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ZEMIN TASIMA GUCUNUN BELIRLENMESI iCIN BiR YAKLASIM

OZET

Bu calismada s1§ temellerde tasima gliciiniin saptanmasinda yaygin kullanimi
olan Terzaghi zemin tagima giicii bagintisinin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu
amacla, s1§ temellerin tasima giiciiniin belirlenmesinde kullanilan ¢esitli tasima
glici bagintilar1 ve degiskenleri i¢in genis Orneklemeler yapilarak, Terzaghi
zemin tasima giicli bagintisina dayanan yeni bir bagint1 tiiretilmistir.

Yedi bolimden olusan tez caligmasinin birinci boliimiinde literatiir Ozeti
sunularak, tezin amaci ve hipotezi agiklanmistir.

Ikinci bdliimde analitik zemin tasima giiciiniin saptanmasinda kullanilan zemin
dayanim parametreleri belirlenerek, ti¢lincii boliimde literatiirde yaygin
kullanilan c¢esitli tasima giici bagintilar1 tanitilmis ve dordiincii boliimde ise
analitik zemin tagima giiciinii etkileyecek faktorler agiklanmistir.

Tezin besinci boliimiinde kalip olarak Terzaghi tarafindan oOnerilen baginti
muhafaza edilmis ancak sentetik olarak karakteristikleri belirlenen zemin
ornekleri gozonunde bulundurularak Terzaghi kalibinda yer alan katsayilar
dogrusal olmayan regresyon analiz yontemiyle degerlendirilmis ve bu
degerlendirme sonucunda Terzaghinin bagintisin1 temel teskil eden yeni
katsayilara sahip bir bagint1 6nerilmistir.

Altinct boliimde onerilen bagintinin diger analitik tasima giicii bagintilar1 ve
deneysel tasima giicii degerleri ile karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Son béliimde ise bu ¢alisma kapsaminda ulasilan sonuglar vurgulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Tasima giicii, Terzaghi, Onerilen baginti
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AN APPROACH FOR DETERMINING GROUND BEARING CAPACITY

ABSTRACT

The aim of this study is the improvement of Terzaghi bearing capacity formula
which is very common method to determine the bearing capacity in shallow
foundations. For this purpose, many sampling has been done in very wide range for
several formulas and variances that use to determine the bearing capacity in shallow
foundations and a new formula is derived based on the Terzaghi bearing capacity
formula with modification cofficionts.

The summary of the literatures, the aim of the thesis and hypothesis are explained in
the first chapter of the thesis.

The strength parameters of soils are defined in second chapter used for the
determination of analytical bearing capacity. Various bearing capacity formulas are
given in third chapter that use very common in literature. Following, the factors that
affect the analytical bearing capacity are specified in fourth chapter.

In the fifth chapter of the thesis, the main formula that is recommended by Terzaghi
keep as template however, the coefficients in Terzaghi template are evaluated with
non-linear regression analysis method based on the soil samples that characteristic’s
determined in synthetic way. As a result of this evaluation, new formula is developed
with new coefficients that are referred to Terzaghi template.

The proposed formula is compared with other analytical bearing capacity and
experimental bearing capacity values in the sixth chapter.

In the last chapter, the conclusions of the study are emphasized.

Keywords: Bearing capacity, Terzaghi, Suggested equation
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1 GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Geoteknik miihendisliginin ana amaci, yapilarin iizerine insa edilecegi
tabakalarin, fiziksel ve mekanik olarak incelenmesidir. Bu tabakalar, kayacglarin
fiziksel ve kimyasal yollarla par¢alanmasiyla meydana gelmektedir. Bilesiminde
ise sedimen c¢oOkellerin, organik maddelerin, gevsek tutturulmamis tortul
kayaclarin birikiminin ve mikroskobik boyutta olan mineral pargaciklarinin
bulundugundan s6z edilebilir. Zeminler homojen olmadigindan, karakteristik
Ozellikleri oldukca degiskendir. Bu biinyesel degiskenlik zemin davranisini her
mihendislik problemine gbére ayr1 ayr1 ele almamiza sebep olmaktadir.
Zeminlerin i¢indeki bosluk durumu, sikilik kavrami, biinyesinde bulunan su ile
olan iliskisi ve zeminlerin birbiriyle olan kimyasal iliskisi de zemin
mekaniginin olduk¢a karmasik ve anlasilmasi zor bir durum oldugunun ispati
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ve benzeri nedenle herhangi bir uygulamada
zemini tanimlayabilmek i¢in yapilan analizler derinlik ve koordinatsal olarak

belirtilmektedir.

Yapilarin insa edilecegi zeminler i¢in g¢esitli yontemlerle zemin analizleri
gerceklestirilmektedir. Bu analizler igerisinde en 6nemli olanlar1 tasima giicii
kavrami ile iliskilendirilenlerdir. S1§ ve derin temellerin tasima kapasitesi,
gocmeye karst duraylilign ve smir degerlerinin emniyetli ve maksimum
degerinin tespiti zeminlerin dayanim ilkesine yani tagima giiciine baglidir.
Zeminlerin tagima giicii birka¢ farkli sekilde belirlenmektedir. En yaygin
sekilde kullanilan tasima giicii belirleme yoOntemleri, arazi ve laboratuvar
uygulamalarinda gelistirilen bagintilarla parametrik olarak tespite dayali olan

yontemlerdir.

Bu ¢aligmada si1g temellerde tasima giicliniin saptanmasinda yaygin kullanimi
olan Terzaghi zemin tasima giicli bagintisinin [1] gelistirilmesi amaglanmistir.

Bu amacla, kalip olarak Terzaghi tarafindan Onerilen baginti muhafaza edilmis



ancak sentetik olarak karakteristikleri belirlenen zemin 6rnekleri gdzoninde
bulundurularak Terzaghi kalibinda yer alan katsayilar dogrusal olmayan
regresyon analiz yontemiyle degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda
Terzaghinin bagintisin1 temel teskil eden yeni katsayilara sahip bir baginti
onerilmistir. Degerlendirmeler yapilirken sentetik veri tabani biiyiikliigliniin
etkisi de gozlenmigstir. Elde edilen yeni baginti literatiirde kullanilmasi igin
Onerilen bir dizi bagintiyla ve deneysel sonuglarla karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Zeminlerin tasima giicii ile ilgili yapilan ¢aligmalar, 1800’ lii yillarin
ortalarindan baslayarak giiniimiize kadar etkin bir sekilde devam etmektedir. Bu
calismalarda, farkli arastirmacilar tarafindan farkli varsayimlara dayanan cesitli
bagintilar tiiretilmistir. Bu c¢alismalardan ilki 1857 yilinda Rankine [2]
tarafindan yiiriitilmiis olup, ¢alismada tasima giiciinlin temelin kenarindaki
diisey diizlemde yatay gerilimin D derinligindeki temelde zeminin temel

basincina esit oldugu gosterilmistir.
q = y.D.tan* (% + g) + c. cot@ [tan4 G + g) — 1] (1.1)
y; birim hacim agirlik, ©; i¢sel siirtlinme agis1, ¢; kohezyon, D; derinliktir.

(1.1) bagintisinda temel boyutlarinin etkisi dikkate alinmamakla birlikte,
kohezyonlu zeminler i¢in yiizeye oturan temellerde tasima giiciiniin sifir kabul
edilmesi sebebiyle bagintinin tiim zemin tiirlerinde uygulanabilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu durum Myslivec ve Kysela [3]° nin yapmis oldugu

caligmalarda da vurgulanmistir.

1920 yilinda Prandtl [4] tarafindan yiiriitilen ¢alismada tasima giiciiniin tanimi
plastik denge kavramiyla yapilmistir. Bu ifadeye gore arastirmaci zeminde
olusan kayma diizlemini ii¢ ana boliime ayrirarak isimlendirmistir. Bunlar; aktif
kama (1), kama (2) ve pasif kama bolgeleridir (3) (Sekil 1.1). Aktif kama
bolgesini temele etkiyen gerilmelerin bu bdlgedeki zemine basing yapmasi
sonucu onu hareketlendirmesi ile olustugunu ifade etmistir. Aktif kama
bélgesindeki dinamik zeminin, kayma duzlemindeki zemini tetiklemesiyle

kayma yenilmesi olusmasina neden oldugunu belirlemistir. Ugiincii boliim olan



pasif kama bolgesindeki zemin kiitlesini ise kendi agirligi ile kayma
bolgesindeki boliimiin kaymasina engel olmaya calismasiyla agiklamistir.
Boylece tasima kapasitesi tanimini yaparken zeminin ¢ bélgenin yenilmesini

karsilayacak gerilme miktar1 adiyla tanimlamistir.

