢
tip yenilme mevcuttur. Bunlar genel kayma yenilmesi, yerel kayma yenilmesi ve zzimbalama

kayma yenilmesidir.

Sekil 2.1’de Vesic (1973) tarafindan sig temel sisteminin oturdugu kohezyonsuz kumlu
zeminler i¢in Onerilen kayma yenilmesi tiplerinin olusum araliklar1 goriilmektedir. Bu egride
diisey eksende bulunan D#/B temel derinliginin temel genisligine oranini gostermektedir.
Yatay eksende bulunan D, ise zemine ait rolatif sikiligi gostermektedir. Rolatif sikilik ve
temel derinliginin temel genisli§ine orani egriye girildiginde zeminin hangi tip yenilmeye
ugradig1 anlasilmaktadir. Genel kayma yenilmesine ugrayan bir zemin, temel derinliginin
temel genisligine oraninin artmasi ile yerel kayma yenilmesi ya da zimbalama kayma

yenilmesine ugrayabilmektedir.
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Sekil 2.1. Kumlu zeminde kayma yenilmesi tipleri (Vesic 1973).

2.4.1 Genel Kayma Yenilmesi

Genel kayma yenilmesi, temelin bir kenarindan zemin ylizeyine kadar siirekli bir kayma
cizgisi iceren ve kirilma modelinin belirgin oldugu bir yenilme tipidir. Sekil 2.2°de genel
kayma yenilmesine ugrayan bir zemine ait kayma yiizeyleri goriilmektedir. Sekilde (1) ile
gosterilen elastik tiggen kama olup, (2) ile gosterilen radyal bolge ve (3) ile gosterilen ise
Rankine pasif bolgelerdir. Tiim bolgelerde kayma yiizeyleri belirgindir. Ayrica zemin

ylizeyinin {lizerinde de kabarmalar gézlemlenmektedir.

Genel kayma yenilmesi rolatif sikiligin % 75’ten biiyiik oldugu siki ve sert zeminlerde
meydana gelir. Yapi temeli donmeye karsi engellemedik¢e yenilme temelin devrilmesi ile
gerceklesmektedir. Genel kayma yenilmesine ugrayan zeminlerde yenilme ani ve yikici

olmaktadir.



Zemindeki
kayma yiizeyi

Sekil 2.2. Genel kayma yenilmesi mekanizmasi (Das 2007).

Genel kayma yenilmesine ugrayan bir zeminin tipik gerilme-yerdegistirme egrisi Sekil 2.3’de
goriilmektedir. Burada q gerilme, s ise yerdegistirmedir. Temele etki eden gerilme arttikca
yerdegistirme de artmaktadir. Sekilde goriildiglii gibi gerilme belirli bir pik noktasina
ulastiktan sonra daha fazla gerilme tasiyamaz ve kirilma olusur. Zeminin tasiyabildigi bu
maksimum deger nihai tasima giicii (q,) degerini verir. Pik gerilme olustuktan sonra

gerilmelerde azalma meydana gelirken yerdegistirme artmaya devam eder.

Qu

v
S

Sekil 2.3. Genel kayma yenilmesine ait gerilme-yerdegistirme egrisi.

2.4.2 Yerel Kayma Yenilmesi

Yerel kayma yenilmesinde meydana gelen kirilma modeli sadece temelin hemen altinda
belirgin bir sekilde olusur. Genel kayma yenilmesinde oldugu gibi temel altinda tiggen elastik
kama ve radyal bolgeye ait kayma ylizeyleri belirgindir ancak Rankine pasif bdlgeye ait
kayma yiizeyi belirgin degildir ve Sekil 2.4’de bu bolge kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir.

Temelin altinda yeterli bir yerdegistirme olustugunda zeminde kayma yiizeyleri belirir. Bu



ylzden yerel kayma yenilmesi, genel kayma yenilmesi ve zimbalama yenilmesinin her
ikisinin de karakteristik Ozelliklerini tasir. Yerel kayma yenilmesine ugrayan zeminler

genellikle gevsek ve yumusak zeminlerdir.

yiizeyi

Sekil 2.4. Yerel kayma yenilmesi mekanizmasi (Das 2007).

Sekil 2.5°de ise yerel kayma yenilmesine ugrayan bir zemine ait gerilme-yerdegistirme egrisi
gosterilmektedir. Temelde gerilme arttik¢a yerdegistirme de artmaktadir. Sekil incelendiginde
yerdegistirme ve gerilme artmaya devam etmektedir. Tagima giicliniin hesaplanabilmesi i¢in
yerdegistirme arttikga gerilmenin sabit kalmasi veya azalmasi gerekir. Bu ylizden, bu
yontemle tasima giiclinii belirlemek zordur. Egride qy), birinci nihai tasima giiclini

gostermektedir. Egriye bakildiginda q, ise bir sonraki nihai tasima giictidiir.

L J
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¥
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Sekil 2.5. Yerel kayma yenilmesine ait gerilme-yerdegistirme egrisi (Vesic 1973).

2.4.3 Zimbalama Kayma Yenilmesi

Zimbalama kayma yenilmesinde kirilma modelinin belirlenmesi diger yenilme tiplerine gore

daha zordur. Yiik arttik¢a temelin hemen altindaki zeminde sikisma meydana gelir ve temele



uygulanan gerilmenin artmasi ise temel c¢evresinde diisey kayma olusturur. Temelin
kenarlarindaki zeminde pratik olarak hareket gozlemlenmez ve diisey dogrultuda ani

hareketlenme olmadik¢a hem yatay hem diisey denge korunur.

Sekil 2.6’da da goriilebilecegi gibi temel altinda iicgen elastik kama gozlemlenebilmektedir.
Fakat log-spiral zon ve kayma zonu mevcut degildir. Dolayisiyla zimbalama kayma
yenilmesine ugrayan zeminlerin nihai tasima giicii hesabi yapilamaz. Temel zemine

zimbalanir ve kayma yiizeyleri olusmaz.

Kayma yiizeyi

Sekil 2.6. Zimbalama kayma yenilmesi mekanizmasi (Das 2007).

Zimbalama kayma yenilmesi, ¢ok yumusak veya ¢ok gevsek zeminlerde meydana gelir.
Zimbalama kayma yenilmesine ugrayan bir zeminin iyilestirilmesi gerekir. Sekil 2.7°de
goriildiigii gibi zimbalama kayma yenilmesine ugrayan bir temel yiiklendik¢e Once egimi
biiyiik olan gerilme-yerdegistirme egrisi daha sonra daha yavas artarak devam etmektedir.
Burada gy ilk nihai tagima giiciinii, qq ise bir sonraki tasima giiclinii géstermektedir.

q

e
L

Yiizey temel

Sekil 2.7. Zimbalama kayma yenilmesine ait gerilme-yerdegistirme egrisi.
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2.5 ANALITIK YONTEMLER iLE TASIMA GUCUNUN HESAPLAMASI

Yiizeysel temellerin tagima giicii ile ilgili olarak ilk calisma 1943°te Terzaghi tarafindan
Prandtl teorisi ile iligskilendirilerek belirlenmistir. Prandtl (1920), B genisliginde uzun rijit bir
metalin kendinden daha yumusak bir malzemenin yiizeyine bastirilmasi ile plastik sekil
degistirmeyi iki boyutlu olarak incelemistir. Malzeme homojen ve izotroptur ve sadece igsel
strtinme (¢p) ve kohezyona (c) sahiptir. Sekil degistirme sirasinda hacimsel degisimin
olmadig1 kabulii yapilmistir. Bu yaklasimi izleyerek degisik zemin, temel, yiik kosullarinda
tagima giicii hesaplamalari i¢in birgok teori ve ¢6ziim gelistirilmistir. Bunlar arasindan en ¢ok
kullanilanlar ise Terzaghi (1943), Meyerhof (1951), Hansen (1961), Vesic (1975) teorileri

olmustur. Alt boliimlerde ise tasima giicii teorileri anlatilacaktir.

2.5.1 Terzaghi Tasima Giicii Teorisi

Terzaghi (1943), homojen zemine oturan piiriizli, rijit, s1g ve serit temellerin tasima giicii ile
ilgili teori gelistirmistir. Terzaghi, derinligi genislige esit veya daha kii¢iik olan(Ds/B<1)
temelleri s1g temeller olarak tanimlamustir. Terzaghi tasima giicli yontemine ait kayma ylizeyi

Sekil 2.8”de goriilmektedir. Kayma alan1 3 ana bolgeye ayrilir.

D H,,H_q__

Sekil 2.8. Terzaghi siirekli, pliriizlii, rijit temele oturan zeminin kayma yiizeyi (Keskin 2009).

1.bolge temelin hemen altindaki ticgensel elastik kamadir. Terzaghi’ye (1943) goére, kamanin
AC ve BC kenariyla yatay dogrultuda yapmis oldugu a¢1 a ile gosterilir ve zemine ait icsel
stirtiinme agisina esittir (a=¢). Sekilde goriilen CD ve CF ise kirilma yiizey kisimlarini
gostermekte olup logaritmik spiraldir 2. bolge ise ACD ve BCF ile ifade edilen zondur ve bu
bolge ise Prandtl’in radyal kayma zonu olarak adlandirilir. 3. bolge ise ADE ve BFG olarak
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belirtilen zondur ve bu bolge Rankine pasif zonudur. Bu bolgede kayma cizgileri yatayla +

(45+ ¢/2)° ag1 yaparlar.

Terzaghi tasima giicii formiilii serit temeller i¢in (iki boyutlu durumlarda) belirli kabuller

kullanilarak ortaya ¢ikmistir. Bu kabuller asagidaki gibi siralanabilir.

1. Zemin homojen, izotrop ve yarim sonsuzdur.

2. AB temel tabani tam siirtiinmelidir.

3. Temel tabaninin altinda tiggensel bir kama olugmaktadir. Bu kamanin AC ve BC kenariyla
yatay yonde yaptig1 a¢1, zeminin igsel siirtlinme agisina esittir.

4. Kayma yiizeyinin temel derinligi i¢inde kalan kismi ihmal edilir ve bunun yerine temel
taban diizeyi boyunca liniform yayil1 ytikiin etki ettigi varsayilir

5. Temelin yan yiizeyleri ve zemin arasindaki siirtlinmeler de ihmal edilmektedir ve zeminin

genel bir zemin oldugu diisiiniilmektedir.

Terzaghi’nin tagima giicii denkleminde sekil, derinlik, sikisma, egik yiik, egik zemin ve egik
temel faktorleri mevcut degildir. Sadece zemine ait igsel siirtlinme agisina bagli olarak
degisen tasima giicli faktorleri kullanilmaktadir. Terzaghi serit temeller i¢in denklem 2.1’
onermistir. Ayrica kare temeller i¢in denklem 2.2 ve dairesel temeller i¢in denklem 2.3 ile

tagima giicli hesaplanmaktadir.

1
qu = cN¢ +gNg + EyBNy (2.1)
qu = 1,3¢N¢ + qNg + 0,4yBN, (2.2)
qu = 1,3cN¢ + gNg + 0,3yBN,, (2.3)

N¢, Ng, N, : tagima giicti faktorleri

Bu denklemlerde ¢ kohezyonu, q ortii yiikiinii, y zemine ait birim hacim agirligi, B ise temel
genisligini gostermektedir. Ortii yiikii ise zemin yiizeyi ile temel tabani arasindaki efektif

gerilmeyi vermektedir.
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Terzaghi tasima giicli denklemindeki tasima giicti faktorleri asagida verilmistir. Tasima giicii

faktorleri igsel siirtiinme agisinin (¢) fonksiyonudur.

ez(%n_%) tan ¢
N, = (2.4)
2c0s? (45 + 9)
2

Ne =cotdp (Ng— 1) (2.5)
1/ K
N, =—(—X — 1) t 2.6
Y2 <coszc|) an¢ (2.6)
Kpy = 8,4834 + 2,3427e%0971¢ 1 0,0000208e%3*3% (2.7)

Burada K, Terzaghi pasif toprak basinci katsayis1 olup denklem 2.7 denklemi ile hesaplanir.

Sekil 2.9°da ise Terzaghi tasima giicli teorisine ait tasima giicli katsayilarinin ig¢sel siirtiinme
acisina gore degisimi gosterilmistir. Denklem 2.4-2.6 ve Sekil 2.9’dan anlasilacagi gibi igsel
stirtlinme acgist ile tasima giicli faktorlerinin arttigi goriilmektedir. Bu artis igsel siirtiinme
acisinin 30 dereceye kadar olan kismu igin artis hizi yavas 30 derecenin {izerinde hizlidir. N¢
faktori igsel siirtlinmenin 0 ile 35 derece oldugu durum igin diger tasima giicii faktorlerinden
daha biiyiik iken, igsel siirtlinme acis1 40 derece oldugunda N, faktorii en biiyiik tasima giicii

faktoriidiir. N, faktorii ayn: zamanda artis hizi en biiyiik olan tagima giicti faktoriidiir.
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Sekil 2.9. Terzaghi tasima giicii faktorleri.

2.5.1.1 Terzaghi’nin Lokal Kayma Yenilmesi Durumundaki Tasima Giicii Teorisi

Terzaghi’nin tagima giicii teorisinin zeminde genel kayma yenilmesi oldugunun varsayildigi
durumlarda elde edildigi bilinmektedir. Terzaghi, zeminde yerel kayma yenilmesi oldugu
zaman ise asagidaki denklemleri onermektedir. Burada 2.8 denklemi serit temeller i¢in, 2.9

denklemi kare temeller i¢in 2.10 denklemi ise dairesel temeller i¢in gelistirilmistir.

2 ! ! 1 14
qQu = §CNC +qNg + EyBNy (2.8)
qu = 0,867cN." + qN4' + 0,4yBN,/ (2.9)
qu = 0,867cN,’ + qN,’ + 0,3yBN,’ (2.10)

N¢',Ng', N, : modifiye tasima giicii faktorleri
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Sekil 2.10. Terzaghi modifiye tasima giicii faktorleri.

Sekil 2.10’da Terzaghi’nin yerel kayma yenilmesine ugrayan zeminler i¢in onerdigi tagima
giicii denkleminde kullanilan modifiye tasima giicii faktdrleri goriilmektedir. Icsel siirtinme
acisinin artmasi ile tasima giicii faktorleri artmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi N¢' degeri
diger tasima giicii faktorlerinden tiim icsel siirtlinme acis1 degerlerinde daha biiyiik sonuglar
vermektedir. Bu parametreler, icsel siirtinme agisimn (¢poka=Tan[0.67Tan ¢]) belirli bir

oranda azaltilmasi ile denklem 2.4-2.7 yardimi ile hesaplanmaktadir (Das 2009).
2.5.2 Meyerhof Tasima Giicii Teorisi

Meyerhof (1951) piiriizli, s1§ ve derin temellerde uygulanabilecek olan bir tagima giicii teorisi
yaymlamistir. Meyerhof tarafindan varsayilan siirekli serit temellerin nihai yiik altindaki
kayma ytizeyleri Sekil 2.11°de goriilmektedir. Bu sekilde abc elastik liggen kama, bed log
spiral yay olan ac ile beraber radyal kayma zonu ve bde ise kaymanin temelin derinligi ve
pliriizligline baglh radyal ve diizlem kayma sinirlarinda farkli kayma degerleri aldigi karisik
bir kayma zonudur. Sekilde goriilen abc tiggeni ikizkenar liggen olup ac ve bc kenarlar
birbirine esittir. Ayrica elastik kamanin yatay eksenle yapmis oldugu ag¢1 da 45+¢/2’dir.
Burada be diizlemi ise esdeger serbest yiizeydir. Be diizlemindeki normal gerilmeler ve

kayma gerilmeleri po ve so olarak ifade edilir (Das 2009).
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Meyerhof tagima giicii teorisinde Terzaghi teorisinden farkli olarak kayma yiizeyinin temel
tabaninin lizerinde kalan kisim da hesaplamaya dahil edilmektedir. Kamanin yatay eksenle
yapmis oldugu ag1 Terzaghi tasima giicli yonteminde ¢’ye esit iken, Meyerhof tasima giicii
yonteminde ise 45+¢/2’ye esittir. Meyerhof tasima giicii yonteminde ab temel tabani

Terzaghi yontemindeki gibi tam stirtiinmelidir.

