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TABAKALI ZEMIN ORTAMINDA INSA EDILEN DAIRESEL
TEMELLERIN SAYISAL ANALIZI

OZET

Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dal,
Geoteknik Bilimdali' nda ytiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada yiizeyde
bulunan farkli kalinliktaki yumusak zeminler iizerine oturan dairesel temellerin yiik
altinda davranisi iki boyutlu PLAXIS sonlu eleman yazilimi ile analiz edilmistir.

Tezde birinci boliimde giris sunulmakta, ikinci bdliimde temellerin siniflandirmasi
yapilarak riizgar enerjisi santrali ve silo temelleri hakkinda kisaca bilgi verilmektedir.
Ugiincii béliimde yiizeysel temellerde tasima giiciiniin teorik hesaplarinin esaslari
farkli yontemlere gore ortaya konmaktadir. Dordiincii boliimde sayisal yontemler ve
Plaxis yazilim1 hakkinda bilgiler verilmektedir. Besinci boliimde Plaxis yazilimi ile
yapilan analizlere ait sonuglar ortaya konmaktadir. Son boliimde ise genel sonuglar
kisa bir 6zet halinde verilip konuya iligkin 6neriler sunulmaktadir.

Zeminler, cesitli minerallerden olusan kayaglarin dis etkiler nedeniyle bozunarak
ayrigmasi ve ortaya ¢ikan pargaciklarin dis etkiler ile taginarak ¢okelmesi, sikigsmasi
sonucu meydana gelmektedir.

Adapazar1 gibi aliivyal kokenli zeminlere sahip yerlesim merkezleri temel
sistemlerinin yetersiz oldugu durumlarda depremler sirasinda biiylik zarar
gorebilmektedir. 1999 depremleri sirasinda Adapazari’nda bir¢ok yapida tagima giicii
asilmasit ve oturma/devrilme problemleri ile karsilasilmistir. Bu depremlerde
Adapazarr’ nda karsilagilan yikim ve can kaybi sonrasinda, bunlara gerekce olarak
"kotli" diye nitelendirilen zemin kosullar1 gosterilmistir.

Takip eden siirecte Adapazari’nda yapilan zemin incelemelerinde kentin zemininin
menderesli bir nehir tarafindan olusturuldugu ve farkli derinliklerde gorece saglam
tabakalarin varlig1 ortaya konmustur. Sancio ve ark. (2003) Adapazari kent merkezinin
farkli yerlerinde yapilan 46 sondaj ve 135 sondalamanin (CPT: koni penetrasyon
deneyi) sonuclarma gore iist 15m i¢in 4 ayri tipte zemin profilinin oldugunu
belirtmislerdir.

Son yillarda gelisen yapim teknikleri ve yapisal analiz yontemleri ile kapsamli ve
ozellikli yapilar insa edilmeye baslanmistir. Yapim teknikleri ve yapim
teknolojisindeki gelismeler ile kentlerde yapilasma hizli yayilmig ve buna bagli olarak
yapilarin inga edilmesi i¢in uygun arazilerin bulunmasinda sikintilar dogmustur.
Bunun yaninda son yillarda niifusun Ozellikle bazi metropollerde giderek
yogunlagsmasi nedeniyle yeni ingaatlarin tasima giicii ve oturma problemlerinin
yasandig1 yerlere kaymasi da zorunlu olmaktadir.

Geoteknik miihendisligi literatiiriinde deneysel ve/veya sayisal yontemler ile zayif
zeminlerin saglam graniiler dolgu tabakalari ile iyilestirilmeleri ile ilgili yaklagimlara
siklikla rastlanmaktadir.
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Zeminlerin tagima giicli ve oturma karakteristiklerinin belirlenmesindeki baglica
yaklasimlardan klasik yaklasim; basit geometriye sahip temeller i¢in uygundur. Yari-
Ampirik yaklasim daha karmasik zemin kosullar i¢in daha uygundur. Kinematik
yontemler, zeminin yiik altindaki davranisini daha ayrintili olarak incelemek igin
kullanilir. Sayisal yontemler, bilgisayar tabanli modeller ve sonlu elemanlar yontemi
gibi matematiksel yontemleri kullanarak tagima kapasitesini hesaplar. Bu yaklasim,
karmagik zemin yapilari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi
detayl analizlerde kullanilir. Yapay sinir ag1 yaklasimi biiytik veri kiimelerinde tasima
kapasitesini tahmin etmek i¢in kullanilir.

Adapazar1 kentinde giincel durumda silo gibi dairesel temeller gerektiren yapilarin
ingaatt da giindeme gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda dairesel temeller {izerine
arastirma yapilmistir. Literatiirde; temel ¢apinin, temel gdbmme derinliginin, gérece
zayif zeminin istte ve altta bulunmasinin ve zeminlerin kayma direnglerinin tagima
giicli ve gdgme mekanizmasi olusumunda etkileri oldugu belirtilmektedir. Calismada,
problemli zeminlerin iist katmanlarda veya alt katmanlarda bulunmasi durumlar1 géz
oniinde bulundurularak dairesel temellerin tagima giicleri irdelenmektedir. Buna
yonelik olarak geoteknik miihendisliginde yaygin olarak kullanilan sonlu eleman
yontemi esashi Plaxis 2D yazilimi kullanilarak farkli kombinasyonlar i¢in analizler
yuritilmistir. Mevcut parametrelerin gogme mekanizmast olusumu tiizerindeki
etkileri de Plaxis yazilimi ile gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglara gore
ortaya konmaktadir. Temel ¢ap1: 1 m, 2 m, 4 m, 6 m, 8 m, 10 m ve 20 m olarak modeller
olusturulmus ve karsilastirmalar yapilmistir. Calisma eksenel simetrik oldugu icin
geometride bu degerlerin yarisi olan 0.5 m, 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, 5 m ve 10 m alinmstir.

