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Bu çalıĢmada, kohezyonsuz zeminler üzerine oturan Ģerit temellerin taĢıma gücü hesabı 

analitik ve sayısal yöntemler ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Öncelikle kohezyonsuz zemin 

gruplarından olan iyi derecelenmiĢ kumlu zeminler araĢtırma materyali olarak seçilmiĢtir. 

Malzeme parametreleri kumlu zeminin rölatif sıkılığına göre belirlenmiĢtir. TaĢıma gücü 

analizleri, malzeme parametreleri ve temel sisteminin geometrisi değiĢtirilerek toplam 75 ayrı 

analitik ve sonlu elemanlar yöntemi ile sayısal çözümlemeler yapılmıĢtır. AraĢtırmada, Mohr-

Coulomb elastik-plastik model kullanılmıĢtır. Rölatif sıkılık değerlerinin düĢük olduğu 

modellerde, yüzeye oturan temel sistemlerinde analitik ve sayısal yöntemler birbiri ile uyumlu 

sonuçlar vermiĢtir. Ancak temel boyutları ve zeminin sıkılığı arttığında analitik yaklaĢımlar 

birbirleri ile uyum içindeyken sayısal yaklaĢımlarda görünür bir Ģekilde ayrıĢmıĢlardır. Bunun 

sebebi, seçilen zemin modelinin ve sayısal modellemelerinin sınırlamalarından dolayıdır.   
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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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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Temeller, uygulamada karĢılaĢılan durumlara göre çeĢitli biçimlerde yapılırlar. Temel 

zemininin yapısı ve özellikleri ile üst yapının karakteristikleri temel biçiminin seçiminde ana 

öğelerdir. Temeller oturum derinliklerine ve yük taĢıma yöntemlerine göre yüzeysel ve derin 

temel sistemleri olarak ikiye ayrılırlar. Bir yapı tasarımında öncelikle temel sisteminin 

maliyeti ve uygulama kolaylığı bakımından yüzeysel temel olarak projelendirilmesi istenir 

Ģayet binadan gelen tasarım yüklerini temel zemini emniyetli bir Ģekilde taĢıyamıyorsa o 

zaman derin sistemlerinin projelendirilmesi yapılır. Bundan dolayı özel zeminler ve yüksek 

yapılar haricinde yüzeysel temel sistemleri yapılar için en çok kullanılan sistemlerdir.  

 

Yüzeysel temel sisteminin, tasarımı yapılması düĢünülen yapının yüklerini güvenli bir Ģekilde 

temel zeminine iletmesi istenir. Bunun için öncelikle, temel zemininin taĢıma gücünün 

hesaplanması gerekmektedir. Ülkemizde, yüzeysel taĢıma gücü hesaplamalarında, hangi 

yöntemin kullanılması gerektiğini belirten herhangi bir standart mevcut değildir. Uygulamada 

en yaygın kullanılan yöntemler ise Terzaghi, Meyerhof ve Vesic tarafından önerilen genel 

taĢıma gücü ve Eurocode 7‟dir. Analitik yaklaĢımlar olarak da nitelendirilen bu metotlarda 

öncelikle yapının oturacağı temel zemini ve temel sistemine göre taĢıma gücü 

hesaplanmaktadır. Öncelikle, ilgili inĢaat sahasında temel-zemin etüdü yapılarak temel altı 

zemin katmanlarının litolojisi ve geoteknik parametreleri elde edilir. Daha sonrada bu 

bilgilerin ıĢığı altında temel zeminin taĢıma gücü elde edilir. Analitik metotlarda zeminde 

gerilme artımından dolayı oluĢacak kırılma mekanizması olarak genel kırılma durumu dikkate 

alınmaktadır. Lokal kırılma veya zımbalama durumları için özel etki katsayıları kullanılarak 

düzeltmeler yapılmaktadır.  

 

Günümüzde bilgisayar ve simülasyon teknolojilerinin geliĢimi ile mühendislik tasarımlarının 

sayısal yöntemler ile uygulamaları gün geçtikçe artmaktadır. Geoteknik mühendisliğinde 

arazide ve laboratuvarda yapılan deneysel çalıĢmalardan elde edilen veriler yardımı ile çok 
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hesap yükü gerektiren tasarımlarda sayısal yöntemlerin kullanılması artık zorunluluk haline 

gelmiĢtir. Bundan dolayı temel ve zemin mekaniği problemlerinin çözümünde kullanılmak 

üzere sunulan bilgisayar yazılımlarının sayıları ve problemlerin kapsamlarına göre 

kullanıcılara verdikleri seçenekler her geçen gün artmaktadır.  

 

Sayısal modeller, gerçek zemin davranıĢlarını temsil etmeye çalıĢmasına rağmen hala 

yakınsak yaklaĢımlardır. Çözümleme hassasiyeti, seçilen sonlu elamanların düğüm sayıları ve 

çözüm fonksiyonlarının sınırları gibi birçok faktör, sonuçları etkilemektedir. Bundan dolayı, 

elde edilen sonuçların doğru olarak yorumlanması gerekir. Örneğin, yüzeysel temellerin 

taĢıma gücünün sayısal yöntemler ile bulunması sırasında elde edilen yük-yer değiĢtirme 

eğrilerinin sayısal kestirim yöntemleri (Brinch Hansen, De Beer, s/B=%10 vb.) ile tekrar 

incelenerek taĢıma gücü tahmin edilmeye çalıĢılmaktadır.  

 

Bu çalıĢmada, kohezyonsuz zeminlere oturan yüzeysel temel sistemi olan Ģerit temellerin 

taĢıma gücü analizleri hem analitik hem de sayısal olarak yapılmıĢtır. Gerilme-yer değiĢtirme 

iliĢkisinin elastik-plastik modeli ile incelenmesinde sonlu elemanlar yöntemi kullanılmıĢtır. 

Seçilen zemin modeli analitik yöntemlerde kullanılmasından dolayı seçilmiĢtir. Sayısal 

yöntemler ile analitik yöntemlerden elde edilen taĢıma gücü değerleri birbirleri ile 

kıyaslanarak benzerlikleri ve ayrıĢtıkları noktalar tartıĢılmıĢtır. 

 

1.1 ÇALIġMANIN TANIMI 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında, birinci bölümde tez içerisinde anlatılan konular üzerinde 

durulmuĢtur. Ġkinci bölümde, taĢıma gücü kavramı hakkında bilgiler verilmiĢtir. Daha sonra, 

taĢıma gücünün hangi yöntemlerle belirlenebileceği anlatılmıĢtır. Zeminlerde kayma 

yenilmesi tiplerinden bahsedilerek, bir sonraki bölümde analitik yöntemlerle taĢıma gücü 

teorilerinden bahsedilmiĢtir. TaĢıma gücü denklemlerinden kullanılan denklemler, zeminin 

yenilme tipine göre farklılık gösterdiğinden analitik yöntemlerden önce kayma yenilmesi 

tipleri anlatılmıĢtır. 

 

Üçüncü bölümde ise sonlu elemanlar yönteminden bahsedilmiĢtir. Analizde kullanılan zemin 

parametrelerinin nasıl elde edildiği ile ilgili bilgiler verilmiĢtir. Daha sonra, sonlu elemanlar 

yöntemi ile hesap yapan Geostudio 2012 Sigma/W programı hakkında genel bilgiler 
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verilmiĢtir. Analizin adım adım nasıl gerçekleĢtirildiği anlatılmıĢtır. Programdan elde edilen 

gerilme-yerdeğiĢtirme eğrileri kullanılarak sayısal yöntemler ile taĢıma gücü hesabı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Dördüncü bölümde ise, temel geniĢliğinin ve temel derinliğinin taĢıma gücüne etkisi 

değerlendirilmiĢtir. Analitik yöntemlerden elde edilen sonuçlar ile sayısal yöntemden elde 

edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġlgili yöntemler arasından taĢıma gücünü en yüksek ve en 

düĢük hesaplayan yöntemler belirlenmiĢtir  

 

BeĢinci bölümde ise, analitik ve sayısal yöntemler yardımı ile bulunan sonuçlar 

yorumlanmıĢtır. Ayrıca, gelecekte yapılabilecek çalıĢmalar hakkında öneriler sunulmuĢtur. 
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BÖLÜM 2 

 

TAġIMA GÜCÜ KAVRAMI VE LĠTERATÜRDEKĠ ÇALIġMALAR 

 

2.1 GĠRĠġ 

 

Bu bölümde taĢıma gücünün tanımı ve yenilme mekanizmaları hakkında kısaca bilgi 

verildikten sonra, sığ temel sistemlerinin taĢıma gücünün analitik yöntemler ile nasıl 

belirlenebileceği anlatılmıĢtır.  

 

2.2 TAġIMA GÜCÜ TANIMI 

 

TaĢıma gücü, zeminin kayma yenilmesine uğramadan taĢıyabileceği en büyük gerilme 

miktarıdır.  Yapıdan gelen yüklerin temel tabanında oluĢturduğu basınç gerilmesi temel 

zemininde yerdeğiĢtirme oluĢturmaktadır. Yapıdan gelen gerilme arttıkça yerdeğiĢtirme de 

artmaktadır. Belli bir yerdeğiĢtirmeden sonra temel zemini daha fazla gerilme değerlerini 

taĢıyamamaktadır. Artan yerdeğiĢtirmeye rağmen taban basıncının değiĢmediği veya azaldığı 

gerilme miktarı taĢıma gücü olarak adlandırılır. 

 

2.3 TAġIMA GÜCÜ BELĠRLEME YÖNTEMLERĠ 

 

TaĢıma gücünü belirlemek için deneysel, analitik ve sayısal yöntemler kullanılmaktadır. 

Deneysel yöntemler, tam ölçekli yükleme deneyleri ve plaka yükleme deneyleri olarak 

sıralanabilir.  Tam ölçekli deneysel çalıĢmalarda,  arazide temel sisteminin bire bir 

oluĢturulması ve yükleme iĢleminin gerçek büyüklüklere ulaĢabilmesi gerekmektedir. Bu 

yöntemin en çok uygulandığı temel sistemleri derin temellerdir. Örneğin, kazıklı temel 

sistemlerinde tam ölçekli kazık yükleme deneyleri yapılmaktadır. Fakat sığ temel 

sistemlerinde, tekil temeller hariç radye temel, Ģerit temel gibi oturum alanları büyük 

sistemlerde, tam ölçekli deneysel yöntemler ile taĢıma gücünün belirlenmesinin maliyeti 

oldukça yüksektir. Bundan dolayı plaka yükleme deneyleri alternatif olarak kullanılmaktadır 

(ASTM D1196, 1997; TS 5744, 1988). Plaka yükleme deneylerinde, rijit ve çapları 30 cm ile 
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76,2 cm arasında değiĢen çelik plakalar kullanılır. Yükleme, 10 kPa değerini geçmeyecek 

Ģekilde en az altı adımda, rijit plakanın son taĢıma gücüne eriĢilene kadar veya plaka 

oturmasının plaka çapının %10‟una eriĢmesine kadar sürdürülmesi istenir. Deney sonucunda 

basınç ve düĢey yerdeğiĢtirme (oturma) grafiği çizilerek zemine ait taĢıma gücü bulunur. 

Arazi ekipmanlarındaki bu kısıtlamalar ve artan yenilmenin temel altındaki zemin 

partiküllerinin yerini değiĢtirmesinden dolayı büyük gerilmelere ulaĢılamaz. Ayrıca deneyin 

analizinin, yapılacak yapıya göre daha küçük bir alanda yapılması da deneysel yöntemin eksik 

yönüdür (Taylor 1948). Bundan dolayı, geoteknik mühendisliğinde analitik yöntemler ile 

yapılan bir temel zeminine ait taĢıma gücü hesabında, öncelikle arazi ve laboratuvar deneyleri 

yardımı ile zeminin indeks ve mukavemet parametreleri bulunur. Daha sonra eldeki 

parametreler kullanılarak taĢıma gücünün hesaplanması yapılır.  

 

Analitik yöntemler ile taĢıma gücü hesabının yapılabilmesi için de kayma yenilmesi tipinin 

bilinmesi gerekir. Bunun sebebi ise taĢıma gücü yenilmesi tipinin taĢıma gücü hesabı ve 

sonuçlarını etkilemesidir. 

 

2.4 YENĠLME MEKANĠZMALARI 

 

Temelin taĢıma gücünün aĢılması ile zeminde kayma yenilmesi oluĢmaktadır. Zeminlerde üç 

tip yenilme mevcuttur. Bunlar genel kayma yenilmesi, yerel kayma yenilmesi ve zımbalama 

kayma yenilmesidir.  

 

ġekil 2.1‟de Vesic (1973) tarafından sığ temel sisteminin oturduğu kohezyonsuz kumlu 

zeminler için önerilen kayma yenilmesi tiplerinin oluĢum aralıkları görülmektedir. Bu eğride 

düĢey eksende bulunan Df/B temel derinliğinin temel geniĢliğine oranını göstermektedir. 

Yatay eksende bulunan Dr
 
ise zemine ait rölatif sıkılığı göstermektedir. Rölatif sıkılık ve 

temel derinliğinin temel geniĢliğine oranı eğriye girildiğinde zeminin hangi tip yenilmeye 

uğradığı anlaĢılmaktadır. Genel kayma yenilmesine uğrayan bir zemin, temel derinliğinin 

temel geniĢliğine oranının artması ile yerel kayma yenilmesi ya da zımbalama kayma 

yenilmesine uğrayabilmektedir.   

 



7 

 

ġekil 2.1. Kumlu zeminde kayma yenilmesi tipleri (Vesic 1973). 

 

2.4.1 Genel Kayma Yenilmesi 

 

Genel kayma yenilmesi, temelin bir kenarından zemin yüzeyine kadar sürekli bir kayma 

çizgisi içeren ve kırılma modelinin belirgin olduğu bir yenilme tipidir. ġekil 2.2‟de genel 

kayma yenilmesine uğrayan bir zemine ait kayma yüzeyleri görülmektedir. ġekilde (1) ile 

gösterilen elastik üçgen kama olup, (2) ile gösterilen radyal bölge ve (3) ile gösterilen ise 

Rankine pasif bölgelerdir. Tüm bölgelerde kayma yüzeyleri belirgindir. Ayrıca zemin 

yüzeyinin üzerinde de kabarmalar gözlemlenmektedir. 

 

Genel kayma yenilmesi rölatif sıkılığın % 75‟ten büyük olduğu sıkı ve sert zeminlerde 

meydana gelir. Yapı temeli dönmeye karĢı engellemedikçe yenilme temelin devrilmesi ile 

gerçekleĢmektedir. Genel kayma yenilmesine uğrayan zeminlerde yenilme ani ve yıkıcı 

olmaktadır.  
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ġekil 2.2. Genel kayma yenilmesi mekanizması (Das 2007). 

 

Genel kayma yenilmesine uğrayan bir zeminin tipik gerilme-yerdeğiĢtirme eğrisi ġekil 2.3‟de 

görülmektedir. Burada q gerilme, s ise yerdeğiĢtirmedir. Temele etki eden gerilme arttıkça 

yerdeğiĢtirme de artmaktadır. ġekilde görüldüğü gibi gerilme belirli bir pik noktasına 

ulaĢtıktan sonra daha fazla gerilme taĢıyamaz ve kırılma oluĢur. Zeminin taĢıyabildiği bu 

maksimum değer nihai taĢıma gücü (qu) değerini verir.  Pik gerilme oluĢtuktan sonra 

gerilmelerde azalma meydana gelirken yerdeğiĢtirme artmaya devam eder.  

 

 

ġekil 2.3. Genel kayma yenilmesine ait gerilme-yerdeğiĢtirme eğrisi. 

 

2.4.2 Yerel Kayma Yenilmesi 

 

Yerel kayma yenilmesinde meydana gelen kırılma modeli sadece temelin hemen altında 

belirgin bir Ģekilde oluĢur. Genel kayma yenilmesinde olduğu gibi temel altında üçgen elastik 

kama ve radyal bölgeye ait kayma yüzeyleri belirgindir ancak Rankine pasif bölgeye ait 

kayma yüzeyi belirgin değildir ve ġekil 2.4‟de bu bölge kesikli çizgiler ile gösterilmiĢtir. 

Temelin altında yeterli bir yerdeğiĢtirme oluĢtuğunda zeminde kayma yüzeyleri belirir. Bu 
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yüzden yerel kayma yenilmesi, genel kayma yenilmesi ve zımbalama yenilmesinin her 

ikisinin de karakteristik özelliklerini taĢır. Yerel kayma yenilmesine uğrayan zeminler 

genellikle gevĢek ve yumuĢak zeminlerdir.  

 

 

ġekil 2.4. Yerel kayma yenilmesi mekanizması (Das 2007). 

 

ġekil 2.5‟de ise yerel kayma yenilmesine uğrayan bir zemine ait gerilme-yerdeğiĢtirme eğrisi 

gösterilmektedir. Temelde gerilme arttıkça yerdeğiĢtirme de artmaktadır. ġekil incelendiğinde 

yerdeğiĢtirme ve gerilme artmaya devam etmektedir. TaĢıma gücünün hesaplanabilmesi için 

yerdeğiĢtirme arttıkça gerilmenin sabit kalması veya azalması gerekir. Bu yüzden, bu 

yöntemle taĢıma gücünü belirlemek zordur. Eğride qu(1), birinci nihai taĢıma gücünü 

göstermektedir. Eğriye bakıldığında qu ise bir sonraki nihai taĢıma gücüdür.  