B

G+ /2
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f o a
b . 1 \xjﬁ_mg £5-d /7
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- e a2
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Sekil 1.1: Prandtl’1n plastik denge teorisinin sematik gosterimi (Cernica, 1994) [5]

Prandtl ve Reissner [6] tarafindan yiiriitilen calismalarin Sekil 1.2 de
gorsellestirilmis olan Terzaghi [7] calismasinin temel kaynagini olusturdugu
tespiti yapilmistir. 1925 yilinda Terzaghi [7] tarafindan yapilan c¢alisma ile
zemin Ozellikleri dikkate alinarak Prandtl [4] bagintisiyla ylizeysel temeller i¢in

tasima giicli teorisi tiiretilmistir.
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Sekil 1.2: Terzaghi tasima giicii teorisi (Uzuner, 2000) [8]
Sekil 1.2° de kullanilan sembollerden
c; kohezyon,

Y; birim hacim agirlik,



B; serit temel genisligi,
D¢; temel derinligi,

Nc, Ng, Ny; tasima giicii faktorlerini temsil etmektedir.1948 yilinda Terzaghi ve
Peck tarafindan yiiriitillen ¢alismalar ile asagida verilen (1.2) tasima giicii (qy)

bagintisi tiiretilmistir [9].
0,=C.N¢+0,5.B.7.N,+P,. (Ng-1)+P (1.2)

(1.2) bagintis1 iizerinde bir¢ok arastirmaci tarafindan g¢esitli diizenlemeler
gergeklestirilmistir. 1951 yilinda Skempton [10] tarafindan yiiriitiilen ¢calismada,
temel seviyesine bagli zemin ve zemin suyunun etkisiyle olusan toplam ortii
basinci olan P ve efektif ortii basinct Py katsayilarmin kullanilmasiyla tagima

glicii olarak asagida verilen (1.3) bagintisi tiiretilmistir.
1
qu:C.NC+Df.Y.Nq+E.'Y.B.N.Y (1.3)

1965 yilinda Meyerhof [11] tarafindan yiiriitilen ¢alismada, Terzaghi
bagintisinin dikkate alindigi, SPT deneyi ile elde edilen SPT N degerinin hesaba

katildig1 glivenli tagima giicii bagintilar1 6nerilmistir.

Ng [B+0,3]%
9a =3 14[ B ] (1.4)
qu = % B>1,25m (1.5)
Ng
qa = 284 B< 1,25 m (16)

Yukarida yer alan bagintilarda;

0a: KN/m? cinsinden giivenli tagima giiciinii,
s; oturmay1 (mm),

B; temel genisligini (m),

N; temel tabaninda temel genisligi kadar derinlikteki SPT N degerinin

ortalamasini temsil etmektedir.

Tasima giicii kavraminin ortaya c¢ikarilmasi siirecinden itibaren katki sunan

bir¢ok arastirmaci tarafindan benzer bir¢ok bagint1 gelistirilmesine karsin



oncelikle tercih edilen yontemin Terzaghi klasik yontemi oldugu litaratiirde

sik¢a yer almaktadir.

Zemin tasima giicliniin belirlenebilmesi igin farkli miithendislik disiplinlerinde
cesitli calismalar yapilmistir. Jeofizik Miihendisliginde arazide uygulanan
jeofizik yontemlerden biri olan sismik calismalar ile elde edilen Vs kayma dalga
hizindan tiiretilen bagintilardan faydalanilmistir. Katki sunan ¢aligmalarda temel
parametre olan Vs kayma dalga hizinin, zeminin litolojik 6zelliginin bir
gostergesi oldugu ifade edilmistir. Bu parametreye bagli deneysel ve teorik

tasima giicli bagintis1 ortaya koyan ¢alismalarda litaratiirde bulunmaktadir.

1975 yilinda Imai ve Yoshimura [12] tarafindan gergeklestirilen deneysel
calismalarda farkli zeminler i¢in yapilmis arastirmalar ile tek eksenli basing
mukavemeti degerlerinin Vs kayma dalga hizlar ile arasinda dogrusal bir iligki

oldugunu asagida yer alan bagint1 (1.7) ile ifade edilmistir.

V, = 138,3.q2*" (1.7)

1.3 Hipotez

Terzaghi tasima giicii bagintis1 kalib1 temel alinarak sentetik olarak olusturulan
zemin Ornekleri veri tabanina dayali dogrusal olmayan regresyon analizi ile elde
edilen kaliba iliskin yeni katsayilarla belirlenen bagint1 araciligi ile Terzaghi
bagintis1 da dahil olmak {izere litaratiirde yer alan benzer bagintilardan daha
saglikli tahmin yapilabilecek sekilde ve deneysel sonuglarla karsilastirilarak

gelistirilebilecegi gosterilebilir.






2 ZEMIN DAYANIM PAREMETRELERININ BELIRLENMESI

Zeminlerin dayanimi incelendiginde, diisey gerilmeler altindaki zeminlerin
davranisini belirleyen 6zellikler anlagilmalidir. Tasiyic1 malzemenin maksimum
yiikleme sartiyla ortaya cikan dayanma yapisi sinir noktaya kadar zemin
tarafindan karsilanir. Sinir noktalar asildiginda ise gerilmeler sonucu zeminde

gocme ve yenilmeye bagli olan deformasyonlar meydana gelmektedir.

2.1 Laboratuvar Deneyleri

Geoteknik Miihendisliginde gerilme ve sekil degistirme davranisini laboratuvar
deneyleri ile tespit edilmesi mumkundir. Bu tip deneyler zeminden alinan
numune Olgeginde o noktadaki kayma mukavemeti parametrelerinin
belirlenmesini amaclar. Zeminin bulundugu kosula wuygun yiiklemeler
yapildiginda ve uygun drenaj kosullar1 saglandiginda istenen parametrelerden
olan zeminin kayma mukavemeti ve kohezyonu elde edilir. Genel olarak kayma
mukavemetinin Ol¢giimlerinde kullanilan laboratuvar deneyleri; serbest basing,

kesme kutusu, basit kesme ve ii¢ eksenli basing deneyleridir.

2.1.1 Kayma Mukavemeti Deneyleri

Zeminlerde yenilme durumunun ortaya ¢ikmasi i¢in kayma diizlemi dogrultusu
boyunca kayma mukavemetinin agsilmasi gerekmektedir. Kayma mukavemeti
direnci ise laboratuvar ortaminda cesitli deneyler ile parametrik olarak tespit

edilir.
2.1.1.1 Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Bu deney, zemin mekaniginde kayma mukavemetinin laboratuvar ortaminda
deneysel olarak belirlenebilmesi i¢in kullanilan deneylerdendir. Zemin mekanigi
konusunda bir¢ok ¢aligmay1 gerceklestiren A. Casagrande [13] 1930 lu yillarin
basinda direkt kesme deneylerinde gozlemledigi dezavantajlari elimine etmek
i¢in silindirik zemin 6rnekleri lizerinde basing deneyleri gerceklestirerek cesitli

arastirmalara baslamistir.



Ug eksenli basing deneyi, kesme kutusu deneyine gdre cok daha karmasik
olmasina ragmen, laboratuvarda kayma direncinin belirlenmesinde kullanilan en
gelismis deney yOntemi olarak bilinmektedir. Arastirmacilar tarafindan daha
cok tercih edilmesinin sebebi zeminin maruz kalmis oldugu kosullar1 ii¢ eksenli
basing yontemi ile laboratuvar ortaminda birebir uygulayabilme olmasi ile
aciklanabilir. Boylelikle kayma mukavemeti parametre degerleri gercege yakin

olarak belirlenebilir.

Sekil 2.1: Ug eksenli deney sistemi (I.A.U. Zemin-Kaya Mekanigi Laboratuvari)
2.1.1.2 Kesme Kutusu Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetinin belirlenmesinde kullanilan énemli deneysel
yontemlerden biridir. Laboratuvar deneyleri ile zeminlerin kayma direncinin
Olgiimii ilk olarak 1846 yilinda Fransiz miihendis Alexandre Collin [14]

tarafindan yapilmistir.