Temel agirhiginin sonuglar iizerindeki etkisini ortadan kaldirmak i¢in hesaplamalarda
temel agirliksiz olarak dikkate alinmistir. Secilen bdliimlerde dairesel temellerin
oturmalar1 grafiklendirilmis, temelin merkezinde ve kenarinda yer alan diisey yer
degistirmeler dikkatlice incelenmis ve yorumlanmastir.

Calisma sonunda alttaki saglam tabakanin yilizeye yakin veya uzak olmasindan
etkilenmeksizin hem kisa vadede (drenajsiz durum) hem de uzun vadede (drenajh
durum) temel tasima giiciine katkida bulunamadigi ortaya konmustur. Bu da 1999
depremlerinde ortaya ¢ikan durumu teyit etmistir.

Mevcut durumda bu tip ortamlarda;

e Kazi-geri mithendislik dolgusu yapilmasi,
e Yapinin bodrumlu insa edilmesi ve
e Zemin iyilestirmesi/derin temel
seceneklerinin yap1 kat adedine bakilmaksizin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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NUMERICAL ANALYSIS OF CIRCULAR FOUNDATIONS
RESTING ON LAYERED SOILS

SUMMARY

In this study, prepared as a master's thesis at Sakarya University, Institute of Natural
and Applied Sciences, Department of Civil Engineering, Department of Geotechnical
Science, the load behavior of circular foundations resting on soft soils of different
thicknesses on the surface was analyzed with the two-dimensional PLAXIS finite
element software.

In the first part of the thesis, an introduction is presented, and in the second part, the
foundations are classified, and brief information is given about wind power plants and
silo foundations. The third chapter presents the principles of theoretical calculations
of bearing capacity in shallow foundations according to different methods. The fourth
section gives information about numerical methods and Plaxis software. The fifth
section presents the results of the analyses made with Plaxis software. In the last
section, general results are given in a summary, and suggestions on the subject are
presented.

Soils are formed due to the decomposition of rocks consisting of various minerals due
to external influences and the sedimentation and compression of the resulting grains
by being transported by external effects.

Settlements with alluvial soils like Adapazari can suffer significant damage during
earthquakes when their foundation systems are insufficient. During the 1999
earthquakes, many buildings in Adapazari were faced with exceeding the bearing
capacity and settlement/toppling problems. After the destruction and loss of life,
Adapazar soils became notorious regarding soil conditions.

In the following soil investigations carried out in Adapazari, it was revealed that the
soils of the city were formed by a meandering river and the existence of relatively
dense/very dense layers at different depths. Sancio et al. (2003) stated that, according
to the results of 46 drillings and 135 probings (CPT: cone penetration test) made in
different parts of Adapazar city center, there were four different types of soil profiles
for the upper 15 m.

In recent years, comprehensive and unique structures have started to be built with
developing construction techniques and structural analysis methods. With the
developments in construction techniques and construction technology, construction in
cities has spread rapidly, and problems have arisen in finding suitable lands for the
construction of buildings. At the same time, due to the increasing population
concentration, especially in some metropolises, new construction must shift to places
where carrying power and settlement problems are experienced.

In the geotechnical engineering literature, approaches related to improving weak soils
are frequently encountered with experimental and/or numerical methods.
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The classical approach, one of the main approaches in determining the bearing
capacity and settlement characteristics of soils, is suitable for foundations with simple
geometry. The Semi-Empirical approach is more suitable for more complex soil
conditions. Kinematic methods are used to study the behavior of soil under load in
more detail. It calculates the bearing capacity using mathematical techniques such as
numerical methods, computer-based models, and the finite element method. This
approach is widely used for complex ground structures. The finite element method is
used in detailed analysis. The artificial neural network approach is used to estimate
bearing capacity in large data sets.

In the current situation in the city, the construction of structures that require circular
foundations, such as silos, is also on the agenda. In this thesis, research was conducted
on circular foundations.

Geotechnical engineering, which is the main responsibility of foundation design, plays
a key role in civil engineering projects that include all structures that sit on the ground
or are built in the ground, and is vital in the evaluation of natural disasters such as
earthquakes, liquefaction, sinkhole formation, rockfalls and landslides. Regarding
such a multifactorial issue, Terzaghi's development of the limit equilibrium theory has
gained momentum in the history of geotechnical engineering studies. Following
Terzaghi's development of his theory, other approaches such as Meyerhof, Brinch
Hansen, and Vesic followed. In the future, the most important development after these
studies is to ensure that the finite element method is used more effectively with
computer technology. Thanks to these developments in technology, comparative
studies of theories have begun to be made.

The literature states that the foundation diameter, the foundation embedment depth,
the presence of relatively weak soil above and below, and the shear resistance of the
soils affect the bearing capacity and formation of the collapse mechanism. In this
study, the bearing capacity of circular foundations is examined, taking into account the
presence of problematic soils in the upper or lower layers. For this purpose, analyses
were carried out for different combinations using Plaxis 2D software based on the
finite element method, which is widely used in geotechnical engineering. The effects
of existing parameters on the formation of the collapse mechanism are also revealed
according to the results obtained from the analyses carried out with Plaxis software.
Models with foundation diameters of 1 m, 2 m, 4 m, 6 m, 8 m, 10 m and 20 m were
created and comparisons were made. Since the study is axisymmetric, half of these
values, 0.5m, 1 m,2m,3m, 4 m,5m, and 10 m, were taken in the geometry.