Sekil 2.11. Meyerhof piiriizlii siirekli temelin kayma ¢izgileri (Das 2009).

Meyerhof (1963), Terzaghi’nin denklemlerini sekil derinlik ve egim faktorleri ile gelistirmis

ve 2.11 denklemini elde etmistir.

qu = CNchchchi + YDquFququqi + O»SYBNchchchi (2-11)

Fes, Fgs, Fys: sekil faktorleri
Fed, Fqd, Fya: derinlik faktorleri
Fei, Fqi, Fyi: egik yiik faktorleri

Meyerhof tasima giicii denkleminde kullanilan N, tagima giicii faktoriiniin formiilii Terzaghi
tasima giicli yontemindeki ile aynidir. Denklem 2.13’de de goriildiigii gibi N ifadesi Ng’ya
bagli olarak degismektedir. Fakat Nq ve N, tasima giicii faktorlerinin denklemi Terzaghi
tasima gilicii yonteminden farkli oldugu icin yontemler arasindan elde edilen tasima giicii

faktorii degerleri farkli ¢ikmaktadir.

Meyerhof tasima giicii faktorlerine ait denklemler asagida verilmistir.

16



N, = tan? (45 4 % ) emtano (2.12)
N. = cotdp (Ng — 1) (2.13)
N, = (Ng — 1) tan 1,4¢ (2.14)

Meyerhof tagima giicii teorisine ait igsel silirtiinme agisinin degisimi ile tasima giicli
faktorlerinin degisimi sekil 2.12°de goriilmektedir. Diger tasima giicii teorilerinde oldugu gibi
Meyerhof tasima giicli faktorlerinde de igsel siirtiinme agisinin 30 dereceye kadar olan kismi
icin tagima giicli faktorleri daha yavas artarken 30 derecenin iizerindeki degerlerde daha hizli

bir artis s6z konusudur.

100 -
80 -
=
:8
<
m— 60 -
3
5 20 —=—NCc
£ Ng
S
20 - Ny
O = T 1 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
I¢sel Siirtiinme Agis1 (¢)

Sekil 2.12. Meyerhof tagima giicii faktorleri.
Cizelge 2.1°’de Meyerhof tagima giicii teorisine gore kullanilan sekil derinlik ve egik yiik

faktorleri asagidaki gibidir. Burada o ile belirtilen etki eden yiikiin diisey eksenle yaptigi

acidir. K, ise pasif toprak basinci katsayisidir ve formiilii ise asagidaki gibidir.

Kp = tan® (45 + %) (2.15)
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Cizelge 2.1. Meyerhof sekil, derinlik ve egik yiik faktorleri (Murthy 2007).

B
Fes ¢ 1+0,2K, (I)
$=0 1
Sekil Faktorleri e B
€K1 aKtorileri
$>10 1+01K, ()
$=0 1
Fos .
$>10 1+401K, (7)
D¢
Foo ¢ 1+02 [K, (3)
$=0 1
Derinlik Faktorleri $>10 1+0,1 /Kp <§>
$=0 1
F.a D;
$>10 1401 /Kp (§>
o 2
Fe "’ (1-5)
2
Egik Yiik : _a
gik Yi Fqi ¢ (1 90)
Faktorleri
$=0 0
Fyi o\ 2
$>10 (1 — —)
¢

2.5.3 Genel Tasima Giicii Teorisi

Vesic (1973), s1g temellerin tasima giicii ile ilgili bir tasima giicii teorisi 6énermistir. Bu teori
Meyerhof tasima giicii teorisinde kabul edilen varsayimlar ile aynidir. Vesic (1973), Meyerhof
tasima giicli denklemini gelistirmistir. Meyerhof tagima giici yonteminde kullanilan sekil,

derinlik ve egik yiik faktorlerinin yaninda egik zemin, egik temel ve sikisma faktorlerini de
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tasima giicli denklemine ilave etmistir. Asagida genel tasima giliciine ait denklem

goriinmektedir.
1
qQu = CNchchchtichchb + quFququtiqchqub EYBNyFysFdeyichFyngb (2'16)

c: kohezyon

q: ortii basinci

v: birim hacim agirlik

B: temel genisligi

N¢, NgN,: tagima giicii faktorleri

Fes, Fgs, Fys: sekil faktorleri

Feq, Fqa, Fyq: derinlik faktorleri

Fei, Fgi, Fyi: egik ytik faktorleri

qi’

Fee, Fgor Fyc: sikigma faktorleri

Feo, F : egik zemin faktorleri

cg’ = qg’ FYg

Feb, Fqp, Fyp: €8ik temel faktorleri

Asagidaki denklemler ise genel tagima giicii denkleminde kullanilan tagima giicti faktorlerini

gostermektedir.

N = tan? (45 + %) emand (2.17)
Ne=(Ng—1)cotd (2.18)
N, =2(Ng+1)tan¢ (2.19)

Ng tasima giicii faktorii Reissner (1924), N¢ tasima giicti faktorii Prandtl (1921) tarafindan
tiretilmistir. Caquot ve Kerisel (1953) ile Vesic (1973) ise N, denklemini onermislerdir.
Genel tasima giicii denkleminde kullanilan tasima giicii faktorleri N¢ ve Ng’ya ait denklemler
Meyerhof tasima giicii faktorleri ile aynidir. Sadece N, faktoriiniin denklemi farklhidir. Sekil

2.13’de ise genel tagima giicii teorisine gore icsel slirtiinme agisi ile tagima giicii faktorlerinin
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degisimi gosterilmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi igsel siirtiinme acisinin 300’yi
gecmesi ile tasima giicli faktorlerinin artisi hizlanmaktadir. Sekilde goriinen N¢, Ng ve N,
ifadeleri tagima giicti faktorleridir ve igsel siirtlinme agisinin artmasi ile ilgili faktorler de
artmakta bu da tasima giiclinii arttirmaktadir. Burada tasima giicii faktorii N, 0<¢p<35
araliginda oldugunda diger tasima giicii faktorlerinden daha biiyiiktiir. i¢sel siirtiinme agisinin
35 dereceden biiyiik oldugu durumlarda ise N, faktorii en biiyiik tasima giicii faktorii

olmaktadir.

120

100 -

80 -

60 —==—NC
Ng

Tasima Giicl Faktorii

O =: 1 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

I¢sel Siirtiinme Agist (¢)

Sekil 2.13. Genel tagima giicti faktorleri.
Cizelge 2.2°de ise genel tagima giicli denkleminde kullanilan sekil faktorlerine ait denklemler
verilmistir. Bu tez ¢alismasinda serit temel(L>>B) kullanildig1 igin sekil faktorleri 1’e esittir.

Cilinki serit temellerde B/L orani sifirdir. Burada L ise temelin uzunlugunu ifade etmektedir.

Cizelge 2.2. Genel tagima giicii sekil faktorleri (Bowles 1996).

- [ O

Sekil Faktrleri Fos 14 (g) tan &
B
Fs 1-04 (—)
hi 0 L
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Cizelge 2.3 ise genel tasima giici denkleminde kullanilan egik yiikk faktorlerini
gostermektedir. Burada As temelin efektif alanin1 (BXL), ¢, taban adhezyonunu (c,=0.6c veya
Ca=C), H temele etki eden yatay yiikii, V temele etki eden diisey yiikii ve m ise yiikiin temel

genisligi veya temel uzunlugunda etki etmesine bagli boyutsuz bir terimdir.

Yiik B dogrultusunda etki ederse (2.18) denklemi kullanilir.

m=mg = 5 (2.18)
(1+3)

Yiik L dogrultusunda etki ederse (2.19) denklemi kullanilir.
(2+5)

m=m; = (2.19)

Cizelge 2.3. Genel tasima giicii egik yiik faktorleri (Bowles 1996).

- =0
AfCaNc (b B
F .
¢ 1 —Fy;
Fqi—Nq_1 (¢ >0)
Egik Yiik Faktorleri 0 m
| (e )
V + A¢c, cot
H m+1
f | (e )
V + A¢c, cot P

Temel derinliginin temel genisligine oranina gore derinlik faktorleri degismektedir. Temel
derinliginin temel genisliginden kii¢iik (D#/B<1) oldugu duruma ait derinlik faktorleri Cizelge
2.4’de sunulmustur. Burada tiim ¢ acilart i¢in F,q degeri 1’e esittir. Bu tez calismasinda hem
ylizeye oturan serit temellerin analizi hem de artan derinlikler i¢in analiz yapilmistir.
Yiizeydeki temeller i¢in bu degerler 1’e esittir. Temel derinlidi i¢in yapilan analizde temel
genisligi 2 m segilmis ve temel derinligi 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75 m oldugu durumlarda Cizelge
2.4’ten faydalanilmistir.
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Cizelge 2.4. D¢/B<1 igin genel tasima giiciine gore derinlik faktorleri (Bowles 1996).

Derinlik faktorleri
D
Fed 1+ 0,4 (Ef)
..o (Dt
Fod 1+ 2tand (1 —sind) (E)
Fyd 1

Cizelge 2.5’de temel derinliginin temel genisligine esit ve biiyiik oldugu durumda (D¢/B>1)
kullanilacak olan genel tasima giiciine ait derinlik faktorleri gosterilmektedir. Burada tan™
(Ds/B) ifadesi radyan cinsinden ifade edilir. Temel derinliginin 2 m ve temel genisliginin 2 m

oldugu durum i¢in ise D#/B orani 1 oldugu i¢in Cizelge 2.5’teki denklemler kullanilmistir.

Cizelge 2.5. D¢/B>1 igin genel tasima giiciine gore derinlik faktorleri (Bowles 1996).

Derinlik faktorleri

D
Fed 1+0,4tan~?! <§f)
2 D¢
Fod 1+ 2tan¢ (1 — sin ¢p)?tan™?! <§>
Fyd 1

Vesic (1973) genel tasima giicii denkleminde egik zeminleri de modelleyebilmek igin egik
zemin faktorleri gelistirmistir. Cizelge 2.6’da egik zemin faktorleri mevcuttur. Burada B agis1
zeminin egik oldugu durumda yatay eksen ile yaptig1 agiy1 gostermektedir. Burada Feq igsel
stirtinme acisinin  sifir  ve sifirdan biiyiikk olmasimma gore iki farkli denklem ile
hesaplanmaktadir. Bu tez calismasinda egik zemin mevcut olmadig: i¢in ilgili faktorler 1°e

esittir.
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Cizelge 2.6. Genel tagima giicline gore egik zemin faktorleri (Bowles 1996).

B _
; F LM 50
Egik Zemin Faktorleri ? 514tand
Fag (1 —tanB)?
Fre (1 —tanp)?

Vesic (1973) temellerin egik oldugu durumu analiz etmek i¢in tasima giicli denkleminde egik
temel faktorlerini Cizelge 2.7’de gorildigi gibi kullanilmasini tavsiye etmistir. Burada n
acist temelin yatay eksenle yaptigi aciyr gostermektedir. Bu tez c¢aligmasinda egik temel

olmadigi i¢in bu faktorler 1’e esit olmaktadir.

Cizelge 2.7. Genel tagima giiciine gore egik temel faktorleri (Bowles 1996).

Egik Temel Faktorleri
Feb Fap Fo
2p
1——— — 2 F

Vesic (1973) zeminlerin maruz kaldigi kayma yenilmesi tipine gore sikisma faktorleri
gelistirmistir. Sikisma faktorlerinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle ilgili zemine ait rijitlik
indeksi I, denklem 2.20 ile hesaplanir. Denklemdeki Gs zemine ait kayma modiiliini, ' ise
Ds+B/2 derinlikteki efektif gerilmeyi gostermektedir. Kritik rijitlik indeksi Iy denklem
2.21°den hesaplanir. Kritik rijitlik indeksi ise temel genisliginin, temel uzunlugunun ve icsel

sirtinme agisinin bir fonksiyonudur. Daha sonra rijitlik indeksi ve kritik rijitlik indeksi

karsilastirilir.
- 2.20
" c+q'tand (2.20)
1 B ¢
Ir(cr) = E {exp [(3,3 - 0,45 E) cot (45 - E)]} (221)
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Eger I; > Iy ise zeminin genel kayma yenilmesine ugradigi varsayilir ve sikisma
faktorlerinin degerleri sirasiyla Fec = Foe = Fye = 1 olur. Iy < Iy ise zeminin yerel kayma
yenilmesine ugradigi kabul edilir ve Cizelge 2.8’de goriildigii gibi sikisma faktorleri

hesaplanir.

Cizelge 2.8. Genel tagima giicline gore sikigsma faktorleri (Vesic 1973).

Sikisma
. . > Lrcer) S Ir(cr)
Faktorleri
B
0,32 + 0'12f + 0,6 logl,. (¢ =0)
Fec 1
Fo -~ 19 06 log] (¢ > 0)
1€ Ngtand 8'r
(3,07 sin ¢) (log 21,.) |
F 1 ( 44 )
qc exp{ + 0,6 tanq)+_ 1+sind
(3,07 sin ¢) (log 21,)]
Fr 1 ( 4,4 )t
v exp{ + 0,6 anq)+_ 1+sind

Sikisma faktorlerine gegici bir ¢dziim bulmak i¢in temel altindaki kamanin kenarlarinda ayn1
zemin kiitlesinin kiiresel egriliginin silindirik olarak genislemesi i¢in gerekli olan basincin
nihai normal basinca esit oldugu varsayilir. Zeminin sikigabilir olmasinin tagima giiciine etkisi
bulunmaktadir. Vesic (1973) zeminin sikismasina bagli kirilma modundaki degismeden
dolay1 tasima giicii denkleminde Cizelge 2.8’de verilen degisikligi yapmis ve sikisma

faktorlerini de hesaba katmustir.

Bu tez calismasinda temel genisliginin 2 m, igsel siirtlinme agisinin 40 derece, temel
derinliginin 1,25; 1,5; 1,75 ve 2 m oldugu durumlarda gerceklestirilen analizlerde zemine ait
rijitlik indeksleri kritik rijitlik indekslerinden daha biiyiik ¢ikmustir. Bu yiizden ilgili
derinlikler igin sikisma faktorleri Cizelge 2.8’den hesaplanmustir.

2.5.4 Eurocode Tasima Giicii Teorisi

Eurocode tasima giicii yontemi Avrupa Birligi iiyesi lilkeler arasinda 2010°dan beri zorunlu

olarak kullanilmaktadir. Eurocode tagima giicii teorisinin kabulleri Meyerhof ve genel tagima
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glicii yontemi ile aynidir. Eurocode tasima giicii denkleminde genel tasima giicii

denkleminden farkl olarak egik zemin, derinlik ve sikisma faktorleri mevcut degildir.

Quit = CNCFCSFCiFCb + quFqSFtiqb + O'SYNYFYSFyiFyb (222)

Fes, Fgs) Fys: sekil faktorleri

Fei, Fgi, Fyi: egik ytik faktorleri

qiv

Feb, Fgp, Fyp: €8ik temel faktorleri

Eurocode tasima giicii faktorleri asagida verilmektedir. Burada N¢ ve Ny tasima giicii
faktorleri genel tasima giicli ve Meyerhof tasima giicii yontemindekiler ile esittir. Sadece Ny
farklidir. Diger tasima giicli yontemlerinde oldugu gibi Eurocode tagima giicii faktorleri de

i¢sel siirtlinme agisinin fonksiyonudur.