 

 

ġekil 2.5. Yerel kayma yenilmesine ait gerilme-yerdeğiĢtirme eğrisi (Vesic 1973). 

 

2.4.3 Zımbalama Kayma Yenilmesi 

 

Zımbalama kayma yenilmesinde kırılma modelinin belirlenmesi diğer yenilme tiplerine göre 

daha zordur. Yük arttıkça temelin hemen altındaki zeminde sıkıĢma meydana gelir ve temele 
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uygulanan gerilmenin artması ise temel çevresinde düĢey kayma oluĢturur. Temelin 

kenarlarındaki zeminde pratik olarak hareket gözlemlenmez ve düĢey doğrultuda ani 

hareketlenme olmadıkça hem yatay hem düĢey denge korunur.  

 

ġekil 2.6‟da da görülebileceği gibi temel altında üçgen elastik kama gözlemlenebilmektedir. 

Fakat log-spiral zon ve kayma zonu mevcut değildir. Dolayısıyla zımbalama kayma 

yenilmesine uğrayan zeminlerin nihai taĢıma gücü hesabı yapılamaz. Temel zemine 

zımbalanır ve kayma yüzeyleri oluĢmaz. 

 

 

ġekil 2.6. Zımbalama kayma yenilmesi mekanizması (Das 2007). 

 

Zımbalama kayma yenilmesi, çok yumuĢak veya çok gevĢek zeminlerde meydana gelir. 

Zımbalama kayma yenilmesine uğrayan bir zeminin iyileĢtirilmesi gerekir. ġekil 2.7‟de 

görüldüğü gibi zımbalama kayma yenilmesine uğrayan bir temel yüklendikçe önce eğimi 

büyük olan gerilme-yerdeğiĢtirme eğrisi daha sonra daha yavaĢ artarak devam etmektedir. 

Burada qu(1) ilk nihai taĢıma gücünü, qu ise bir sonraki taĢıma gücünü göstermektedir. 

 

ġekil 2.7. Zımbalama kayma yenilmesine ait gerilme-yerdeğiĢtirme eğrisi. 
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2.5 ANALĠTĠK YÖNTEMLER ĠLE TAġIMA GÜCÜNÜN HESAPLAMASI 

 

Yüzeysel temellerin taĢıma gücü ile ilgili olarak ilk çalıĢma 1943‟te Terzaghi tarafından 

Prandtl teorisi ile iliĢkilendirilerek belirlenmiĢtir. Prandtl (1920), B geniĢliğinde uzun rijit bir 

metalin kendinden daha yumuĢak bir malzemenin yüzeyine bastırılması ile plastik Ģekil 

değiĢtirmeyi iki boyutlu olarak incelemiĢtir. Malzeme homojen ve izotroptur ve sadece içsel 

sürtünme () ve kohezyona (c) sahiptir. ġekil değiĢtirme sırasında hacimsel değiĢimin 

olmadığı kabulü yapılmıĢtır. Bu yaklaĢımı izleyerek değiĢik zemin, temel, yük koĢullarında 

taĢıma gücü hesaplamaları için birçok teori ve çözüm geliĢtirilmiĢtir. Bunlar arasından en çok 

kullanılanlar ise Terzaghi (1943), Meyerhof (1951), Hansen (1961), Vesic (1975) teorileri 

olmuĢtur. Alt bölümlerde ise taĢıma gücü teorileri anlatılacaktır. 

 

2.5.1 Terzaghi TaĢıma Gücü Teorisi 

 

Terzaghi (1943), homojen zemine oturan pürüzlü, rijit, sığ ve Ģerit temellerin taĢıma gücü ile 

ilgili teori geliĢtirmiĢtir. Terzaghi, derinliği geniĢliğe eĢit veya daha küçük olan(Df/B1) 

temelleri sığ temeller olarak tanımlamıĢtır. Terzaghi taĢıma gücü yöntemine ait kayma yüzeyi 

ġekil 2.8‟de görülmektedir. Kayma alanı 3 ana bölgeye ayrılır. 

 

 

ġekil 2.8. Terzaghi sürekli, pürüzlü, rijit temele oturan zeminin kayma yüzeyi (Keskin 2009).  

 

1.bölge temelin hemen altındaki üçgensel elastik kamadır. Terzaghi‟ye (1943) göre, kamanın 

AC ve BC kenarıyla yatay doğrultuda yapmıĢ olduğu açı α ile gösterilir ve zemine ait içsel 

sürtünme açısına eĢittir (=). ġekilde görülen CD ve CF ise kırılma yüzey kısımlarını 

göstermekte olup logaritmik spiraldir 2. bölge ise ACD ve BCF ile ifade edilen zondur ve bu 

bölge ise Prandtl‟ın radyal kayma zonu olarak adlandırılır. 3. bölge ise ADE ve BFG olarak 
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belirtilen zondur ve bu bölge Rankine pasif zonudur. Bu bölgede kayma çizgileri yatayla ± 

(45+ ϕ/2)
0
 açı yaparlar.  

 

Terzaghi taĢıma gücü formülü Ģerit temeller için (iki boyutlu durumlarda) belirli kabuller 

kullanılarak ortaya çıkmıĢtır. Bu kabuller aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

 

1. Zemin homojen, izotrop ve yarım sonsuzdur.  

2. AB temel tabanı tam sürtünmelidir.  

3. Temel tabanının altında üçgensel bir kama oluĢmaktadır. Bu kamanın AC ve BC kenarıyla 

yatay yönde yaptığı açı, zeminin içsel sürtünme açısına eĢittir. 

4. Kayma yüzeyinin temel derinliği içinde kalan kısmı ihmal edilir ve bunun yerine temel 

taban düzeyi boyunca üniform yayılı yükün etki ettiği varsayılır 

5. Temelin yan yüzeyleri ve zemin arasındaki sürtünmeler de ihmal edilmektedir ve zeminin 

genel bir zemin olduğu düĢünülmektedir. 

 

Terzaghi‟nin taĢıma gücü denkleminde Ģekil, derinlik, sıkıĢma, eğik yük, eğik zemin ve eğik 

temel faktörleri mevcut değildir. Sadece zemine ait içsel sürtünme açısına bağlı olarak 

değiĢen taĢıma gücü faktörleri kullanılmaktadır. Terzaghi Ģerit temeller için denklem 2.1‟i 

önermiĢtir. Ayrıca kare temeller için denklem 2.2 ve dairesel temeller için denklem 2.3 ile 

taĢıma gücü hesaplanmaktadır. 

 

           
 

 
                                                                                                                         

 

                                                                                                                                 

 

                                                                                                                                  

 

         : taĢıma gücü faktörleri 

 

Bu denklemlerde c kohezyonu, q örtü yükünü, γ zemine ait birim hacim ağırlığı, B ise temel 

geniĢliğini göstermektedir. Örtü yükü ise zemin yüzeyi ile temel tabanı arasındaki efektif 

gerilmeyi vermektedir. 
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Terzaghi taĢıma gücü denklemindeki taĢıma gücü faktörleri aĢağıda verilmiĢtir. TaĢıma gücü 

faktörleri içsel sürtünme açısının (ϕ) fonksiyonudur. 

 

   [
  (

  

 
 

 

 
)     

     (   
 

 
)
 ]                                                                                                                          

 

      ϕ (    )                                                                                                                                 

 

   
 

 
(

   

    ϕ
  )    ϕ                                                                                                                    

 

                                                                                                              

 

Burada     Terzaghi pasif toprak basıncı katsayısı olup denklem 2.7 denklemi ile hesaplanır. 

 

ġekil 2.9‟da ise Terzaghi taĢıma gücü teorisine ait taĢıma gücü katsayılarının içsel sürtünme 

açısına göre değiĢimi gösterilmiĢtir. Denklem 2.4-2.6 ve ġekil 2.9‟dan anlaĢılacağı gibi içsel 

sürtünme açısı ile taĢıma gücü faktörlerinin arttığı görülmektedir. Bu artıĢ içsel sürtünme 

açısının 30 dereceye kadar olan kısmı için artıĢ hızı yavaĢ 30 derecenin üzerinde hızlıdır. Nc 

faktörü içsel sürtünmenin 0 ile 35 derece olduğu durum için diğer taĢıma gücü faktörlerinden 

daha büyük iken, içsel sürtünme açısı 40 derece olduğunda Nγ faktörü en büyük taĢıma gücü 

faktörüdür. Nγ faktörü aynı zamanda artıĢ hızı en büyük olan taĢıma gücü faktörüdür.  
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ġekil 2.9. Terzaghi taĢıma gücü faktörleri. 

 

2.5.1.1 Terzaghi’nin Lokal Kayma Yenilmesi Durumundaki TaĢıma Gücü Teorisi 

 

Terzaghi‟nin taĢıma gücü teorisinin zeminde genel kayma yenilmesi olduğunun varsayıldığı 

durumlarda elde edildiği bilinmektedir. Terzaghi, zeminde yerel kayma yenilmesi olduğu 

zaman ise aĢağıdaki denklemleri önermektedir. Burada 2.8 denklemi Ģerit temeller için, 2.9 

denklemi kare temeller için 2.10 denklemi ise dairesel temeller için geliĢtirilmiĢtir. 

 

   
 

 
          

 

 
                                                                                                                    

 

                                                                                                                              

 

                                                                                                                             

 

            : modifiye taĢıma gücü faktörleri 
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ġekil 2.10. Terzaghi modifiye taĢıma gücü faktörleri. 

 

ġekil 2.10‟da Terzaghi‟nin yerel kayma yenilmesine uğrayan zeminler için önerdiği taĢıma 

gücü denkleminde kullanılan modifiye taĢıma gücü faktörleri görülmektedir. Ġçsel sürtünme 

açısının artması ile taĢıma gücü faktörleri artmaktadır. ġekilden de görüldüğü gibi Nc′ değeri 

diğer taĢıma gücü faktörlerinden tüm içsel sürtünme açısı değerlerinde daha büyük sonuçlar 

vermektedir. Bu parametreler, içsel sürtünme açısının (lokal=Tan
-1

[0.67Tan ]) belirli bir 

oranda azaltılması ile denklem 2.4-2.7 yardımı ile hesaplanmaktadır (Das 2009). 

 

2.5.2 Meyerhof TaĢıma Gücü Teorisi 

 

Meyerhof (1951) pürüzlü, sığ ve derin temellerde uygulanabilecek olan bir taĢıma gücü teorisi 

yayınlamıĢtır. Meyerhof tarafından varsayılan sürekli Ģerit temellerin nihai yük altındaki 

kayma yüzeyleri ġekil 2.11‟de görülmektedir. Bu Ģekilde abc elastik üçgen kama, bcd log 

spiral yay olan ac ile beraber radyal kayma zonu ve bde ise kaymanın temelin derinliği ve 

pürüzlüğüne bağlı radyal ve düzlem kayma sınırlarında farklı kayma değerleri aldığı karıĢık 

bir kayma zonudur. ġekilde görülen abc üçgeni ikizkenar üçgen olup ac ve bc kenarları 

birbirine eĢittir. Ayrıca elastik kamanın yatay eksenle yapmıĢ olduğu açı da 45+ϕ/2‟dir.  

Burada be düzlemi ise eĢdeğer serbest yüzeydir. Be düzlemindeki normal gerilmeler ve 

kayma gerilmeleri p0 ve s0 olarak ifade edilir (Das 2009). 
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Meyerhof taĢıma gücü teorisinde Terzaghi teorisinden farklı olarak kayma yüzeyinin temel 

tabanının üzerinde kalan kısım da hesaplamaya dahil edilmektedir. Kamanın yatay eksenle 

yapmıĢ olduğu açı Terzaghi taĢıma gücü yönteminde ϕ‟ye eĢit iken, Meyerhof taĢıma gücü 

yönteminde ise 45+ϕ/2‟ye eĢittir. Meyerhof taĢıma gücü yönteminde ab temel tabanı 

Terzaghi yöntemindeki gibi tam sürtünmelidir.  

 

 

ġekil 2.11.  Meyerhof pürüzlü sürekli temelin kayma çizgileri (Das 2009). 

 

Meyerhof (1963), Terzaghi‟nin denklemlerini Ģekil derinlik ve eğim faktörleri ile geliĢtirmiĢ 

ve 2.11 denklemini elde etmiĢtir.  

 

                                                                                                       

 

Fcs, Fqs, Fγs: Ģekil faktörleri 

Fcd, Fqd, Fγd: derinlik faktörleri 

Fci, Fqi, Fγi: eğik yük faktörleri 

 

Meyerhof taĢıma gücü denkleminde kullanılan Nc taĢıma gücü faktörünün formülü Terzaghi 

taĢıma gücü yöntemindeki ile aynıdır. Denklem 2.13‟de de görüldüğü gibi Nc ifadesi Nq‟ya 

bağlı olarak değiĢmektedir. Fakat Nq ve Nγ taĢıma gücü faktörlerinin denklemi Terzaghi 

taĢıma gücü yönteminden farklı olduğu için yöntemler arasından elde edilen taĢıma gücü 

faktörü değerleri farklı çıkmaktadır. 

 

Meyerhof taĢıma gücü faktörlerine ait denklemler aĢağıda verilmiĢtir. 
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       (   
ϕ

 
 )                                                                                                                         

 

      ϕ (    )                                                                                                                               

 

   (    )       ϕ                                                                                                                        

 

Meyerhof taĢıma gücü teorisine ait içsel sürtünme açısının değiĢimi ile taĢıma gücü 

faktörlerinin değiĢimi Ģekil 2.12‟de görülmektedir. Diğer taĢıma gücü teorilerinde olduğu gibi 

Meyerhof taĢıma gücü faktörlerinde de içsel sürtünme açısının 30 dereceye kadar olan kısmı 

için taĢıma gücü faktörleri daha yavaĢ artarken 30 derecenin üzerindeki değerlerde daha hızlı 

bir artıĢ söz konusudur. 

 

 

ġekil 2.12. Meyerhof taĢıma gücü faktörleri. 

 

Çizelge 2.1‟de Meyerhof taĢıma gücü teorisine göre kullanılan Ģekil derinlik ve eğik yük 

faktörleri aĢağıdaki gibidir. Burada α ile belirtilen etki eden yükün düĢey eksenle yaptığı 

açıdır. Kp ise pasif toprak basıncı katsayısıdır ve formülü ise aĢağıdaki gibidir.   
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Çizelge 2.1. Meyerhof Ģekil, derinlik ve eğik yük faktörleri (Murthy 2007). 

ġekil Faktörleri 

Fcs ϕ         (
 

 
) 

Fqs 

ϕ=0 1 

ϕ>10         (
 

 
) 

Fγs 

ϕ=0 1 

ϕ>10         (
 

 
) 

Derinlik Faktörleri 

Fcd ϕ      √   (
  

 
) 

Fqd 

ϕ=0 1 

ϕ>10      √   (
  

 
) 

Fγd 

ϕ=0 1 

ϕ>10      √   (
  

 
) 

Eğik Yük 

Faktörleri 

Fci ϕ (  
 

  
)
 

 

Fqi ϕ (  
 

  
)
 

 

Fγi 

ϕ=0 0 

ϕ>10 (  
 

ϕ
)
 

 

 

2.5.3 Genel TaĢıma Gücü Teorisi  

 

Vesic (1973), sığ temellerin taĢıma gücü ile ilgili bir taĢıma gücü teorisi önermiĢtir. Bu teori 

Meyerhof taĢıma gücü teorisinde kabul edilen varsayımlar ile aynıdır. Vesic (1973), Meyerhof 

taĢıma gücü denklemini geliĢtirmiĢtir. Meyerhof taĢıma gücü yönteminde kullanılan Ģekil, 

derinlik ve eğik yük faktörlerinin yanında eğik zemin, eğik temel ve sıkıĢma faktörlerini de 
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taĢıma gücü denklemine ilave etmiĢtir. AĢağıda genel taĢıma gücüne ait denklem 

görünmektedir. 

 

                                               

 

 
                                

 

c: kohezyon 

q: örtü basıncı 

γ: birim hacim ağırlık 

B: temel geniĢliği 

       : taĢıma gücü faktörleri 

           : Ģekil faktörleri 

           : derinlik faktörleri 

           : eğik yük faktörleri 

           : sıkıĢma faktörleri 

           : eğik zemin faktörleri 

           : eğik temel faktörleri 

 

AĢağıdaki denklemler ise genel taĢıma gücü denkleminde kullanılan taĢıma gücü faktörlerini 

göstermektedir.  

 

       (   
ϕ

 
)                                                                                                                        

 

   (    )    ϕ                                                                                                                              

 

    (    )    ϕ                                                                                                                           

 

Nq taĢıma gücü faktörü Reissner (1924), Nc taĢıma gücü faktörü Prandtl (1921) tarafından 

türetilmiĢtir. Caquot ve Kerisel (1953) ile Vesic (1973) ise Nγ denklemini önermiĢlerdir. 