In this thesis, solutions were made on the 2-dimensional axisymmetric model, since
the basic shape to be solved is symmetrical around the z-direction and the deformations
and stresses are independent of rotation.

In order to see the effect of the relatively soft ground thickness on the top, solutions
were made by taking the thickness of the layer as well as 4m as well as 8m.

To eliminate the effect of the foundation weight on the results, the foundation was
considered unweighted in the calculations. In the selected sections, the settlements of
the circular foundations were graphed, and the vertical displacements at the center and
edge of the foundation were carefully examined and interpreted.

While the increase in the load in the undrained state brings the foundation system
closer to collapse, the deformations with drainage appear as consolidation settlement.
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In this case, there is no possibility of migration. In such cases, it is appropriate to
examine the results in terms of seating limits.

It has been shown that the underlying solid layer cannot contribute to the foundation-
bearing capacity in both the short and long term, regardless of whether it is close to or
far from the surface. This confirmed the situation that emerged in the 1999
earthquakes.

Currently, in such environments, it is recommended to consider one of the following
options, regardless of the number of floors of the building;

* Excavation-back engineering filling,
* Constructing the building with a basement and

* Soil improvement/deep foundation construction.
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1. GIRIS

Diisey tasiyicilar (kolon, perde vb.) ile kendisine aktarilan sabit ve/veya hareketli
iistyapr yiiklerini gilivenli bir sekilde zemine aktaran yapi elemanlarina temel

denmektedir.

Temel tasariminin ana sorumlulugunu tagityan geoteknik miithendisligi bu konu diginda
zemine oturan veya zemin i¢inde inga edilen tiim yapilar iceren insaat miithendisligi
projelerinde Kilit rol oynamakta ve deprem, sivilagma, obruk olusumu, kaya diismeleri
ve toprak kaymalar1 gibi dogal afetlerin degerlendirilmelerinde hayati Onem
tagimaktadir. Boylesine ¢ok etkenli bir konu ile ilgili olarak, Terzaghi’nin limit denge
kuramin1 gelistirmesiyle, geoteknik miihendisligi ¢aligmalar: tarihi siirecinde ivme
kazanmistir. Terzaghi’nin kuramini gelistirmesinin akabinde Meyerhof, Brinch
Hansen, Vesic gibi diger yaklasimlar da pesi sira gelmistir. ilerleyen zamanlarda bu
caligmalar sonrasinda en 6nemli gelisme sonlu elemanlar yonteminin bilgisayar
teknolojisi ile daha etkili olarak kullanilmaya baglanmasinin saglanmasidir.
Teknolojideki bu gelismeler sayesinde teorilerin karsilagtirmali c¢aligmalar

yapilabilmeye baglanmistir.

Bu tez caligmasinda yiizeysel temel tiirlerinden biri olan dairesel kesitli temeller
incelenmekte ve sonlu eleman yontemini kullanan bir sayisal analiz yazilimi olan

Plaxis 2D ile yapilan hesaplamalarin sonuglart sunulmaktadir.






2. TEMELLER

Temeller, statik ve dinamik durumlar1 icermek iizere yapidan kaynaklanan her tiir
gerilmeyi zemine aktarmaya yarayan yapi elemanlaridir. Temeller genel itibari ile
“Yiizeysel Temeller” ve “Derin Temeller” olmak {izere iki baslik altinda incelenirler.
Bunlarin diginda ylizeysel temeller ve derin temellerin birlikte kullanildig1 “kazikli
yayili temeller” yiik paylasimina dayanan tasarim yaklagimiyla ekonomik ¢dziimler

sunabilmektedir.

2.1. Yiizeysel Temeller

Bu temel tipi, temel sekline gore alt1 baslik altinda kategorize edilebilir:

e Kare / dikdortgen temeller,
e Dairesel / halka temeller,

e Birlesik temeller,

e Sirekli temeller,

e Serit temeller,

e Yayili temeller.

2.1.1. Kare / dikdortgen temeller

Tasari 6lgiileri sirastyla B X B ve B x L olup tek kolonun yiikiinii iistlenen temellerdir.
Sekil 2.1.°de kolon altina insa edilmis kare/dikdortgen temeller gosterilmektedir
(Onalp ve Sert, 2016). Burada;

B: Temelin eni,
L: Temelin boyu,
Ds: Gomme derinligi,

olmaktadir.



kare B=L
dikdortgen
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Sekil 2.1. Kare/Dikdortgen temeller (Onalp ve Sert, 2016).
2.1.2. Daire ve Halka Temeller

Ozel sartlar altinda daire kesitli temeller tercih edilebilirler. Bu temel tipi daha ¢ok
bayrak direkleri, totem tabelalar, silolar ve riizgar enerjisi santralleri gibi istisnai yiik
durumlarinda kullamlirlar (Onalp ve Sert, 2016). Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.’de halka ve

daire temel 6rnekleri goriilmektedir.

3%

Sekil 2.2. Halka temel (Onalp ve Sert, 2016).

Sekil 2.3. Bir dairesel temelin insaas1 (Url-1).



2.1.3. Birlesik temeller

Birbirlerinin yakininda duran iki kare veya dikdortgen temel, yiikler biiyiik degerlerde
oldugunda {st iiste binecekleri i¢in birlestirilerek dikdortgen sekilli bir tek temel
olusturabilirler (Sekil 2.4.). Temellerin parsel smirinda insa edilmesi zorunlulugu
olursa bu tip temellerin yamuk seklinde insa edilmeleri de s6z konusu olabilir. Birlesik
temeller iki veya ii¢ kolon ytikii tasiyabilirler. Bu temellerin tasariminda yiik merkezi

ile sekil merkezinin ¢akistirilmasi esastir.