Ny = emtandtan? (45 + %) (2.23)
Ne= (Ng—1)cotd (2.24)
N, = 2(Ng—1)tan¢ (2.25)

Eurocode tasima giicii faktorlerinde kullanilan N¢ ve Ny faktorlerinin denklemleri, genel
tasima giicli ve Meyerhof tasima giicii yontemi ile aynidir. N, faktoriiniin denklemi ise
farklidir. Sekil 2.14’te Eurocode tasima giicli faktorlerinin igsel siirtiinme agist ile degisimi
goriilmektedir. Igsel siirtiinme agis1 ile tasima giicii faktorleri de artmaktadir. Diger tasima
giicli yontemlerinde oldugu gibi Eurocode tasima giicli yonteminde de igsel siirtiinme agisinin
30 dereceden biiylik oldugu durumda en biiylik artis hiz1 N, tasima giicii faktoriinde

goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Eurocode tasima giicii faktorleri.

Eurocode tasima giicli denklemlerinde egik zemin, sikisma ve derinlik faktdrleri mevcut

degildir.

Denklemde kullanilan sekil faktorleri Cizelge 2.9’da sunulmustur. Serit temellerde B/L

ifadesi sifir oldugu icin sekil faktorlerinin serit temel i¢in degerleri 1’e esittir.

Cizelge 2.9. Eurocode sekil faktorleri (Bond and Harris 2008).

Sekil Faktorleri
Fes Fqs Fys
1+ &E 1 B 1-0,3 B
NC L + Etan (1) — U, E

Cizelge 2.10’da temelin egik olmasi durumunda kullanilacak olan Eurocode tasima giicii
denkleminde kullanilan egik temel faktorleri gosterilmektedir. Burada o agisi, egik temelin

yatay eksenle yaptig1 aciy1 gostermekte olup derece cinsinden ifade edilir.
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Cizelge 2.10. Eurocode egik temel faktorleri (Bond and Harris 2008).

Egik Temel Faktorleri
I:cb I:qb Fyb
1—Fqp
Fgp — ———— 1 — atan ¢)? F
9 N_tan ¢ (1 —atand) ab

Eurocode tagima giicii teorisinde de Meyerhof ve genel tasima giicii teorilerinde oldugu gibi
egik yik faktorleri bulunmaktadir. Yapidan gelen yiikler egimli oldugunda egik yiik
faktorlerinin de hesaba dahil edilmesi gerekmektedir. Cizelge 2.11 Eurocode tasima giicii
hesaplamalarinda kullanilan egik yiik faktorlerini gostermektedir. Bu faktorlerde kullanilan m
degeri uygulanan yatay yiikkiin B dogrultusunda ve L dogrultusunda etki etmesine gore

denklem 2.18 veya denklem 2.19 kullanilarak hesaplanir.

Cizelge 2.11. Eurocode egik yiik faktdrleri (Bond and Harris 2008).

Egik Yiik Faktorleri
I:ci I:qi Fyi
SRS PR Ch—
9 N.tang V + A¢c, cot ¢ V + A¢c, cot

Bu tez ¢alismasinda egik yiik bulunmadigi i¢in egik yiik faktorleri 1°e esit olarak alinmistir.

2.6 TASIMA GUCU HESAPLAMALARINDA SONUCU ETKILEYEBILECEK OZEL

DURUMLAR

Bu boliimde ise tasima giicii hesaplamasi yapilirken hesaba etki eden diger ikincil faktorler

ele alinacaktir.
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2.6.1 Tasima Giicii Denklemlerinde Su Seviyesi Modifikasyonu

Tasima giicii denklemlerinin ¢6ziimiinde su seviyesinin yeri olduk¢a Onemlidir. Su
seviyesinin konumuna gore tasima giicli denklemlerinde baz1 modifikasyonlarin uygulanmasi

gerekmektedir. Su seviyesinin durumuna gore 3 farklt durum mevcuttur.

g L

Yeralti su seviyesi
- ! ————— - — e ———— Durum 10

et = doygun bir_"im hacim agirlik
Sekil 2.15. Su seviyesine bagli tasima giicii denklemlerinin modifikasyonu (Das 2007).
Sekil 2.15°de D; ile gosterilen l.durum igin yer alti su seviyesinin zemin Yyiizeyi ile
mesafesidir. D, ise yer alt1 su seviyesi ile temel taban1 arasindaki mesafeyi gostermektedir.
Sekilde goriilen d mesafesi ise durum 2 ve durum 3 igin temel tabanindan yer alti su

seviyesine kadar olan mesafeyi gostermektedir.

Durum I: Su seviyesi 0 < D; < D¢ araliginda bulunuyorsa, tagima giicii denklemlerinde q ile

ifade edilen ortii yiikiinde asagidaki diizeltmenin yapilmas1 gerekir.

q = D1y + D2 (Ysat — Yw) (2.26)
Ysat: Zzeminin doygun birim hacim agirlig

Yw: suyun birim hacim agirligi

Tasima giicii denklemlerinin son ifadesinde yer alan y ise ¥ = ysat - Yw olarak degistirilmelidir.
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Durum Il: Su seviyesi 0 < d < B araliginda bulunuyorsa, tagima giicii denklemlerinde vy ile

ifade edilen terimde asagidaki diizeltmenin yapilmasi gerekir.

- ! d !
Y=Y +§(v—v) (2.27)

Durum I11: Su seviyesi d > B durumunda bulunuyorsa suyun tagima giicli hesaplamalarina

etkisi bulunmamaktadir.
2.6.2 Temel Boyutlarimin Tasima Giiciine Etkisi

Tasima giicli hesaplamalarinda klasik toprak basinci teorilerinden farkli olarak dlgek etkisi de
mevcuttur. De Beer (1965) ve Kerisel (1967) sig temeller ve derin temellerde bu konu
tizerinde calismislardir. Bu c¢alismalarda sig temel durumunda temel altindaki kayma
cizgisindeki ortalama mobilize kayma dayaniminin temel boyutuyla azaldigi goriilmiistiir. Bu
durumun 3 ana sebebi bulunmaktadir. Birincisi Mohr zarfinin egriligi, ikincisi kayma ¢izgisi
etrafindaki asamali kirilmadir. Son olarak tiim zeminlerde bulunan zayiflik boélgelerinin
varligidir. Caligmalar zeminin sikismasi, gravite kuvvetleri ve buna dayali zeminin dayanimi
temelin boyutuyla artmaktadir. Tiim bu bilgiler 1s18inda tiim zeminlerde temel boyutu ile
tasima giicii faktorlerinin artmasi beklenir. Yiizeydeki biiylik temellerin tagima giicii ayni

zeminin derin temeldeki direncinden daha biiyiik olmustur.
2.6.3 Yiikleme Hizinin Etkisi

Temel tasima giiciinlin belirlenmesinde temelin yiiklenme hizinin da etkisi bulunmaktadir.
Kum ve kile oturan model temeller igin bu konuda ¢alismalar yapilmistir. Yiikleme hizi 10
inc/sn degerinden 10 in/sn degerine yiikseldiginde hem siki kum hem de sikigmis kilin kirilma
sekli genelden zimbalamaya dogru degismektedir. Bu degisim, zemin Kkiitlesindeki igsel
etkilerin ortli ylikiine benzer etki olusturmasi ile agiklanabilir. Bahsi gecen yiikleme hizi
araliginda siki kuma oturan temelde artan yiikleme hiz1 ile tagima giiclinde hafif bir azalmay1
takiben sabit, diistik bir artig goriilmiistiir. Tagima giiclindeki degisim ile kuru kumun kayma
mukavemeti degisimi incelenmistir. Pratik olarak bunun anlami, statik tasima giicii analizi
temeller kayma mukavemeti parametrelerinin uygun yiikleme araliginda olmasi kosuluyla

kismen hizl yiiklemelere maruz kaldiklarinda kabul edilebilir. Gegis deneyleri i¢in ekipmanin
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eksik olmasi durumunda siki kumlar igin igsel siirtiinme agisinda 2 dereceye kadar azaltim
yapilabilir. Gevsek ve batmis kumlarda gegici sivilasma durumu mevcut olabilecegi i¢in bu
durum sorgulanabilir durumdadir. Sikigsmis kile oturan temellerde yiikleme hizi statikten
dinamik kosula geldik¢e tasima giiciinde goézle goriilir artma olusur. Yiikleme hizinin
ortalama araliklar1 i¢in zeminin davranist ile ilgili dogrudan bilgi mevcut degildir. Killer i¢in

bu durum ile ilgili sadece yiikleme hizinin artmasi ile tagima giiciiniin artmasi beklenir (Vesic
1973).

Sonu¢ olarak, kayma mukavemeti parametreleri (c, ¢) sekil degistirme hiz1 etkisi ile
diizenlenerek analiz edildigi durumlarda geleneksel statik tasima giicii analizleri kismen hizl

yliklenen temellerde kullanilabilir.

2.6.4 Temel Tabam Piiriizliiliigiiniin Etkisi

Prandtl’in kayma modeli ile ilgili g¢esitli arastirmacilar temel tabaninin tam piiriizlii olmasi
gerekliligi konusu tlizerinde ¢aligmiglardir. Prandtl’in orijinal ¢6ziimiiniin sekil degistirme hizi
uyumluluk denklemlerini karsilamadigi ve en azindan piriizsiiz temeller i¢in Hencky
modelinin kullanilmas1 gerektigi ile ilgili tartigmalar yapilmistir. Daha sonra, temelin
plirtizslizliigiiniin etkisinin belirlenmesi i¢in kullanilan Meyerhof’un o6nerdigi modelde
kohezyonsuz zemine oturan piiriizsiiz temellerin tasima giiciiniin, piiriizlii temelin tagima
giicliniin yaris1 olmasi1 gerektigi belirtilmektedir. Bu durumla ilgili yapilan deneylerde temelin
piiriizliliigiinlin etkisinin pratikte olmadig1 gézlemlenmistir. Deneysel olarak 2 kama ig¢in
tagima alaninin ortasinda baslayan kayma ¢izgileri olusturmanin imkansiz oldugu da g6z ardi
edilmemelidir. Sonug olarak sikismaya maruz kalan alanlarda gerilme deformasyon modeli

icin tek kama formasyonu uygundur (Vesic 1973).
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BOLUM 3

SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE TASIMA GUCU ANALIZi

3.1 GIRIS

Bu béliimde tagima giicii i¢in gelistirilmis analiz yontemlerinden bahsedilmistir. Daha sonra
bu kohezyonsuz zeminlere oturan si1g ve serit temellerin tagima giicii analizi Geostudio 2012
paket programinda Sigma/W modiilii kullanilarak nasil gergeklestirildigi anlatilmistir. Analiz
sonucu elde edilen gerilme-yerdegistirme grafiklerinin kullanilarak sayisal yontemler ile

tagima giicliniin nasil hesaplandig1 belirtilmistir.

3.2 ANALiZ YONTEMLERI

Temellerin tasima giiclinii analiz etmek i¢in farkli yontemler mevcuttur.

1) Kayma ¢izgileri yontemi
2) Limit denge yontemi
3) Limit analiz yontemi

4) Sonlu elemanlar yontemi

Bu yontemler degerlendirildiginde ilk {i¢ yOntemin tagima kapasitesinin Onem arz ettigi
stabilite problemlerinde kullanilabilir. Zemin kiitlesinde gerilme dagilimi ve temelin
oturmasinin 6nemli oldugu durumlarda ise sonlu elemanlar yontemi kullanilmak zorundadir.
3.2.1 Kayma Cizgileri Yontemi

Kayma ¢izgileri yonteminde, kayma cizgileri ag olusturacak bir sekilde temsil edilir. Kayma

cizgileri ise maksimum kayma gerilmesinin dogrultusunu belirtmektedir. Diizlem-sekil

degistirme problemlerinde, iki plastik denge diferansiyel denklem ve bir de bilinmeyen {i¢
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gerilmenin ¢6zlimiinii iceren denklem bulunmaktadir. Bununla birlikte problemin ¢6ziimiinde
analitik, sayisal ve grafik yontemler de kullanilabilmektedir. Kayma ¢izgileri yonteminin
diizlem deformasyon durumu igin ilk defa Kotter (1903) tarafindan tiliretilmigtir. Kapal
formdaki ¢oziimler ise Prandtl (1920) tarafindan tiiretilmistir. Bu denklemlerden elde edilen
sonuglar ise Reissner (1926) ve Novotortsev (1938) tarafindan temellerin tagima giicii

problemlerinde kullanmiglardir (Manoharan and Dasgupta 1995).

3.2.2 Limit Denge Yontemi

Limit denge yontemin kayma ¢izgilerinin tanimlanmasi ve tahkiki i¢in gerceklestirilen en iyi
yaklagimdir. Limit denge yonteminde deneme yanilma yontemi kullanilarak varsayilan kayma
yiizeylerinden en kritik olani tespit edilir. Buna goére tagima giicli analizi gerceklestirilir. Bu
yontem, kayma yiizeyinin sekli ve yiizey boyunca etki eden normal gerilmenin belirgin
oldugu durumda tasima giicii i¢in yaklasik bir sonug¢ verir. Limit denge yontemi olarak ise
siklikla kullanilan Terzaghi (1943), Taylor (1948), Meyerhof (1951), ve Vesic (1973) gibi
gelistirilmis yontemlerdir (Chen 1975).

3.2.3 Limit Analiz Yontemi

Limit analiz yontemi, gerilme-sekil degistirme iligkilerini idealize eden bir yaklagimla
problemin ¢dziimiine yaklasir. Bu yontem iist sir ve alt sinir ¢dziimlemesi yapar. Ust siir
yaklagimi, hiz sinir kosullarini saglayan kinematik olarak kabul edilebilir bir hiz alaninda
belirli durumlar diginda siirekli ¢6ziim saglar. Benzer sekilde alt sinir yonteminde, gerilme
siir sartlarin1 saglayan ve hi¢bir kisminda yenilme olmayan bir denge durumunu gdsteren
statik olarak kabul edilebilir gerilmelerden hesaplanir. Her iki yonteme dair ¢oziimlemeler tist
limit ¢6ziimiine ulasmakta olup bir ¢éziimiin alt limiti mi yoksa {ist limiti mi temsil ettigini

tayin etmek zordur. Ust limit teoremi genellikle temellerin stabilite problemlerinde

kullanilmaktadir (Manoharan and Dasgupta 1995).
3.2.4 Sonlu Elemanlar Yontemi
Sonlu elemanlar yontemi, karmasik geometriye sahip bir gercek problemin daha basit ve

kiiglik alt problemlere ayrilarak ¢6ziilmesidir. Fiziksel bir problem belirli yiiklere maruz

kalan yapisal bilesenleri veya gergek bir yapiy1 igerir. Sonlu elemanlar yontemi ile fiziksel
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problem idealize edilerek diferansiyel denklemler igeren bir matematiksel modele
dontstiiriiliir. Sonlu elemanlar analizinde ise bu matematiksel model ¢oziiliir. Sonlu elemanlar

analizi 3 asamada incelenir (Bathe 1996).

Birinci asamada, analiz edilecek fiziksel kiitle ayristirilarak sonlu elemanlarda esdeger bir alt
sisteme doniistiiriiliir. Bu sayede sonlu elemanlar sistemi i¢in matematiksel model hazirlanmis
olur. ikinci asamada ise zemine ait gercek yerdegistirme dagilimimi temsil edecek yaklagik bir
yerdegistirme modeli sec¢ilmelidir. Cogu insaat miithendisligi probleminde en basit anlamda
kullanilan yerdegistirme modeli kullaniminin kolay olmasi ve matematiksel modelinin daha

anlasilir olmasindan dolay1 lineer polinomdur.