Collin tarafindan yapilan kesme kutusu test cihazi modern zamanda g¢esitli
standartlarin gelistirilmesi ile bugilinki son halini almistir. Tamami bilgisayar
tarafindan kontrollii olarak her asamasi takip edilen ve kaydedilen cihaza ait
gorsel Sekil 2.2° de yer almaktadir. Dezavantajlarina ragmen kesme Kkutusu
deneyi bilinen en eski ve giinlimizde de c¢ok yaygin olarak kullanilan

laboratuvar mukavemet deney yontemidir.



Sekil 2.2: Kesme kutusu deney sistemi (I.A.U. Zemin-Kaya Mekanigi Laboratuvarr)
2.1.1.3 Serbest Basin¢ Deneyi

Kayma direncinin en basit yolla belirlenebilmesi i¢in numuneye diisey basing
uygulayarak zeminin gé¢mesi saglanir. Silindirik zemin numunesinin yalnizca
eksenel dogrultuda yiliklemeye tabii tutulmasi serbest basing deneyi ile
gerceklestirilir. Bu deneyde, numuneye kirilma gerceklesene kadar giderek artan
eksenel yiik uygulanir. S6z konusu deney oldukca hizli ve pratik olarak sonug
verdiginden kullanimi yaygindir. Drenajsiz kosullarin gegerli oldugu deneyde
yiik oldukga hizli bir siirede uygulanir. Serbest basing deneyinde eksenel yuk
artislart altinda, numunenin boyunun kisalmasi yani eksenel sekil degistirmesi
Olciilmekte ve gerilme sekil degistirme egrileri elde edilmektedir. Eksenel
gerilmenin maksimum degeri veya géo¢gme kabul edilebilecek sekil degistirme
seviyesine karsilik gelen degeri zeminin serbest basing direnci (q,) degerini

Verir.

Serbest basing deneyi kendi agirliginda ayakta duracak numunelere uygulanan
bir deneydir. Bu nedenle kum ve silt igerigi fazla olan numunelere uygulanmasi
genel durumda mimkin degildir ancak igeriginde kil muhtevasinin olmasi
rijitligini arttiracagindan deneye izin verilebilir. Ozellikle killi zeminler
iizerinde uygulanabilen bir deney yontemidir. IAU zemin kaya mekanigi
laboratuvarinda yer alan ii¢ eksenli test cihazi (Sekil 2.1) ayn1 zamanda serbest

basing deneylerini de gergeklestirmektedir.



Deney drenaj kosullar1 ihmal edilerek gergeklestirildiginden, yiikleme oldukg¢a
hizli bir sekilde gerceklestirilir. Serbest basing deneyi hizli sonug¢ vermesi
sebebiyle ve maliyet acisindan oldukg¢a diisiik olmasi ile deneyin bir diger

avantajidir. Serbest basing deneyi ile drenajsiz kayma direnci, olan cy;

Yy

! @1

bagintis1 ile bulunur. Bu denklemde “q,” zeminin serbest basin¢ direnci

degeridir.
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3 KURAMSAL BILGILER

3.1 Terzaghi (1943) Tasima Giicii Metodu

1943 yilinda Terzaghi [1] tarafindan vyiritilen bir calismada, yiizeysel
temellerde nihai tasima giicii kuramini temel genisligi B, temel derinligi D olan
siirekli bir temel iizerinde agiklamistir. Sekil 3.1° de goriildiigii iizere, temelin

altindaki zemini {i¢ ana zona ayirmistir. Bunlar;

1. abc zonu; temelin hemen altindaki elastik bolgedir, o=@ (@=zeminin igsel

siirtlinme acist)
2. bef zonu; Prandtl’in radyal kayma zonu,

3. bfg zonu; Rankine pasif zonu.

A N RN L LR A TS S B
R A TSR LA Rt SR E e

l l L J lq ™ L_ L
_______ PURNEN, SURN SR S g._-

45 - /2 45 - ¢/2
¢ Zemin
Birim Agirhg =y
f Kohezyon =c

Stirtiinme Agis1 =¢
Sekil 3.1: Terzaghi’nin tasima giicii modeli (Arda, H. T., 2011’ den alinmustir.) [15]
Sonug olarak Terzaghi’ nin 6nerisi
0,=K10.Nc+7, Dy-Ng ks 5.7,.B.N, (3.1)
seklinde ifade edilmektedir.
Tasima giicii faktorleri

e2 (STE%) .tang

9~ 2cos? (45+%) (3.2)

Nc=cot @.(Ng-1) (3.3)
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1 tan®
N, =3 Ky tan?@- % (3.4)

seklinde tanimlanmis olup burada;

K,,; Pasif toprak basinci katsayist

py»
ki, k2. temel geometri katsayilari

v,; temel tabani Gstiindeki zeminin birim hacim agirlig:
Y,; temel tabani altindaki zeminin birim hacim agirhig
Ds; temel derinligi

B; temel genisligidir.

@ acisinin degisen degerleri icin tasima giicli faktorlerinin aldigr degerler

Cizelge 3.1’ de verilmistir.

12



Cizelge 3.1: Terzaghi tasima giicii faktorleri (Terzaghi, 1943) [1]

@ Nc NQg Ny @ Nc NQg Ny

0 5.70 1 0 26 27.09 14.21 90.84

1 6 11 0.01 27 29.24 15.9 11.6

2 6.3 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.7

3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18

4 6.97 1.49 0.1 30 37.16 22.46 19.13

5) 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65

6 7.73 1.81 0.2 32 44.04 28.52 26.87

7 8.15 2 0.27 33 48.09 32.23 31.94

8 8.6 2.21 0.35 34 52.64 36.5 38.04

9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 4541

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36

11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.8 65.27

12 10.76 3.29 0.85 38 77.5 61.55 78.61

13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03

14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 | 108.75 | 171.99
17 14.6 5.45 2.18 43 134.58 126.5 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 | 147.74 261.6

19 16.57 6.7 3.07 45 172.28 | 173.28 | 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 | 204.19 | 407.11
21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.8 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 | 287.85 | 650.87
23 21.75 10.23 6 49 298.71 | 344.63 | 831.99
24 23.36 11.4 7.08 50 347.5 415.14 | 1072.8
25 25.13 12.72 8.34
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Terzaghi [1]” nin yaklagiminda yaptig1 temel kabuller;

1. Zemin homojen, izotrop ve agirliksizdir.

2. Temel eksenel ve dikey yonde yukluddr.

3. Zemin tabakalar1 yataydir.

4. Y.A.S. ¢ok asagilardadir, temel tabanindan ¢ok uzaktadir.
5. Zemin c ve @ degerlerine sahiptir.

6. Temel rijit ve strtinmelidir.

7. Problem iki boyutludur.

olarak siralanabilir.

Terzaghi [1] stirekli temeller i¢in gelistirdigi (3.1) bagintisini, farkli temel
turlerine gore yeniden dizenleyerek ((3.5)-(3.6)-(3.7)) bagintilarin1 elde

etmistir.

Kare temel igin;

q,=1,3.c.N:+q.N¢q+0,4.y.B.N, (3.5)
Dairesel temel icin;

d,=1,3.c.N:+0.N¢+0,3.y.B.N, (3.6)

Dikddrtgen temel igin;

0,=1.3.0.N;. (1+0,32) +7.D1. Ng+2 v B.N,. (1-0.22) (3.7)

3.2 Meyerhof (1951) Tasima Giicii Metodu
Meyerhof [16] tarafindan 1951°de yayinlanan tagima giicii teorisi, Terzaghi’nin
onerdigi yaklasimdan farklidir.

Meyerhof tasima giicii hesap yonteminde Terzaghi’ den farkli olarak temel
iistlinde kalan zeminde de kaymanin gergeklestigi kabul edilmistir. Meyerhof”

un tasima giicli modeli Sekil 3.2° da sunulmustur [17].
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Sekil 3.2: Meyerhof” un tasima giicii modeli (Das, 1999) [18]

Meyerhof [16]’ nin yaklasiminda Terzaghi’ nin kabullerine ek olarak yaptigi
kabuller;

1. Temel taban seviyesinin iistiindeki zeminde kayma gerc¢eklesir.
2. Logaritmik kayma yizeyi zemin ylizeyine kadar devam etmektedir.