(b)

] O 1‘31

©

P, /\sz

Sekil 2.4. Birlesik temeller, (a) Esit yiiklii/momentli, (b) i¢teki yiik biiyiik, (c) Parsel
kenari-distaki yiik biiyiik (Onalp ve Sert, 2016).

2.1.4. Siirekli temeller

Siirekli temellerde, yapidan gelen kolon ve perde yiikleri bir veya iki yonde olmak
lizere ayn1 temele yansitilir (Sekil 2.5.). Bu tip temellerde kolonlar arasi agikliklar ve
dolayisiyla baslangicta bu yiikleri tasimas1 beklenen tekil temeller arasinda kalan
bosluklar temelin cinsine karar verilmesinde etkili olur. Kolonlar akslarin birinde
birbirine gorece yakinsa tek dogrultuda, iki yonde de yakinsa iki yonde siirekli temeller

inga edilir.
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Sekil 2.5. Siirekli temeller, (a) iki yonde siirekli, (b) Tek yonde siirekli (Onalp ve Sert,
2016).

2.1.5. Serit temeller

Sekil 2.6.’da goriildigi gibi, duvar temelleri gibi birgok kolonun yiikiinii bir hat
boyunca tasiyabilen temellere serit temel denir. Bir dogrultuda agikligin ¢ok fazla

oldugu fabrika tiirii yapilarda bu tip temeller siklikla tercih edilmektedir.

V kolonlar \L
7N I ZANZAY] h
Temel kiris
BOYKESIT ENKESIT
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Sekil 2.6. Serit temeller, (a) Kolon temeli, (b) Duvar temeli (Onalp ve Sert, 2016).
2.1.6. Yayih temeller

Yayili temeller radye veya plak temel olarak da bilinirler. Kullanilmasi gereken beton
ve donat1 hacminin fazlalig1 nedeniyle istisnai sebeplerden dolay1 temelin, bina oturma
alaniin tiimiinii kapsamak iizere tasarlanmasiyla olusan bir yiizeysel temel cesididir

(Sekil 2.7.).
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Sekil 2.7. Yayili temeller (Onalp ve Sert, 2016).

2.2. Derin Temeller

Derin temeller, yiizeysel temellerin tasima giicli ve oturma sartlarini yeterli seviyede
saglayamamalari durumunda zemin iyilestirmesi segeneginin sorgulanmasindan sonra

giindeme gelen temel ¢esididir. Derin temeller sunlardir;

e Kaziklar,

e Kuyu ve kutu temeller.

2.3. Riizgar Enerji Santrali ve Silo Temelleri

Temel tiirleri i¢cinde pek ¢ok Ozellesmis tiir olmasina karsin burada dairesel sekilli
olmalarindan dolay1 RES (Riizgar Enerji Santrali) ve silo temellerine deginilmistir.
2.3.1. Res (riizgar enerji santrali) temelleri

Riizgar enerji santralleri, yerkiirenin farkli noktalarinda 1sinma-soguma nedenleri ile
olusan hava hareketlerinin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek elektrik

iireten tlirbinlerdir (Sekil 2.8.).
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Sekil 2.8. Riizgar tiirbini ¢alisma mekanizmasi (Url-2).

Riizgar enerji santrali tasariminda, insaat miihendisligi acisindan geoteknik ve

betonarme gibi farkli uzmanlik alanlar1 6nemli yer tutar.

2.3.2. Silo temelleri

Kimi ¢esitli malzemelerin iiretimi ve tiiketim siireci sirasinda biiyiik hacimli depolama
tesislerine ihtiyag duyulabilmektedir. Bu durumda ihtiya¢ duyulan malzemeler
stoklanir ve gerektigi durumlarda kullanilirlar. Hem yiikleme hem de bosaltmada

kolaylik saglayan bu tipteki depolara silo denmektedir (Sekil 2.9.).

Depolamasi yapilan malzemeler arasinda tahil {iriinleri basta olmak iizere cesitli
hammaddeler ile endiistriyel {irlin ve artiklar1 olabilmektedir. Silolarin ekonomik
olmalari i¢in kesitleri dairesel olanlar tercih edilmelerine ragmen ¢okgen kesitli silolar

da imalat kolaylig1 acisindan tercih edilebilmektedir (Url-2).


https://insapedia.com/silo-nedir-silo-bolumleri-ve-silo-yapisi-elemanlari

1.Silo catis

2.Silo tavan dégemesi
3.Silo govdesi

e 4.Silo bunkeri
5.Dusey taslyicilar
6.Silo temelleri
7.Bunker Kirigi

—

Sekil 2.9. Tipik bir silo kesiti (Url-3).






3. YUZEYSEL TEMELLERDE TASIMA GUCUNUN TEORIK HESAPLARI

Bu boliimde ilk once yiizeysel temeller incelenip ardindan daire temellerin hesabi
hakkinda bilgiler verilmistir. Yiizeysel temellerin hesabinda c¢ok sayida yontem

olmakla birlikte baglicalar1 asagida sunulmaktadir.

3.1. Terzaghi Kurami (1943)

Zeminlerin smir tasima giicli hesabinda, Meyerhof ve Hansen’in bagintilarina gore
olduk¢a muhafazakar olan Terzaghi’nin Kurami (1943) en basta gelmektedir (Sekil
3.1.). Terzaghi, kuraminin temelinde {i¢ ayr1 bolgeden faydalanmistir (Sekil 3.2.).

I'Df Ds esdegeri yayili yiik
RTINS 25015 i

\ —r———>—

Rankine aktif

) ] Rankine pasif
Prandti plastik dengesi

evresi

Sekil 3.1. Terzaghi kurami (Onalp ve Sert, 2016).