Genel taĢıma gücü denkleminde kullanılan taĢıma gücü faktörleri Nc ve Nq‟ya ait denklemler 

Meyerhof taĢıma gücü faktörleri ile aynıdır. Sadece Nγ faktörünün denklemi farklıdır. ġekil 

2.13‟de ise genel taĢıma gücü teorisine göre içsel sürtünme açısı ile taĢıma gücü faktörlerinin 
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değiĢimi gösterilmektedir. ġekilden de anlaĢılabileceği gibi içsel sürtünme açısının 30
0
‟yi 

geçmesi ile taĢıma gücü faktörlerinin artıĢı hızlanmaktadır. ġekilde görünen Nc, Nq ve Nγ 

ifadeleri taĢıma gücü faktörleridir ve içsel sürtünme açısının artması ile ilgili faktörler de 

artmakta bu da taĢıma gücünü arttırmaktadır. Burada taĢıma gücü faktörü Nc, 0≤ϕ≤35 

aralığında olduğunda diğer taĢıma gücü faktörlerinden daha büyüktür. Ġçsel sürtünme açısının 

35 dereceden büyük olduğu durumlarda ise Nγ faktörü en büyük taĢıma gücü faktörü 

olmaktadır.  

 

 

ġekil 2.13. Genel taĢıma gücü faktörleri. 

 

Çizelge 2.2‟de ise genel taĢıma gücü denkleminde kullanılan Ģekil faktörlerine ait denklemler 

verilmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında Ģerit temel(L>>B) kullanıldığı için Ģekil faktörleri 1‟e eĢittir. 

Çünkü Ģerit temellerde B/L oranı sıfırdır. Burada L ise temelin uzunluğunu ifade etmektedir. 

 

Çizelge 2.2. Genel taĢıma gücü Ģekil faktörleri (Bowles 1996). 
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Çizelge 2.3 ise genel taĢıma gücü denkleminde kullanılan eğik yük faktörlerini 

göstermektedir. Burada Af temelin efektif alanını (BxL), ca taban adhezyonunu (ca=0.6c veya 

ca=c), H temele etki eden yatay yükü, V temele etki eden düĢey yükü ve m ise yükün temel 

geniĢliği veya temel uzunluğunda etki etmesine bağlı boyutsuz bir terimdir.  

 

Yük B doğrultusunda etki ederse (2.18) denklemi kullanılır. 

 

      
(  

 

 
)

(  
 

 
)
                                                                                                                                

 

Yük L doğrultusunda etki ederse (2.19) denklemi kullanılır. 

 

      
(  

 

 
)
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Çizelge 2.3. Genel taĢıma gücü eğik yük faktörleri (Bowles 1996). 

Eğik Yük Faktörleri 

Fci 

  
  

      
   ϕ     

     
     

    
  ϕ     

Fqi (  
 

         ϕ
)
 

 

Fγi (  
 

         ϕ
)
   

 

 

Temel derinliğinin temel geniĢliğine oranına göre derinlik faktörleri değiĢmektedir. Temel 

derinliğinin temel geniĢliğinden küçük (Df/B<1) olduğu duruma ait derinlik faktörleri Çizelge 

2.4‟de sunulmuĢtur. Burada tüm ϕ açıları için Fγd değeri 1‟e eĢittir. Bu tez çalıĢmasında hem 

yüzeye oturan Ģerit temellerin analizi hem de artan derinlikler için analiz yapılmıĢtır. 

Yüzeydeki temeller için bu değerler 1‟e eĢittir. Temel derinliği için yapılan analizde temel 

geniĢliği 2 m seçilmiĢ ve temel derinliği 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75 m olduğu durumlarda Çizelge 

2.4‟ten faydalanılmıĢtır. 

  



22 

Çizelge 2.4. Df/B<1 için genel taĢıma gücüne göre derinlik faktörleri (Bowles 1996). 

Derinlik faktörleri 

Fcd      (
  

 
) 

Fqd       ϕ       ϕ  (
  

 
) 

Fγd 1 

 

Çizelge 2.5‟de temel derinliğinin temel geniĢliğine eĢit ve büyük olduğu durumda (Df/B≥1)  

kullanılacak olan genel taĢıma gücüne ait derinlik faktörleri gösterilmektedir. Burada tan
-1

 

(Df/B) ifadesi radyan cinsinden ifade edilir. Temel derinliğinin 2 m ve temel geniĢliğinin 2 m 

olduğu durum için ise Df/B oranı 1 olduğu için Çizelge 2.5‟teki denklemler kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 2.5. Df/B≥1 için genel taĢıma gücüne göre derinlik faktörleri (Bowles 1996). 

Derinlik faktörleri 

Fcd            (
  

 
) 

Fqd       ϕ       ϕ       (
  

 
) 

Fγd 1 

 

Vesic (1973) genel taĢıma gücü denkleminde eğik zeminleri de modelleyebilmek için eğik 

zemin faktörleri geliĢtirmiĢtir. Çizelge 2.6‟da eğik zemin faktörleri mevcuttur. Burada β açısı 

zeminin eğik olduğu durumda yatay eksen ile yaptığı açıyı göstermektedir. Burada Fcg içsel 

sürtünme açısının sıfır ve sıfırdan büyük olmasına göre iki farklı denklem ile 

hesaplanmaktadır. Bu tez çalıĢmasında eğik zemin mevcut olmadığı için ilgili faktörler 1‟e 

eĢittir.  
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Çizelge 2.6. Genel taĢıma gücüne göre eğik zemin faktörleri (Bowles 1996). 

Eğik Zemin Faktörleri 

Fcg 

 

    
   ϕ     

     
     

       ϕ  
  ϕ     

Fqg           

Fγg           

 

Vesic (1973) temellerin eğik olduğu durumu analiz etmek için taĢıma gücü denkleminde eğik 

temel faktörlerini Çizelge 2.7‟de görüldüğü gibi kullanılmasını tavsiye etmiĢtir. Burada η 

açısı temelin yatay eksenle yaptığı açıyı göstermektedir. Bu tez çalıĢmasında eğik temel 

olmadığı için bu faktörler 1‟e eĢit olmaktadır. 

 

Çizelge 2.7. Genel taĢıma gücüne göre eğik temel faktörleri (Bowles 1996). 

Eğik Temel Faktörleri 

Fcb Fqb Fγb 

  
  

       ϕ
        ϕ   Fqb 

 

Vesic (1973) zeminlerin maruz kaldığı kayma yenilmesi tipine göre sıkıĢma faktörleri 

geliĢtirmiĢtir. SıkıĢma faktörlerinin hesaplanabilmesi için öncelikle ilgili zemine ait rijitlik 

indeksi Ir denklem 2.20 ile hesaplanır. Denklemdeki Gs zemine ait kayma modülünü, q' ise 

Df+B/2 derinlikteki efektif gerilmeyi göstermektedir. Kritik rijitlik indeksi Ir(cr) denklem 

2.21‟den hesaplanır. Kritik rijitlik indeksi ise temel geniĢliğinin, temel uzunluğunun ve içsel 

sürtünme açısının bir fonksiyonudur. Daha sonra rijitlik indeksi ve kritik rijitlik indeksi 

karĢılaĢtırılır.   

 

   
  

       ϕ
                                                                                                                                      

 

       
 

 
 {   [(         

 

 
)    (   

ϕ

 
)]}                                                                            
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Eğer Ir ≥ Ir(cr) ise zeminin genel kayma yenilmesine uğradığı varsayılır ve sıkıĢma 

faktörlerinin değerleri sırasıyla Fcc = Fqc = Fγc = 1 olur. Ir < Ir(cr) ise zeminin yerel kayma 

yenilmesine uğradığı kabul edilir ve Çizelge 2.8‟de görüldüğü gibi sıkıĢma faktörleri 

hesaplanır.  

 

Çizelge 2.8. Genel taĢıma gücüne göre sıkıĢma faktörleri (Vesic 1973). 

SıkıĢma 

Faktörleri 
Ir ≥ Ir(cr) Ir < Ir(cr) 

Fcc 1 

         
 

 
            ϕ      

    
     

     ϕ
              ϕ     

Fqc 1     {(         
 

 
)    ϕ  [

        ϕ         

     ϕ
]} 

Fγc 1     {(         
 

 
)    ϕ  [

        ϕ         

     ϕ
]} 

 

SıkıĢma faktörlerine geçici bir çözüm bulmak için temel altındaki kamanın kenarlarında aynı 

zemin kütlesinin küresel eğriliğinin silindirik olarak geniĢlemesi için gerekli olan basıncın 

nihai normal basınca eĢit olduğu varsayılır. Zeminin sıkıĢabilir olmasının taĢıma gücüne etkisi 

bulunmaktadır. Vesic (1973) zeminin sıkıĢmasına bağlı kırılma modundaki değiĢmeden 

dolayı taĢıma gücü denkleminde Çizelge 2.8‟de verilen değiĢikliği yapmıĢ ve sıkıĢma 

faktörlerini de hesaba katmıĢtır.  

 

Bu tez çalıĢmasında temel geniĢliğinin 2 m, içsel sürtünme açısının 40 derece,  temel 

derinliğinin 1,25; 1,5; 1,75 ve 2 m olduğu durumlarda gerçekleĢtirilen analizlerde zemine ait 

rijitlik indeksleri kritik rijitlik indekslerinden daha büyük çıkmıĢtır. Bu yüzden ilgili 

derinlikler için sıkıĢma faktörleri Çizelge 2.8‟den hesaplanmıĢtır. 

 

2.5.4 Eurocode TaĢıma Gücü Teorisi 

 

Eurocode taĢıma gücü yöntemi Avrupa Birliği üyesi ülkeler arasında 2010‟dan beri zorunlu 

olarak kullanılmaktadır. Eurocode taĢıma gücü teorisinin kabulleri Meyerhof ve genel taĢıma 
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gücü yöntemi ile aynıdır. Eurocode taĢıma gücü denkleminde genel taĢıma gücü 

denkleminden farklı olarak eğik zemin, derinlik ve sıkıĢma faktörleri mevcut değildir.  

 

                                                                                                          

 

           : Ģekil faktörleri 

           : eğik yük faktörleri 

           : eğik temel faktörleri 

 

Eurocode taĢıma gücü faktörleri aĢağıda verilmektedir. Burada Nc ve Nq taĢıma gücü 

faktörleri genel taĢıma gücü ve Meyerhof taĢıma gücü yöntemindekiler ile eĢittir. Sadece Nγ 

farklıdır. Diğer taĢıma gücü yöntemlerinde olduğu gibi Eurocode taĢıma gücü faktörleri de 

içsel sürtünme açısının fonksiyonudur. 

 

              (   
ϕ

 
)                                                                                                                 

 

    (    )    ϕ                                                                                                                              

 

     (    )    ϕ                                                                                                                          

 

Eurocode taĢıma gücü faktörlerinde kullanılan Nc ve Nq faktörlerinin denklemleri, genel 

taĢıma gücü ve Meyerhof taĢıma gücü yöntemi ile aynıdır. Nγ faktörünün denklemi ise 

farklıdır. ġekil 2.14‟te Eurocode taĢıma gücü faktörlerinin içsel sürtünme açısı ile değiĢimi 

görülmektedir. Ġçsel sürtünme açısı ile taĢıma gücü faktörleri de artmaktadır. Diğer taĢıma 

gücü yöntemlerinde olduğu gibi Eurocode taĢıma gücü yönteminde de içsel sürtünme açısının 

30 dereceden büyük olduğu durumda en büyük artıĢ hızı Nγ taĢıma gücü faktöründe 

görülmektedir. 
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ġekil 2.14. Eurocode taĢıma gücü faktörleri. 

 

Eurocode taĢıma gücü denklemlerinde eğik zemin, sıkıĢma ve derinlik faktörleri mevcut 

değildir.  

 

Denklemde kullanılan Ģekil faktörleri Çizelge 2.9‟da sunulmuĢtur. ġerit temellerde B/L 

ifadesi sıfır olduğu için Ģekil faktörlerinin Ģerit temel için değerleri 1‟e eĢittir. 

 

Çizelge 2.9. Eurocode Ģekil faktörleri (Bond and Harris 2008). 

ġekil Faktörleri 

Fcs Fqs Fγs 

  
  

  

 

 
   

 

 
   ϕ      

 

 
 

 

Çizelge 2.10‟da temelin eğik olması durumunda kullanılacak olan Eurocode taĢıma gücü 

denkleminde kullanılan eğik temel faktörleri gösterilmektedir. Burada α açısı, eğik temelin 

yatay eksenle yaptığı açıyı göstermekte olup derece cinsinden ifade edilir. 
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Çizelge 2.10. Eurocode eğik temel faktörleri (Bond and Harris 2008). 

Eğik Temel Faktörleri 

Fcb Fqb Fγb 

    
     

     ϕ
        ϕ   Fqb 

 

Eurocode taĢıma gücü teorisinde de Meyerhof ve genel taĢıma gücü teorilerinde olduğu gibi 

eğik yük faktörleri bulunmaktadır. Yapıdan gelen yükler eğimli olduğunda eğik yük 

faktörlerinin de hesaba dahil edilmesi gerekmektedir. Çizelge 2.11 Eurocode taĢıma gücü 

hesaplamalarında kullanılan eğik yük faktörlerini göstermektedir. Bu faktörlerde kullanılan m 

değeri uygulanan yatay yükün B doğrultusunda ve L doğrultusunda etki etmesine göre 

denklem 2.18 veya denklem 2.19 kullanılarak hesaplanır. 

 

Çizelge 2.11. Eurocode eğik yük faktörleri (Bond and Harris 2008). 

Eğik Yük Faktörleri 

Fci Fqi Fγi 

    
     

     ϕ
 (  

 

         ϕ
)
 

 (  
 

         ϕ
)
 

 

 

Bu tez çalıĢmasında eğik yük bulunmadığı için eğik yük faktörleri 1‟e eĢit olarak alınmıĢtır. 

 

2.6 TAġIMA GÜCÜ HESAPLAMALARINDA SONUCU ETKĠLEYEBĠLECEK ÖZEL 

DURUMLAR 

 

Bu bölümde ise taĢıma gücü hesaplaması yapılırken hesaba etki eden diğer ikincil faktörler 

ele alınacaktır. 
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2.6.1 TaĢıma Gücü Denklemlerinde Su Seviyesi Modifikasyonu 

 

TaĢıma gücü denklemlerinin çözümünde su seviyesinin yeri oldukça önemlidir. Su 

seviyesinin konumuna göre taĢıma gücü denklemlerinde bazı modifikasyonların uygulanması 

gerekmektedir. Su seviyesinin durumuna göre 3 farklı durum mevcuttur. 

 

 

ġekil 2.15. Su seviyesine bağlı taĢıma gücü denklemlerinin modifikasyonu (Das 2007). 

 

ġekil 2.15‟de D1 ile gösterilen 1.durum için yer altı su seviyesinin zemin yüzeyi ile 

mesafesidir. D2 ise yer altı su seviyesi ile temel tabanı arasındaki mesafeyi göstermektedir. 

ġekilde görülen d mesafesi ise durum 2 ve durum 3 için temel tabanından yer altı su 

seviyesine kadar olan mesafeyi göstermektedir. 

 

Durum I: Su seviyesi 0 ≤ D1 ≤ Df aralığında bulunuyorsa, taĢıma gücü denklemlerinde q ile 

ifade edilen örtü yükünde aĢağıdaki düzeltmenin yapılması gerekir. 

 

                                                                                                                                       

 

    : zeminin doygun birim hacim ağırlığı 

 

  : suyun birim hacim ağırlığı 

 

TaĢıma gücü denklemlerinin son ifadesinde yer alan γ ise γ
‟
 = γsat - γw olarak değiĢtirilmelidir. 
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 Durum II: Su seviyesi 0 ≤ d ≤ B aralığında bulunuyorsa, taĢıma gücü denklemlerinde γ ile 

ifade edilen terimde aĢağıdaki düzeltmenin yapılması gerekir. 

 

     
 

 
                                                                                                                                        

 

Durum III: Su seviyesi d ≥ B durumunda bulunuyorsa suyun taĢıma gücü hesaplamalarına 

etkisi bulunmamaktadır. 

 

2.6.2 Temel Boyutlarının TaĢıma Gücüne Etkisi 

 

TaĢıma gücü hesaplamalarında klasik toprak basıncı teorilerinden farklı olarak ölçek etkisi de 

mevcuttur. De Beer (1965) ve Kerisel (1967) sığ temeller ve derin temellerde bu konu 

üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmalarda sığ temel durumunda temel altındaki kayma 

çizgisindeki ortalama mobilize kayma dayanımının temel boyutuyla azaldığı görülmüĢtür.  Bu 

durumun 3 ana sebebi bulunmaktadır. Birincisi Mohr zarfının eğriliği, ikincisi kayma çizgisi 

etrafındaki aĢamalı kırılmadır. Son olarak tüm zeminlerde bulunan zayıflık bölgelerinin 

varlığıdır. ÇalıĢmalar zeminin sıkıĢması, gravite kuvvetleri ve buna dayalı zeminin dayanımı 

temelin boyutuyla artmaktadır. Tüm bu bilgiler ıĢığında tüm zeminlerde temel boyutu ile 

taĢıma gücü faktörlerinin artması beklenir. Yüzeydeki büyük temellerin taĢıma gücü aynı 

zeminin derin temeldeki direncinden daha büyük olmuĢtur.  