Uciincii asamada, ise cesitli ilkeler ile eleman rijitlik matrisi tiiretilir. Rijitlik matrisi verilen
elemanin malzeme ve geometrik Ozelliklerinden tiiretilen denge denklemlerini igerir ve

minimum potansiyel enerji ilkesini igerir.

Yapiya etki eden yayili ylikler diiglim noktalarinda esdeger kuvvetlere cevrilir. Denge
denkleminde ise rijitlik matrisi [k], diiglim kuvvet vektorii {Q} ve diiglim yerdegistirme

vektorii {q} lineer bir denklem olarak ifade edilir (Chandrakant and Abel 1972).

[KHa}={Q} (3.2)

Sonug olarak elde edilen diigiim kuvvetleri ile yerdegistirme arasindaki iligski vasitasiyla elde
edilen parametreler degerlendirilerek, karmasik geometriye sahip olan bir gercek problemin

¢Oziimii i¢in kullanilir.

3.3 GEOTEKNIiK MUHENDISLiIGi PROBLEMLERINDE SONLU ELEMANLAR
YAZILIMLARININ ONEMI

Sonlu elemanlar yontemine gore gelistirilmis yazilimlar, hizla gelisen ¢agimizda her gegen
giin onemini arttirmaktadir. Sonlu elemanlar yazilimlar1 sayesinde elle hesap edilmesi ¢ok
uzun zaman alacak olan analizler kisa siirede sonuca ulastirilabilmektedir. Gelistirilen sonlu
elemanlar analizi programlar1 sayesinde dogadaki ger¢cek problemler uygun bir sekilde
modellenebilmektedir. Ancak, paket programlarin kullaniminda aragtirmacilarin miithendislik

problemlerinin sayisal modellenmesi, baslangic ve sinir kosullarinin olusturulmasinda
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oldukga dikkatli olmalar1 gerekmektedir. Kullandiklar1 matematiksel modellerin avantajlar1 ve
dezavantajlarin1 veya problemi temsil etme yetenegini bilmeleri gerekmektedir. Her bir
zemin modeli tiim zemin kosullar icin gecerli olmaz. Ornek olarak yumusak kil (Modified
Cam-clay) modelinin en uygun oldugu zeminler hafif derecede asir1 konsolide killer olup,
ylksek derecede asir1 konsolide killerde uygun degildir. Yiiksek derecede asir1 konsolide

killer i¢in lineer-elastik model Cam-clay modele gore daha iyi sonug vermektedir.

Bir geoteknik tasarimda, sonlu elemanlar paket programlari sirasi ile deplasman verilerek
kuvvetlerin bulunmasi1 (yerdegistirme kontrollii), kuvvetler belirtilerek deplasmanlarin

bulunmasi (gerilme kontrollii) veya karma yontemleri kullanabilme yetenekleri vardir.

3.4 GEOSTUDIO 2012 PROGRAMI

Giliniimiizde geoteknik problemlerine ait sonlu elemanlar yontemiyle calisan birgok yazilim
mevcuttur. Projeler icin verilen kisith siireler géz oniine alindiginda giin gectikge sonlu
elemanlar yontemini benimseyen paket programlarina ilgi artmigtir. Bu ¢alismada Geostudio
2012 Sigma/W modiilii kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Geostudio 2012 paket
programi 2 boyutlu diizlem-gekil degistirme ve eksenel simetri problemlerinin analizleri i¢in
onemli 6zelliklerle donatilmustir. Ozellikle problemin bélgelere ayrilarak her bolge icin farkli
eleman biiyiikliigli kullanilabilmesi programin en biiyiik avantajlarindan biridir. S1g temellerin
tasima giictinii hesaplarken yerdegistirme kontrollii analiz gergeklestirilmistir. Bunun sebebi
ise yerdegistirme kontrollii analiz gerceklestirildiginde analiz sonucunda ortaya c¢ikan
yerdegistirme miktar1 Onceden bilinmektedir. Program oncelikle “insitu analysis” ile
hesaplanmas1 gereken gravite yiiklerini hesaplarken, ikinci adimda ise verilen yerdegistirmeye
kadar temeli ytikler ve buna bagl olarak yiik-yerdegistirme egrisini verir. Daha sonra bu egri

gerilme-yerdegistirme egrisine doniistiiriliir.

3.4.1 Geostudio 2012 Sigma/W Modiilii

Sigma/W  modiili  geoteknik  yapilarin  gerilme ve  deformasyon  analizinin
gerceklestirilmesinde kullanilan sonlu elemanlar yazilimidir. Sigma/W, hem lineer-elastik

deformasyon analizi hem de elastik-plastik (Mohr-Coulomb) modele gore analiz

saglamaktadir. Sigma/W, alt1 farkli malzeme modelini biinyesinde barindirir. Ayrica
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kullaniciya model ekleme olanagi sunar. Her bir modelin kullanimi i¢in, davranis modelin

toplam gerilme, efektif gerilmeye gore malzeme davranislarini incelemeye izin verir.

Sigma/W modiiliine ait malzeme modelleri asagidaki gibi siralanabilir.

Lineer-elastik

Anizotropik Lineer-elastik

Hiperbolik E-B

Elastik-Plastik (Mohr Coulomb veya Tresca)
Soft Clay

Modified Cam Clay

o g > w b E

Bu caligmada malzeme modeli olarak elastik-plastik (Mohr Coulomb) malzeme modeli

kullanilmustir.

3.4.2 Elastik Plastik Model

Bu modelin tipik gerilme-sekil degistirme egrisi ise Sekil 3.1’de goriilmektedir. Sigma/W’da
Mohr-Coulomb model olarak tanimlanabilmektedir. Mohr-Coulomb modeli kullanimi en
yaygin olan malzeme modelidir. Deneylerden elde edilen kohezyon, igsel siirtiinme agisi,
elastisite modiilii, poisson orani ve dilatasyon agis1 olmak iizere 5 parametreye sahiptir. Bu
parametrelere ait Ozellikler Cizelge 3.1°de sunulmustur. Mohr Coulomb modeline goére
malzeme belli bir gerilmeye kadar elastik (6nceki durumuna geri donebilen) davranig
gosterirken, plastik bolgeye gelindiginde ilgili zemin numunesinde kalici deformasyon
olugmaktadir. Mohr Coulomb malzeme modelinde her tabaka i¢in ortalama sabit bir rijitlik

belirlenir.
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gerilme

elastik plastik
o L »

™~

E.

akma noktas:

-
sekil degistirme

Sekil 3.1. Elastik-tam plastik blinye bagintisi (Sigma/W 2012).

Gerilmeler akma noktasina ulasana kadar sekil degistirme ile dogru orantili olarak

degismektedir. Akma noktasindan sonra gerilme-sekil degistirme egrisi yatay olmaktadir.

Dolayisiyla akma noktast asildiktan sonra sekil degistirme artarken gerilme sabit kalmaktadir.

Cizelge 3.1. Elastik-plastik modele ait parametreler ve 6zellikleri (Sigma/W 2012).

Parametreler

Ozellikleri

Elastisite Modiilii (ES)

Poisson Orani (p)

Sabit deger

Kohezyon (c)

Zeminin kohezif kayma dayanimi

I¢sel siirtiinme agist (¢)

Zeminin derece cinsinden i¢sel siirtiinme agisi

Dilatasyon agisi ()

Zeminin derece cinsinden dilatasyon agis1 (0<y<¢)

Zeminlerin analitik tagima giici hesaplamalarinda da bu model kullanilmaktadir. Mohr-

Coulomb modeli, sayisal yontemlerin sonuglari ile karsilastirmalar yapilabilmesi igin bu tez

calismasinda da malzeme modeli olarak se¢ilmistir.

3.4.3 Modelin Geometrik Simirlarinin Teskil Edilmesi

Programa girilecek zemin modeli dogru se¢imi tamamlandiktan sonra problemin geometrik

sinirlar1 belirlenmelidir. Oncelikle analiz edilecek model igin calisma alam1 hem x hem y

yonlinde 200 mm olarak tercih edilmistir. Daha sonra grid (1zgara) genisligi ise temel
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genisligine bagli olarak se¢ilmistir. Simetrik bir problem olmasindan dolay1 modelin yarisinin
alimmas1 yeterli olmustur. Problemin geometrik smirinin baslangic ve bitis noktalarini
belirlemek igin literatiir ¢alismalar1 incelenmistir. Literatlir ¢aligmalarina goére problem
geometrisi i¢in farkli kullanimlar mevcuttur. (Sloan and Randolph 1982, Borst and Vermeer
1984, Manoharan and Dasgupta 1995, Potts and Zdravkovic 2001, Loukidis and Salgado
2009, Ornek 2011). Analizden analize gére bu durum degismektedir. Go¢me mekanizmasi
siir sartlarmin icerisinde gelistigi slirece kullanilan sinirlar yeterli olmakta ve hesaplanan
goeme yiikil degismemektedir (Sloan and Randolph 1982). Bu bilgiler 1s181inda yatay ve diisey
yonde 5B kadar bir mesafe analiz i¢in uygun goriilmiistiir. Geometrik siirlar belirlendikten
sonra modelin geometrisi ¢izilmistir. Sekil 3.2°de analiz edilmek i¢in geometrik sinirlar1 teskil

edilmis olan model goriilmektedir.

Sekil 3.2. Analiz edilecek modele ait geometrik sinirlar.

3.4.4 Modelin Bolgelere Ayrilmasi ve Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Model Sekil 3.3’de de goriildiigii gibi yatay yonde 4 diisey yonde 3 olmak tizere 12 farkli
bolgeye ayrilmistir. Bu islemin gerceklestirilebilmesi i¢in programdan bdlgeler c¢izilme
secenegi isaretlenerek her bir bolge ayr1 ayri olusturulmustur. Modelin farkli bolgelere
ayrilmasinin sebebi temele yakin bolgelerdeki elemanlarin daha sik yapilarak analizin

hassasiyetini artirmaktir.
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Sekil 3.3. Analiz i¢in kullanilan modelin bolgeleri.

Bolgeler olusturulduktan sonra malzeme Ozellikleri ilgili bolgelere tek tek tanimlanmistir.
Malzeme kategorisi analizde yeralt1 su seviyesi olmadigindan toplam gerilme parametresi
olarak tercih edilmistir. Malzeme modeli elastik-plastik (Mohr-Coulomb) olarak segilmistir.
Bu secimlerden sonra Sekil 3.4’de de goriildiigii gibi programa ilgili elastisite modiild,
poisson orani, kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ve dilatasyon degerleri girilerek malzeme

tanitim1  tamamlanmig olur. Tanimlanmis olan malzeme Ozellikleri bolgelere tek tek

uygulanmastir.

e e
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=
Name Color Add |+
fi=3) e=17500 I
Assigned...
Name: Color:
fi=30 e=17500 Set

Material Category:

[Total Stress Parameters

Material Model: [EIasﬁc—PIasﬁc (Total) ']

Total E-Modulus

@ Constant: 17,500 kPa

() Function: {none)
Total Cohesion

(@) Constant: 0.5kPa

() Function: {none)
Unit Weight: 19 kNjm? Total Phi: 0=
Poisson's Ratio: 0.333 Dilation Angle: 0=
[Tspecify Insitu ko: | 043925037

Sekil 3.4. Analiz i¢in kullanilan malzeme parametrelerinin tanimlanmasi.
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3.4.5 Model i¢in Kullanilan Simir Kosullar:

Yanal smirlar, analiz sonucu gelisen go¢me mekanizmasini etkilemeyecek bir mesafede
oldugu siirece yanal yiizeylerde hareketin sadece yatay ya da hem diisey hem yatay yonde
kisitlanmas1 gé¢cme yiikiinii etkilememektedir (Loukidis and Salgado 2009). Bundan dolay1
analiz gerceklestirilirken sag yan yiizey ve alt yiizeyde hareket hem yatay hem de diisey
yonde tutulmustur. Sol yan yilizeyde ise sadece yatay yonde tutulmustur. Bu durum analiz
sonucunda elde edilen gogme yiikiine etki etmemistir. Sag yan yiizeyde hareketin diisey yonde
serbest birakildigi durumda da gogme yiikii ayni sekilde hesaplanmistir. Sekil 3.5°da analiz

i¢cin kullanilan modele sinir kosullarinda etki ettirilen sinir kosullar1 goriinmektedir.

Sekil 3.5. Model i¢in sinir kosullarinin uygulanmasi.

3.4.6 Analizde Kullamlacak Eleman Tipi ve Sonlu Eleman Ag1 Secimi

Analize baslamadan 6nce bilinmesi gereken detaylardan biri de gd¢gme analizine uygun bir
eleman1 se¢mektir. Bu tezde 8 diigiim noktali izoparametrik dortgen elemanlar kullanilmistir.
8 diigiim noktal1 elemanda her bir elemanin serbestlik derecesi altidir. Her eleman i¢in de kisit
sayist da altidir. Bundan dolay1 serbestlik derecesinin kisitlara orani bir olur. Bu oran bir ve
birin iizerinde oldugunda kullanilan eleman analiz i¢in uygun olmaktadir (Sloan and
Randolph 1982). Dolayisiyla tercih edilen eleman analiz i¢in uygundur. Toplamda 1148

diiglim noktas1 ve 357 eleman kullanilmistir.

Sonlu eleman ag1 i¢in modelde mevcut 12 bolge i¢in aym1 eleman fakat farkli eleman

biiytikliikleri kullanilmistir. Temele yakin bolgelerde sonlu eleman ag1 siklastirilarak eleman

39



boyutu diger bolgelerden daha kiigiik hale getirilmistir. Temele yakin noktalarda
gerceklestirilen bu  siklastirma  neticesinde analiz daha hassas bir  sekilde
gerceklestirilebilmigtir. Temelden uzaklastikca ise eleman biiyiikligl arttirilmistir. Sekil

3.6’da sonlu elemanlar aginin modele uygulanmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Model i¢in sonlu elemanlar aginin olusturulmasi.

3.4.7 Analizin Tamamlanmasi ve Sonu¢larin Alinmasi

Yer degistirme etki ettirildikten sonra model analize hazir hale gelir. Coziim yoneticisi ile
analiz baslatilir. Analiz sonuglandirildiktan sonra sonuglar kismindan sonuglar incelenmistir.
Sekil 3.7°de goriilen ise modele yer degistirme uygulandiktan sonra zeminin deforme olmus
durumudur. Sekil incelendiginde zemin ylizeyinin iizerinde tagima giicii teorilerine uygun

olarak kabarmalar rahatlikla g6zlemlenebilmektedir.
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Sekil 3.7. Analiz sonucunda elde edilen deforme olmus sekil.
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Sekil 3.8°de ise analiz sonucunda vektér oklar1 goriinmektedir. Uygulanan yerdegistirme
etkisinde temel zemini sekilde de gosterildigi gibi liggen kama ile radyal log-spiral bolgeye
itmektedir. Rankine pasif kayma bolgesi ise bu makaslama yenilmesine karsi yeterli

mukavemete sahip degilse sekilde goriildiigii gibi kabarmalar olusmaktadir.

R RN i | g
S ! ;
Bt v | \ 4 N
1 T v T
i v
SAR L b Rk WL [ T
n A Lot | |
RN S [
VTRV L ol |
i}\\ \\:\\\ \:\:\§\ v ! 4 t |
i BAWE SN R . [ L |
il % 3 - 1 M
WREA D VR o p o Ty i T
TR A T T —
PRLLE & s s [T 1 '
TR AR AR RN o oh o ' | 0 0 0
PALYL L A \ : | ! WQ
JHH!IQ i L T T T R e ot SO O N DURTe oy
P o Ty ' . ' i |
|>|Jmhn\\\\\\\\\ v 1 1 1 O
[N . .
Thimf e i s P
.H.‘...‘/._/.—.‘_T o —‘Q
[ e e . I e e _:1
¥ & SIS S

Sekil 3.8. Analiz sonucunda elde edilen vektor oklari.