B '
P Loy o Ty
@« 45912 45— /2 \{ g
¢ Zemin
7 Birim Agirhigr =y
Kohezyon =c

Sirtiinme Agis1 = ¢
Sekil 3.2. Terzaghi'nin tasima giicii modeli (Arda, 2011).

1. abc-bolgesi; temelin altindaki elastik bolgeyi ifade eder (a=¢),
2. bcf-bolgesi; Prandtl’in radyal kayma bolgesi,

3. bfg-bolgesi; Rankine pasif bolgesi (kayma gizgisi, yatayla 45° +§ agisiyla, cf-

cizgisi log spiralin egrisidir ve



0.tang

r=r,.e (3.1)
bagintisiyla aciklanmaktadir.

Yukarida Sekil 3.2.’de goriilen bc-iizerindeki pasif kuvvet Pp, siirsarj yiiki
g=7.D¢ nin, kohezyonun (c), birim hacim agirligin () ve i¢sel siirtiinme agis1 ¢’ nin bir

fonksiyonudur ve su bagintiyla ifade edilir;
P =P +P +P (3:2)
3.1.1. Ppq i¢in bagint; 40, y=0, g0 ve c=0 durumu

Asagidaki Sekil 3.3(a) ve (b)’de siirsarj yiikii q, Rankine pasif kuvveti Ppa) ve

stirtiinme kuvveti olan F goriilmektedir. Rankine pasif kuvveti soyle ifade edilebilir;

P, =0.K,.Hy=0.H,.tan’ (45+§j (3.3)
K —tan2(45+£] (3.4)
p 2 )
H,=fj (3.5)

R 2R 2R 2R 2k 2

J«—— B ——»|
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Sekil 3.3. (a) ve (b), ¢ =0, y=0, q=0 ve c=0 durumu (Arda, 2011).

B — [ bj H,
Pog (4j:q(bl)[ ZJJ +Pow > (3.6)
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PaB _ ..cos” [45—@ . q.r;.sin® (45—‘;).tan2 (45+Q

4 2 2

ya da,

P, = %{ p.r.cos’ (45—%}}

(3.7), (3.8) ile (3.11) bagntilar birlestirildiginde,

2 3—7[—f tan
P, _q.B.seczgzﬁ[e (4 Zj 1{0052 (45—%)}

S—H—g]tamﬁ

d
q.Be‘* 2
4.cos’ (45+gj

q,=(Bx1)=2P

Pq

2 P ez(sf—%jtanqﬁ
= : pq = = N
q q g.N,

B 2.c0s° (45+?j

bagintisi elde edilmis olur.

3.1.2. Ppc i¢in baginti; 40, y=0, g=0 ve c0 durumu

=2.c./ ¢
Pp(z)—z.c. K,-H, :2.c.Hd.tan(45+§
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(3.7)

(3.8)

3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)



Sekil 3.4. (a)’da b-noktasina gére moment alinirsa,

5 rl.sin(45—(;)
Ppc[zjzpp(z) M, (3.18)
__¢ (r?=r?) (3.19)
2tang - ° '

(b)
Sekil 3.4. (a) ve (b), ¢+0, y=0, q=0, c#0 durumu (Arda, 2011).

2 2.tan ¢

8 rl.sin(45—¢j
Ppc(—]={2.C.Hd.tan(45+gﬂ 2 +( : j(rf—roz) (3.20)
4 2

B ) 2(%—%)@@ ( Ccos ¢j B.c ) 2(37”—§jtan¢
P, =B..(sec ¢){e > 1 5 y sec’ | e (3.21)
0. (Bx1)=2c.sing+2.P, (3.22)
ya da,
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q..B=c.B.secg.sing+2.P, (3.23)

S ey sec? ¢ sec’ ¢

g, =ce sec¢+w -C W—tamﬁ (3.24)
sec¢+sec2¢: ! + 1_ :cotq{mj:cotgﬁ !

tang Ccos¢g CoS@.sing 0s’ ¢ 2 cos? (45+¢j

2
(3.25)

sec’ ¢ B 2 2
g —tan ¢ = cot ¢(sec’ g —tan’ ¢ (3.26)
h 1 sin®g
_Cow(coszy} coszyJ (3.27)
:cot¢[cosi¢j:cot¢ (3.28)

CoS” ¢

2[%—%)taﬂ¢

g, = C.cot ¢ ~1|=c.N,=c.cotg(N,-1) (3.29)

e
2.c0s? (45 + zj

ile Nc-degeri ifade edilmis olur.
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3.1.3. Ppy i¢in bagint1; $=0, g#0, q=0 ve c=0 durumu (Sekil 3.5.)

1
0
—w—pl -
Ip_\: \\ b : T
* P |<_\ 1 ! Ir T
i 1
Hy
¢ P,
Hy )

Sekil 3.5. (a) ve (b), f=0, g=0, =0 ve c=0_durumu (Arda, 2011).

Rankine’in pasif kuvveti formiile edilirse,
1 ¢
Pp(3) =§.]/.Hdz.tan2 (454‘5} (330)

W: befj kamasinin agirligs,

Py dy =W, +Py I (3.31)

ya da,

P =HW.| +P |} (3.32)

py Iw PE)" R
P

ile gosterilir.