 

2.6.3 Yükleme Hızının Etkisi 

 

Temel taĢıma gücünün belirlenmesinde temelin yüklenme hızının da etkisi bulunmaktadır. 

Kum ve kile oturan model temeller için bu konuda çalıĢmalar yapılmıĢtır. Yükleme hızı 10
-4 

inc/sn değerinden 10 in/sn değerine yükseldiğinde hem sıkı kum hem de sıkıĢmıĢ kilin kırılma 

Ģekli genelden zımbalamaya doğru değiĢmektedir. Bu değiĢim, zemin kütlesindeki içsel 

etkilerin örtü yüküne benzer etki oluĢturması ile açıklanabilir. Bahsi geçen yükleme hızı 

aralığında sıkı kuma oturan temelde artan yükleme hızı ile taĢıma gücünde hafif bir azalmayı 

takiben sabit, düĢük bir artıĢ görülmüĢtür. TaĢıma gücündeki değiĢim ile kuru kumun kayma 

mukavemeti değiĢimi incelenmiĢtir. Pratik olarak bunun anlamı, statik taĢıma gücü analizi 

temeller kayma mukavemeti parametrelerinin uygun yükleme aralığında olması koĢuluyla 

kısmen hızlı yüklemelere maruz kaldıklarında kabul edilebilir. GeçiĢ deneyleri için ekipmanın 
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eksik olması durumunda sıkı kumlar için içsel sürtünme açısında 2 dereceye kadar azaltım 

yapılabilir. GevĢek ve batmıĢ kumlarda geçici sıvılaĢma durumu mevcut olabileceği için bu 

durum sorgulanabilir durumdadır. SıkıĢmıĢ kile oturan temellerde yükleme hızı statikten 

dinamik koĢula geldikçe taĢıma gücünde gözle görülür artma oluĢur. Yükleme hızının 

ortalama aralıkları için zeminin davranıĢı ile ilgili doğrudan bilgi mevcut değildir. Killer için 

bu durum ile ilgili sadece yükleme hızının artması ile taĢıma gücünün artması beklenir (Vesic 

1973). 

 

Sonuç olarak, kayma mukavemeti parametreleri (c, ϕ) Ģekil değiĢtirme hızı etkisi ile 

düzenlenerek analiz edildiği durumlarda geleneksel statik taĢıma gücü analizleri kısmen hızlı 

yüklenen temellerde kullanılabilir. 

 

2.6.4 Temel Tabanı Pürüzlülüğünün Etkisi 

 

Prandtl‟ın kayma modeli ile ilgili çeĢitli araĢtırmacılar temel tabanının tam pürüzlü olması 

gerekliliği konusu üzerinde çalıĢmıĢlardır. Prandtl‟ın orijinal çözümünün Ģekil değiĢtirme hızı 

uyumluluk denklemlerini karĢılamadığı ve en azından pürüzsüz temeller için Hencky 

modelinin kullanılması gerektiği ile ilgili tartıĢmalar yapılmıĢtır. Daha sonra, temelin 

pürüzsüzlüğünün etkisinin belirlenmesi için kullanılan Meyerhof‟un önerdiği modelde 

kohezyonsuz zemine oturan pürüzsüz temellerin taĢıma gücünün, pürüzlü temelin taĢıma 

gücünün yarısı olması gerektiği belirtilmektedir. Bu durumla ilgili yapılan deneylerde temelin 

pürüzlülüğünün etkisinin pratikte olmadığı gözlemlenmiĢtir. Deneysel olarak 2 kama için 

taĢıma alanının ortasında baĢlayan kayma çizgileri oluĢturmanın imkansız olduğu da göz ardı 

edilmemelidir. Sonuç olarak sıkıĢmaya maruz kalan alanlarda gerilme deformasyon modeli 

için tek kama formasyonu uygundur (Vesic 1973). 
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BÖLÜM 3 

 

SONLU ELEMANLAR YÖNTEMĠ ĠLE TAġIMA GÜCÜ ANALĠZĠ 

 

3.1 GĠRĠġ 

 

Bu bölümde taĢıma gücü için geliĢtirilmiĢ analiz yöntemlerinden bahsedilmiĢtir. Daha sonra 

bu kohezyonsuz zeminlere oturan sığ ve Ģerit temellerin taĢıma gücü analizi Geostudio 2012 

paket programında Sigma/W modülü kullanılarak nasıl gerçekleĢtirildiği anlatılmıĢtır. Analiz 

sonucu elde edilen gerilme-yerdeğiĢtirme grafiklerinin kullanılarak sayısal yöntemler ile 

taĢıma gücünün nasıl hesaplandığı belirtilmiĢtir. 

 

3.2 ANALĠZ YÖNTEMLERĠ 

 

Temellerin taĢıma gücünü analiz etmek için farklı yöntemler mevcuttur.  

 

1) Kayma çizgileri yöntemi 

2) Limit denge yöntemi 

3) Limit analiz yöntemi 

4) Sonlu elemanlar yöntemi 

 

Bu yöntemler değerlendirildiğinde ilk üç yöntemin taĢıma kapasitesinin önem arz ettiği 

stabilite problemlerinde kullanılabilir. Zemin kütlesinde gerilme dağılımı ve temelin 

oturmasının önemli olduğu durumlarda ise sonlu elemanlar yöntemi kullanılmak zorundadır. 

 

3.2.1 Kayma Çizgileri Yöntemi 

 

Kayma çizgileri yönteminde, kayma çizgileri ağ oluĢturacak bir Ģekilde temsil edilir. Kayma 

çizgileri ise maksimum kayma gerilmesinin doğrultusunu belirtmektedir. Düzlem-Ģekil 

değiĢtirme problemlerinde, iki plastik denge diferansiyel denklem ve bir de bilinmeyen üç 
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gerilmenin çözümünü içeren denklem bulunmaktadır. Bununla birlikte problemin çözümünde 

analitik, sayısal ve grafik yöntemler de kullanılabilmektedir. Kayma çizgileri yönteminin 

düzlem deformasyon durumu için ilk defa Kötter (1903) tarafından türetilmiĢtir. Kapalı 

formdaki çözümler ise Prandtl (1920) tarafından türetilmiĢtir. Bu denklemlerden elde edilen 

sonuçlar ise Reissner (1926) ve Novotortsev (1938) tarafından temellerin taĢıma gücü 

problemlerinde kullanmıĢlardır (Manoharan and Dasgupta 1995). 

 

3.2.2 Limit Denge Yöntemi 

 

Limit denge yöntemin kayma çizgilerinin tanımlanması ve tahkiki için gerçekleĢtirilen en iyi 

yaklaĢımdır. Limit denge yönteminde deneme yanılma yöntemi kullanılarak varsayılan kayma 

yüzeylerinden en kritik olanı tespit edilir. Buna göre taĢıma gücü analizi gerçekleĢtirilir. Bu 

yöntem, kayma yüzeyinin Ģekli ve yüzey boyunca etki eden normal gerilmenin belirgin 

olduğu durumda taĢıma gücü için yaklaĢık bir sonuç verir. Limit denge yöntemi olarak ise 

sıklıkla kullanılan Terzaghi (1943), Taylor (1948), Meyerhof (1951), ve Vesic (1973) gibi 

geliĢtirilmiĢ yöntemlerdir (Chen 1975). 

 

3.2.3 Limit Analiz Yöntemi 

 

Limit analiz yöntemi, gerilme-Ģekil değiĢtirme iliĢkilerini idealize eden bir yaklaĢımla 

problemin çözümüne yaklaĢır. Bu yöntem üst sınır ve alt sınır çözümlemesi yapar. Üst sınır 

yaklaĢımı, hız sınır koĢullarını sağlayan kinematik olarak kabul edilebilir bir hız alanında 

belirli durumlar dıĢında sürekli çözüm sağlar. Benzer Ģekilde alt sınır yönteminde, gerilme 

sınır Ģartlarını sağlayan ve hiçbir kısmında yenilme olmayan bir denge durumunu gösteren 

statik olarak kabul edilebilir gerilmelerden hesaplanır. Her iki yönteme dair çözümlemeler üst 

limit çözümüne ulaĢmakta olup bir çözümün alt limiti mi yoksa üst limiti mi temsil ettiğini 

tayin etmek zordur. Üst limit teoremi genellikle temellerin stabilite problemlerinde 

kullanılmaktadır (Manoharan and Dasgupta 1995). 

 

3.2.4 Sonlu Elemanlar Yöntemi 

 

Sonlu elemanlar yöntemi, karmaĢık geometriye sahip bir gerçek problemin daha basit ve 

küçük alt problemlere ayrılarak çözülmesidir.  Fiziksel bir problem belirli yüklere maruz 

kalan yapısal bileĢenleri veya gerçek bir yapıyı içerir. Sonlu elemanlar yöntemi ile fiziksel 
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problem idealize edilerek diferansiyel denklemler içeren bir matematiksel modele 

dönüĢtürülür. Sonlu elemanlar analizinde ise bu matematiksel model çözülür. Sonlu elemanlar 

analizi 3 aĢamada incelenir (Bathe 1996).  

 

Birinci aĢamada, analiz edilecek fiziksel kütle ayrıĢtırılarak sonlu elemanlarda eĢdeğer bir alt 

sisteme dönüĢtürülür. Bu sayede sonlu elemanlar sistemi için matematiksel model hazırlanmıĢ 

olur. Ġkinci aĢamada ise zemine ait gerçek yerdeğiĢtirme dağılımını temsil edecek yaklaĢık bir 

yerdeğiĢtirme modeli seçilmelidir. Çoğu inĢaat mühendisliği probleminde en basit anlamda 

kullanılan yerdeğiĢtirme modeli kullanımının kolay olması ve matematiksel modelinin daha 

anlaĢılır olmasından dolayı lineer polinomdur.  

 

Üçüncü aĢamada, ise çeĢitli ilkeler ile eleman rijitlik matrisi türetilir. Rijitlik matrisi verilen 

elemanın malzeme ve geometrik özelliklerinden türetilen denge denklemlerini içerir ve 

minimum potansiyel enerji ilkesini içerir. 

 

Yapıya etki eden yayılı yükler düğüm noktalarında eĢdeğer kuvvetlere çevrilir. Denge 

denkleminde ise rijitlik matrisi [k], düğüm kuvvet vektörü {Q} ve düğüm yerdeğiĢtirme 

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

 

[k]{q}={Q}                                                                                                                          (3.1) 

 

Sonuç olarak elde edilen düğüm kuvvetleri ile yerdeğiĢtirme arasındaki iliĢki vasıtasıyla elde 

edilen parametreler değerlendirilerek, karmaĢık geometriye sahip olan bir gerçek problemin 

çözümü için kullanılır. 

 

3.3 GEOTEKNĠK MÜHENDĠSLĠĞĠ PROBLEMLERĠNDE SONLU ELEMANLAR 

YAZILIMLARININ ÖNEMĠ 

 

Sonlu elemanlar yöntemine göre geliĢtirilmiĢ yazılımlar, hızla geliĢen çağımızda her geçen 

gün önemini arttırmaktadır. Sonlu elemanlar yazılımları sayesinde elle hesap edilmesi çok 

uzun zaman alacak olan analizler kısa sürede sonuca ulaĢtırılabilmektedir. GeliĢtirilen sonlu 

elemanlar analizi programları sayesinde doğadaki gerçek problemler uygun bir Ģekilde 

modellenebilmektedir. Ancak, paket programların kullanımında araĢtırmacıların mühendislik 

problemlerinin sayısal modellenmesi, baĢlangıç ve sınır koĢullarının oluĢturulmasında 
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oldukça dikkatli olmaları gerekmektedir. Kullandıkları matematiksel modellerin avantajları ve 

dezavantajlarını veya problemi temsil etme yeteneğini bilmeleri gerekmektedir.  Her bir 

zemin modeli tüm zemin koĢulları için geçerli olmaz. Örnek olarak yumuĢak kil (Modified 

Cam-clay) modelinin en uygun olduğu zeminler hafif derecede aĢırı konsolide killer olup, 

yüksek derecede aĢırı konsolide killerde uygun değildir. Yüksek derecede aĢırı konsolide 

killer için lineer-elastik model Cam-clay modele göre daha iyi sonuç vermektedir. 

 

Bir geoteknik tasarımda, sonlu elemanlar paket programları sırası ile deplasman verilerek 

kuvvetlerin bulunması (yerdeğiĢtirme kontrollü), kuvvetler belirtilerek deplasmanların 

bulunması (gerilme kontrollü) veya karma yöntemleri kullanabilme yetenekleri vardır.  

 

3.4 GEOSTUDIO 2012 PROGRAMI 

 

Günümüzde geoteknik problemlerine ait sonlu elemanlar yöntemiyle çalıĢan birçok yazılım 

mevcuttur. Projeler için verilen kısıtlı süreler göz önüne alındığında gün geçtikçe sonlu 

elemanlar yöntemini benimseyen paket programlarına ilgi artmıĢtır. Bu çalıĢmada Geostudio 

2012 Sigma/W modülü kullanılarak analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Geostudio 2012 paket 

programı 2 boyutlu düzlem-Ģekil değiĢtirme ve eksenel simetri problemlerinin analizleri için 

önemli özelliklerle donatılmıĢtır. Özellikle problemin bölgelere ayrılarak her bölge için farklı 

eleman büyüklüğü kullanılabilmesi programın en büyük avantajlarından biridir. Sığ temellerin 

taĢıma gücünü hesaplarken yerdeğiĢtirme kontrollü analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun sebebi 

ise yerdeğiĢtirme kontrollü analiz gerçekleĢtirildiğinde analiz sonucunda ortaya çıkan 

yerdeğiĢtirme miktarı önceden bilinmektedir. Program öncelikle “insitu analysis” ile 

hesaplanması gereken gravite yüklerini hesaplarken, ikinci adımda ise verilen yerdeğiĢtirmeye 

kadar temeli yükler ve buna bağlı olarak yük-yerdeğiĢtirme eğrisini verir. Daha sonra bu eğri 

gerilme-yerdeğiĢtirme eğrisine dönüĢtürülür.  

 

3.4.1 Geostudio 2012 Sigma/W Modülü  

 

Sigma/W modülü geoteknik yapıların gerilme ve deformasyon analizinin 

gerçekleĢtirilmesinde kullanılan sonlu elemanlar yazılımıdır. Sigma/W, hem lineer-elastik 

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

sağlamaktadır. Sigma/W, altı farklı malzeme modelini bünyesinde barındırır. Ayrıca 
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kullanıcıya model ekleme olanağı sunar. Her bir modelin kullanımı için, davranıĢ modelin 

toplam gerilme, efektif gerilmeye göre malzeme davranıĢlarını incelemeye izin verir. 

 

Sigma/W modülüne ait malzeme modelleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

 

1. Lineer-elastik 

2. Anizotropik Lineer-elastik 

3. Hiperbolik E-B 

4. Elastik-Plastik (Mohr Coulomb veya Tresca) 

5. Soft Clay 

6. Modified Cam Clay 

 

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

kullanılmıĢtır.  

 

3.4.2 Elastik Plastik Model 

 

Bu modelin tipik gerilme-Ģekil değiĢtirme eğrisi ise ġekil 3.1‟de görülmektedir. Sigma/W‟da 

Mohr-Coulomb model olarak tanımlanabilmektedir. Mohr-Coulomb modeli kullanımı en 

yaygın olan malzeme modelidir. Deneylerden elde edilen kohezyon, içsel sürtünme açısı, 

elastisite modülü, poisson oranı ve dilatasyon açısı olmak üzere 5 parametreye sahiptir. Bu 

parametrelere ait özellikler Çizelge 3.1‟de sunulmuĢtur. Mohr Coulomb modeline göre 

malzeme belli bir gerilmeye kadar elastik (önceki durumuna geri dönebilen) davranıĢ 

gösterirken, plastik bölgeye gelindiğinde ilgili zemin numunesinde kalıcı deformasyon 

oluĢmaktadır. Mohr Coulomb malzeme modelinde her tabaka için ortalama sabit bir rijitlik 

belirlenir.  
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ġekil 3.1. Elastik-tam plastik bünye bağıntısı (Sigma/W 2012). 

 

Gerilmeler akma noktasına ulaĢana kadar Ģekil değiĢtirme ile doğru orantılı olarak 

değiĢmektedir. Akma noktasından sonra gerilme-Ģekil değiĢtirme eğrisi yatay olmaktadır. 

Dolayısıyla akma noktası aĢıldıktan sonra Ģekil değiĢtirme artarken gerilme sabit kalmaktadır. 

 

Çizelge 3.1. Elastik-plastik modele ait parametreler ve özellikleri (Sigma/W 2012). 

Parametreler Özellikleri 

Elastisite Modülü (Es) Zeminin baĢlangıç lineer-elastik rijitliği 

Poisson Oranı (µ) Sabit değer 

Kohezyon (c) Zeminin kohezif kayma dayanımı 

Ġçsel sürtünme açısı () Zeminin derece cinsinden içsel sürtünme açısı  

Dilatasyon açısı () Zeminin derece cinsinden dilatasyon açısı (0≤≤)   

 

Zeminlerin analitik taĢıma gücü hesaplamalarında da bu model kullanılmaktadır. Mohr-

Coulomb modeli, sayısal yöntemlerin sonuçları ile karĢılaĢtırmalar yapılabilmesi için bu tez 

çalıĢmasında da malzeme modeli olarak seçilmiĢtir.  