3.5 SAYISAL TASIMA GUCU KESTIRIM YONTEMLERI

Bu boliimde ise Geostudio 2012 Sigma/W programindan analiz sonucu elde edilen ytk-
yerdegistirme egrileri ile sayisal kestirim yontemlerinin kullanilarak tagima giicii hesabinin
nasil gergeklestirildigi anlatilmistir. Toplam 5 yontem kullanilmistir. Bunlar sirasiyla Brinch

Hansen, De Beer, s/B=%10, Decourt sifir rijitlik ve Chin doniistiiriilmiis eksenler yontemidir.

3.5.1 Brinch Hansen Yontemi

Brinch Hansen (1963), Sekil 3.9°da gosterildigi gibi oncelikle bir gerilme degeri (qcap=0Q1)
tahmin edilir ve bu gerilmeye karsilik gelen yerdegistirme degeri (s1) belirlenir. Daha sonra s;
degerinin yaris1 alinarak (s,=0,5s;) bu degere karsilik gelen gerilme degeri (qz) belirlenir.
Eger q» degeri edilen ilk gerilme degerinin (Q1=0cap) %901 ise qcap degeri ilgili temele ait
tasima giiclinii verir. Bu durum varsayilan qcqp degerinin bu kosullari saglayana kadar devam

etmesi gereken bir iterasyon siireci oldugunu gostermektedir (Elhakim 2005).
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Sekil 3.9. c|):280 ve B=1 m i¢in Brinch-Hansen yontemi ile tagima giiciiniin hesaplanmasi.

Sekil 3.9°da Brinch Hansen yontemi ile temel genisligi 1 m ve igsel siirtiinme agis1 28° oldugu
duruma ait gerilme-yerdegistirme egrisi goriilmektedir. Egriye en uygun regresyon egrisi
gecirilmigtir. Regresyon egrisinin denklemi icin analize en wuygunu eksponansiyel
fonksiyondur. Denklem belirlendikten sonra Microsoft Excel programinda ¢oziicii eklentisi

yardimu ile iterasyon yapilarak tagima giicii hesaplamasi gerceklestirilmistir.
3.5.2 De Beer Yontemi

De Beer (1970) yonteminde logaritmik skalada ¢izilen yiik-gerilme egrisinden tagima giiciinii
belirlemektedir. De Beer yontemine gore, elastik bolgeye ait olan birinci dogrusal kismin
tegeti ile plastik bolgeye ait olan ikinci dogrusal kismin tegetinin birlestirilip y ekseninde
okunan deger serit temelin altindaki zemin modeline ait tagima giicii olarak bulunmus olunur.
Bu yontem temele uygulanan yiiklemeden kaynakli oturmanin temel genisliginin en az %

50’si olmasini gerektirir (Elhakim 2005).

I¢sel siirtinme acismin 28° ve temel genisliginin 1 m oldugu duruma ait olan Sekil 3.10°de
lineer elastik bolgeye ait egrinin tegeti ile plastik bolgeye ait egrinin tegeti kesistirilmistir.
Kesisen noktanin diisey koordinati1 temelin tagima giiciinii vermektedir. Bu 6rnek i¢in tagima

giicli 139,83 kPa olarak bulunmustur.
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Sekil 3.10. (1):28O ve B=1 m i¢in De Beer yontemi ile tasima giicii hesaplanmasi.
3.5.3 s/B=%10 Yontemi

S1g temellerin tasariminda Fransiz standartlarini giincellemek amaciyla bir seri tam olgekli
yiikleme deneyleri yapmistir (Amar et al. 1994). Bu kritere gore diisey yliklenmis temellerin
tasima giicili, zeminde meydana gelen diisey yerdegistirmenin temel genisligin % 10’una esit
oldugu zamandaki gerilme olarak tanimlanmaktadir. Yiizeyde yiiklenen temeller icin s/B

orani pseudo-sekil degistirmeyi gostermektedir (Elhakim 2005).

Sekil 3.11°de ilgili yéntemin temel genisligi 1 m ve igsel siirtiinme agis1 28° oldugu durumdan
elde edilen analiz sonuglarina gore nasil hesaplandigi gosterilmektedir. Yatay eksen
yerdegistirmenin temel genisligine oraninin yiizdesel degerini, diisey eksen ise gerilmeyi
gostermektedir. Yatay eksenden %10’a denk gelen kisimdan egri kestirilir ve egrinin kestigi
noktanin diisey koordinat degeri temele ait tasima giicii degerini verir. Bu yontemle yapilan

ornek analiz i¢in tagima giicii degeri 145,7 kPa olarak bulunmustur.
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Sekil 3.11. c|>=28O ve B=1 m i¢in s/B=%10 yontemi ile tasima giicii hesaplanmasi.

3.5.4 Decourt Sifir Rijitlik Yontemi

Decourt (1999), Sekil 3.12°de de goriildiigii gibi nihai tasima giiciinii bulmak amaciyla
gerilme ve sekant rijitlik (Ks=q/s) arasinda bir grafik 6nermistir. Bu yonteme gore, gerilmenin

yerdegistirmeye orani ve gerilme arasindaki noktalar isaretlenir ve bu noktalardan uygun

gerilme degeri olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu durumun olusabilmesi igin gerilme
degerinin sifir olmas1 gerektiginden, grafik ekstrapolasyon yontemiyle x ekseninde kestirilir.

Boylece K~=0 oldugu anda okunan gerilme degeri, o temele ait tagima giiciinii vermis olur

(Elhakim 2005).
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Sekil 3.12. c|):28O ve B=1 m i¢in Decourt sifir rijitlik yontemi ile tagima giicii hesaplanmasi.

Sekil 3.15’de temel genisliginin 1 m ve igsel silirtiinme agisinin 28° oldugu duruma ait gerilme
ile sekant rijitlik arasindaki lineer iliskiden elde edilen denklemin x eksenini kestigi nokta
okunarak tasima giicli belirlenmistir. Tasima giicli degeri bu yontemle 174,75 kPa olarak

belirlenmistir.

3.7.5 Chin Déniistiiriilmiis Eksenler Yontemi

Chin (1971) donistiiriilmiis eksenler yontemine gore pseudo sekil degistirme ve pseudo sekil
degistirmenin gerilme ile orani arasindaki iligki ile tagima giicii hesaplanir. Burada elde edilen
egriden lineer regresyon egrisi gegcirilir. Bu sayede lineer olarak elde edilmis denklemin

egiminin tersi ise tasima giicli degerini verir. Asagidaki 3.2 denkleminde & ve &/q arasindaki

iligki gortilmektedir.
q= l_l_—i (3.2)

......

Quit : nihai tagima giicii
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Burada k; ve qui parametrelerinin elde edilmesi i¢in &/q ve & doniistliriilmiis eksenlere gore
egri cizilmelidir. Buradaki iliski dogrusaldir. Bu doniistiiriilmiis eksenlere gore 3.2 denklemi

asagidaki gibi diizenlenir.

oLyl (3.3)
9 que ki '

Bu tez calismasinda Chin donistiiriilmiis eksenler yontemi kullanilarak tasima giicii
hesaplanmas1 gerceklestirilmistir. Sekil 3.13°de temel genisligi 1 m ve igsel siirtiinme agisi
28° icin gerceklestirilen analiz sonucunda elde edilen grafige uygun olacak sekilde bir lineer
regresyon egrisi gecirilmistir ve egrinin egimi belirlenmistir. Tasima giicii ise (1/egim) olarak

hesaplanir. Tlgili drnek icin tasima giicii degeri 171,26 kPa olarak hesaplanmustir.

0,0018 0,=1/0,005839=171,26 kPa
0,0016

0,0014 y = 0,00583900x + 0,00009614

0,0012 R?=0,99860346

0,001

(s/B)/q

0,0008

0,0006

&lq

0,0004

0,0002

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
g, =s/B

Sekil 3.13. $=28° ve B=1 m icin Chin déniistirilmiis eksenler yontemi ile tasima giicii
hesaplanmasi.

36 ANALIiZDE KULLANILAN ZEMINLERE AIiT PARAMETRELERIN
BELIiRLENMESI

Elastik-Plastik zemine modeline ait parametrelerin belirlenmesi igin literatiir arastirmalari
yapilmistir. Analizde kullanilan zeminlere ait elastisite modiilii, poisson orani, birim hacim

agirlik, icsel siirtiinme acisi, kohezyon ve dilatasyon agilarinin degerlerinin uygun olup
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olmadigi c¢esitli kaynaklara bakilarak teyit edilmistir (Navfac 1986, Kulhawy and Mayne
1990, Orhan 2011, Budhu 2007, Ghavazi et al. 2013).

3.6.1 icsel Siirtiinme A¢isinin Belirlenmesi

I¢sel siirtiinme agisinin degisimi Sekil 3.14°de goriildiigii gibi hem iyi derecelenmis kumlarda
(SW) hem de kétii derecelenmis kumlarda (SP) 26° ile 40° arasinda degismektedir. Sekil 3.14
incelendiginde diisey eksende 6zgiil agirlig1 2,68 olan bir zemin i¢in farkli bosluk oranlar1 ve
kuru birim hacim agirlig1 degerleri diisey eksene girilirse ve egri iginde zeminin tipi ve rolatif

sikilig1 se¢ildigi zaman diisey eksende igsel siirtiinme ag¢is1 bulunur.
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Sekil 3.14. Kaba daneli zeminler igin tipik i¢sel siirtiinme ag¢is1 (Navfac 1986, Kulhawy and
Mayne 1990, Budhu 2007).

Cizelge 3.2’e¢ bakildiginda graniiler zeminlerin igsel siirtinme acisinin 26 ile 45 derece
arasinda degistigi goriilmektedir. Burada N ile belirtilen ham Standart Penetrasyon Deneyi
(N) darbe sayisidir. Dy ile gosterilen rolatif sikiliktir. Cizelgeye gore SPT deneyi yapilmis
olan graniiler bir zeminin yaklagik birim hacim agirligi, rélatif sikilig1 ve igsel siirtiinme agist

hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
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Cizelge 3.2. Graniiler zeminlerde yaklagik SPT-N ile Dy, ¢ ve v iliskileri (Budhu 2007).

N Tanim Y D, ¢
Cok
0-4 11-13 0-15 26-28
gevsek

4-10 Gevsek 14-16 16-35 29-34
10-30 Orta 17-19 36-65 35-40
30-50 Siki 20-21 66-85 38-45

>50 Cok sik1 >21 >86 >45

Bu tez calismasinda kohezyonsuz iyi derecelenmis kumlu zeminlerin (SW) tasima giicii
analizleri i¢in kullanilan ig¢sel siirtlinme agisi, gevsek durumdan siki zemin 6zelliklerine dogru

28°, 30°, 32°, 34°, 36°, 38° ve 40° degerlerinin uygun oldugu anlagilmaktadir.

3.6.2 Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Kohezyonsuz iyi derecelenmis kumlu zeminlere ait kullanilacak olan elastisite modiilii degeri
icin de kaynaklar taranarak kullanilan degerin dogrulugu arastirilmistir. Cizelge 3.3’de
elastisite modiilii gevsek kumlarda 5865-13500 kPa arasinda degismektedir. Siki kumlar i¢in

ise 34500-69000 kPa araliginda deger almaktadir.

Cizelge 3.3. Zeminlere ait tipik elastisite modiilii (Orhan 2011).

Elastisite
Zemin Tiiri Modiilii, Es
(kPa)
Gevsek Kum 10350-27600
Sik1 Kum 34500-69000

Cizelge 3.4’de verilen killer ve kumlar i¢in tipik elastisite ve kayma modiilleri verilmistir.
Kumlar igin rolatif sikiligi gevsek, orta siki ve siki olmasi durumuna gore tipik elastisite ve

kayma modiilii degerleri gériinmektedir
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Cizelge 3.4. Tipik elastisite ve kayma modiilleri (Budhu 2007).

Zemintipi | Tanim | Es(MPa) | G (MPa)

Gevsek 10-20 4-8
Kum Orta siki 20-40 8-16
Siki 40-80 16-32

Cizelgelerden goriildiigli gibi elastisite modiilii kumlu zeminler i¢in oldukca genis bir deger
araligina sahiptir. Budan dolay1 tam olarak degeri tahmin etmek oldukg¢a zordur. Arazide ve
laboratuvarda deneysel calismalar ile bu degerin elde edilmesi zorunlulugu goriilse de
bilindigi tizere 6zellikle gevsek zeminler ylik aldik¢a hacim azalmasi gostereceginden dolay1
deney sirasinda elastisite modiilii degerlerinde baslangicta artim goriilecektir. Bundan dolayz,
Tasima giicii analizlerinde sabit bir modiil degerin girilebilmesi igin temel genisligi (B) 1 m
ve yiizeye oturan bir serit temel sistemi ve icsel siirtinme acist (¢) 30° olan bir zemin
modelinin elastisite modiilii siras1 ile 10000, 15000, 17500 ve 20000 kPa olarak girilerek ayri
ayr1 analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde Cizelge 3.5’den de goriilebilecegi
gibi elastisite modiiliiniin 15000, 17500 ve 20000 kPa oldugu durumlarda sayisal kestirim
yontemleri ile elde edilen tasima giicii degerlerinin birbirine oldukca yakin ¢iktig

goriilmektedir.

Cizelge 3.5. (|)=300 ve B=1 m i¢in farkl elastisite modiillerine gore tasima giicii sonuclari.

Decourt
Elastisite | Brinch | De Beer | sifir |s/B=%10| Chin

Modiilii |Hansen|Yontemi | rijitlik | yontemi |yontemi
(kPa) | (kPa) | (kPa) |yontemi| (kPa) (kPa)

(kPa)
10000 | 184,74 | 178,09 | 249,32 | 179,57 | 242,91
15000 |192,68 | 177,22 | 237,57 | 196,02 | 225,38
17500 | 190,15 | 180,61 | 234,85 | 194,39 | 223,56
20000 | 193,64 | 177,24 | 233,74 | 191,2 | 226,88
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3.6.3 Poisson Oraninin Belirlenmesi

Poisson orani i¢in de literatiirden benzer arastirmalar yapilmistir. Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7

PR

incelendiginde kumlar i¢in poisson oraninin 0,15 ile 0,45 arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Zeminlere ait tipik poisson oranlar1 (Budhu 2007).

Zemin tipi Tanim Poisson Orani
Gevsek 0,15-0,25
Kum Orta sik1 0,25-0,30
Siki 0,25-0,35

Poisson oraninin uygunlugu i¢in de yukarida bahsi gecen zemin ve temel modeli i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Elastisite modiilii 20000 kPa sabit tutulurken, poisson orani sirasi ile 0,2;
0,333 ve 0,4 olarak degistirilerek tasima giicii degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.8
incelendiginde poisson oraninin sayisal yontemlerden elde edilen tasima giicii sonuglarini

fazla etkilemedigi ve degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 anlasilmaktadir.

Cizelge 3.7. Zemin tiirlerine gore poisson oranlart (Orhan 2011).

Zemin Tiiru Poisson Orani

Gevsek Kum 0,20-0,40
Orta Kum 0,25-0,40
Sik1 Kum 0,30-0,45
Siltli Kum 0,20-0,40

Cizelge 3.8. Poisson oraninin tagima giicli degerine etkisi.