Yukarida Sekil 3.5.(a) ve (b)’de goriildiigii ilizere, abc-kamasimnin stabilitesini

saglamaya yonelik olarak,

p,.B=2P, —W, (3.33)
1 2 B?

q, = B P, —T.y.tan ¢ (3.34)
BZ

W, —T.y. tan ¢ (3.35)
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bagintida yerine yerlestirilirse;

1 1 (B.tang) 1
Pp}/ :E,y.hz.pr 257/( 2 j Kp;/ :§.}/.Bz.pr.taI’12 ¢

yerine konursa,

K, : Pasif toprak basinci kat sayist,

2

1 1 2 2 B
g, :E(Z.y.B K,,-tan ¢—T.y.tan¢]

1 1 tang) 1
==—7B|=yK .tan’¢—-—= |==.7.B.N
27 (2y o N0~ j 27PN

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Bu baginti ile son tagima giicii formiiliiniin tigiincli ve son kismi da ¢ikarilmis olup

boylelikle siirekli temel igin son tagima giicti formiile elde edilir.

1
q, =Cc.N.+a.N, +E'7/'B'Ny
Tasima giicii etkenleri ise,

37 ¢
2(———] tang
e 4 2

Nq =
¢
2.c0os? (45+2j

N, =cotg(N,-1)

1 , , tang
N :E.pr.tan ¢—T

4

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

olarak elde edilir. Tablo 3.1.’de, gesitli ¢ agilari igin tasima giicii etkenleri verilmistir.
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Tablo 3.1. Tasima giicii etkenleri (Onalp ve Sert, 2016).

TERZAGHI MEYERHOF BRINCH HANSEN VESIC
¢ Nc Nq NY Nc Nq NY NC Nq N‘( Nc Nq NY
0 570 100 000 510 100 000 510 100 000 51 10 0.0
2
4
6

630 122 018 563 120 001 563 120 001 56 12 0.2

697 149 038 619 143 004 619 143 005 62 14 03

773 181 062 681 172 011 681 172 011 68 17 06
8§ 860 221 091 753 206 021 753 206 022 75 21 09
10 961 269 125 834 247 037 834 247 039 83 25 12
12 1076 329 170 928 297 060 928 297 063 93 30 17
14 1211 402 223 1037 359 092 1037 359 097 104 36 23
16 1368 492 294 1163 434 137 1163 434 143 116 43 31
18 1552 6.04 387 1310 526 200 1310 526 208 131 53 41
20 1769 744 497 1433 640 237 1483 640 295 148 64 54
22 2027 919 661 1688 782 4.07 1688 7.82 413 169 78 7.1
24 2336 1140 858 1932 960 572 1932 960 575 193 96 94
26 27.09 1421 11.35 2225 11.85 8.00 2225 1185 794 223 119 125
28 31.61 17.81 15.15 25.80 14.72 11.19 2580 14.72 1094 258 14.7 16.7
30 37.16 22.46 19.73 30.14 18.40 15.67 30.14 1840 15.07 30.1 184 224
32 4404 2852 27.49 3549 23.18 22.02 3549 2318 20.79 355 232 30.2
34 52.64 36.51 36.96 4216 29.44 31.15 4216 29.44 28.77 422 294 411
36 6353 43.16 51.70 50.59 37.75 44.43 5059 37.75 40.05 50.6 37.8 56.3
38 7750 6155 73.47 6135 4893 64.08 6135 48.93 56.18 61.4 489 78.0
40 95.67 81.27 100.39 75.32 64.20 93.69 7532 64.20 79.54 753 642 109.4

Orhan (2022), Terzaghi’nin gelistirdigi bu modeldeki kabulleri asagida
acgiklamaktadir;

e Zemin homojen, izotrop ve yar1 sonsuz kabul edilir,

e Temel derinligi, temelin genisliginden kiigiik ve/veya esittir (Ds< B),

e Temelin tabaninda siirtiinme mevcuttur,

e 2 No.lu bolge kamas1 meydana gelir. Bu kama, asag1 istikamette davranir ve

dba-agilari ile zeminin ¢ igsel siirtiinme agisina karsilik gelir,

e 2 No.lu bolgenin taban yiizeyleri logaritmik sarmal bi¢imlidir,

e 3 No’lu yiizeyler pasif durumdadirlar (Rankine Pasif Bolgesi) ve bu alanlarin

¢

taban yiizeyleri diizlemseldir, ¢ agis1 (45° 5 )’ dir,

e Kirilma yiizeylerinin, (D) temel derinligi mesafesindeki kisimlar1 yok
varsayilir. Bu kisimlar temelin tabaninda tiniform yayil yiik olarak (Derinlik

basincl, siirsarj, ortil yiikii vb.) o, = y.D, seklinde varsayilir.

e Temelin yan ylizeylerindeki zemin siirtlinmesi yok sayilir.

e Zeminde genel kayma gdgmesi (C Ve ¢ ) olustugu kabulii yapilir,

......
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e Konsolidasyon nedenli oturmalar bitmis, hareket zemin kaymasi veya yanal

davranig sebeplidir,

e Yiikler, basing seklinde olup eksenel olarak tesir etmektedir. Moment

bulunmamaktadir.

Terzaghi’nin vardig1 sonug, topografyanin diiz ve temelin yatay olmasina baglhidir. Bu

sebepledir ki yontem moment ve egilme gerilmeleri tasiyan temellerde kullanilamaz.
Genel kayma yenilmesi formiilii;
0y =K,.C.N.+(7.D; )N, +K,.7.B.N, (3.43)

ile belirlenmektedir. Tablo 3.2.’deki sekil etkenlerinden dairesel kesitli temeller i¢in

secimler yapildiginda asagidaki bagint1 elde edilmis olur;
qd:l,3.C.Nc+0';.Nq +0,3.7.B.N, (3.44)

Tablo 3.2. Temel sekli etkenleri (Orhan, 2022).