3. Temel temelin disey yiiklerin yanisira yatay yiiklerin de etkisinde oldugu

durumlar i¢in yiik egim faktorlerini igerir.
olarak siralanabilir.

Meyerhof nihai tasima giicli bagintisu ifadeye ekledigi sekil, derinlik ve egim

faktorlerini eklemis olup nihai tagima giicii bagintisi su sekilde 6zetlemistir.

0,=C-Nc S dc. ic+q.Ng. Sq. dg. ig+0,5.y.B.N,. 5,. d,. I, (3.8)
Sekil faktorleri

S,=1+0,2. 2. tan’(45+2) (3.9)
54=S =140,1, Ztan? (45+2)  ¢>10icin (3.10)
qusyzl @=0igin (3.11)

Sc, Sq» Sy; sekil faktorleri
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Derinlik faktorleri
d,=1+0,2. 2 tan(45+2)

D ) ..
dq:dyzl+0,1. ftan(45+ 5)  9=10icin
dq:dyzl =0 icin

dc, dg, dy; derinlik faktorleri

Egim faktorleri

S o

B; bileske yiikiin yaptig1 a¢1

Ic, Ig, ly; egim faktorleri

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

0 acisinin degisen degerleri i¢in tasima giicii faktorlerinin aldigi degerler Cizelge

3.2’ de verilmistir.
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Cizelge 3.2: Meyerhof tagima giicii faktorleri [15]

) Nc Nq Ny 1) Nc Nq Ny
0 5.14 1 0 26 22.25 11.85 8

1 5.38 1.09 0.002 27 23.94 13.2 9.46
2 5.63 1.2 0.01 28 25.8 14.72 11.19
3 5.9 1.31 0.02 29 27.86 16.44 | 13.24
4 6.19 1.43 0.04 30 30.14 18.4 15.67
5) 6.49 1.57 0.07 31 32.67 20.63 | 18.56
6 6.81 1.72 0.11 32 35.49 23.18 | 22.02
7 7.16 1.88 0.15 33 38.64 | 26.09 | 26.17
8 7.53 2.06 0.21 34 42.16 29.44 | 31.15
9 7.92 2.25 0.28 35 46.12 333 37.15
10 8.35 247 0.37 36 50.59 37.75 | 44.43
11 8.8 2.71 0.47 37 55.63 | 4292 | 53.27
12 9.28 2.97 0.6 38 61.35 | 48.93 | 64.07
13 9.81 3.26 0.74 39 67.87 55.96 | 77.33
14 10.37 3.59 0.92 40 75.31 64.2 93.69
15 10.98 3.94 1.13 41 83.86 73.9 113.99
16 11.63 4.34 1.38 42 93.71 85.38 | 139.32

3.3 Brinch Hansen (1961) Tasima Giicii Metodu

Brinch Hansen [17] tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar, Meyerhof [15]” un yapmis
oldugu tasima giicii calismalarinin devami niteligindedir. Hansen tarafindan
onerilen tasima giicli faktorlerinden Nc ve Nq degerleri Meyerhof tasima giicii

faktor degerleri ile ayn1 olup Ny degeri farklidir.
Hansen [18] onceki ¢calismalara ek olarak asagidaki kabulleri yapmaistir.
1. Dairesel temeller i¢in temel B ¢apidir,

2. Kohezyonsuz zeminlerde diizlemsel gerilme halindeki kosullarda eger @ icin

herhangi bir diizeltme yapilmaz ise bu bagint1 giivenilir sonuglar vermektedir,

Brinch Hansen nihai tasima giicli bagintisini su sekilde diizenlemistir. [18]
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: . 1 .
0, =C-Ne. (S. de. i be. g, )+y.Dr. Ny (sq. dg- iq. by gq) t3 y.B.N,. (sy. d,.i.b,. gY)
(3.16)
Eger arazi ylizeyi yatay ise baginti;
. 1 .
q,=-C.cot@d+(y.Dgtc.cotd )N, (sq. dg- ig- by gq) +5 v.B.N,. (sy. d,.i,.b,. gY) (3.17)

seklinde ifade edilmektedir.

3.4 Vesic (1973) Tasima Giicii Metodu

1973 yilinda Vesic [20] tarafindan Onerilen bagint1 Hansen tarafindan onerilen
bagintt ile ayn1 olup bagintinun igeriginde yer alan tagima giicli katsayilarinda

bir farklilik gézlenmektedir.
Vesic [20]’ in yaklagiminda yaptig1 kabuller;
1. Biiyiik 6l¢iide Hansen [18] tarafindan benimsenen kabuller gegerlidir.

2. Hansen[18]* in aksine tasima giici hesaplamalarinda, eksantrisite etkisini

dikkate almayarak, temel boyutlarini oldugu gibi kabul etmektedir.
Olarak siralanabilir.

Vesic [20] tarafindan 6nerilen bagint1 (3.18) ile ifade edilmistir.

0,=CNe- (S.doic-b,.0, )+ 7.D¢.Nq. (3q.dg.iq.bg. 9 ) +3 7B, (sY.dY.iy.by. g) (3.18)
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4 ANALITIK ZEMIN TASIMA GUCUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Zemin tasima giicliniin analitik hesabindaki etkin faktérler temel tipi,
yeraltisuyu derinlik seviyesi ve zemin tipi olup bunlarla ilgili detayli bilgi

asagida sunulmustur.

4.1 Temel Tipi

Miihendislik yapilarin insasinda, temel ve temel tipleri ¢cok onemli bir yere
sahip olup bugiine kadar farkli arastirmacilar tarafindan tanitilmis ve
tartistlmigtir. 1987 yilinda Koseoglu [21] tarafindan yiiriitiillen calismalarda yap1
temeli, lizerindeki yapidan gelen yiikleri, kendi agirlig: ile birlikte giivenlikle
tasiyan ve bu yiikleri yapiya zarar vermeyecek Ol¢lideki oturmalarla tasiyici

ortama aktaran yap1 diizenekleri olarak ifade edilmistir.

2001 yilinda Ulusay [22] tarafindan yiiriitiilen ¢caligmalarda temeli tanimlarken,
kaya veya zemin iizerine inga edilen miihendislik yapilarini1 tasiyan ve yapi

yiklerini zemine veya kayaya aktaran yapi elemanlar1 olarak tanimlamistir.

2011 yilinda yapilan c¢alismalarla Ersoy, temel boyutlandirilirken, zeminin
tasima kapasitesini Ol¢ii alarak bu tasima Olc¢lisiinlin agilmamasina Gzen

gosterilmesi gerektigini vurgulamistir.

Bu c¢alismada  hedeflenen tasima  giicii  bagintis1  olusturulurken,
karsilagtirmalarda kullanilan temel tipine bagli bagintilar i¢indeki kat sayilarin

etkisini tanimlayan temel tipleri EK 1’ de aciklanmistir.

4.2 Yeralti Suyu Derinlik Seviyesi

Zemin tiirlerinde tasima giiclinli hesaplayabilmek i¢in saha kosullarinin sahip
oldugu dogal etkilerin de bilinmesi gerekmektedir. Beklenen en biiyiik dogal
etkiler hidrolojik ve hidrojeolojik unsurlardir. Daha kapsamli dikkate alinirsa

oncelikli olarak zemin sondaj kuyularinda odlgiilen yeralti su diizeyi derinlik
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analizleri yapilmali ve ardindan bolgenin sahip oldugu litolojik birimlerin

karakterlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu boliim kapsaminda da yeralti su seviyesinin temel derinligi seviyesinin
ustiinde veya altinda kaldigi sinir durumlarin incelemesi yapilmistir. Yeraltu
suyu varligl tim zemin tiirleri i¢in temel derinligi taban seviyesinde veya
temelin Ustiinde olmas1 durumunda nihai tagima giicii degerini etkiledigi tespit

edilmisgtir.