Brinch Decourt Chin
Elastisite , De Beer| Sifir  [s/B=%10| . . . .. .
e Poisson | Hansen | .. ) et - . | Dontistliriilmis
Modiili, . . |yontemi | RIijitlik | yontemi
E (kPa) Orani, v | yontemi (kPa) | Yontemi |  (kPa) Eksenler
(kPa) Yontemi (kPa)
(kPa)
0,2 197,42 | 177,04 | 279,89 | 197,83 258,01
20000 0,333 193,64 | 177,24 | 233,74 | 191,20 226,88
0,4 195,35 | 181,30 | 224,56 | 192,21 218,17
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3.6.4 Birim Hacim Agirhgin Belirlenmesi

Sekil 3.2 incelendiginde kuru birim hacim agirligi degerleri zemin tipi ve rolatif sikilik
degerine bagh olarak degistigi goriilmektedir. Cizelge 3.2’de ise kum i¢in birim hacim agirlik
degerlerinin 11 ile 21 kN/m® arasinda alinmasi tavsiye edilmistir. Dolayisiyla analiz igin
tercih edilen 18,6 ve 21 kN/m® araligindaki birim hacim agirhg: degerlerinin uygun oldugu

goriilmektedir.
3.6.5 Dilatasyon Acisinin Belirlenmesi

Bir diger arastirma ise dilatasyon agis1 i¢in yapilmistir. Dilatasyon agisi, birim plastik
hacimsel degisimin birim kayma degisimine oranlanarak bagl olarak hesaplanan bir malzeme
parametresidir.  Ozellikle 30%nin itizerindeki icsel siirtinme acisi(¥) icin sonlu eleman
analizlerinde dilatasyon ac¢isinin girilmesi gerekmektedir Literatiir arastirmalarindan
dilatasyon ve igsel slirtiinme acist arasinda W=¢-30 olarak bilinen bagint1 siklikla
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da 28 ve 30 derece i¢in dilatasyon acist sifir olarak

girilmistir. Diger igsel slirtiinme acis1 degerlerinde W=¢-30 bagintisina gore dilatasyon agisi

kullanilmistir (URL-1 2012, Bolton 1986, Bartlett 2010).

Dilatasyon agisinin belirlenmesi i¢in temel genisligi 1 m ve igsel siirtiinme agisinin 31, 32, 33,
34, 35, 36, 37, 38, 39 ve 40 derece oldugu durumlar igin analizler yapilmistir. Oncelikle her
i¢csel siirtiinme agis1 i¢in dilatasyon acisit sifir olarak analiz edilmis ve daha sonra ise
dilatasyon agisi i¢sel siirtiinme agisindan 30 derece kiiclik olarak analizler gergeklestirilmistir.
Bu analizler neticesinde dilatasyon agisi ile igsel slirtiinme arasindaki kullanilan bagintinin
dogru oldugu anlasilmistir. Ornek olarak, temel genisligi 1 m ve icsel siirtiinme agisinin 40°
oldugu durumda dilatasyon agis1 0° olarak girildiginde Chin doniistiiriilmiis eksenler
yontemine gore tasima giicii 826,2 kPa ¢ikarken dilatasyon acis1 10° olarak girildiginde tasima
giicii 1196,46 kPa olarak bulunmaktadir ve bu deger analitik yontemlerden elde edilen
degerlere daha yakindir. Dolayisiyla, dilatasyon agist igsel siirtiinme agisindan 30° diisiik

olacak sekilde analizlerde kullanilmistir.
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3.6.6 Kohezyonun Belirlenmesi

Kohezyonsuz zeminlere gore tagima giicii analizi yapilmistir. Ancak kohezyonun sifir olarak
girilmesi analizlerde malzeme matrisinin olusumunda ve sayisal ¢éziimlemelerde problem
cikardig1 i¢in mevcut analizde 0,5 kPa gibi oldukga kiigiik bir deger girilerek analizler

yapilmigtir.

3.7 GEOSTUDIO 2012 SIGMA/W ILE ANALIZIN GERCEKLESTIRILMESI

Bu tez ¢alismasinda Geostudio 2012 Sigma/W modiilii kullanilmistir. Sigma/W modiilii Igsel
sirtiinme agisinin 28, 30, 32, 34, 36, 38 ve 40 derece oldugu ve temel genisliginin 1; 1,25;
1,50; 1,75; 2; 2,25; 2,50; 2,75 ve 3 m oldugu durumlar i¢in 63 analiz gerceklestirilmigtir. Bu
sayede temel genigliginin tasima giiciine etkisi arastirilmistir. Ayrica temel derinliginin de
tasima giicline etkisini belirlemek i¢in temel genisliginin 2 m oldugu ve igsel siirtiinme
acisinin 30 ve 40 derece oldugu durumlar i¢in 12 analiz daha gergeklestirilmistir. Toplamda
75 analiz yapilmigtir. Analizler kohezyonsuz iyi derecelenmis kumlu zemine oturan serit
temeller igin gerceklestirilmistir. Malzeme modeli olarak elastik-plastik Mohr Coulomb

modeli se¢ilmistir. Analizler i¢in kullanilmis olan zemin parametreleri Cizelge 3.9’da

sunulmustur.
Cizelge 3.9. Analizde kullanilan zeminlere ait parametreler.
Birim hacim Icsel _ Elastisite _
Kohezyon Dilatasyon Poisson

agirlik stirtlinme 0 modiilii

3 (kPa) 0 acgisi (V) Orani
(KN/m?) acist () (kPa)

18,6 0,5 28 0 12500 0,351
19 0,5 30 0 17500 0,333
19,6 0,5 32 2 22500 0,32
20,1 0,5 34 4 27500 0,306
20,5 0,5 36 6 35000 0,291
20,8 0,5 38 8 45000 0,278
21 0,5 40 10 55000 0,263
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3.7 YUK-YERDEGISTIiRME ANALIZi

Graniiler zeminlerde genellikle temel genigliginin %5 ile %15’1 arasinda tagima giicii
yenilmesi ger¢eklesmektedir (Vesic 1973). Fakat, baz1 durumlarda temel genisliginin %25’
kadar bir yerdegistirme gergeklestigi zaman da zeminde yenilme gergeklesebildiginden bu tez
calismasinda gilivenli tarafta kalmak acisindan temel genisliginin %25°1 kadar yerdegistirme

olusturacak bir analiz tercih edilmistir.

Temele uygulanacak yer degistirmeyi segmek icin i¢sel siirtinme acisi 28° ve temel genisligi
1 m igin analizler yapilmistir. Analizlerde 0,002; 0,0025; 0,003; 0,0035 ve 0,004 m yer
degistirme degerleri denenmistir Sekil 3.15 incelendiginde bu sec¢imin sonucu fazla
etkilemedigi anlagilmaktadir. Dolayisiyla analiz i¢in secilmis olan 0,0025 m yer degistirme

hiz1 degeri uygundur.

Yerdegistirme hizinin etkisi

180
160

"',ﬂ- -

140 —@— yerdegistirme
=120 h1z1=0.0020 m
[ e
< 100 yerdegistirme
© h1z1=0.0025 m
E 80 -
= yerdegistirme
3 60 h1z1=0.0030 m

yerdegistirme
h1z1=0.0035 m

40

20
—@— yerdegistirme

h1z1=0.0040 m
0 0,056 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Yerdegistirme (m)

Sekil 3.15. Yerdegistirme hizinin tagima giicline etkisi.

Temele uygulanacak yer degistirme ilk kademede 0,0025 m olarak baslayip son kademede
temel genisliginin %25’ine kadar ulasmaktadir. Ornek olarak 2 m igin yapilan bir analizde
birinci kademede 0,0025 m ile baslayan yer degistirme 200 kademe sonucunda 0,5 m
olmaktadir. Sekil 3.16 ise analize hazir hale gelmis modele yerdegistirme uygulanmasini

gostermektedir.
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Sekil 3.16. Temele yerdegistirme uygulanmas.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1 GIRIS

Bu boliimde analitik ve sayisal yontemler ile bulunan tagima giicii degerleri yorumlanmustir.
Igsel siirtiinme acismin 28; 30; 32; 34; 36; 38 ve 40 derece oldugu temel genisliginin ise 1;
1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5; 2,75 ve 3 m oldugu durumlar i¢in kohezyonsuz iyi derecelenmis

kumlu zemine (SW) oturan s1g temellerin tasima giicli analizleri yapilmistir.

Ayrica temel derinliginin tagima giicline etkisini incelemek i¢in serit temelin genisligi (B=2
m) sabit tutularak temel derinligi 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75 ve 2 m olarak degistirilmis ve tagima
giicii analizleri yapilmistir. Zeminin icsel siirtiinme agist 30° ve 40° olmasi durumunda temel
derinlikleri degistirilmistir. Boylelikle, degisik zemin durumlarinda da derinlik etkisi ayrica

incelenmistir.

4.2 TEMEL GENISLiGININ TASIMA GUCUNE ETKiSi

Sekil 4.1°de igsel siirtiinme acis1 28° icin kohezyonsuz zeminlere oturan farkli temel
genisliklerine sahip ve yiizeye oturan serit temellere (D=0 m) ait hem analitik yontemler ile
hem de sayisal yontemler ile bulunan tasima giicii sonuglar1 gosterilmektedir. Analitik
yontemler arasinda en biiyiik tasima giicii degerleri genel tasima giicii yonteminden elde
edilmistir. Meyerhof tasima giicii degerleri tiim yontemlerden daha diisiik sonuglar vermistir.
Terzaghi tasima giicli, Eurocode tasima giiclinden temel genisligi 1,5 m i¢in % 2,81 ve temel
genisligi 2,5 m i¢in ise % 2,9 daha fazladir. Tagima giicli degerleri arasindaki yiizdesel olarak
en biiyiik farklar Genel tasima giicli ve Meyerhof tagima giicii yontemleri arasindadir ve temel

genisligi 1 m icin bu fark % 43,95 ve temel genisligi 3 m i¢in ise % 47,43 degerindedir.
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Sekil 4.1. ¢=28"° igin farkli temel genisliklerinde analitik ve sayisal yontemlerin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.1°de analitik yontemde oldugu gibi sayisal yontemde de temel genisliginin artmas ile
tasima giicii degerleri artmistir. Sayisal yontemlerinden elde edilen sonuglara gore tagima
gliciinii en biiylik hesaplayan yontem Decourt sifir rijitlik yontemi olmustur. Sayisal
yontemler arasindan en diisiik tasima giicli degerleri temel genisliginin 1; 1,25; 1,5; 1,75 ve
2,25 m oldugu durumda De Beer yonteminden diger temel genisliklerinde ise s/B=%10
yonteminden elde edilmistir. Sayisal yontemlerden elde edilen tasima giicii degerleri
arasindaki yiizdesel olarak en biliyiik farklar temel genisligi 1 m icin % 26,03 ve temel

genisligi 3 m i¢in ise % 53,73 degerindedir.
Analitik ve sayisal yontemler karsilastirildiginda ise en biiyiik tasima giicii degerleri, Decourt

sifir rijitlik yontemiyle hesaplanmistir. En disik tasima gilici degerleri, Meyerhof

yonteminden bulunmustur. Sayisal ve analitik yontemler arasinda hesaplanan tasima giicleri
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arasinda ylizdesel olarak en biiyiik farklar, temel genisligi 1 m i¢in % 51,4 ve temel genisligi

3 m i¢in % 54,87 degerindedir.
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Sekil 4.2. ¢=30° igin farkli temel genisliklerinde analitik ve sayisal ydntemlerin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.2°de igsel siirtiinme agist 30° icin kohezyonsuz zeminlere oturan farkli temel
genisliklerine sahip ve yiizeye oturan serit temellere (D=0 m) ait analitik yontemler ile
sayisal yontemlerden bulunan tagima giicli sonuglar1 gosterilmektedir. Analitik yontemler
arasinda en biliylik tagima giicii degerleri, genel tasima giicii yonteminden elde edilmistir.
Eurocode tasima giicii, Terzaghi tasima giiclinden temel genisligi 1,75 m i¢in % 0,32 ve temel
genigligi 2,75 m i¢in ise % 0,7 daha fazladir. Meyerhof tasima giicii degerleri tiim
yontemlerden daha diisiik sonuglar vermistir. Tasima giicli degerleri arasindaki ytlizdesel
olarak en biiyiik farklar Genel tasima giicli ve Meyerhof tasima giicii yontemleri arasindadir
ve temel genisligi 1 m ic¢in bu fark % 39,03 ve temel genisligi 3 m icin ise % 41,58

degerindedir.
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Sayisal yontemlerinden elde edilen sonuglara gore tasima giiciinii en biiyiilk hesaplayan
yontem, decourt sifir rijitlik yontemi olmustur. Sayisal yontemler arasindan en diisiik tasima
giicli degerleri temel genisliginin 1; 1,25; 1,5 ve 1,75 m oldugu durumda De Beer
yonteminden diger temel genisliklerinde ise s/B=%10 yonteminden elde edilmistir. Sayisal
yontemlerden elde edilen tasima giicii degerleri arasindaki yiizdesel olarak en biiyiik farklar

temel genisligi 1 m icin % 30,03 ve temel genisligi 3 m i¢in ise % 60,01 olmustur.

Analitik ve sayisal yontemler karsilastirildiginda ise, en biiyiik tasima giicli degerleri Decourt
sifir rijitlik yontemiyle hesaplanmistir. En diisiik tasima giicii degerleri, temel genisliginin
2,75 ve 3 m oldugunda s/B= %10 yonteminden diger temel genisliklerinde ise Meyerhof
yonteminden bulunmustur. Sayisal ve analitik yontemler arasinda hesaplanan tasima giicleri
arasinda yiizdesel olarak en biiyiik farklar temel genisligi 1 m icin % 43,27 ve temel genisligi

3 migin % 52,44 degerindedir.
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Sekil 4.3. c|)=320 icin farkli temel genisliklerinde analitik ve sayisal yontemlerin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.3’de igsel siirtiinme acis1 32° i¢in en biiyiik tasima giicii degerleri, analitik yontemler
karsilagtirilirsa genel tasima gilicii yonteminden elde edilmistir. Meyerhof tasima giici
degerleri tiim yontemlerden daha diisiik sonuglar vermistir. Eurocode tagima giicii, Terzaghi
tagima giiciinden temel genisligi 1,25 m i¢in % 2,5 ve temel genisligi 2,25 m i¢in ise % 3,13
daha fazladir. Tasima giicii degerleri arasindaki yiizdesel olarak en biiyiik farklar Genel
tasima giicli ve Meyerhof tagima giicii yontemleri arasindadir ve temel genisligi 1 m i¢in bu

fark % 34,37 ve temel genisligi 3 m i¢in ise % 36,21 degerindedir.

Sayisal yontemlerinden elde edilen sonuglara gore tasima giiciinii en biiyiik hesaplayan
yontem, Decourt sifir rijitlik yontemi olmustur. Sayisal yontemler arasindan en diisiik tasima
giicli degeri, temel genigliginin 1; 1,25 ve 1,5 m oldugu durumlar i¢in De Beer yonteminden,
diger temel genisliklerinde ise s/B=%10 yonteminden elde edilmistir. Sayisal yontemlerden
elde edilen tasima giicli degerleri arasindaki yiizdesel olarak en biiyiik farklar temel genisligi

1 mi¢in % 21,99 ve temel genisligi 3 m i¢in ise % 65,26 olmustur.