Temel Sekli k1 ko
Serit 1 0,5
Kare 1,3 3,4
Dairesel 1,3 0,3
Dikdortgen 1+0,2(B/L) 0,5-0,1(B/L)

Qq: Sinir tagima giict,
c: Temel alt1 kohezyonu,

¢ : Temel alt1 i¢sel siirtiinme agist,

(r.Dy): Temel altindaki efektif ortii yiikii etkisi (o, ),
Y: Temel altindaki zeminin birim hacim agirligs,

Ds: Temel derinligi,

B: Temel derinligi/cap,

N¢; Ng; Ny: Terzaghi tasima giicii etkenleri (bkz. Tablo 3.1.).

3.2. Meyerhof Kuram (1951)

Meyerhof’un 1951°de ortaya koydugu kurami, Terzaghi’nin bakisindan biraz daha
farkli ayrimlar igermektedir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Meyerhof tasima giicii kurami (Arda, 2011).

Meyerhof, ayrintiya fazla girmeyen Terzaghi’nin kuramini, Sekil (s), Derinlik (d), ve
Egim (i) etkenleri ile olmak tizere, zemini elastik bolge abc; radyal kayma bolge bed
ve karisim kayma bolgesi bde olarak, ii¢ farkli bdlgeye ayirarak gelistirmistir (Onalp
ve Sert, 2016).

Meyerhof, tasima giicii etkenlerini Tablo 3.3.’de buna bagli olarak tekrar

hesaplamistir.
N, = (N, —1)cotg (3.45)
N, = tan’ [45+ Qje”'ta“"’ (3.46)
2
N, = (N, —1).tan(l, 4.¢) (3.47)
Sekil (s), Derinlik (d) ve Egim (i) etkenleri Tablo 3.3.’den alinirsa;
Tablo 3.3. Meyerhof etkenleri (Onalp ve Sert, 2016).
Sekil (Sc, Sq, Sv) Derinlik (d., da, dy) Egim (i, iq, iv)
Herhangi B D 2
Sc=l+0,2.Kp.I d, =1+0,2. Kp.—f ic=iq=(l_ioj
4 B 90
$=0° Sq=S,=1 d,=d, =1 iy:oo
B D 2
p=100 8 =5, =1+01K, .~ d,=d =1+01JK -~ | =[1—3j
V4 B V4 ¢
eksenel yiikleme durumu igin;
(3.48)

q, =cN..s..d. +p.D;.N,s,.d, +0,5.0.B.N s, .d,

ve egik yiik uygulanan durum i¢in;
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q, =C.N..s..d i, +p.D;.N; s, d i, +0,5.0B.N s .d i (3.49)

yor v

olur.

3.3. Brinch Hansen Kurami (1970)

J. Brinch Hansen’in 6nerdigi bagintilar, Meyerhof’un denklemlerinin bir adim daha
ilerletilmesi niteligindedir. Hansen, Meyerhof’un bagintisina temel tabani ve zeminin

egimi etkenlerini de ekleyerek asagidaki ifadeye ulasmistir;

Hansen tasima giicii, arazi diiz ise;
0y =C.N,.(s..d.i.b..g. )+ p.D; N.(5,.d,0,0,.9,)+0,5B.N .(s,.d i, b,.g,) (3.50)
seklinde yazilir. Arazi yiizeyi yatay ise bu bagint1 su hale gelir;

0y =—C.cotgp+(p.D; +c.cotg).N,.s,.d, i, b, +0,5.0"B.N s d .i.b (3.52)

Yo rr oy

Sekil ve derinlik etkenleri Tablo 3.4.’den alinabilir.

Tablo 3.4. Sekil (s), Derinlik (d) ve Egim (i) etkenleri (Orhan 2022).

Etken Miski
Sekil (s) . B’ B'.N
5.=0,2| — |=>¢=0°ves =1+ 11=¢>0°
L' L".N,
B') . o
Sq :1+(?j.sm¢:>¢ >0

s, =1—0,4.(5j20,6
LI

Not: Siirekli temellerde, (s) etkenleri 1,0’e esittir.

. D D
d =0,4.| = | > ¢#°=0,...(=—<veya >
c (Bj ¢ (B ya >)

Kosul (a);
Df <1 ¢o Oo
— |S1= >
B

d, :1+o,4.[9j
B

] 2( D
d =1+2.tang°.(1-sing°’) | —
: o a-sing') [ 2
d =1

y

Derinlik (d)
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Tablo 3.4. (Devami) Sekil (s), Derinlik (d) ve Egim (i) etkenleri (Orhan 2022).

D
Kosul (b); (?J >1=¢°>0°
*d, =1+ O,4.tanl(gj

. . (D
d, =1+2.tan ¢.(1-sin ¢)°.tan l(Ej

*d =1

(*) tan™ (%J degerleri RADYAN olacaktir.

B’ ve L’ efektif genislik ve uzunluktur.

Yiik Egimi (i)

i, =0,5— [ 1- H, = ¢ = 0°kosulunda
A C

f *~a

1-i
iC:iq—L . ]:>¢>O°durumunda
N, -1

q

— qo

_ 05H,
f V + A c,.cotg’

0,7--L_ |H,
450

! _V+Af.ca.cot¢°

Yiik Egimi (i)

Hi=Temele uygulanan kesme veya yatay kuvvet (Hg veya H =Kisa ve uzun
kenar dogrultusunda uygulanan yatay kuvvetler.
HL>0 durumunda, her ikisi de hesaplamalarda kullanilir.
V=Normal/Diigey kuvvet
ca=Taban adezyonu (0,6~1,0 C,)
@ °=lgsel siirtiinme agisi

As=Efektif alan (B ve L)
B’ =Efektif temel genisligi

L =Efektif temel uzunlugu
y°=Temel taban egimi

Zemin Egimi (g)

g'c = 112)70 ,¢° =0, (¢ °=0 kosulunda)
g.=10- A , (¢ ®>0 durumunda)
147°

9,=9, =(1-0,5.tan 8)’
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Tablo 3.4. (Devami) Sekil (s), Derinlik (d) ve Egim (i) etkenleri (Orhan 2022).