Genel yaklasim olarak, literatiirde bulunan tasima giicii denklemleri ele alinarak
tahkik yapilmistir. Oncelikli se¢im olan zemin tiirlerine bakildiginda
kohezyonsuz zeminlerde yeralti su seviyesi varligi s6z konusu ise bu tiir
zeminler icin kumun doygun hale gelmesinin slrtliinme acisi1 tizerinde fazla
etkisi yoktur, yani @ = @' alinabilir. Fakat yeralt1 suyunun yiizdiirme etkisi yani
sifir siirtiinme ile zeminin mukavemetini azaltacagi bilinmektedir. Kohezyonlu
zemin tiirlerinde ise doygunluk derecesi yiiksek oldugundan elde edilen
surtinme agisinin herhangi bir doniisiimii yoktur. Bu kosula bagli olarak
strtiinme acisinin (9) fonksiyonu olan boyutsuz tasima giicii katsayilar: (N¢, Ng,

Ny) denklem igerisinde uygun degerleri alacak sekilde kullanilmaktadir.

Su altindaki birim hacim agirlik (y") temelin batik halini yani serbest yeralti
suyu altindaki zemin durumunu ifade etmektedir. Bu durum ise Terzaghi tasima

gucl denkleminde yer alan ikinci terimin (y,.Ds.Ng) genel bigimini

degistirmektedir. Yeralti suyu etkisini denklem i¢inde hesaba katmak i¢in ikinci

terimdeki y degerinin y’ (Y' = Ydoygun - Yw) ile degistirilmesi yeterli olacaktir.

Ikinci bir durum olarak ise yeralt1 su seviyesinin temel derinligi seviyesinin
altinda olmas1 durumudur. Eger yer alt1 su seviyesi, temel tabanindan itibaren B

(temel tabani en dar kenar1 veya temel ¢ap1) kadar veya daha fazla asagida ise
tasima giicli bagintisinda {igiincii (kzé.yz.B.Ny) terimde dogal birim hacim

agirligr kullanilir.

4.3 Zemin Tipi

Zeminler, temel kaya uzerindeki mineraller ile organik maddelerin bir araya
gelerek olusturdugu gevsek kiitlelerdir. Bu karmasiklik sebebiyle zemin kiitlesi

her bir noktada birbirinden bagimsiz 6zellik gosterir ve farkli zeminlerin
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olusumunu saglar. Bu c¢esitlilikten dogarak, kendi igerisinde iri ve ince tane
boyutuna sahip olan zeminler olarak ilk genel ayrimi olusturur; cakillar ve
kumlar iri taneli, silt ve kil ise ince taneli zeminler grubuna dahildir. Kumlu ve
cakilli birimlerin taneleri arasinda baglayicilik veya tutuculuk 6zelligi yoktur,
aralarindaki etkilesimleri kontrolsiizdiir. ince taneli zeminler ise plastisitesi ve
kohezyonluklarina gére kendi arasinda ayrilmaktadir. ince taneli zeminler icin
yeralt1 suyu icerigine bagli olarak zemin davranist daginik halinden uzak, kivam
alabilir, farkli likitlik indislerinde tamimlanir. Kohezyonlu zeminlerin

kivamlikligini degistiren yeralti suyu varligi tasima giiciinii de degistirmektedir.

Bu ¢alismasi igeriginde ele alinan tagima giicii hesaplar1 ince taneli malzemeler
icin gegerli olup sadece killer ve siltlerin, ince taneli kumlarin olusturdugu
graniile zeminlerin miihendislik tahkikleri yapilmistir. Sonugta Onerilen
bagintinin bu nedenle sadece belirtilen zemin 6zellikleri i¢in gecerli olacaktir.
Yapilan hesap analizlerinde gercek deney sonuglarinin karsilagtirildign tiim
zeminler icin zemin siiflanmasina yonelik deneyler yapilmistir. Zeminler i¢in
yapilan deneylerde siniflandirma sistemleri i¢inden glinlimiizde yaygin olarak
kullanilan (Unified Soil Classification System - USCS) Birlestirilmis Zemin

Siniflandirma Sistemi kullanilmistir.
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5 ZEMIN TASIMA GUCU ICIN ORNEKLEME YAPILMASI VE TASIMA
GUCU BAGINTISININ iYiLESTIRILMESI

Temellerin tasima giicli zeminin birim hacim agirligina, kayma mukavemetine
ve deformasyon o6zelliklerine, zeminin arazideki gerilme durumuna, hidrolik
sartlara, temelin derinlik, biiyiikliik, taban sekli ve piirlizliliigii gibi geometrik
Ozelliklerine, temele uygulanan yiik degerlerine ve insaat metodlarina gibi
birgok parametreye gore degisim gosterebilmektedir [23]. Literatlirde zemin
tasima giicliniin saptanmasina yonelik deneysel verilere dayanan birgok baginti
tiretilmistir [1, 11, 17, 20]. Bu bagintilardan en yaygin kullanilan Terzaghi
tasima giicii [1] (3.1) bagintisiyla tanimlanmaktadir. Terzaghi bagintisinin
eldesinde yapilan kabuller gerekse de ihmal edilen etkenler (temel bigim
degisikligi veya egik yiikleme vb.) nedeniyle hesaplanan analitik zemin tagima

gucu blyiikligiinde 6nemli sapmalar olabilmektedir.

qa = (k;.c.No) + (g1.Ds. Ny ) + (kz-Ny.B.g3) (5.1)

(5.1) bagintisindaki k; ve ky temel sekil katsayilari, ¢ kohezon katsayisi, N¢, Ng,
Ny, tasima giicii faktorleri, g; temel taban diizeyindeki diisey efektif gerilme, D¢
temel derinligi, B temel genisligi ve g, ise zeminin birim hacim agirligin
gostermektedir. Denklemden goriilecegi iizere bagintidaki ilk ¢arpim
kohezyonun (c¢) zemin tasima giiciine katkisini, ikincisi temel iizerindeki siirsaj
yiikiinlin tasima giicline etkisini ve {i¢linclst ise zemin ig¢sel slrtinmesinin

tasima giicline katkisi olarak agiklanabilir.

Daha Oncede belirtildigi lizere, ¢alismada si1g temeller i¢in tasima giicliniin
saptanmasinda yaygin kullanimi olan (5.1) bagintisiyla verilen Terzaghi zemin
tasima gliclinlin gelistirilmesi amaglanmistir. Bagintinin gelistirilmesi a;, a, ve

az gelistirme katsayilari ile tanimlanacak olup gelistilen baginti

qd = al(kl. C. NC) + az(gl. Df. Nq) + a3(k2. NY. B. gz) (52)

olarak ifade edilecektir.
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Bu amaca yonelik olarak zemin tasima giicii i¢in veri Orneklemelerinin
olusturulmasi ve bu orneklemeden elde edilen verilere gore dogrusal olmayan
regresyon analizi yapilarak belirlenecektir. Dogrusal olmayan resgrasyon analizi
ile birden fazla degiskenin oldugu bagintilarin analizinin yapilmasi

tasarlanmigtir.

5.1 Zemin Tasima Giicii i¢cin Ornekleme Yapilmasi

Bu c¢alismada oncelikle Terzaghi’ nin yaptigi kabuller ¢er¢cevesinde yer alan
bagimsiz degiskenler kullanilarak bir sentetik zemin Orneklem veri tabani
olusturmustur. S6z konusu veri tabaninin olusturulmasinda kullanilan
degiskenler ve rasgele atamalarla olusturulacak degerleri icin deger araliklar

(smir degerleri) Cizelge 5.1° de listelenmistir.