 

3.4.3 Modelin Geometrik Sınırlarının TeĢkil Edilmesi 

 

Programa girilecek zemin modeli doğru seçimi tamamlandıktan sonra problemin geometrik 

sınırları belirlenmelidir. Öncelikle analiz edilecek model için çalıĢma alanı hem x hem y 

yönünde 200 mm olarak tercih edilmiĢtir. Daha sonra grid (ızgara) geniĢliği ise temel 
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geniĢliğine bağlı olarak seçilmiĢtir. Simetrik bir problem olmasından dolayı modelin yarısının 

alınması yeterli olmuĢtur. Problemin geometrik sınırının baĢlangıç ve bitiĢ noktalarını 

belirlemek için literatür çalıĢmaları incelenmiĢtir. Literatür çalıĢmalarına göre problem 

geometrisi için farklı kullanımlar mevcuttur. (Sloan and Randolph 1982, Borst and Vermeer 

1984, Manoharan and Dasgupta 1995, Potts and Zdravkovic 2001, Loukidis and Salgado 

2009, Örnek 2011). Analizden analize göre bu durum değiĢmektedir. Göçme mekanizması 

sınır Ģartlarının içerisinde geliĢtiği sürece kullanılan sınırlar yeterli olmakta ve hesaplanan 

göçme yükü değiĢmemektedir (Sloan and Randolph 1982). Bu bilgiler ıĢığında yatay ve düĢey 

yönde 5B kadar bir mesafe analiz için uygun görülmüĢtür. Geometrik sınırlar belirlendikten 

sonra modelin geometrisi çizilmiĢtir. ġekil 3.2‟de analiz edilmek için geometrik sınırları teĢkil 

edilmiĢ olan model görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.2. Analiz edilecek modele ait geometrik sınırlar. 

 

3.4.4 Modelin Bölgelere Ayrılması ve Malzeme Özelliklerinin Girilmesi 

 

Model ġekil 3.3‟de de görüldüğü gibi yatay yönde 4 düĢey yönde 3 olmak üzere 12 farklı 

bölgeye ayrılmıĢtır. Bu iĢlemin gerçekleĢtirilebilmesi için programdan bölgeler çizilme 

seçeneği iĢaretlenerek her bir bölge ayrı ayrı oluĢturulmuĢtur. Modelin farklı bölgelere 

ayrılmasının sebebi temele yakın bölgelerdeki elemanların daha sık yapılarak analizin 

hassasiyetini artırmaktır. 
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ġekil 3.3. Analiz için kullanılan modelin bölgeleri. 

 

Bölgeler oluĢturulduktan sonra malzeme özellikleri ilgili bölgelere tek tek tanımlanmıĢtır. 

Malzeme kategorisi analizde yeraltı su seviyesi olmadığından toplam gerilme parametresi 

olarak tercih edilmiĢtir. Malzeme modeli elastik-plastik (Mohr-Coulomb) olarak seçilmiĢtir. 

Bu seçimlerden sonra ġekil 3.4‟de de görüldüğü gibi programa ilgili elastisite modülü, 

poisson oranı, kohezyon, içsel sürtünme açısı ve dilatasyon değerleri girilerek malzeme 

tanıtımı tamamlanmıĢ olur. TanımlanmıĢ olan malzeme özellikleri bölgelere tek tek 

uygulanmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.4. Analiz için kullanılan malzeme parametrelerinin tanımlanması. 
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3.4.5 Model için Kullanılan Sınır KoĢulları 

 

Yanal sınırlar, analiz sonucu geliĢen göçme mekanizmasını etkilemeyecek bir mesafede 

olduğu sürece yanal yüzeylerde hareketin sadece yatay ya da hem düĢey hem yatay yönde 

kısıtlanması göçme yükünü etkilememektedir (Loukidis and Salgado 2009). Bundan dolayı 

analiz gerçekleĢtirilirken sağ yan yüzey ve alt yüzeyde hareket hem yatay hem de düĢey 

yönde tutulmuĢtur. Sol yan yüzeyde ise sadece yatay yönde tutulmuĢtur. Bu durum analiz 

sonucunda elde edilen göçme yüküne etki etmemiĢtir. Sağ yan yüzeyde hareketin düĢey yönde 

serbest bırakıldığı durumda da göçme yükü aynı Ģekilde hesaplanmıĢtır. ġekil 3.5„da analiz 

için kullanılan modele sınır koĢullarında etki ettirilen sınır koĢulları görünmektedir. 

 

 

ġekil 3.5. Model için sınır koĢullarının uygulanması. 

 

3.4.6 Analizde Kullanılacak Eleman Tipi ve Sonlu Eleman Ağı Seçimi 

 

Analize baĢlamadan önce bilinmesi gereken detaylardan biri de göçme analizine uygun bir 

elemanı seçmektir. Bu tezde 8 düğüm noktalı izoparametrik dörtgen elemanlar kullanılmıĢtır. 

8 düğüm noktalı elemanda her bir elemanın serbestlik derecesi altıdır. Her eleman için de kısıt 

sayısı da altıdır. Bundan dolayı serbestlik derecesinin kısıtlara oranı bir olur. Bu oran bir ve 

birin üzerinde olduğunda kullanılan eleman analiz için uygun olmaktadır (Sloan and 

Randolph 1982). Dolayısıyla tercih edilen eleman analiz için uygundur. Toplamda 1148 

düğüm noktası ve 357 eleman kullanılmıĢtır. 

 

Sonlu eleman ağı için modelde mevcut 12 bölge için aynı eleman fakat farklı eleman 

büyüklükleri kullanılmıĢtır. Temele yakın bölgelerde sonlu eleman ağı sıklaĢtırılarak eleman 
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boyutu diğer bölgelerden daha küçük hale getirilmiĢtir. Temele yakın noktalarda 

gerçekleĢtirilen bu sıklaĢtırma neticesinde analiz daha hassas bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilebilmiĢtir. Temelden uzaklaĢtıkça ise eleman büyüklüğü arttırılmıĢtır. ġekil 

3.6‟da sonlu elemanlar ağının modele uygulanması görülmektedir.  

 

 

ġekil 3.6. Model için sonlu elemanlar ağının oluĢturulması. 

 

3.4.7 Analizin Tamamlanması ve Sonuçların Alınması 

 

Yer değiĢtirme etki ettirildikten sonra model analize hazır hale gelir. Çözüm yöneticisi ile 

analiz baĢlatılır. Analiz sonuçlandırıldıktan sonra sonuçlar kısmından sonuçlar incelenmiĢtir. 

ġekil 3.7‟de görülen ise modele yer değiĢtirme uygulandıktan sonra zeminin deforme olmuĢ 

durumudur. ġekil incelendiğinde zemin yüzeyinin üzerinde taĢıma gücü teorilerine uygun 

olarak kabarmalar rahatlıkla gözlemlenebilmektedir. 

 

 

ġekil 3.7. Analiz sonucunda elde edilen deforme olmuĢ Ģekil. 
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ġekil 3.8„de ise analiz sonucunda vektör okları görünmektedir. Uygulanan yerdeğiĢtirme 

etkisinde temel zemini Ģekilde de gösterildiği gibi üçgen kama ile radyal log-spiral bölgeye 

itmektedir. Rankine pasif kayma bölgesi ise bu makaslama yenilmesine karĢı yeterli 

mukavemete sahip değilse Ģekilde görüldüğü gibi kabarmalar oluĢmaktadır.  

 

 

ġekil 3.8. Analiz sonucunda elde edilen vektör okları. 

 

3.5 SAYISAL TAġIMA GÜCÜ KESTĠRĠM YÖNTEMLERĠ 

 

Bu bölümde ise Geostudio 2012 Sigma/W programından analiz sonucu elde edilen yük-

yerdeğiĢtirme eğrileri ile sayısal kestirim yöntemlerinin kullanılarak taĢıma gücü hesabının 

nasıl gerçekleĢtirildiği anlatılmıĢtır. Toplam 5 yöntem kullanılmıĢtır. Bunlar sırasıyla Brinch 

Hansen, De Beer, s/B=%10, Decourt sıfır rijitlik ve Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler yöntemidir.  

 

3.5.1 Brinch Hansen Yöntemi 

 

Brinch Hansen (1963), ġekil 3.9‟da gösterildiği gibi öncelikle bir gerilme değeri (qcap=q1) 

tahmin edilir ve bu gerilmeye karĢılık gelen yerdeğiĢtirme değeri (s1) belirlenir. Daha sonra s1 

değerinin yarısı alınarak (s2=0,5s1) bu değere karĢılık gelen gerilme değeri (q2) belirlenir. 

Eğer q2 değeri edilen ilk gerilme değerinin (q1=qcap) %90‟ı ise qcap değeri ilgili temele ait 

taĢıma gücünü verir. Bu durum varsayılan qcap değerinin bu koĢulları sağlayana kadar devam 

etmesi gereken bir iterasyon süreci olduğunu göstermektedir (Elhakim 2005).  
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ġekil 3.9. ϕ=28
0
 ve B=1 m için Brinch-Hansen yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 

 

ġekil 3.9‟da Brinch Hansen yöntemi ile temel geniĢliği 1 m ve içsel sürtünme açısı 28
0
 olduğu 

duruma ait gerilme-yerdeğiĢtirme eğrisi görülmektedir. Eğriye en uygun regresyon eğrisi 

geçirilmiĢtir. Regresyon eğrisinin denklemi için analize en uygunu eksponansiyel 

fonksiyondur. Denklem belirlendikten sonra Microsoft Excel programında çözücü eklentisi 

yardımı ile iterasyon yapılarak taĢıma gücü hesaplaması gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.5.2 De Beer Yöntemi 

 

De Beer (1970) yönteminde logaritmik skalada çizilen yük-gerilme eğrisinden taĢıma gücünü 

belirlemektedir. De Beer yöntemine göre, elastik bölgeye ait olan birinci doğrusal kısmın 

teğeti ile plastik bölgeye ait olan ikinci doğrusal kısmın teğetinin birleĢtirilip y ekseninde 

okunan değer Ģerit temelin altındaki zemin modeline ait taĢıma gücü olarak bulunmuĢ olunur. 

Bu yöntem temele uygulanan yüklemeden kaynaklı oturmanın temel geniĢliğinin en az % 

50‟si olmasını gerektirir (Elhakim 2005). 

 

Ġçsel sürtünme açısının 28
0
 ve temel geniĢliğinin 1 m olduğu duruma ait olan ġekil 3.10‟de 

lineer elastik bölgeye ait eğrinin teğeti ile plastik bölgeye ait eğrinin teğeti kesiĢtirilmiĢtir. 

KesiĢen noktanın düĢey koordinatı temelin taĢıma gücünü vermektedir. Bu örnek için taĢıma 

gücü 139,83 kPa olarak bulunmuĢtur. 

qult= q1 =qcap= 144,71 kPa 

s1 s2 

q1 

q2 

s1=0,088 m 

s2=0,044 m 

q1=144,71 kPa 

q2=130,74 kPa 

q2/q1=0,9 
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ġekil 3.10. ϕ=28
0
 ve B=1 m için De Beer yöntemi ile taĢıma gücü hesaplanması. 

 

3.5.3 s/B=%10 Yöntemi  

 

Sığ temellerin tasarımında Fransız standartlarını güncellemek amacıyla bir seri tam ölçekli 

yükleme deneyleri yapmıĢtır (Amar et al. 1994). Bu kritere göre düĢey yüklenmiĢ temellerin 

taĢıma gücü, zeminde meydana gelen düĢey yerdeğiĢtirmenin temel geniĢliğin % 10‟una eĢit 

olduğu zamandaki gerilme olarak tanımlanmaktadır. Yüzeyde yüklenen temeller için s/B 

oranı pseudo-Ģekil değiĢtirmeyi göstermektedir (Elhakim 2005).  

 

ġekil 3.11‟de ilgili yöntemin temel geniĢliği 1 m ve içsel sürtünme açısı 28
0
 olduğu durumdan 

elde edilen analiz sonuçlarına göre nasıl hesaplandığı gösterilmektedir. Yatay eksen 

yerdeğiĢtirmenin temel geniĢliğine oranının yüzdesel değerini, düĢey eksen ise gerilmeyi 

göstermektedir. Yatay eksenden %10‟a denk gelen kısımdan eğri kestirilir ve eğrinin kestiği 

noktanın düĢey koordinat değeri temele ait taĢıma gücü değerini verir. Bu yöntemle yapılan 

örnek analiz için taĢıma gücü değeri 145,7 kPa olarak bulunmuĢtur. 
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ġekil 3.11. ϕ=28
0
 ve B=1 m için s/B=%10 yöntemi ile taĢıma gücü hesaplanması. 

 

3.5.4 Decourt Sıfır Rijitlik Yöntemi 

 

Decourt (1999), ġekil 3.12‟de de görüldüğü gibi nihai taĢıma gücünü bulmak amacıyla 

gerilme ve sekant rijitlik (Ks=q/s) arasında bir grafik önermiĢtir. Bu yönteme göre, gerilmenin 

yerdeğiĢtirmeye oranı ve gerilme arasındaki noktalar iĢaretlenir ve bu noktalardan uygun 

lineer regresyon doğrusu geçirilir. Nihai taĢıma gücü, sekant rijitliğin sıfıra eĢit olduğu andaki 

gerilme değeri olarak tanımlanmaktadır. Ancak bu durumun oluĢabilmesi için gerilme 

değerinin sıfır olması gerektiğinden, grafik ekstrapolasyon yöntemiyle x ekseninde kestirilir. 

Böylece Ks=0 olduğu anda okunan gerilme değeri, o temele ait taĢıma gücünü vermiĢ olur 

(Elhakim 2005). 
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ġekil 3.12. ϕ=28
0
 ve B=1 m için Decourt sıfır rijitlik yöntemi ile taĢıma gücü hesaplanması. 

 

ġekil 3.15‟de temel geniĢliğinin 1 m ve içsel sürtünme açısının 28
0
 olduğu duruma ait gerilme 

ile sekant rijitlik arasındaki lineer iliĢkiden elde edilen denklemin x eksenini kestiği nokta 

okunarak taĢıma gücü belirlenmiĢtir.  TaĢıma gücü değeri bu yöntemle 174,75 kPa olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

3.7.5 Chin DönüĢtürülmüĢ Eksenler Yöntemi 

 

Chin (1971) dönüĢtürülmüĢ eksenler yöntemine göre pseudo Ģekil değiĢtirme ve pseudo Ģekil 

değiĢtirmenin gerilme ile oranı arasındaki iliĢki ile taĢıma gücü hesaplanır. Burada elde edilen 

eğriden lineer regresyon eğrisi geçirilir. Bu sayede lineer olarak elde edilmiĢ denklemin 

eğiminin tersi ise taĢıma gücü değerini verir. AĢağıdaki 3.2 denkleminde εs ve εs/q arasındaki 

iliĢki görülmektedir. 
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Burada ki ve qult parametrelerinin elde edilmesi için εs/q ve εs dönüĢtürülmüĢ eksenlere göre 

eğri çizilmelidir. Buradaki iliĢki doğrusaldır. Bu dönüĢtürülmüĢ eksenlere göre 3.2 denklemi 

aĢağıdaki gibi düzenlenir. 

 

  
 

 
 

    
 

 

  
                                                                                                                                             

 

Bu tez çalıĢmasında Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler yöntemi kullanılarak taĢıma gücü 

hesaplanması gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.13„de temel geniĢliği 1 m ve içsel sürtünme açısı 

28
0
 için gerçekleĢtirilen analiz sonucunda elde edilen grafiğe uygun olacak Ģekilde bir lineer 

regresyon eğrisi geçirilmiĢtir ve eğrinin eğimi belirlenmiĢtir. TaĢıma gücü ise (1/eğim) olarak 

hesaplanır. Ġlgili örnek için taĢıma gücü değeri 171,26 kPa olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.13. ϕ=28
0
 ve B=1 m için Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler yöntemi ile taĢıma gücü 

hesaplanması. 

 

3.6 ANALĠZDE KULLANILAN ZEMĠNLERE AĠT PARAMETRELERĠN 

BELĠRLENMESĠ 

 

Elastik-Plastik zemine modeline ait parametrelerin belirlenmesi için literatür araĢtırmaları 

yapılmıĢtır. Analizde kullanılan zeminlere ait elastisite modülü, poisson oranı, birim hacim 

ağırlık, içsel sürtünme açıĢı, kohezyon ve dilatasyon açılarının değerlerinin uygun olup 

y = 0,00583900x + 0,00009614 
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olmadığı çeĢitli kaynaklara bakılarak teyit edilmiĢtir (Navfac 1986, Kulhawy and Mayne 

1990, Orhan 2011, Budhu 2007, Ghavazi et al. 2013).  