Analitik ve sayisal yontemler birlikte karsilagtirildiginda ise su sonuclar elde edilmistir. En
bliyiik tasima giicli degerleri Decourt sifir rijitlik yontemiyle hesaplanmistir. En diistik tasima
giicli degerleri temel genisliginin 2,5; 2,75 ve 3 m oldugu durumlarda s/B= %10 yo6nteminden
elde edilmistir. Diger temel genisliklerinde ise Meyerhof yonteminden bulunmustur. Sayisal
ve analitik yontemler arasinda hesaplanan tagima giicleri arasinda ylizdesel olarak en biiyiik

farklar temel genisligi 1 m i¢in % 36,61 ve temel genisligi 3 m i¢in % 50,53 degerindedir.
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Sekil 4.4. ¢$=34° igin farkli temel genisliklerinde analitik ve sayisal ydntemlerin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.4’de igsel siirtiinme acist 34° icin kohezyonsuz zeminlere oturan farkli temel
genisliklerine sahip ve yiizeye oturan serit temellere (D=0 m) ait analitik ve sayisal yontemler
ile bulunan tagima giicli sonuglar1 gosterilmektedir. Analitik yontemler arasinda en biiytlik
tasima giicli degerleri genel tasima giicli yonteminden elde edilmistir. Meyerhof tasima giicii
degerleri tiim yontemlerden daha diisiik sonuglar vermistir. Eurocode tagima giicii, Terzaghi
tagima giiclinden temel genisligi 1,5 m i¢in % 4,73 ve temel genisligi 2 m i¢in ise % 5,02 daha
fazladir. Tasima giicii degerleri arasindaki yilizdesel olarak en biiylik farklar Genel tasima
giicli ve Meyerhof tasima giicli yontemleri arasindadir ve temel genisligi 1 m i¢in bu fark %

29,84 ve temel genisligi 3 m icin ise % 31,15 degerindedir.
Sayisal kestirim yontemlerinden elde edilen sonuglara gore tasima giiciinii en biiylik

hesaplayan yontem Decourt sifir rijitlik yontemi olmustur. Sayisal yontemler arasindan en

diisiik tasima giicti degeri temel genisliginin 1; 1,25; 1,5; 1,75 ve 2 m oldugu durumlar i¢in
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s/B=%10 yonteminden diger temel genislikleri i¢in ise De Beer yonteminden elde edilmistir.
Sayisal yontemlerden elde edilen tasima giicli degerleri arasindaki yiizdesel olarak en biiyiik

farklar temel genisligi 1 m i¢in % 25,64 ve temel genisligi 3 m i¢in ise % 84 olmustur.

Analitik ve sayisal yontemler birlikte karsilastirildiginda ise, en biiyiik tasima giicii degerleri
Decourt sifir rijitlik yontemiyle hesaplanmistir. En diisiik tasima giicii degerleri, temel
genisliginin 1,25 ve 1,75 m oldugunda De Beer yonteminden bulunmustur. Temel genisliginin
I; 1,5 ve 2 m oldugu durumlarda Meyerhof yonteminden elde edilmistir. Diger temel
genisliklerinde ise s/B= %10 yonteminden bulunmustur. Sayisal ve analitik yontemler
arasinda hesaplanan tasima giicleri arasinda yiizdesel olarak en biiyiik farklar, temel genisligi

1 mi¢in % 31,58 ve temel genisligi 3 m i¢in % 58,48 degerindedir.

Sekil 4.5°de igsel siirtiinme agist 36° icin kohezyonsuz zeminlere oturan farkli temel
genisliklerine sahip ve yiizeye oturan serit temellere (D=0 m) ait analitik ve sayisal yontemler
ile bulunan tagima giicii sonuglar1 gosterilmektedir. En biiylik tasima giicii degerleri genel
tasima giicli yonteminden elde edilmistir. Meyerhof tagima giicli degerleri tim yontemlerden
daha diisiik sonuglar vermistir. Eurocode tasima giicli, Terzaghi tasima giiciinden temel
genisligi 1,75 m i¢in % 6,13 ve temel genisligi 2,75 m icin ise % 6,47 daha fazladir. Tasima
giicli degerleri arasindaki yiizdesel olarak en biiylik farklar Genel tasima giicii ve Meyerhof
tagima giicli yontemleri arasindadir ve temel genisligi 1 m igin bu fark % 25,34 ve temel

genisligi 3 m icin ise % 26,26 degerindedir.
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Sekil 4.5. ¢$=36° igin farkli temel genisliklerinde analitik ve sayisal ydntemlerin
karsilastirilmasi.

Sayisal yontemlerden elde edilen sonuglara gore tasima giiclinii en bilyiik hesaplayan yontem,
Decourt sifir rijitlik yontemi olmustur. Sayisal yontemler arasindan en diisiik tasima giicii
degeri, temel genisliginin 1 ve 1,5 m oldugu durumlar i¢in De Beer yonteminden diger temel
genislikleri icin ise s/B=%10 yonteminden elde edilmistir. Sayisal yontemlerden elde edilen
tagima giicii degerleri arasindaki yiizdesel olarak en biiylik farklar temel genisligi 1 m i¢in %

38,91 ve temel genisligi 3 m i¢in ise % 114,09 olmustur.

Analitik ve sayisal yontemler birlikte karsilastirildiginda ise en biiyiik tagima giicii degerleri,
Decourt sifir rijitlik yontemiyle hesaplanmistir. En diisiik tagima giicii degerleri, temel
genisliginin 1 ve 1,5 m oldugu durumlar i¢in De Beer yonteminden diger temel genislikleri
icin ise s/B=%10 yonteminden elde edilmistir. Sayisal ve analitik yOntemler arasinda
hesaplanan tasima giicleri arasinda yiizdesel olarak en biiyiik farklar temel genisligi 1 m i¢in

% 35,49 ve temel genisligi 3 m i¢in % 65,07 degerindedir.
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Sekil 4.6. c|)=380 icin farkli temel genisliklerinde analitik ve sayisal ydntemlerin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.6’da igsel siirtiinme acis1 38° icin kohezyonsuz zeminlere oturan farkli temel
genisgliklerine sahip ve yiizeye oturan serit temellere (D=0 m) ait analitik ve sayisal yontemler
ile bulunan tagima giicli sonuglar1 gosterilmektedir. Analitik yontemler arasinda en biiyiik
tagima giicli degerleri genel tagima giicli yonteminden elde edilmistir. Meyerhof tagima giicii
degerleri tiim yontemlerden daha diisiik sonuglar vermistir. Eurocode tagima giicii, Terzaghi
tagima giiciinden temel genisligi 1,25 m icin % 5,95 ve temel genisligi 2,75 m i¢in ise % 6,56
daha fazladir. Tasima giicii degerleri arasindaki yilizdesel olarak en biiyiik farklar Genel
tagima giicli ve Meyerhof tasima giicii yontemleri arasindadir ve temel genisligi 1 m i¢in bu

fark % 20,81 ve temel genisligi 3 m icin ise % 21,44 degerindedir.
Analitik yontemde oldugu gibi sayisal yontemde de temel genisliginin artmasi ile tagima giicii

degerleri artmigtir. Sayisal yontemlerden elde edilen sonuglara gore tagima giicilinli en biiyiik

hesaplayan yontem, Decourt sifir rijitlik yontemi olmustur. Sayisal yontemler arasindan en
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diisiik tasima giicii degeri temel genisliginin 1; 1,25 ve 1,75 m oldugu durumlar i¢in De Beer
yonteminden diger temel genislikleri i¢in ise s/B=%10 yonteminden elde edilmistir. Sayisal
yontemlerden elde edilen tasima giicii degerleri arasindaki yiizdesel olarak en biiyiik farklar

temel genisligi 1 m i¢in % 40,27 ve temel genisligi 3 m i¢in ise % 123,03 olmustur.

Analitik ve sayisal yontemler birlikte karsilastirildiginda en biiyiik tagima giicii degerleri,
Decourt sifir rijitlik yontemiyle hesaplanmistir. En diisiik tasima giici degerleri, temel
genisliginin 1; 1,25 ve 1,75 m oldugu durumlar i¢in De Beer yonteminden diger temel
genislikleri i¢in ise s/B=%10 yonteminden elde edilmistir. Sayisal ve analitik yontemler
arasinda hesaplanan tasima giicleri arasinda yiizdesel olarak en biiyiik farklar, temel genisligi

1 m i¢in % 34,09 ve temel genisligi 3 m i¢in % 69,59 degerindedir.

Sekil 4.7°de igsel siirtiinme acis1 40° i¢in kohezyonsuz zeminlere oturan farkli temel
genisliklerine sahip ve yiizeye oturan serit temellere (D=0 m) ait sayisal ve analitik yontemler
ile bulunan tasima giicli sonuglar1 gosterilmektedir. Analitik yontemler arasindan en biiyiik
tagima giicli degerleri, genel tasima giicii yonteminden elde edilmistir. Meyerhof tagima giicii
degerleri tiim yontemlerden daha diisiik sonuglar vermistir. Eurocode tagima giicii, Terzaghi
tagima giliciinden temel genisligi 2 m i¢in % 4,84 ve temel genisligi 3 m i¢in ise % 5,03 daha
fazladir. Tagima giicii degerleri arasindaki yiizdesel olarak en biiyiik farklar Genel tasima
giicli ve Meyerhof tasima giicii yontemleri arasindadir ve temel genisligi 1 m i¢in bu fark %
16,16 ve temel genisligi 3 m i¢in ise % 16,57 degerindedir.Sayisal yontemlerden elde edilen
tasima giicii degerleri arasindaki yilizdesel olarak en biiytik farklar, temel genisligi 1 m icin %

44,63 ve temel genisligi 3 m i¢in ise % 172,26 olmustur.

Analitik ve sayisal yontemler birlikte karsilastirildiginda ise en biiyiik tasima giicii degerlert,
Decourt sifir rijitlik yontemiyle hesaplanmistir. En diisiik tasima giicii degerleri, temel
genisliginin 1 ve 1,25 m oldugu durumlar i¢in De Beer yonteminden diger temel genislikleri
icin ise s/B=%10 yonteminden elde edilmistir. Sayisal ve analitik yOntemler arasinda
hesaplanan tagima gii¢leri arasinda ytlizdesel olarak en biiyiik farklar temel genisligi 1 m i¢in

% 34,23 ve temel genisligi 3 m i¢in % 86,79 degerindedir.
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Sekil 4.7. ¢$=40° igin farkli temel genisliklerinde analitik ve sayisal ydntemlerin
karsilastirilmasi.

4.3 TEMEL DERINLIiGININ TASIMA GUCUNE ETKIiSi

Sekil 4.8°de igsel siirtiinme agis1 30° i¢in kohezyonsuz zeminlere oturan farkli temel
genisliklerine sahip ve yiizeye oturan serit temellere (D=0 m) ait analitik yontemler ile
bulunan tagima giicli sonuclar1 gosterilmektedir. En yiiksek tasima giicli genel tasima giicii
yonteminden bulunmaktadir. En diigiik tasima giicii, temel derinliginin 0,75 m; 1 m ve 1,25 m
oldugu durumlarda Meyerhof tasima giicii yonteminden elde edilmistir. Diger temel
derinliklerinde ise Eurocode tasima giicii yonteminden elde edilmistir. Tagima giicli degerleri
arasindaki yiizdesel olarak en biiylik farklar temel derinliginin 0,75 m oldugu durumda genel
tasima giicli ile Meyerhof tagima giicii yontemi arasindadir ve bu fark % 19,61 olarak
bulunmustur. Temel derinliginin 1,75 m oldugu durum igin ise yontemler arasindaki yiizdesel

en biiyiik fark genel tasima giicii ile Eurocode tasima giicii yontemi arasinda olmustur ve bu

fark % 20,2dir.
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Sekil 4.8. c|):300 ve B=2 m i¢in analitik yontemler ile temel derinliklerinin tasima giicline etkisi.

Sekil 4.9°da farkli temel derinliklerine sahip kohezyonsuz zemine oturan serit temellerin
sayisal analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sayisal yontemlerden elde edilen sonuglara gore en
biiyiik tasima giicii degerlerini temel derinliginin 0,75 m oldugu durumda Decourt sifir rijitlik
yonteminden elde edilmektedir. Diger tiim temel derinlikleri i¢in Chin doniistiirilmiis
eksenler yontemi en biiyiik tasima giicli degerini vermektedir. En diisiik tasima giicli degerleri
s/B=%10 yonteminden elde edilmistir. Tasima giicli arasindaki ylizdesel olarak en biiyiik
farklar, temel derinliginin 1 m oldugu durumda % 116,77 ve 2 m oldugu durumda ise %
192,09 olarak bulunmustur. Analitik ve sayisal yontemler karsilastirildiginda ise, en biiyiik
tasima giicii degerleri, temel derinligi 0,75 m i¢in Decourt sifir rijitlik yonteminden diger tiim
derinliklerde ise Chin doniistiiriilmiis eksenler yonteminden hesaplanmistir. En diisiik tagima
giicli degerleri s/B=%10 yonteminden elde edilmistir. Sayisal ve analitik yontemler arasinda
hesaplanan tasima giicleri arasinda yiizdesel olarak en biiyiik farklar, temel derinligi 0,75 m

icin % 52,71 ve temel derinligi 2 m i¢in % 148,07 degerindedir.
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Sekil 4.9. c|):300 ve B=2 m i¢in sayisal yontemler ile temel derinliklerinin tagima giicline etkisi.

Sekil 4.10°da igsel siirtiinme agis1 40° icin kohezyonsuz zeminlere oturan farkli temel
genisliklerine sahip ve yiizeye oturan serit temellere (D=0 m) ait analitik yontemler ile
bulunan tasima giicli sonuglar1 gosterilmektedir. Buradan asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Temel genisligi arttik¢a tasima glicii dogrusal olarak bir artis gdstermistir. En biiyiik tasima
giicli degerleri temel derinliginin 1,75 m ve 2 m oldugu durumlarda Meyerhof yonteminden
elde edilmistir. Diger temel derinliklerinde ise Terzaghi yonteminden bulunan tasima giicii
degerleri diger yontemlerden daha biiyiiktiir. En diisiikk tasima giicii degerleri ise temel
derinliginin 0,75 m oldugu durumda Meyerhof yonteminden bulunmustur. Temel derinliginin
1 ve 1,25 m oldugu durumlarda Eurocode tagima giicli yonteminden bulunmustur. Diger temel
derinliklerinde ise en diisiilk tasima giicii degerleri genel tasima giici denkleminden
bulunmustur. Tasima gilicii yontemleri arasinda yiizdesel olarak en biiyiik farklar temel
derinliginin 0,75 m oldugu durumda Terzaghi ve Meyerhof yontemi arasinda olmustur ve bu
fark % 5,47 olarak bulunmustur. Temel derinliginin 1,25 m oldugu durumda Terzaghi ve
Eurocode yontemi arasinda olmustur ve bu fark % 7,03 olarak bulunmustur. Temel
derinliginin 2 m oldugu durumda Meyerhof ve genel tasima giicli yontemi arasinda olmustur

ve bu fark % 23,49 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.10. <|>:400 ve B=2 m i¢in analitik yontemler ile temel derinliklerinin tagima giiciine etkisi.