Cizelge 5.1: Bagimsiz degiskenlerinin 6rneklenmesinde kullanilan sinir gézlemler

Degisken B L Di | Dw | Gk | V1 | Y2 C ()]

Minimum
05]05| 0 0 0 16 | 16 0 0
gozlem degeri

Maksimum
10 | 20 5 5 3 20 | 20 | 100 | 50
gozlem degeri

Zemin tasima giicii veri 6rnekleme siirecinde bagimsiz ve bagimli degiskenlere
gore zemin tagima giiclerinin eldesinde Bolim 3’ de bahsedilen 4 ayri
aragtirmacinin tagima giicii bagintilar1 [1, 11, 17, 20] kullanilmistir. Bir bagka
ifade ile Orneklemede elde edilecek zemin tasima giicii sayisi, minimum ve
maksimum goézlem araliginda belirli bir sayida tiiretilen bagimsiz veri sayisinin
4 kat1 olacaktir. Ayrica drnekleme asamasinda 6rnek sayisindaki degiskenligin
sonuglara etkisinin gdézlenmesi amaciyla 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 ve

32000 olmak tizere 6 farkli 6rnekleme sayisi kullanilmigtir.
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5.2 Dogrusal olmayan Regresyon Analiziyle Tasima Giicii Bagintisi

Katsayilarinin Saptanmasi

Terzaghi zemin tagima giicli modeli ve bagintis1 esas alinarak, aj, a, ve as
katsayilar1 ile gelistirilmesi hedeflenen tasima giicii bagintis1 (5.2) bagintis1 ile

verilmistir.
qq = 41- (kl C. NC) + dsp. (gl Df Nq) + ds. (kz NY B. gz) (52)

(5.2) bagintisinda yer alan aj;, a, ve az gelistirme katsayilarinin beklenen
degerlerinin eldesinde Statistica [24] programi ile dogrusal olmayan regresyon
analizleri gerceklestirilmistir. Ornekleme sayisinin belirlenmesi amaciyla veri
tabaninin 4000, 8000, 16000 ve 32000 6rnekten olusmasi durumlar1 i¢in baginti
katsayilarinin beklenen degerlerinin karsilastirilmast Sekil 5.1 de 6zetlenmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere (5.2) bagintisindaki zemin tasima giicii ifadesinde
yer alan a; (kohezyonun zemin tasima giiciine katkisina yonelik ¢arpan) ve as
(zemin ig¢sel siirtiinmesinin tagima giiciine katkisina yonelik ¢arpan) katsayilari
ornekleme sayisindan etkilenmezken, a, katsayisinin (temel iizerindeki siirsaj
ylkiiniin tasima giiciine etkisine yodnelik carpan) oOrnekleme sayisindan

etkilendigi sdylenebilir.
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Sekil 5.1: Ornekleme sayisinin (5.2) bagint1 katsayilarina etkisi grafik gosterimi

Buna gore gelistirilen bagintinin son hali
qa = 1,25. (ky.¢. No) + 1,43.(g;. D x Ng) + 1,13. (k,. Ny. B.g;) (5.3)
bagintisi ile verilmistir.

Bagint1 katsayilarinin olusturulmasinda kullanilan 32000 6rneklemeden elde
edilen degerler i¢in Onerilen baginti ve literatiirde yer alan tasima giici
bagintilar1 dikkate alinarak tasima giicli sonuglar1 karsilastirmasi yapilmis ve
Sekil 5.2° de grafik olarak sunulmustur. Karsilastirilmalarin daha kolay
incelenebilmesi amaciyla tasima giicii degerleri logaritmik olarak sirali sekilde
gosterilmistir. Sekil 5.2° de goriildiigii iizere onerilen baginti, diger tasima giicii
bagintilar1 ile kiyaslandiginda diger bagintilar ile bulunan tasima gici
degerlerindeki sacinim olduk¢a belirgin iken, Onerilen baginti ile bulunan

sonuglarin daha diizenli oldugu gézlenmektedir.
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Terzaghi bagintisiyla hesaplanan tasima giicli degerleri ile Onerilen bagintiyla
elde edilen zemin tasima giicii degerlerinin karsilastirilmasi, logaritmik dlc¢ekli
olarak Sekil 5.3 de gosterilmistir. Benzer karsilastirma Meyerhof tasima giicli
bagintis1 ile Sekil 5.4° de, Hansen tasima giicli bagintisi ile Sekil 5.5 de ve son

olarak Vesic tasima giicli bagintisi ile Sekil 5.6’ de verilmistir.
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= o
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& 1 10 100 1000 10000 100000

Onerilen bagint1 tasima giicii degerleri

Sekil 5.3: Terzaghi zemin tagima giicii bagintisinin gelistirilen bagintidan elde edilen
zemin tasima giigleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 5.4: Meyerhof zemin tagima giicii bagintisinin gelistirilen bagintidan eldeedilen
zemin tagima giigleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 5.5: Hansen zemin tasima giicii bagintisinin gelistirilen bagintidan elde edilen
zemin tagima giicleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 5.6: Vesic zemin tagima giicii bagintisinin gelistirilen bagintidan elde edilen
zemin tagima giigleriyle karsilagtirilmasi
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6 ZEMIN TASIMA GUCU BAGINTILARININ DENEYSEL
SONUCLARLA KARSILASTIRMALI iIRDELENMESI

Literatiirde tagima giicii bagintilarinin karsilastirmasina yonelik farkli ¢alismalar
mevcuttur. Bunlardan bazilar1 tasima giicliniin farkli yaklasimlara bagh
karsilastirmasidir ki 6rnegin var olan sismik yontemlerden elde edilen tasima
gliciiniin diger tagima giicli hesaplamalar1 arasinda kiyaslanmasi ya da arazi
deneylerinden elde edilen bagintilarin mevcut tasima giicii yontemleri ile
karsilastirilarak gelistirilen bagintilarin kabul edilebilirligine yonelik yapilan
caligmalardir. Baz1 arastirmacilar da farkli veriler iizerinde farkli bagintilarin
karsilastirilarak degerlendirildigi ¢aligsmalar yapmislardir. Genel olarak farkli
bagintilarin ayni1 saha deneyi ve ayni zemin parametreleri i¢in karsilastirildigi

caligmalar yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda Oncelikle Terzaghi formunu gelistirmek {izere yeni
katsayilar ile tiiretilen bagintinin karsilagtirilmasi amaciyla yapilan parametre
secimleri ve sentettik zemin Ornekleri veri tabani olusturulmasi adimlar
gerceklestirilmistir.-Bagint1 (5.3)” den elde edilen tasima giicii sonuglari ile 21
adet deneysel gercek tasima giiciinden elde edilen degerler ve Bdolim 3’ de
bahsedilen arastirmacilarin 6nermis olduklar1 bagintilarin  karsilastirilmasi

Cizelge 6.2’ de verilmistir.

Sekil 6.1° de gorildiigi lizere 21 deneysel ger¢cek tasima giicii degerleri ile
Onerilen bagint1 ve diger tasima giicii degerleri arasinda yapilan karsilastirmada
Onerilen baginti secilen sinir degerleri i¢in gergcek tasima giicii degerine en
yakin sonucu verdigi goriilmektedir. Ancak temel boyutlar1 i¢in sinir degerler
disinda veri girisi oldugunda onerilen bagintinin ikinci en yakin degeri buldugu

gozlenmektedir.
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Cizelge 6.1: 21 adet deneysel tasima giicii sonuglari, ampirik tasima giicli bagintilarindan elde edilen sonuglar ve dnerilen baginti (5.3)
tasima giicli degerleri kiyaslamasi

B L \'a Y> ' \'® c | ® Kiyas Ekrani
Bagnt Deneysel Tergag Meyerh | Hansen | Vesic
B L Yl 2 Y w c 1(53) qd hi of qd qd .
(KN/m* | (kN/m® | (KN/m® | (kKN/m® | (kPa | @ |. . qd qd (kPa) | (kPa)i

(m) | (m) icin qd (kPa)
) ) ) ) ) (kPa) | (kPa)
(kPa) Ref.