 

3.6.1 Ġçsel Sürtünme Açısının Belirlenmesi 

 

Ġçsel sürtünme açısının değiĢimi ġekil 3.14‟de görüldüğü gibi hem iyi derecelenmiĢ kumlarda 

(SW) hem de kötü derecelenmiĢ kumlarda (SP) 26
0
 ile 40

0
 arasında değiĢmektedir. ġekil 3.14 

incelendiğinde düĢey eksende özgül ağırlığı 2,68 olan bir zemin için farklı boĢluk oranları ve 

kuru birim hacim ağırlığı değerleri düĢey eksene girilirse ve eğri içinde zeminin tipi ve rölatif 

sıkılığı seçildiği zaman düĢey eksende içsel sürtünme açısı bulunur.  

 

 

ġekil 3.14. Kaba daneli zeminler için tipik içsel sürtünme açısı (Navfac 1986, Kulhawy and 

Mayne 1990, Budhu 2007). 

 

Çizelge 3.2‟e bakıldığında granüler zeminlerin içsel sürtünme açısının 26 ile 45 derece 

arasında değiĢtiği görülmektedir. Burada N ile belirtilen ham Standart Penetrasyon Deneyi 

(N) darbe sayısıdır. Dr ile gösterilen rölatif sıkılıktır. Çizelgeye göre SPT deneyi yapılmıĢ 

olan granüler bir zeminin yaklaĢık birim hacim ağırlığı, rölatif sıkılığı ve içsel sürtünme açısı 

hakkında bilgi sahibi olunabilir. 
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Çizelge 3.2. Granüler zeminlerde yaklaĢık SPT-N ile Dr, ϕ ve γ iliĢkileri (Budhu 2007). 

N Tanım γ Dr ϕ 

0-4 
Çok 

gevĢek 
11-13 0-15 26-28 

4-10 GevĢek 14-16 16-35 29-34 

10-30 Orta 17-19 36-65 35-40 

30-50 Sıkı 20-21 66-85 38-45 

>50 Çok sıkı >21 >86 >45 

 

Bu tez çalıĢmasında kohezyonsuz iyi derecelenmiĢ kumlu zeminlerin (SW) taĢıma gücü 

analizleri için kullanılan içsel sürtünme açısı, gevĢek durumdan sıkı zemin özelliklerine doğru 

28, 30, 32, 34, 36, 38 ve 40 değerlerinin uygun olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

3.6.2 Elastisite Modülünün Belirlenmesi 

 

Kohezyonsuz iyi derecelenmiĢ kumlu zeminlere ait kullanılacak olan elastisite modülü değeri 

için de kaynaklar taranarak kullanılan değerin doğruluğu araĢtırılmıĢtır. Çizelge 3.3‟de 

elastisite modülü gevĢek kumlarda 5865-13500 kPa arasında değiĢmektedir. Sıkı kumlar için 

ise 34500-69000 kPa aralığında değer almaktadır. 

 

Çizelge 3.3. Zeminlere ait tipik elastisite modülü (Orhan 2011). 

Zemin Türü 

Elastisite 

Modülü, Es 

(kPa) 

GevĢek Kum 10350-27600 

Sıkı Kum 34500-69000 

 

Çizelge 3.4‟de verilen killer ve kumlar için tipik elastisite ve kayma modülleri verilmiĢtir. 

Kumlar için rölatif sıkılığı gevĢek, orta sıkı ve sıkı olması durumuna göre tipik elastisite ve 

kayma modülü değerleri görünmektedir 
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Çizelge 3.4. Tipik elastisite ve kayma modülleri (Budhu 2007). 

Zemin tipi Tanım Es (MPa) G (MPa) 

Kum 

GevĢek 10-20 4-8 

Orta sıkı 20-40 8-16 

Sıkı 40-80 16-32 

 

Çizelgelerden görüldüğü gibi elastisite modülü kumlu zeminler için oldukça geniĢ bir değer 

aralığına sahiptir. Budan dolayı tam olarak değeri tahmin etmek oldukça zordur. Arazide ve 

laboratuvarda deneysel çalıĢmalar ile bu değerin elde edilmesi zorunluluğu görülse de 

bilindiği üzere özellikle gevĢek zeminler yük aldıkça hacim azalması göstereceğinden dolayı 

deney sırasında elastisite modülü değerlerinde baĢlangıçta artım görülecektir. Bundan dolayı, 

TaĢıma gücü analizlerinde sabit bir modül değerin girilebilmesi için temel geniĢliği (B) 1 m 

ve yüzeye oturan bir Ģerit temel sistemi ve içsel sürtünme açısı () 30
0
 olan bir zemin 

modelinin elastisite modülü sırası ile 10000, 15000, 17500 ve 20000 kPa olarak girilerek ayrı 

ayrı analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu analizler neticesinde Çizelge 3.5‟den de görülebileceği 

gibi elastisite modülünün 15000, 17500 ve 20000 kPa olduğu durumlarda sayısal kestirim 

yöntemleri ile elde edilen taĢıma gücü değerlerinin birbirine oldukça yakın çıktığı 

görülmektedir.  

 

Çizelge 3.5. ϕ=30
0
 ve B=1 m için farklı elastisite modüllerine göre taĢıma gücü sonuçları. 

Elastisite 

Modülü 

(kPa) 

Brinch 

Hansen 

(kPa) 

De Beer 

Yöntemi 

(kPa) 

Decourt 

sıfır 

rijitlik 

yöntemi 

(kPa) 

s/B=%10 

yöntemi 

(kPa) 

Chin 

yöntemi 

(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 Oranının Belirlenmesi 

 

Poisson oranı için de literatürden benzer araĢtırmalar yapılmıĢtır. Çizelge 3.6 ve Çizelge 3.7 

incelendiğinde kumlar için poisson oranının 0,15 ile 0,45 arasında değiĢtiği görülmektedir.  

 

Çizelge 3.6. Zeminlere ait tipik poisson oranları (Budhu 2007). 

Zemin tipi Tanım Poisson Oranı 

Kum 

GevĢek 0,15-0,25 

Orta sıkı 0,25-0,30 

Sıkı 0,25-0,35 

 

Poisson oranının uygunluğu için de yukarıda bahsi geçen zemin ve temel modeli için analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elastisite modülü 20000 kPa sabit tutulurken,  poisson oranı sırası ile 0,2; 

0,333 ve 0,4 olarak değiĢtirilerek taĢıma gücü değerleri hesaplanmıĢtır. Çizelge 3.8 

incelendiğinde poisson oranının sayısal yöntemlerden elde edilen taĢıma gücü sonuçlarını 

fazla etkilemediği ve değerlerin birbirine yakın çıktığı anlaĢılmaktadır.  

 

Çizelge 3.7. Zemin türlerine göre poisson oranları (Orhan 2011). 

Zemin Türü Poisson Oranı 

GevĢek Kum 0,20-0,40 

Orta Kum 0,25-0,40 

Sıkı Kum 0,30-0,45 

Siltli Kum 0,20-0,40 

 

Çizelge 3.8. Poisson oranının taĢıma gücü değerine etkisi. 

Elastisite 

Modülü, 

E (kPa) 

Poisson 

Oranı, v 

Brinch 

Hansen 

yöntemi 

(kPa) 

De Beer 

yöntemi 

(kPa) 

Decourt 

Sıfır 

Rijitlik 

Yöntemi 

(kPa) 

s/B=%10 

yöntemi 

(kPa) 

Chin 

DönüĢtürülmüĢ 

Eksenler  

Yöntemi (kPa) 

20000 

0,2 197,42 177,04 279,89 197,83 258,01 

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 Ağırlığın Belirlenmesi 

 

ġekil 3.2 incelendiğinde kuru birim hacim ağırlığı değerleri zemin tipi ve rölatif sıkılık 

değerine bağlı olarak değiĢtiği görülmektedir. Çizelge 3.2‟de ise kum için birim hacim ağırlık 

değerlerinin 11 ile 21 kN/m
3
 arasında alınması tavsiye edilmiĢtir. Dolayısıyla analiz için 

tercih edilen 18,6 ve 21 kN/m
3
 aralığındaki birim hacim ağırlığı değerlerinin uygun olduğu 

görülmektedir.  

 

3.6.5 Dilatasyon Açısının Belirlenmesi 

 

Bir diğer araĢtırma ise dilatasyon açısı için yapılmıĢtır. Dilatasyon açısı, birim plastik 

hacimsel değiĢimin birim kayma değiĢimine oranlanarak bağlı olarak hesaplanan bir malzeme 

parametresidir.  Özellikle 30
0
‟nin üzerindeki içsel sürtünme açısı() için sonlu eleman 

analizlerinde dilatasyon açısının girilmesi gerekmektedir Literatür araĢtırmalarından 

dilatasyon ve içsel sürtünme açısı arasında Ψ=-30 olarak bilinen bağıntı sıklıkla 

kullanılmaktadır. Bu tez çalıĢmasında da 28 ve 30 derece için dilatasyon açısı sıfır olarak 

girilmiĢtir. Diğer içsel sürtünme açısı değerlerinde Ψ=φ-30 bağıntısına göre dilatasyon açısı 

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

 

Dilatasyon açısının belirlenmesi için temel geniĢliği 1 m ve içsel sürtünme açısının 31, 32, 33, 

34, 35, 36, 37, 38, 39 ve 40 derece olduğu durumlar için analizler yapılmıĢtır. Öncelikle her 

içsel sürtünme açısı için dilatasyon açısı sıfır olarak analiz edilmiĢ ve daha sonra ise 

dilatasyon açısı içsel sürtünme açısından 30 derece küçük olarak analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu analizler neticesinde dilatasyon açısı ile içsel sürtünme arasındaki kullanılan bağıntının 

doğru olduğu anlaĢılmıĢtır. Örnek olarak, temel geniĢliği 1 m ve içsel sürtünme açısının 40
0
 

olduğu durumda dilatasyon açısı 0
0
 olarak girildiğinde Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler 

yöntemine göre taĢıma gücü 826,2 kPa çıkarken dilatasyon açısı 10
0
 olarak girildiğinde taĢıma 

gücü 1196,46 kPa olarak bulunmaktadır ve bu değer analitik yöntemlerden elde edilen 

değerlere daha yakındır. Dolayısıyla, dilatasyon açısı içsel sürtünme açısından 30
0
 düĢük 

olacak Ģekilde analizlerde kullanılmıĢtır. 
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3.6.6 Kohezyonun Belirlenmesi 

 

Kohezyonsuz zeminlere göre taĢıma gücü analizi yapılmıĢtır. Ancak kohezyonun sıfır olarak 

girilmesi analizlerde malzeme matrisinin oluĢumunda ve sayısal çözümlemelerde problem 

çıkardığı için mevcut analizde 0,5 kPa gibi oldukça küçük bir değer girilerek analizler 

yapılmıĢtır.  

 

3.7 GEOSTUDIO 2012 SĠGMA/W ĠLE ANALĠZĠN GERÇEKLEġTĠRĠLMESĠ 

 

Bu tez çalıĢmasında Geostudio 2012 Sigma/W modülü kullanılmıĢtır. Sigma/W modülü Ġçsel 

sürtünme açısının 28, 30, 32, 34, 36, 38 ve 40 derece olduğu ve temel geniĢliğinin 1; 1,25; 

1,50; 1,75; 2; 2,25; 2,50; 2,75 ve 3 m olduğu durumlar için 63 analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

sayede temel geniĢliğinin taĢıma gücüne etkisi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca temel derinliğinin de 

taĢıma gücüne etkisini belirlemek için temel geniĢliğinin 2 m olduğu ve içsel sürtünme 

açısının 30 ve 40 derece olduğu durumlar için 12 analiz daha gerçekleĢtirilmiĢtir. Toplamda 

75 analiz yapılmıĢtır. Analizler kohezyonsuz iyi derecelenmiĢ kumlu zemine oturan Ģerit 

temeller için gerçekleĢtirilmiĢtir. Malzeme modeli olarak elastik-plastik Mohr Coulomb 

modeli seçilmiĢtir. Analizler için kullanılmıĢ olan zemin parametreleri Çizelge 3.9‟da 

sunulmuĢtur.  

 

Çizelge 3.9. Analizde kullanılan zeminlere ait parametreler. 

Birim hacim 

ağırlık 

(kN/m
3
) 

Kohezyon 

(kPa) 

Ġçsel 

sürtünme 

açısı (
0
) 

Dilatasyon 

açısı (
0
) 

Elastisite 

modülü 

(kPa) 

Poisson 

Oranı 

γ c ϕ Ψ Es ν 

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 YÜK-YERDEĞĠġTĠRME ANALĠZĠ 

 

Granüler zeminlerde genellikle temel geniĢliğinin %5 ile %15‟i arasında taĢıma gücü 

yenilmesi gerçekleĢmektedir (Vesic 1973). Fakat, bazı durumlarda temel geniĢliğinin %25‟i 

kadar bir yerdeğiĢtirme gerçekleĢtiği zaman da zeminde yenilme gerçekleĢebildiğinden bu tez 

çalıĢmasında güvenli tarafta kalmak açısından temel geniĢliğinin %25‟i kadar yerdeğiĢtirme 

oluĢturacak bir analiz tercih edilmiĢtir.  

 

Temele uygulanacak yer değiĢtirmeyi seçmek için içsel sürtünme açısı 28
0
 ve temel geniĢliği 

1 m için analizler yapılmıĢtır. Analizlerde 0,002; 0,0025; 0,003; 0,0035 ve 0,004 m yer 

değiĢtirme değerleri denenmiĢtir ġekil 3.15 incelendiğinde bu seçimin sonucu fazla 

etkilemediği anlaĢılmaktadır. Dolayısıyla analiz için seçilmiĢ olan 0,0025 m yer değiĢtirme 

hızı değeri uygundur. 

 

 

ġekil 3.15. YerdeğiĢtirme hızının taĢıma gücüne etkisi. 

 

Temele uygulanacak yer değiĢtirme ilk kademede 0,0025 m olarak baĢlayıp son kademede 

temel geniĢliğinin %25‟ine kadar ulaĢmaktadır. Örnek olarak 2 m için yapılan bir analizde 

birinci kademede 0,0025 m ile baĢlayan yer değiĢtirme 200 kademe sonucunda 0,5 m 

olmaktadır. ġekil 3.16 ise analize hazır hale gelmiĢ modele yerdeğiĢtirme uygulanmasını 

göstermektedir. 
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ġekil 3.16. Temele yerdeğiĢtirme uygulanması. 
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BÖLÜM 4 

 

BULGULAR VE TARTIġMALAR 

 

4.1 GĠRĠġ  

 

Bu bölümde analitik ve sayısal yöntemler ile bulunan taĢıma gücü değerleri yorumlanmıĢtır. 

Ġçsel sürtünme açısının 28; 30; 32; 34; 36; 38 ve 40 derece olduğu temel geniĢliğinin ise 1; 

1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5; 2,75 ve 3 m olduğu durumlar için kohezyonsuz iyi derecelenmiĢ 

kumlu zemine (SW) oturan sığ temellerin taĢıma gücü analizleri yapılmıĢtır.  

 

Ayrıca temel derinliğinin taĢıma gücüne etkisini incelemek için Ģerit temelin geniĢliği (B=2 

m) sabit tutularak temel derinliği 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75 ve 2 m olarak değiĢtirilmiĢ ve taĢıma 

gücü analizleri yapılmıĢtır. Zeminin içsel sürtünme açısı 30
0
 ve 40

0
 olması durumunda temel 

derinlikleri değiĢtirilmiĢtir. Böylelikle, değiĢik zemin durumlarında da derinlik etkisi ayrıca 

incelenmiĢtir.  

 

4.2 TEMEL GENĠġLĠĞĠNĠN TAġIMA GÜCÜNE ETKĠSĠ 

 

ġekil 4.1‟de içsel sürtünme açısı 28
o
 için kohezyonsuz zeminlere oturan farklı temel 

geniĢliklerine sahip ve yüzeye oturan Ģerit temellere (Df=0 m) ait hem analitik yöntemler ile 

hem de sayısal yöntemler ile bulunan taĢıma gücü sonuçları gösterilmektedir. Analitik 

yöntemler arasında en büyük taĢıma gücü değerleri genel taĢıma gücü yönteminden elde 

edilmiĢtir. Meyerhof taĢıma gücü değerleri tüm yöntemlerden daha düĢük sonuçlar vermiĢtir. 

Terzaghi taĢıma gücü, Eurocode taĢıma gücünden temel geniĢliği 1,5 m için % 2,81 ve temel 

geniĢliği 2,5 m için ise % 2,9 daha fazladır. TaĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak 

en büyük farklar Genel taĢıma gücü ve Meyerhof taĢıma gücü yöntemleri arasındadır ve temel 

geniĢliği 1 m için bu fark % 43,95 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 47,43 değerindedir.  
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ġekil 4.1. ϕ=28
0
 için farklı temel geniĢliklerinde analitik ve sayısal yöntemlerin 

karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 4.1‟de analitik yöntemde olduğu gibi sayısal yöntemde de temel geniĢliğinin artması ile 

taĢıma gücü değerleri artmıĢtır. Sayısal yöntemlerinden elde edilen sonuçlara göre taĢıma 

gücünü en büyük hesaplayan yöntem Decourt sıfır rijitlik yöntemi olmuĢtur. Sayısal 

yöntemler arasından en düĢük taĢıma gücü değerleri temel geniĢliğinin 1; 1,25; 1,5; 1,75 ve 

2,25 m olduğu durumda De Beer yönteminden diğer temel geniĢliklerinde ise s/B=%10 

yönteminden elde edilmiĢtir. Sayısal yöntemlerden elde edilen taĢıma gücü değerleri 

arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar temel geniĢliği 1 m için % 26,03 ve temel 

geniĢliği 3 m için ise % 53,73 değerindedir. 