Sekil 4.11°de farkli temel derinliklerine sahip kohezyonsuz zemine oturan serit temellerin
sayisal analiz sonuclar1 goriilmektedir. Sayisal yontemlerden elde edilen sonuglara gore en
bliylik tasima giicli degerlerini temel derinliginin 0,75 ve 1 m oldugu durumda Decourt sifir
rijitlik yonteminden elde edilmektedir. Diger tiim temel derinlikleri i¢cin Chin doniistiiriilmiis
eksenler yontemi en biiylik tasima giicii degerini vermektedir. En diisiik tasima giicli
degerleri, s/B=%10 yonteminden elde edilmistir. Burada s/B=%10, Brinch Hansen ve De
Beer yontemleri ile tasima giicii temel genisligi arttik¢a diger sayisal yontemlere gore daha az
artmaktadir. Chin doniistiiriilmiis eksenler ve Decourt sifir rijitlik yonteminde artis dogrusal
ve egim diger yontemlerden daha fazladir. Yontemler arasinda bu farkin olugmasinin sebebi
ise s/B=%10 yontemi, Brinch Hansen ve De Beer yonteminde elde edilen tagima giicii
degerinin diger yontemlere gore daha diisiik yerdegistirme degerinde bulunmasidir. Tagima
giicii arasindaki yilizdesel olarak en biiyiik farklar, temel derinliginin 0,75 m oldugu durumda
% 196,26 ve 1,5 m oldugu durumda ise % 361,32 olarak bulunmustur. Analitik ve sayisal
yontemler karsilastirildiginda ise; en biiyiik tasima giicti degerleri, temel derinligi 0,75 m i¢in
Decourt sifir rijitlik yonteminden, diger tiim derinliklerde ise Chin doniistiiriilmiis eksenler
yonteminden hesaplanmistir. En diisiik tasima giicii degerleri s/B=%10 yonteminden elde

edilmistir. Sayisal ve analitik yontemler arasinda hesaplanan tasima giicleri arasinda yiizdesel
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olarak en biiylik farklar temel derinligi 0,75 m i¢in % 76,61 ve temel derinligi 2 m i¢in %

170,04 degerindedir.
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Sekil 4.11. $p=40° ve B=2 m i¢in sayisal yontemler ile temel derinliklerinin tagima giiciine etkisi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 SONUCLAR

Bu tez ¢calismasinda, kohezyonsuz iyi derecelenmis kumlu zeminler (SW) lizerine oturan serit
temellerin tasima giicii analitik ve sayisal yontemlerle belirlenmistir. Farkli igsel siirtiinme
acilarma sahip ($p=28°, $=30°, $=32°, $=34°, $=36°, $=38° ve $»=40°) kumlu zeminler
kullanilmistir. Temel genisliginin ve derinliginin tagima giiciine etkisini incelemek amaciyla
toplam 75 analiz gerceklestirilmistir. Oncelikle, literatiirde mevcut olan analitik ydntemler
(Terzaghi, Meyerhof, Genel ve Eurocode) ile tagima giicii hesab1 yapilmistir. Daha sonra
sonlu elemanlar programi Geostudio 2012 Sigma/W ile tagima giicii analizi
gerceklestirilmistir. Programdan elde edilen gerilme-yerdegistirme egrileri yardimi ile sayisal
yontemler (s/B=%10, De Beer, Brinch Hansen, Decourt sifir rijitlik, Chin donistiiriilmiis

eksenler) kullanilarak tagima giicli bulunmustur.

Oncelikle, iyi derecelenmis kumlu zemin igin, temel genislikleri degistirilerek yiizeye oturan
serit temellerin (Df =0 m) tasima giicli hesab1 yapilmigtir. Hem analitik yontemlerde hem de
sayisal yontemlerde temel genisligi ve igsel siirtinme agis1 arttikca tasima giicii de
artmaktadir. Igsel siirtinme acisinn diisiik ($p=28°, $=30° ve $=32° oldugu durumlarda
analitik yontemler ile sayisal yontemler uyumlu sonuglar vermektedir. I¢sel siirtiinme agis1 ve
temel genisligi arttikga yontemler arasindaki uyumluluk azalmaktadir. Ornegin, <1):280 ve
temel genisliginin 1 m oldugu durumda analitik ve sayisal yontemler arasindaki en biiyiik
yiizdesel fark % 26,03 iken, $=40° ve temel genisligi 3 m icin % 86,79 olmustur. icsel
siirtiinme agisinin biiyiik degerleri i¢in ($p=38° ve $=40") gerilme ve deformasyon egrileri
incelendiginde analizde yakinsama ile ilgili sikintilar olugmaktadir. Bu yiizden analitik ve

sayisal yontemler arasinda tagima giicii degerleri arasinda 6nemli farkliliklar olusmaktadir.

Temel derinliginin tagima giiciine etkisinin incelenmesi i¢in de 2 farkli zeminde ((j):\?»O0 ve

=40% temel derinlikleri degistirilmistir. Sonuglar incelendiginde analitik ve sayisal
g
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yontemlerin ikisinde de temel derinligi arttikga tasima giicii degerleri artmustir. Analitik
yontemler degerlendirildiginde temel derinliginin etki etmesinden dolay1 derinlik faktorleri de
etki etmistir. <1):4O0 icin temel derinligi 1,25, 1,5, 1,75 ve 2 m oldugu durumlarda rijitlik
indeksi (ly), kritik rijitlik indeksi degerinden (I¢r) daha kiigiik sonug verdigi i¢in sikisma
faktorleri de ilgili temel derinliklerinde hesaplanmistir. Sikisma faktorlerinin ve temel
derinligi faktorlerinin de etki etmesi ile analitik yontemler arasinda en biiyiik tasima giicii
degerleri farklilik gostermistir. Sayisal yontemler incelendiginde ise igsel siirtiinme agisinin
artmasi ile yOntemler arasinda hesaplanan tagima giicii degerleri arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Bunun sebebi ise yontemlerin her birinin hesapladigi tasima giiciine karsilik
gelen yerdegistirme degerinin farkli olmasidir. Ayrica gerilme-deformasyon egrilerinde
goriildiigli gibi temel genisliginin %25’ine kadar yerdegistirme olustugunda kirilma
gerceklesmektedir. Analitik ve sayisal yontemler birlikte incelendiginde ise temel derinliginin

2 m oldugu durumda yontemler arasindaki yiizdesel fark % 170,04 degerine kadar ulagsmstir.
5.2 ONERILER

Bu tez g¢aligmasi kapsaminda yapilan temel derinliginin tasima giiciine etkisinin
incelenmesinde kullanilan zemin sayisi arttirilabilir. Sonlu elemanlar programi olarak bu tez
calismasinda kullanilmis olan Geostudio 2012 Sigma/W programi yerine 3 boyutlu analiz
gerceklestirebilen sonlu farklar prensibi ile ¢alisan FLAC programi kullanilabilir. Tabaka
sayist arttirilarak farkli zeminler tanimlanip daha karmasik bir model de calisilabilir. Egik

yiik, egik zemin, egik temel gibi faktorlerin kullanilabilecegi bir problem analiz edilebilir.
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B=1.50 m B=1.76 m
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© ¢ =32 * o] © © 6=32
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Deformasyon (m) Deformasyon (m)
Sekil A.3. B=1,5 m ve farkl igsel siirtinme Sekil A.4. B=1,75 m ve farkli i¢sel siirtiinme
acilart igin gerilme-deformasyon acilart i¢in gerilme-deformasyon
egrileri. egrileri.
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Sekil A.5. B=2 m ve farkli igsel siirtinme Sekil A.6. B=2,25 m ve farkl igsel siirtiinme
acilart igin gerilme-deformasyon acilart ig¢in gerilme-deformasyon
egrileri. egrileri.

B=2.5m B=2.75m
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Sekil A.7. B=2,5 m ve farkli igsel siirtinme Sekil A.8. B=2,75 m ve farkli igsel siirtiinme
agilar1 i¢in gerilme-deformasyon acilar1 igin gerilme-deformasyon
egrileri. egrileri.
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B=3 m
2900
2800
2700
2600
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0 005 0.1 015 0.2 025 0.3 035 04 045 05 055 06 065 0.7 075
Deformasyon (m)

Sekil A.9. B=3 m ve farkli igsel siirtiinme agilar1 i¢in gerilme-deformasyon egrileri.
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EK ACIKLAMALAR B
TEMEL DERINLIGININ TASIMA GUCUNE ETKIiSi SiGMA/W CIKTILARI
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$=30°

1100
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0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Deformasyon (m)

Sekil B.1. B=2 m ve $=30 i¢in farkli temel derinliklerine ait gerilme deformasyon egrileri.
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Sekil B.2. B=2 m ve $=40 icin farkli temel derinliklerine ait gerilme deformasyon egrileri.
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EK ACIKLAMALAR C
SAYISAL YONTEMLER iLE TASIMA GUCU HESAPLAMALARI
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0,001 0u=1/0,003267= 306,09 kPa
0,0009

0,0008

0,0007
y =0,003267x + 0,000053

0,0006

(s/B)/q

0,0005

0,0004

&s/q

0,0003
0,0002

0,0001

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
e=s/B

Sekil C.1. B=1 m ve <1>=320 icin Chin doniistiiriilmiis eksenler yontemi ile tagima giliciiniin
hesaplanmasi.

0,0006 0,=1/0,00194876= 513,15 kPa
0,0005

0,0004
y = 0,00194876x + 0,00004282

(s/B)/q

= 0,0003
g
0,0002
0,0001
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
e=s/B

Sekil C.2. B=1,25 m ve ¢=34° i¢in Chin déniistiiriilmiis eksenler yontemi ile tasima giiciiniin
hesaplanmasi.
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0,001 0,=1/0,0029961=333,77 kPa

0,0008

0,0006

(s/B)/q

y = 0,00299610x + 0,00008270

/0=

00,0004

€

0,0002

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
e=s/B

Sekil C.3. B=1,5 m ve c|)=300 icin Chin doniistiiriilmiis eksenler yontemi ile tagima giiciliniin
hesaplanmasi.

0,001 0.=1/0,00262852=380,83 kPa

0,0008

0,0006

(s/B)/q

y = 0,00262582x + 0,00007958

elq

0,0004

0,0002

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
e=s/B

Sekil C.4. B=1,75 m ve c|)=300 icin Chin doniistiiriilmiis eksenler yontemi ile tagima giiciiniin
hesaplanmasi.
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0,0008 0,=1/0,00216=462,96 kPa

0,0007

0,0006

0,0005

y =0,002160x + 0,000113
0,0004

(s/B/q)

0,0003

&

0,0002
0,0001
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
e=s/B

Sekil C.5. B=2,75 m ve c|)=280 icin Chin doéniistiiriilmiis eksenler yontemi ile tagima giiciiniin
hesaplanmasi.

0,0008 0=1/0,002023=434,78 kPa
0,0007
0,0006

0,0005

0,0004 y = 0,002023x + 0,000111

(s/B)/q

0,0003

elq

0,0002

0,0001

2,5E-18
#) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

-1E-04
&,=s/B

Sekil C.6. B=3 m ve (I):280 icin Chin doniistiiriilmiis eksenler yontemi ile tagima giiciiniin
hesaplanmasi.
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0 * + T T 1
0 Sy S;1 0,1 0,2 0,3
Yerdegistirme (m)

Sekil C.7. B=1 m ve $=28" i¢in Brinch Hansen yontemi ile tasima giiciiniin hesaplanmast.

am | aes) | sm | e | g Gu=0:=272,94 kPa
0,181 272,94 0,000 239,60 0.9
300 -

Ih €-=-=-=-=-===--
I
6 €=-=-==- |
< | ]
= 200 - | |
@ | I
£ 1 |
@ | |
O | |
100 - ! |
| I
| |
| |
| I

O + T * T 1
0 S, 0,15 s; 0,3 0,45
Yerdegistirme (m)

Sekil C.8. B=1,5 m ve ¢$=30° igin Brinch Hansen yontemi ile tasima giiciiniin hesaplanmasi.
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Yerdegistirme (m)

Sekil C.9. B=2 m ve $=36" i¢in Brinch Hansen yontemi ile tasima giiciiniin hesaplanmast.

750 7 ui=0:=553,34 kPa
5 (m) q; (kPa) 53 (m) 9 (kPa) Qg
0413 33334 0206 498 09
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] € === = e e e e e - - - - - -
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] | |
o | I
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0,0 0,2 52 0,3 s1 05 0,6
Yerdegistirme (m)

Sekil C.10. B=2,25 m ve $=32 i¢in Brinch Hansen yntemi ile tasima giiciiniin hesaplanmasi.

93



1200 - 0,4=0,=840,99 kPa
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Yerdegistirme (m)

Sekil C.11. B=2,5m ve (1):340 icin Brinch Hansen yontemi ile tasima giiciiniin hesaplanmasi.

500 1 0,,=0,=372,28 kPa
51 (m) q (kPa) 5y (m) q: (kPa) Q'
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400 -
(1 b St i i e M S
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Yerdegistirme (m)

Sekil C.12. B=2,75 m ve $=28" i¢in Brinch Hansen ySntemi ile tasima giiciiniin hesaplanmast.
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1000 1 0,=261,55 kPa

100 -

Gerilme (kPa)

10 T T 1
0,001 0,01 0,1 1

Yerdegistirme (m)

Sekil C.13. B=1 m ve $=32° i¢in De Beer yontemi ile tagima giiciiniin hesaplanmast.

1000 - q,=167,31 kPa

100 -

Gerilme (kPa)

10 \ ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1

Yerdegistirme (m)

Sekil C.14. B=1,25 m ve $=28" i¢in De Beer yontemi ile tasima giiciiniin hesaplanmasi.
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1000 -
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=
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10 T T 1
0,001 0,01 0.1 1

Yerdegistirme (m)

Sekil C.15. B=1,25 m ve ¢$=30° icin De Beer yontemi ile tasima giiciiniin hesaplanmasi.

1000 - qu=479,9 kPa
=
o
3
£ 100 -
b5
(O]
10 ‘ ‘ ‘
0,001 0,01 01 1
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Sekil C.16. B=1,5 m ve $p=34° i¢in De Beer yontemi ile tasima giiciiniin hesaplanmasi.
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0u=1595,98 kPa

10000 -
1000
=
[a
=
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3
O]
10 -
1
0,001

0,01

Yerdegistirme (m)

0,1 1

Sekil C.17. B=2,5 m ve $=38° i¢cin De Beer yéntemi ile tasima giiciiniin hesaplanmasi.
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Yerdegistirme (m)

Sekil C.18. B=2,75 m ve $=36" i¢in De Beer yontemi ile tasima giiciiniin hesaplanmasi.
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Sekil C.19. B=1 m ve ¢=32° i¢in s/B=%10 yontemi ile tasima giiciiniin hesaplanmast.
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Sekil C.20. B=2 m ve $=30° i¢in s/B=%10 yontemi ile tasima giiciiniin hesaplanmasi.
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Sekil C.21. B=2,25 m ve $=28° i¢in s/B=%10 yéntemi ile tagima giiciiniin hesaplanmasi.
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Sekil C.22. B=2,5 m ve $=30° i¢in s/B=%10 yontemi ile tagima giiciiniin hesaplanmasi.
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Sekil C.23. B=2,75 m ve $=32° i¢in s/B=%10 yéntemi ile tagima giiciiniin hesaplanmasi.
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Sekil C.24. B=3 m ve $=30° i¢in s/B=%10 yontemi ile tasima giiciiniin hesaplanmasi.
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12000 - 0u=11719/49,909= 234,81 kPa
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0 50 100 150 200 250
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Sekil C.25. B=1 m ve ¢=30° icin Decourt sifir rijitlik yontemi ile tagima giiciiniin
hesaplanmasi.
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Sekil C.26. B=15 m ve ¢=28" icin Decourt sifir rijitlik yontemi ile tasima giiciiniin
hesaplanmasi.
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Sekil C.27. B=2 m ve $=30° icin Decourt sifir rijitlik yontemi ile tagima giiciiniin
hesaplanmasi.
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Sekil C.28. B=2,5 m ve ¢=28" i¢in Decourt sifir rijitlik yontemi ile tasima giiciiniin
hesaplanmasi.
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Sekil C.29. B=2,75 m ve $=30° i¢cin Decourt sifir rijitlik yontemi ile tagima giiciiniin
hesaplanmasi.
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Sekil C.30. B=3 m ve ¢=28° igin Decourt sifir rijitlik yontemi ile tasima giiciiniin
hesaplanmasi.
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