1018 | 0,18 | 2045 | 2045 | 10,65 | 9,80 |500 | 40 | 4648 | 1896 | [25] | 37,19 | 38,08 | 38,11 | 38,28
2 110,0010,00| 15,00 | 15,00 | 5,20 9,80 |10,00| 0,0 | 77,10 | 79,3 [26] | 61,68 | 61,68 | 0,00 | 102,80
3 1026|026 | 18,00 | 18,00 | 8,20 9,80 |75,00] 0,0 |578,25| 466,33 | [27] | 462,60 | 462,60 | 0,00 [ 771,00
4 1039|039 1800 | 18,00 | 8,20 9,80 |75,00| 0,0 |578,25| 422,47 | [27] | 462,60 | 462,60 | 0,00 [ 771,00
51053 |053| 18,00 | 18,00 | 8,20 9,80 |76,00] 0,0 [585,96 | 390,88 | [27] | 468,77 | 468,77 | 0,00 | 781,28
6 | 080 |080| 1800 | 18,00 | 8,20 9,80 |76,00] 0,0 [58596 | 29571 | [27] | 468,77 | 468,77 | 0,00 | 781,28
7 1026|026 | 2150 | 21,50 | 11,70 | 9,80 | 0,15 | 43,0 | 439,34 | 458,35 | [27] | 386,79 | 430,44 | 155,74 | 200,85
8 1039 039]| 2150 | 21,50 | 11,70 | 9,80 | 0,15 | 43,0 | 647,18 | 460,48 | [28] | 570,72 | 629,43 | 218,29 | 285,96
9 (053]053] 2150 | 21,50 | 11,70 | 9,80 | 0,15 | 43,0 | 871,02 | 452,17 | [28] | 768,80 | 843,74 | 285,66 | 377,62
10 [ 0,21 | 0,21 | 18,00 | 18,00 | 8,20 9,80 [60,00| 0,0 |462,60| 241 [28] | 370,08 | 370,08 | 0,00 | 616,80
110,11 | 0,11 | 20,00 | 20,00 | 10,20 | 9,80 | 0,03 | 43,0 162,38 | 345 [29] | 143,30 | 147,94 | 50,59 | 66,63
12| 0,11 | 0,11 | 18,00 | 18,00 | 8,20 9,80 [60,00| 0,0 |462,60| 505 [30] | 370,08 | 370,08 [ 0,00 | 616,80
13| 0,04 | 0,04 | 18,00 | 18,00 | 8,20 9,80 |60,00] 0,0 |462,60| 529 [31] | 370,08 | 370,08 | 0,00 | 616,80
14 | 2,12 | 2,12 | 18,00 | 18,00 | 8,20 9,80 [60,00| 0,0 |462,60| 523,67 | [31] | 370,08 | 370,08 | 0,00 | 616,80
15| 0,08 | 0,08 | 16,00 | 16,00 | 6,20 9,80 | 0,40 | 43,0 (158,25 | 200 [31] | 134,69 | 151,41 | 102,05 | 109,40
16 | 0,05 | 0,05 | 16,00 | 16,00 | 6,20 9,80 | 040 |43,0/(126,12| 270 [32] | 106,26 | 129,51 | 95,16 | 100,04
17 | 0,15 | 0,15 | 17,70 | 17,70 | 7,90 9,80 |500 | 40 | 4645 | 1896 | [32] | 37,17 | 38,06 | 38,10 | 3821
18 | 0,46 | 0,46 | 17,63 | 17,63 | 7,83 9,80 |24,60| 26,0 85589 | 896 [33] | 687,66 | 845,86 | 847,60 | 852,53
19 [ 0,13 | 0,13 | 20,00 | 20,00 | 10,20 | 9,80 [10,00| 0,0 | 77,10 50 [34] | 61,68 | 61,68 | 0,00 | 102,80
20| 0,10 | 0,30 | 13,82 | 13,82 | 4,02 9,80 20,00 14,0 | 277,38 65 [35] | 221,98 | 230,25 | 231,47 | 231,70
2110130413 | 17,85 | 17,85 | 8,05 9,80 | 0,00 | 20| 7,23 8,48 [36] 6,40 3,70 1,80 2,96
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Sekil 6.1: 21 adet deneysel tagima giicli degerinin, bagint1 (5.3) tasima giicii degerleri ve diger tasima giicii iliskisinin karsilastirilmasi
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Deneysel tagima giicii degerleri ile 6nerilen bagint1 ve diger tagima giicli bagintilar
ile hesaplanan tagima giicii degerleri arasindaki sapmayi belirlemek igin (6.1)
bagintis1 kullanilarak standart hata degerleri hesaplanmis olup, bu degerler Sekil 6.2’
de sunulmustur. Sekil 6.2° de goriilecegi tlizere deneysel tasima giicli degerlerine en
yakin sonucu &nerilen baginti vermektedir. ikinci en yakin sonucu ise Onerilen
bagmtinin esas aldigr Terzaghi tarafindan Onerilen baginti vermektedir. ortalama
karekok hata (RMSE) degerleri karsilastirmasi yapilmistir. Bulunan RMSE degerleri
Sekil 6.2° de gosterilmistir. Onerilen bagint1 igin hesaplanan RMSE degerinin en
diisiik oldugu goriilmektedir.

RMSError = Zizy (17D (6.1)

n
Pi; dngoriilen tasima giicli degerleri
Di; deneysel tasima giicii degerleri
n; 0rnek sayisi

Pi olarak ifade edilen Ongdriilen tasima giicii degerleri (6.1) bagintist igin

Onerilen bagint1 ve literatiirde yer alan diger bagintilar1 ifade etmektedir.

2670
2660
2650

2640
2630
2620
2610
2600
2590
2580

Onerilen Terzaghi Meyerhof Hansen  Vesic

RMSE degerleri

Bagint1 Tiirleri

Sekil 6.2: Onerilen ve diger tasima giicii bagintilar1 icin RMSE degerleri grafik
gosterimi
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7 SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Oncelikli olarak arastirmacilar tarafindan gelistirilen analitik
olarak hesaplanan tasima giicii yaklasimlari incelenmistir. Bagintilarin kendi
aralarinda olan iliskilerine bakilmis ve tez konusu olarak hedeflenen temel
tastma giici  bagintisinin  belirlenebilmesi i¢in karar verme asamasi
gergeklestirilmistir. Giiniimiiz zemin inceleme raporlarinda veya zemin
arastirma calismalarinda en ¢ok tercih edilen Terzaghi bagintis1 oldugundan
ilgili  bagmntinin ampirik analizi yapilarak, bagintiya farkli bakisla
degerlendirme yapmak gereksinilmistir. Bu amagla, kalip olarak Terzaghi
tarafindan Onerilen baginti muhafaza edilmis ancak sentetik olarak
karakteristikleri belirlenen zemin dérnekleri g6zéninde bulundurularak Terzaghi
kalibinda yer alan katsayilar dogrusal olmayan regresyon analiz yontemiyle
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda Terzaghinin bagintisini
temel teskil eden yeni katsayilara sahip bir bagint1 dnerilmistir. Onerilen yeni
bagintiya ait (5.3) bagint1 katsayilarin belirlenmesi ornekleme sayisinin
fazlaligindan etkilendigi Sekil 5.1° de de gozlenmistir. Degerlendirmeler
yapilirken sentetik veri tabani biiyiikliigliniin etkisi de gozlenmistir. Elde edilen
yeni bagint1 literatiirde kullanilmas1 i¢in onerilen bir dizi bagintiyla ve deneysel
gercek tasima giicii sonuclariyla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Ocelikli
olarak bagint1 katsayilarinin olusturulmasinda kullanilan 32000 6rneklemeden
elde edilen degerler icin Onerilen bagint1 ve literatiirde yer alan tasima giicii
bagintilar1 dikakte alinarak tasima giicli sonuglar1 karsilastirmasi yapilmis ve
Sekil 5.2° de grafik olarak sunulmustur. Karsilastirilmalarin daha kolay
incelenebilmesi amaciyla tasima giicli degerleri logaritmik olarak sirali sekilde
gosterilmistir. Onerilen baginti ve 21 adet gercek deneysel tasima giicii
sonu¢larindan elde edilen degerlerin karsilastirmasi yapilmis ve Sekil 6.1° de
grafik olarak sunulmustur. Sonugclar incelendiginde temel boyutlari i¢in segilen
sinir deger aralifinda kaldiginda Onerilen bagintinin gercek tasima giicii
degerine en yakin degeri buldugu gozlenmistir. Ancak secilen temel boyutlar

icin sinir degerler disinda veri girisi oldugunda ikinci en yakin tasima giicli
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degerini hesapladigir belirlenmistir. Sonug¢ olarak yeni bagintinin uyumluluk
acisindan gercek tasima giicii degerine olan yakinligi sebebiyle tercih
edilebilecegi oneri olarak sunulmus ve tasima giicli analitik hesaplamalarinda

elde edilen yorumun katkis1 olabilecegi diisiiniilmiistiir
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EKLER

EK 1. Temel Tipleri
EK 1.1 Duvar alt1 temel tipi

2010 yilinda Tiirkeii [25] tarafindan yiiriitiilen ¢calismalarda duvar alt1 temellerin

siirekli temellerle uyumlu oldugu belirtmistir.

2011 yilinda Ersoy [26] tarafindan yiiriitiilen ¢calismalarda duvar alt1 temellerin
genellikle yigma ve kargir yap1 sistemlerinde tasiyicit duvarlarin alt kisimlarinda

yapildig: belirtilmistir.