 

Analitik ve sayısal yöntemler karĢılaĢtırıldığında ise en büyük taĢıma gücü değerleri, Decourt 

sıfır rijitlik yöntemiyle hesaplanmıĢtır. En düĢük taĢıma gücü değerleri, Meyerhof 

yönteminden bulunmuĢtur. Sayısal ve analitik yöntemler arasında hesaplanan taĢıma güçleri 
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arasında yüzdesel olarak en büyük farklar, temel geniĢliği 1 m için % 51,4 ve temel geniĢliği 

3 m için % 54,87 değerindedir. 

 

 

ġekil 4.2. ϕ=30
0
 için farklı temel geniĢliklerinde analitik ve sayısal yöntemlerin 

karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 4.2‟de içsel sürtünme açısı 30
o
 için kohezyonsuz zeminlere oturan farklı temel 

geniĢliklerine sahip ve yüzeye oturan Ģerit temellere (Df=0 m) ait analitik yöntemler ile 

sayısal yöntemlerden bulunan taĢıma gücü sonuçları gösterilmektedir. Analitik yöntemler 

arasında en büyük taĢıma gücü değerleri, genel taĢıma gücü yönteminden elde edilmiĢtir. 

Eurocode taĢıma gücü, Terzaghi taĢıma gücünden temel geniĢliği 1,75 m için % 0,32 ve temel 

geniĢliği 2,75 m için ise % 0,7 daha fazladır. Meyerhof taĢıma gücü değerleri tüm 

yöntemlerden daha düĢük sonuçlar vermiĢtir. TaĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel 

olarak en büyük farklar Genel taĢıma gücü ve Meyerhof taĢıma gücü yöntemleri arasındadır 

ve temel geniĢliği 1 m için bu fark % 39,03 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 41,58 

değerindedir.  



58 

Sayısal yöntemlerinden elde edilen sonuçlara göre taĢıma gücünü en büyük hesaplayan 

yöntem, decourt sıfır rijitlik yöntemi olmuĢtur.  Sayısal yöntemler arasından en düĢük taĢıma 

gücü değerleri temel geniĢliğinin 1; 1,25; 1,5 ve 1,75 m olduğu durumda De Beer 

yönteminden diğer temel geniĢliklerinde ise s/B=%10 yönteminden elde edilmiĢtir. Sayısal 

yöntemlerden elde edilen taĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar 

temel geniĢliği 1 m için % 30,03 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 60,01 olmuĢtur. 

 

Analitik ve sayısal yöntemler karĢılaĢtırıldığında ise, en büyük taĢıma gücü değerleri Decourt 

sıfır rijitlik yöntemiyle hesaplanmıĢtır. En düĢük taĢıma gücü değerleri, temel geniĢliğinin 

2,75 ve 3 m olduğunda s/B= %10 yönteminden diğer temel geniĢliklerinde ise Meyerhof 

yönteminden bulunmuĢtur. Sayısal ve analitik yöntemler arasında hesaplanan taĢıma güçleri 

arasında yüzdesel olarak en büyük farklar temel geniĢliği 1 m için % 43,27 ve temel geniĢliği 

3 m için % 52,44 değerindedir. 

 

 

ġekil 4.3. ϕ=32
0
 için farklı temel geniĢliklerinde analitik ve sayısal yöntemlerin 

karĢılaĢtırılması. 
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ġekil 4.3‟de içsel sürtünme açısı 32
o
 için en büyük taĢıma gücü değerleri, analitik yöntemler 

karĢılaĢtırılırsa genel taĢıma gücü yönteminden elde edilmiĢtir. Meyerhof taĢıma gücü 

değerleri tüm yöntemlerden daha düĢük sonuçlar vermiĢtir. Eurocode taĢıma gücü, Terzaghi 

taĢıma gücünden temel geniĢliği 1,25 m için % 2,5 ve temel geniĢliği 2,25 m için ise % 3,13 

daha fazladır.  TaĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar Genel 

taĢıma gücü ve Meyerhof taĢıma gücü yöntemleri arasındadır ve temel geniĢliği 1 m için bu 

fark % 34,37 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 36,21 değerindedir. 

 

Sayısal yöntemlerinden elde edilen sonuçlara göre taĢıma gücünü en büyük hesaplayan 

yöntem, Decourt sıfır rijitlik yöntemi olmuĢtur. Sayısal yöntemler arasından en düĢük taĢıma 

gücü değeri, temel geniĢliğinin 1; 1,25 ve 1,5 m olduğu durumlar için De Beer yönteminden, 

diğer temel geniĢliklerinde ise s/B=%10 yönteminden elde edilmiĢtir. Sayısal yöntemlerden 

elde edilen taĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar temel geniĢliği 

1 m için % 21,99 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 65,26 olmuĢtur. 

 

Analitik ve sayısal yöntemler birlikte karĢılaĢtırıldığında ise Ģu sonuçlar elde edilmiĢtir. En 

büyük taĢıma gücü değerleri Decourt sıfır rijitlik yöntemiyle hesaplanmıĢtır. En düĢük taĢıma 

gücü değerleri temel geniĢliğinin 2,5; 2,75 ve 3 m olduğu durumlarda s/B= %10 yönteminden 

elde edilmiĢtir. Diğer temel geniĢliklerinde ise Meyerhof yönteminden bulunmuĢtur. Sayısal 

ve analitik yöntemler arasında hesaplanan taĢıma güçleri arasında yüzdesel olarak en büyük 

farklar temel geniĢliği 1 m için % 36,61 ve temel geniĢliği 3 m için % 50,53 değerindedir. 
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ġekil 4.4. ϕ=34
0
 için farklı temel geniĢliklerinde analitik ve sayısal yöntemlerin 

karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 4.4‟de içsel sürtünme açısı 34
o
 için kohezyonsuz zeminlere oturan farklı temel 

geniĢliklerine sahip ve yüzeye oturan Ģerit temellere (Df=0 m) ait analitik ve sayısal yöntemler 

ile bulunan taĢıma gücü sonuçları gösterilmektedir. Analitik yöntemler arasında en büyük 

taĢıma gücü değerleri genel taĢıma gücü yönteminden elde edilmiĢtir. Meyerhof taĢıma gücü 

değerleri tüm yöntemlerden daha düĢük sonuçlar vermiĢtir. Eurocode taĢıma gücü, Terzaghi 

taĢıma gücünden temel geniĢliği 1,5 m için % 4,73 ve temel geniĢliği 2 m için ise % 5,02 daha 

fazladır. TaĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar Genel taĢıma 

gücü ve Meyerhof taĢıma gücü yöntemleri arasındadır ve temel geniĢliği 1 m için bu fark % 

29,84 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 31,15 değerindedir. 

 

Sayısal kestirim yöntemlerinden elde edilen sonuçlara göre taĢıma gücünü en büyük 

hesaplayan yöntem Decourt sıfır rijitlik yöntemi olmuĢtur. Sayısal yöntemler arasından en 

düĢük taĢıma gücü değeri temel geniĢliğinin 1; 1,25; 1,5; 1,75 ve 2 m olduğu durumlar için 
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s/B=%10 yönteminden diğer temel geniĢlikleri için ise De Beer yönteminden elde edilmiĢtir. 

Sayısal yöntemlerden elde edilen taĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak en büyük 

farklar temel geniĢliği 1 m için % 25,64 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 84 olmuĢtur. 

 

Analitik ve sayısal yöntemler birlikte karĢılaĢtırıldığında ise, en büyük taĢıma gücü değerleri 

Decourt sıfır rijitlik yöntemiyle hesaplanmıĢtır. En düĢük taĢıma gücü değerleri, temel 

geniĢliğinin 1,25 ve 1,75 m olduğunda De Beer yönteminden bulunmuĢtur. Temel geniĢliğinin 

1; 1,5 ve 2 m olduğu durumlarda Meyerhof yönteminden elde edilmiĢtir. Diğer temel 

geniĢliklerinde ise s/B= %10 yönteminden bulunmuĢtur. Sayısal ve analitik yöntemler 

arasında hesaplanan taĢıma güçleri arasında yüzdesel olarak en büyük farklar, temel geniĢliği 

1 m için % 31,58 ve temel geniĢliği 3 m için % 58,48 değerindedir. 

 

ġekil 4.5‟de içsel sürtünme açısı 36
o
 için kohezyonsuz zeminlere oturan farklı temel 

geniĢliklerine sahip ve yüzeye oturan Ģerit temellere (Df=0 m) ait analitik ve sayısal yöntemler 

ile bulunan taĢıma gücü sonuçları gösterilmektedir. En büyük taĢıma gücü değerleri genel 

taĢıma gücü yönteminden elde edilmiĢtir. Meyerhof taĢıma gücü değerleri tüm yöntemlerden 

daha düĢük sonuçlar vermiĢtir. Eurocode taĢıma gücü, Terzaghi taĢıma gücünden temel 

geniĢliği 1,75 m için % 6,13 ve temel geniĢliği 2,75 m için ise % 6,47 daha fazladır. TaĢıma 

gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar Genel taĢıma gücü ve Meyerhof 

taĢıma gücü yöntemleri arasındadır ve temel geniĢliği 1 m için bu fark % 25,34 ve temel 

geniĢliği 3 m için ise % 26,26 değerindedir. 
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ġekil 4.5. ϕ=36
0
 için farklı temel geniĢliklerinde analitik ve sayısal yöntemlerin 

karĢılaĢtırılması. 

 

Sayısal yöntemlerden elde edilen sonuçlara göre taĢıma gücünü en büyük hesaplayan yöntem, 

Decourt sıfır rijitlik yöntemi olmuĢtur. Sayısal yöntemler arasından en düĢük taĢıma gücü 

değeri, temel geniĢliğinin 1 ve 1,5 m olduğu durumlar için De Beer yönteminden diğer temel 

geniĢlikleri için ise s/B=%10 yönteminden elde edilmiĢtir. Sayısal yöntemlerden elde edilen 

taĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar temel geniĢliği 1 m için % 

38,91 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 114,09 olmuĢtur. 

 

Analitik ve sayısal yöntemler birlikte karĢılaĢtırıldığında ise en büyük taĢıma gücü değerleri, 

Decourt sıfır rijitlik yöntemiyle hesaplanmıĢtır. En düĢük taĢıma gücü değerleri, temel 

geniĢliğinin 1 ve 1,5 m olduğu durumlar için De Beer yönteminden diğer temel geniĢlikleri 

için ise s/B=%10 yönteminden elde edilmiĢtir. Sayısal ve analitik yöntemler arasında 

hesaplanan taĢıma güçleri arasında yüzdesel olarak en büyük farklar temel geniĢliği 1 m için 

% 35,49 ve temel geniĢliği 3 m için % 65,07 değerindedir. 
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ġekil 4.6. ϕ=38
0
 için farklı temel geniĢliklerinde analitik ve sayısal yöntemlerin 

karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 4.6‟da içsel sürtünme açısı 38
o
 için kohezyonsuz zeminlere oturan farklı temel 

geniĢliklerine sahip ve yüzeye oturan Ģerit temellere (Df=0 m) ait analitik ve sayısal yöntemler 

ile bulunan taĢıma gücü sonuçları gösterilmektedir. Analitik yöntemler arasında en büyük 

taĢıma gücü değerleri genel taĢıma gücü yönteminden elde edilmiĢtir. Meyerhof taĢıma gücü 

değerleri tüm yöntemlerden daha düĢük sonuçlar vermiĢtir. Eurocode taĢıma gücü, Terzaghi 

taĢıma gücünden temel geniĢliği 1,25 m için % 5,95 ve temel geniĢliği 2,75 m için ise % 6,56 

daha fazladır. TaĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar Genel 

taĢıma gücü ve Meyerhof taĢıma gücü yöntemleri arasındadır ve temel geniĢliği 1 m için bu 

fark % 20,81 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 21,44 değerindedir. 

 

Analitik yöntemde olduğu gibi sayısal yöntemde de temel geniĢliğinin artması ile taĢıma gücü 

değerleri artmıĢtır. Sayısal yöntemlerden elde edilen sonuçlara göre taĢıma gücünü en büyük 

hesaplayan yöntem, Decourt sıfır rijitlik yöntemi olmuĢtur. Sayısal yöntemler arasından en 
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düĢük taĢıma gücü değeri temel geniĢliğinin 1; 1,25 ve 1,75 m olduğu durumlar için De Beer 

yönteminden diğer temel geniĢlikleri için ise s/B=%10 yönteminden elde edilmiĢtir. Sayısal 

yöntemlerden elde edilen taĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar 

temel geniĢliği 1 m için % 40,27 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 123,03 olmuĢtur.  

 

Analitik ve sayısal yöntemler birlikte karĢılaĢtırıldığında en büyük taĢıma gücü değerleri, 

Decourt sıfır rijitlik yöntemiyle hesaplanmıĢtır. En düĢük taĢıma gücü değerleri, temel 

geniĢliğinin 1; 1,25 ve 1,75 m olduğu durumlar için De Beer yönteminden diğer temel 

geniĢlikleri için ise s/B=%10 yönteminden elde edilmiĢtir. Sayısal ve analitik yöntemler 

arasında hesaplanan taĢıma güçleri arasında yüzdesel olarak en büyük farklar, temel geniĢliği 

1 m için % 34,09 ve temel geniĢliği 3 m için % 69,59 değerindedir. 

 

ġekil 4.7‟de içsel sürtünme açısı 40
o
 için kohezyonsuz zeminlere oturan farklı temel 

geniĢliklerine sahip ve yüzeye oturan Ģerit temellere (Df=0 m) ait sayısal ve analitik yöntemler 

ile bulunan taĢıma gücü sonuçları gösterilmektedir. Analitik yöntemler arasından en büyük 

taĢıma gücü değerleri, genel taĢıma gücü yönteminden elde edilmiĢtir. Meyerhof taĢıma gücü 

değerleri tüm yöntemlerden daha düĢük sonuçlar vermiĢtir. Eurocode taĢıma gücü, Terzaghi 

taĢıma gücünden temel geniĢliği 2 m için % 4,84 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 5,03 daha 

fazladır. TaĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar Genel taĢıma 

gücü ve Meyerhof taĢıma gücü yöntemleri arasındadır ve temel geniĢliği 1 m için bu fark % 

16,16 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 16,57 değerindedir.Sayısal yöntemlerden elde edilen 

taĢıma gücü değerleri arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar, temel geniĢliği 1 m için % 

44,63 ve temel geniĢliği 3 m için ise % 172,26 olmuĢtur.  

 

Analitik ve sayısal yöntemler birlikte karĢılaĢtırıldığında ise en büyük taĢıma gücü değerleri, 

Decourt sıfır rijitlik yöntemiyle hesaplanmıĢtır. En düĢük taĢıma gücü değerleri, temel 

geniĢliğinin 1 ve 1,25 m olduğu durumlar için De Beer yönteminden diğer temel geniĢlikleri 

için ise s/B=%10 yönteminden elde edilmiĢtir. Sayısal ve analitik yöntemler arasında 

hesaplanan taĢıma güçleri arasında yüzdesel olarak en büyük farklar temel geniĢliği 1 m için 

% 34,23 ve temel geniĢliği 3 m için % 86,79 değerindedir. 
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ġekil 4.7. ϕ=40
0
 için farklı temel geniĢliklerinde analitik ve sayısal yöntemlerin 

karĢılaĢtırılması. 

 

4.3 TEMEL DERĠNLĠĞĠNĠN TAġIMA GÜCÜNE ETKĠSĠ 

 

ġekil 4.8‟de içsel sürtünme açısı 30
o
 için kohezyonsuz zeminlere oturan farklı temel 

geniĢliklerine sahip ve yüzeye oturan Ģerit temellere (Df=0 m) ait analitik yöntemler ile 

bulunan taĢıma gücü sonuçları gösterilmektedir. En yüksek taĢıma gücü genel taĢıma gücü 

yönteminden bulunmaktadır. En düĢük taĢıma gücü, temel derinliğinin 0,75 m; 1 m ve 1,25 m 

olduğu durumlarda Meyerhof taĢıma gücü yönteminden elde edilmiĢtir. Diğer temel 

derinliklerinde ise Eurocode taĢıma gücü yönteminden elde edilmiĢtir. TaĢıma gücü değerleri 

arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar temel derinliğinin 0,75 m olduğu durumda genel 

taĢıma gücü ile Meyerhof taĢıma gücü yöntemi arasındadır ve bu fark % 19,61 olarak 

bulunmuĢtur. Temel derinliğinin 1,75 m olduğu durum için ise yöntemler arasındaki yüzdesel 

en büyük fark genel taĢıma gücü ile Eurocode taĢıma gücü yöntemi arasında olmuĢtur ve bu 

fark % 20,2‟dir. 
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ġekil 4.8. ϕ=30
0
 ve B=2 m için analitik yöntemler ile temel derinliklerinin taĢıma gücüne etkisi. 