Duvar alt1 temeller i¢in TS 500’ e gore imalat yapilirken bir ya da iki katli basit
yigma yapilar i¢in temel duvarinin altina, duvardan en az 20 cm daha genis
betonarme bir kiris yapilarak olusturulmasi gerektigi belirtilmistir. Boyutlar1
icin standarta gore genisligi 50-70 cm, yiiksekligi ise 30-40 cm civarinda

yapilmasi gerektigi yer almaktadir.

Sekil Ek 1.1: Duvar alt1 temel tipi sematik gosterimi

Ek 1.2 Tekil temel tipi

2006 yilinda Uzuner [27] tarafindan yiiriitlillen ¢aligmalarda tekil temellerin,

binadaki her kolonun altinda yer aldigin1 ve betonarme olan bu tekil temel igin;
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kolon yiikiinii daha genis bir alana yayarak temel zeminine iletildigi sonucuna

varmistir.

2000 yilinda Oczan [28] tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda miinferit veya ayak
temel de denilen bu temeller icin, temel zemininin orta sertlikte ve bina

agirliginin daha az olmasi durumlarinda uygulandigi vurgulanmistir.

Tekil temeller i¢in TS 500 e gore kolonlarin altina kolon kesitinden ¢ok daha
biiylik betonarme bir plak (pabug) yapilarak olusturulmalidir. Deprem kuvvetini
aktarmasi i¢in pabuglar, bag kirisi veya kalinligi en az 15 cm olan doseme ile
birbirine baglanmalidir. Pabug alani (bx ve by); kolon kuvvetinden zeminde
olusan gerilme zeminin emniyetle tasiyabilecegi gerilmeden kiigiik kalacak
sekilde se¢ilmelidir. Pabug boyutlar1 en az 100x100 (cm), kalinlig1 en az 25 cm’
dir, uygulamada 30-40 c¢m civarinda olmalidir. Tekil temel yiiksekligi az fakat
uzun hangar gibi yapilarda ve cok saglam (kaya) zemin {iizerindeki normal
yapilarda kullanildig: belirtilmistir. Apartman tipi yiiksek yapilar i¢in uygun bir
temel olmadigi ve farkli oturma riskinin ¢ok yiiksek oldugu standartca

belirtilmistir.

BAG KIRIZI).

Sekil Ek 1.3a: Tekil temel tipi
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Sekil Ek 1.4b: Tekil temel tipi

Ek 1.3 Birlesik temel tipi

1995 yilinda Ersoy [23] tarafindan yapilan incelemelerde iki kolonun birbirine
yakin ve ylklerinin biiylik oldugu durumlarda bu iki kolonun temelinin
cakisabilcegini ve bu gibi durumlarda siirekli temel yapilamiyorsa, iki temel
birlestirilip bir “birlesik temel” yapilabilecegini belirtmistir. Bazi durumlarda da
dis kolon arsa smmirina ¢ok yakin ise, temeli o yonde ¢ok kisa yapmanin,
dolayisiyla kolona gore simetrik olmayan bir temel olusturmak gerekebilicegini
ve bunun yerine iki kolonu birlestirmek daha saglikli bir ¢dziim oldugunu
savunmustur. Arastirmaci tarafindan birlesik temel tasariminda boyutlar
secilirken kolonlardan gelen yiiklerin bileskesi ile temelin geometrik merkezi
cakistirilmaya calisilmamasi gerektigini ve eger bu basarildigr takdirde temelin

altinda diizgiin yayili bir zemin gerilmesi olusturulabilecegi ifade edilmistir.

TS 500’ e gore iki kolonun birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda her iki kolon
i¢in tek pabug¢ yapilarak zeminde olusan gerilme dagiliminin pabug altinda her

yerde esit olmasi durumunun saglandigi standartga belirlenmistir.
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Sekil Ek 1.3: Birlesik temel tipi

EK 1.4 Bir dogrultuda siirekli temel tipi

TS 500’ e gore yapinin bir dogrultudaki her aksi boyunca dizili kolonlarinin
altina ters tablali betonarme bir kiris yapilmalidir. Kolon yiikleri kirise, kiristen
tablaya (pabuca), tabladan zemine bu sekilde aktarilir. Deprem kuvvetini
aktarmasi i¢in kirisler bag kirisi veya kalinlig1 en az 15 cm olan doseme ile
birbirine baglanmalidir. Kolon kesiti tiimiiyle kirise oturmali bir kismi kirisin
disina tasmamalidir. Bu sekilde kiris genisligini  kolonlarin  kesitleri
belirlemektedir. Pabug kalinligi en az 20 cm dir, uygulamada genelde 25-30 cm

civarinda olmalidir. Pabug¢ genisligi en az 100 cm ve kolon kuvvetlerinden
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zeminde olusan gerilme zeminin emniyetle tasiyabilecegi gerilmeden kiigiik
kalacak sekilde se¢ilmelidir. Bir dogrultuda siirekli temel tipi; kolonlar1 bir
dogrultuda diizenli dizili hangar tipi yapilarda kullanilmalidir. Apartman tipi
yiksek yapilar i¢in uygun olmadigi ve farkli oturma riskinin yliksek olacagi

standart¢a belirtilmistir.
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Sekil Ek 1.4: Bir dogrultuda siirekli temel tipi

EK 1.5 iki dogrultuda siirekli temel tipi

TS 500’ e gore yapinin her iki dogrultudaki her aksi boyunca dizili kolonlarin
altina ters tablali betonarme bir kiris yapilmalidir. Bu sekilde kolon yiikleri
kirigse, kiristen tablaya (pabuca), pabuc¢tan zemine aktarilmaktadir. Kolon
tiimiiyle kirise oturmal1 bir kismi kirisin digina tasmamalidir. Pabug kalinlig1 en
az 20 cm ve uygulamada genelde 25-30 cm civarinda olmalidir. Pabug genisligi

en az 100 cm ve kolon kuvvetlerinden zeminde olusan gerilme zeminin
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emniyetle tasiyabilecegi gerilmeden kiiciik kalacak sekilde secilmelidir. iki
dogrultuda siirekli temel apartman tipi yiiksek yapilar i¢cin genelde uygundur.

Farkli oturma riski, bir dogrultuda siirekli temele nazaran, ¢ok daha diistiktiir.
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Sekil Ek 1.5: ki dogrultuda suirekli temel tipi

EK 1.6 Radye temel tipi
Radye temeller zeminin yapisina, bina yiikiine ve temel duvari ya da kolonlarin

agikliklarina gore farkl sekillerde uygulanmaktadir.

Ek 1.6.1 Kirissiz radye temel tipi

TS 500’ e gore yapinin tiim kolonlar1 altina, insaat alaninin tiimiint 6rten kalin
bir plak yapilarak ve kolonlar dogrudan plaga oturtularak kirissiz radye temel
olusturulmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu kapsamda plak kalinli§1 en az 30 cm
dir. Normal miihendislik yapilarida plak kalinlig1 kabaca kat sayisinin 8-10 kat1

olmas1 gerektigi standartta yer almaktadir.
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Sekil Ek 1.6: Kirissiz radye temel tipi

Ek 1.6.2 Kirisli radye temel tipi

TS 500’ e gore yapinin tiim kolonlar1 altina, insaat alanlarinin tiimiini 6rten bir
plak, plagin {istline kirisler yapilarak ve kolonlar kirise oturtularak kirisli radye
temel olusturulmasi gerektigi belirtilmistir. Buna gore plak kalinlig1 en az 20
cm dir. Normal yapilarda plak kalinligi 30-40 cm, kiris genisligi 40-60 cm, kiris
yuksekligi (plak dahil) 100-150 cm olarak gelistirilmistir.

Standarda gore kolon kuvvetlerinden radye plag: altinda olusan gerilme zeminin
tastyabilecegi gerilmeyi asarsa plak ve varsa kirisler konsol yapilarak gerilme
disiiriilmesi gerektigi belirtilmistir. Ancak, konsol yapilabilmesi i¢in arsa
durumunun miisait olmasi1 gerekmektedir. Radye temellerde farkli oturma riski
¢ok diisiiktiir. Bu nedenle radye temel, zayif zeminlerde, apartman tipi yiksek

yapilar i¢in en uygun temel tipi oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil Ek 5: Kirisli radye temel tipi
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