 

ġekil 4.9‟da farklı temel derinliklerine sahip kohezyonsuz zemine oturan Ģerit temellerin 

sayısal analiz sonuçları görülmektedir. Sayısal yöntemlerden elde edilen sonuçlara göre en 

büyük taĢıma gücü değerlerini temel derinliğinin 0,75 m olduğu durumda Decourt sıfır rijitlik 

yönteminden elde edilmektedir. Diğer tüm temel derinlikleri için Chin dönüĢtürülmüĢ 

eksenler yöntemi en büyük taĢıma gücü değerini vermektedir. En düĢük taĢıma gücü değerleri 

s/B=%10 yönteminden elde edilmiĢtir.  TaĢıma gücü arasındaki yüzdesel olarak en büyük 

farklar, temel derinliğinin 1 m olduğu durumda % 116,77 ve 2 m olduğu durumda ise % 

192,09 olarak bulunmuĢtur. Analitik ve sayısal yöntemler karĢılaĢtırıldığında ise, en büyük 

taĢıma gücü değerleri, temel derinliği 0,75 m için Decourt sıfır rijitlik yönteminden diğer tüm 

derinliklerde ise Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler yönteminden hesaplanmıĢtır. En düĢük taĢıma 

gücü değerleri s/B=%10 yönteminden elde edilmiĢtir. Sayısal ve analitik yöntemler arasında 

hesaplanan taĢıma güçleri arasında yüzdesel olarak en büyük farklar, temel derinliği 0,75 m 

için % 52,71 ve temel derinliği 2 m için % 148,07 değerindedir. 
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ġekil 4.9. ϕ=30
0
 ve B=2 m için sayısal yöntemler ile temel derinliklerinin taĢıma gücüne etkisi. 

  

ġekil 4.10‟da içsel sürtünme açısı 40
o
 için kohezyonsuz zeminlere oturan farklı temel 

geniĢliklerine sahip ve yüzeye oturan Ģerit temellere (Df=0 m) ait analitik yöntemler ile 

bulunan taĢıma gücü sonuçları gösterilmektedir. Buradan aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Temel geniĢliği arttıkça taĢıma gücü doğrusal olarak bir artıĢ göstermiĢtir. En büyük taĢıma 

gücü değerleri temel derinliğinin 1,75 m ve 2 m olduğu durumlarda Meyerhof yönteminden 

elde edilmiĢtir. Diğer temel derinliklerinde ise Terzaghi yönteminden bulunan taĢıma gücü 

değerleri diğer yöntemlerden daha büyüktür. En düĢük taĢıma gücü değerleri ise temel 

derinliğinin 0,75 m olduğu durumda Meyerhof yönteminden bulunmuĢtur. Temel derinliğinin 

1 ve 1,25 m olduğu durumlarda Eurocode taĢıma gücü yönteminden bulunmuĢtur. Diğer temel 

derinliklerinde ise en düĢük taĢıma gücü değerleri genel taĢıma gücü denkleminden 

bulunmuĢtur. TaĢıma gücü yöntemleri arasında yüzdesel olarak en büyük farklar temel 

derinliğinin 0,75 m olduğu durumda Terzaghi ve Meyerhof yöntemi arasında olmuĢtur ve bu 

fark % 5,47 olarak bulunmuĢtur. Temel derinliğinin 1,25 m olduğu durumda Terzaghi ve 

Eurocode yöntemi arasında olmuĢtur ve bu fark % 7,03 olarak bulunmuĢtur. Temel 

derinliğinin 2 m olduğu durumda Meyerhof ve genel taĢıma gücü yöntemi arasında olmuĢtur 

ve bu fark % 23,49 olarak bulunmuĢtur.  
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ġekil 4.10. ϕ=40
0
 ve B=2 m için analitik yöntemler ile temel derinliklerinin taĢıma gücüne etkisi. 

 

ġekil 4.11‟de farklı temel derinliklerine sahip kohezyonsuz zemine oturan Ģerit temellerin 

sayısal analiz sonuçları görülmektedir. Sayısal yöntemlerden elde edilen sonuçlara göre en 

büyük taĢıma gücü değerlerini temel derinliğinin 0,75 ve 1 m olduğu durumda Decourt sıfır 

rijitlik yönteminden elde edilmektedir. Diğer tüm temel derinlikleri için Chin dönüĢtürülmüĢ 

eksenler yöntemi en büyük taĢıma gücü değerini vermektedir. En düĢük taĢıma gücü 

değerleri, s/B=%10 yönteminden elde edilmiĢtir. Burada s/B=%10, Brinch Hansen ve De 

Beer yöntemleri ile taĢıma gücü temel geniĢliği arttıkça diğer sayısal yöntemlere göre daha az 

artmaktadır. Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler ve Decourt sıfır rijitlik yönteminde artıĢ doğrusal 

ve eğim diğer yöntemlerden daha fazladır. Yöntemler arasında bu farkın oluĢmasının sebebi 

ise s/B=%10 yöntemi, Brinch Hansen ve De Beer yönteminde elde edilen taĢıma gücü 

değerinin diğer yöntemlere göre daha düĢük yerdeğiĢtirme değerinde bulunmasıdır. TaĢıma 

gücü arasındaki yüzdesel olarak en büyük farklar, temel derinliğinin 0,75 m olduğu durumda 

% 196,26 ve 1,5 m olduğu durumda ise % 361,32 olarak bulunmuĢtur. Analitik ve sayısal 

yöntemler karĢılaĢtırıldığında ise; en büyük taĢıma gücü değerleri, temel derinliği 0,75 m için 

Decourt sıfır rijitlik yönteminden, diğer tüm derinliklerde ise Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler 

yönteminden hesaplanmıĢtır. En düĢük taĢıma gücü değerleri s/B=%10 yönteminden elde 

edilmiĢtir. Sayısal ve analitik yöntemler arasında hesaplanan taĢıma güçleri arasında yüzdesel 
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olarak en büyük farklar temel derinliği 0,75 m için % 76,61 ve temel derinliği 2 m için % 

170,04 değerindedir. 

 

 

ġekil 4.11. ϕ=40
0
 ve B=2 m için sayısal yöntemler ile temel derinliklerinin taĢıma gücüne etkisi. 
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1 SONUÇLAR 

 

Bu tez çalıĢmasında, kohezyonsuz iyi derecelenmiĢ kumlu zeminler (SW) üzerine oturan Ģerit 

temellerin taĢıma gücü analitik ve sayısal yöntemlerle belirlenmiĢtir. Farklı içsel sürtünme 

açılarına sahip (ϕ=28
0
, ϕ=30

0
, ϕ=32

0
, ϕ=34

0
, ϕ=36

0
, ϕ=38

0
 ve ϕ=40

0
) kumlu zeminler 

kullanılmıĢtır. Temel geniĢliğinin ve derinliğinin taĢıma gücüne etkisini incelemek amacıyla 

toplam 75 analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. Öncelikle, literatürde mevcut olan analitik yöntemler 

(Terzaghi, Meyerhof, Genel ve Eurocode) ile taĢıma gücü hesabı yapılmıĢtır. Daha sonra 

sonlu elemanlar programı Geostudio 2012 Sigma/W ile taĢıma gücü analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Programdan elde edilen gerilme-yerdeğiĢtirme eğrileri yardımı ile sayısal 

yöntemler (s/B=%10, De Beer, Brinch Hansen, Decourt sıfır rijitlik, Chin dönüĢtürülmüĢ 

eksenler) kullanılarak taĢıma gücü bulunmuĢtur.  

 

Öncelikle, iyi derecelenmiĢ kumlu zemin için, temel geniĢlikleri değiĢtirilerek yüzeye oturan 

Ģerit temellerin (Df =0 m) taĢıma gücü hesabı yapılmıĢtır. Hem analitik yöntemlerde hem de 

sayısal yöntemlerde temel geniĢliği ve içsel sürtünme açısı arttıkça taĢıma gücü de 

artmaktadır. Ġçsel sürtünme açısının düĢük (ϕ=28
0
, ϕ=30

0
 ve ϕ=32

0
) olduğu durumlarda 

analitik yöntemler ile sayısal yöntemler uyumlu sonuçlar vermektedir. Ġçsel sürtünme açısı ve 

temel geniĢliği arttıkça yöntemler arasındaki uyumluluk azalmaktadır. Örneğin, ϕ=28
0
 ve 

temel geniĢliğinin 1 m olduğu durumda analitik ve sayısal yöntemler arasındaki en büyük 

yüzdesel fark % 26,03 iken, ϕ=40
0
 ve temel geniĢliği 3 m için % 86,79 olmuĢtur. Ġçsel 

sürtünme açısının büyük değerleri için (ϕ=38
0
 ve ϕ=40

0
) gerilme ve deformasyon eğrileri 

incelendiğinde analizde yakınsama ile ilgili sıkıntılar oluĢmaktadır. Bu yüzden analitik ve 

sayısal yöntemler arasında taĢıma gücü değerleri arasında önemli farklılıklar oluĢmaktadır.  

 

Temel derinliğinin taĢıma gücüne etkisinin incelenmesi için de 2 farklı zeminde (ϕ=30
0
 ve 

ϕ=40
0
) temel derinlikleri değiĢtirilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde analitik ve sayısal 
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yöntemlerin ikisinde de temel derinliği arttıkça taĢıma gücü değerleri artmıĢtır. Analitik 

yöntemler değerlendirildiğinde temel derinliğinin etki etmesinden dolayı derinlik faktörleri de 

etki etmiĢtir. ϕ=40
0
 için temel derinliği 1,25, 1,5, 1,75 ve 2 m olduğu durumlarda rijitlik 

indeksi (Ir), kritik rijitlik indeksi değerinden (Icr) daha küçük sonuç verdiği için sıkıĢma 

faktörleri de ilgili temel derinliklerinde hesaplanmıĢtır. SıkıĢma faktörlerinin ve temel 

derinliği faktörlerinin de etki etmesi ile analitik yöntemler arasında en büyük taĢıma gücü 

değerleri farklılık göstermiĢtir. Sayısal yöntemler incelendiğinde ise içsel sürtünme açısının 

artması ile yöntemler arasında hesaplanan taĢıma gücü değerleri arasında farklılıklar 

bulunmaktadır. Bunun sebebi ise yöntemlerin her birinin hesapladığı taĢıma gücüne karĢılık 

gelen yerdeğiĢtirme değerinin farklı olmasıdır. Ayrıca gerilme-deformasyon eğrilerinde 

görüldüğü gibi temel geniĢliğinin %25‟ine kadar yerdeğiĢtirme oluĢtuğunda kırılma 

gerçekleĢmektedir. Analitik ve sayısal yöntemler birlikte incelendiğinde ise temel derinliğinin 

2 m olduğu durumda yöntemler arasındaki yüzdesel fark % 170,04 değerine kadar ulaĢmıĢtır.  

 

5.2 ÖNERĠLER 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında yapılan temel derinliğinin taĢıma gücüne etkisinin 

incelenmesinde kullanılan zemin sayısı arttırılabilir. Sonlu elemanlar programı olarak bu tez 

çalıĢmasında kullanılmıĢ olan Geostudio 2012 Sigma/W programı yerine 3 boyutlu analiz 

gerçekleĢtirebilen sonlu farklar prensibi ile çalıĢan FLAC programı kullanılabilir. Tabaka 

sayısı arttırılarak farklı zeminler tanımlanıp daha karmaĢık bir model de çalıĢılabilir. Eğik 

yük, eğik zemin, eğik temel gibi faktörlerin kullanılabileceği bir problem analiz edilebilir. 
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EK AÇIKLAMALAR A 

TEMEL GENĠġLĠĞĠNĠN TAġIMA GÜCÜNE ETKĠSĠ SĠGMA/W ÇIKTILARI  
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ġekil A.1. B=1 m ve farklı içsel sürtünme 

açıları için gerilme-deformasyon 

eğrileri. 

ġekil A.2. B=1,25 m ve farklı içsel sürtünme 

açıları için gerilme-deformasyon 

eğrileri. 

  
ġekil A.3. B=1,5 m ve farklı içsel sürtünme 

açıları için gerilme-deformasyon 

eğrileri. 

ġekil A.4. B=1,75 m ve farklı içsel sürtünme 

açıları için gerilme-deformasyon 

eğrileri. 
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ġekil A.5. B=2 m ve farklı içsel sürtünme 

açıları için gerilme-deformasyon 

eğrileri. 

ġekil A.6. B=2,25 m ve farklı içsel sürtünme  

açıları için gerilme-deformasyon 

eğrileri. 

  
ġekil A.7. B=2,5 m ve farklı içsel sürtünme 

açıları için gerilme-deformasyon 

eğrileri. 

ġekil A.8. B=2,75 m ve farklı içsel sürtünme 

açıları için gerilme-deformasyon 

eğrileri. 
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ġekil A.9. B=3 m ve farklı içsel sürtünme açıları için gerilme-deformasyon eğrileri. 
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EK AÇIKLAMALAR B 

TEMEL DERĠNLĠĞĠNĠN TAġIMA GÜCÜNE ETKĠSĠ SĠGMA/W ÇIKTILARI  
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ġekil B.1. B=2 m ve ϕ=30
0
 için farklı temel derinliklerine ait gerilme deformasyon eğrileri. 
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ġekil B.2. B=2 m ve ϕ=40
0
 için farklı temel derinliklerine ait gerilme deformasyon eğrileri. 
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EK AÇIKLAMALAR C 

SAYISAL YÖNTEMLER ĠLE TAġIMA GÜCÜ HESAPLAMALARI 
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ġekil C.1. B=1 m ve ϕ=32
0
 için Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler yöntemi ile taĢıma gücünün             

hesaplanması. 

 

 

ġekil C.2. B=1,25 m ve ϕ=34
0
 için Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler yöntemi ile taĢıma gücünün 

hesaplanması. 
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ġekil C.3. B=1,5 m ve ϕ=30
0
 için Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler yöntemi ile taĢıma gücünün 

hesaplanması. 

 

 

ġekil C.4. B=1,75 m ve ϕ=30
0
 için Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler yöntemi ile taĢıma gücünün       

hesaplanması. 
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ġekil C.5. B=2,75 m ve ϕ=28
0
 için Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler yöntemi ile taĢıma gücünün 

hesaplanması. 

 

 

ġekil C.6. B=3 m ve ϕ=28
0
 için Chin dönüĢtürülmüĢ eksenler yöntemi ile taĢıma gücünün 

hesaplanması. 
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ġekil C.7. B=1 m ve ϕ=28
0
 için Brinch Hansen yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 

 

 

ġekil C.8. B=1,5 m ve ϕ=30
0
 için Brinch Hansen yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 
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ġekil C.9. B=2 m ve ϕ=36
0
 için Brinch Hansen yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 

 

 

ġekil C.10. B=2,25 m ve ϕ=32
0
 için Brinch Hansen yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 
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ġekil C.11. B=2,5 m ve ϕ=34
0
 için Brinch Hansen yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 

 

 

ġekil C.12. B=2,75 m ve ϕ=28
0
 için Brinch Hansen yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 
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ġekil C.13. B=1 m ve ϕ=32
0
 için De Beer yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 

 

 

ġekil C.14. B=1,25 m ve ϕ=28
0
 için De Beer yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 
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ġekil C.15. B=1,25 m ve ϕ=30
0
 için De Beer yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 

 

 

ġekil C.16. B=1,5 m ve ϕ=34
0
 için De Beer yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 
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ġekil C.17. B=2,5 m ve ϕ=38
0
 için De Beer yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 

 

 

ġekil C.18. B=2,75 m ve ϕ=36
0
 için De Beer yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 
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ġekil C.19. B=1 m ve ϕ=32
0
 için s/B=%10 yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 

 

 

ġekil C.20. B=2 m ve ϕ=30
0
 için s/B=%10 yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 
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ġekil C.21. B=2,25 m ve ϕ=28
0
 için s/B=%10 yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 

 

 

ġekil C.22. B=2,5 m ve ϕ=30
0
 için s/B=%10 yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 
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ġekil C.23. B=2,75 m ve ϕ=32
0
 için s/B=%10 yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 

 

 

ġekil C.24. B=3 m ve ϕ=30
0
 için s/B=%10 yöntemi ile taĢıma gücünün hesaplanması. 
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ġekil C.25. B=1 m ve ϕ=30
0
 için Decourt sıfır rijitlik yöntemi ile taĢıma gücünün 

hesaplanması. 

 

 

ġekil C.26. B=1,5 m ve ϕ=28
0
 için Decourt sıfır rijitlik yöntemi ile taĢıma gücünün 

hesaplanması. 
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ġekil C.27. B=2 m ve ϕ=30
0
 için Decourt sıfır rijitlik yöntemi ile taĢıma gücünün 

hesaplanması. 

 

 

ġekil C.28. B=2,5 m ve ϕ=28
0
 için Decourt sıfır rijitlik yöntemi ile taĢıma gücünün 

hesaplanması. 
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ġekil C.29. B=2,75 m ve ϕ=30
0
 için Decourt sıfır rijitlik yöntemi ile taĢıma gücünün 

hesaplanması. 

 

 

ġekil C.30. B=3 m ve ϕ=28
0
 için Decourt sıfır rijitlik yöntemi ile taĢıma gücünün 

hesaplanması. 
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