Taban Egimi (b) . 770
b, = 7 (¢ °=0 kosulunda)
b.={10- n” , (¢ *>0 kosulunda)
147°

(—2.17.tan ¢°)

b, =exp(-27.tan ¢° veya b, = e

b}, =exp (—2, 7.n.tan ¢° ) , (9= Radyan tiiriindendir).

NOT: (n) ve (B) agilarnin belirlenmesinde temel derinligi D, ve yatay kuvvetlerin (Hi)'nin

konumuna baglhidir. (Bu konum, temele paralel veya istiinde ve genellikle eksantriklik olusturur.)
(Orhan, 2022).

Tablo 3.4.’deki bagintilar, Sekil 3.7.’de yardimiyla elde edilirler (Orhan, 2022).

\Y; A B |
< g
a2 .
Heg 2es : Af=(B'xL)
A | ’
kolon e:M IL
AFF \ L Ha >
(y) V 1 Hu
7 U ——
///7] ///;/// 7777777777?{77 | 2eLI B’
D v B 1y A\ \ Pp
\ «——
M=Hz.(y) \ ,
+— B'=B - 2€B
<+—— Hmax
L'=L-2e,

Hmax+ Pp> SF (Hpg)
Sekil 3.7. Hansen tasima kapasitesi i¢in sablon sekilleri (Orhan, 2022).

3.4. Vesic Kurami (1973)

Aleksandar Sedmak Vesic, Hansen Kurami’na benzer bir sekilde tasima giicii
kuraminin ¢ikarimini elde etmistir. Kuramlar arasindaki en 6nemli fark, N,-tagima
etkenindedir. Ayrica, temel taban egimi, zemin egimi ve yiikk egim etkenlerinin
hesabinda da farkli yaklagimlar kullanilmistir (Sekil 3.8). Bir diger farklilik ise
eksantrisitenin etkisinin dikkate alimmayip temel boyutlarinin oldugu gibi kabul

edilmesidir.
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Bu kuramda yiik ve temel tabaninin yatay olma zorunlulugu yoktur ve ¢6ziim igin a>0

ve B > 0 olmasi gerekirken bunlarin toplaminin da 90° den kii¢iik olmas1 gereklidir.

D .
Ancak, en biiytik fark gf <1 sartinin aranmiyor olmasidir (Onalp ve Sert, 2016).

P

o R

o

Sekil 3.8. Vesic geometrisi (Onalp ve Sert, 2016).

Hansen ve Vesic kuramlarinda 6nemli bir nokta, tiim sekil ve yiik egim etkenlerinin
birlikte kullanildiklarinda “1” alinmasi gerektigidir (Arda, 2011). Sekil 3.8. ve Tablo

3.5. dikkate alinarak, Vesic tagima giicii bagintisina ulasilir;

0y = C".Ne.(s,.d, 0, b,-9.) + 7.D; N,.(s,.d, i b,.9,) +0,5.7B.N (s,.d, i b,.g,) (3.52)

yorrr
olup etkenler Tablo 3.5.’dan temin edilebilirler.

Tablo 3.5. Vesic tasima giicii etkenleri (Onalp ve Sert, 2016).

B
¢|200:>SCIO’2E
Sekil B e
© $>0=s :1+&.E sq—1+|_.tan¢§ s, =1 0,4.L
C NC L

P =0=>

D _
d, :0,4.?:@ <), DisB=k=—

. . 2

e @ 0= dy=1+2.tang(1-sing) K  Herengi
@ D, D d =10

dc=1+0,4.£gj:(Df <B) D, >B:>k:tan_1(?f) y

D :

d; =1+074-tan1(gfj2(Df >B) d, =1+2.tan ¢5(1—sm ¢)2 k

p=0=i =1--""Y >0 " )
Yiik €N, \% v ”
E_gimi 1—ij iq ={1-———— | >0 iy =|1-——f| 20
0) ' T q A Pt ang

¢>O:>'c_'q_N _1 I:’thangb ’

q
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Tablo 3.5. (Devam) Vesic tasima giicii etkenleri (Onalp ve Sert, 2016).

0

Taban $=0=h, = 1Z7° t ?
: (-5 Bh
. a
>0=b =1-
¢ ¢ 147°
o ¢ =0= g, = ﬂ_
Zeminin 147° 2
g;;imi 7 g, =(1-tan p) 9, =9
>0=>0. =1-
¢ 9 147°

BRI

, L yoniinde egimli ise M =
L
1+ —
B

*Yiikler B yoniinde egimli ise M =

&

3.5. Eurocode 7 Tasima Giicii Hesabi

Eurocode 7, son yillarda kiiresel baglamda popiiler hale gelmis ve iilkeler kendi

standartlarina uygun hale getirerek kullanmaya baglamislardir (Capar ve ark., 2009).

3.5.1. Genel giris

Mungan (2021) kitabinda Eurocode 7 i¢in “yapinin ve zeminin etkilesimini inceleyip

bunlardan hangi yontemlerle anlamli sonuglar ¢ikarilmasi gerektigini gosteren bir

yonetmeliktir” demektedir. Iki bdliimden olusur;

e Eurocode 7 1997-1: Geoteknik Tasarimda Genel Esaslar ve

e Eurocode 7 1997-2: Laboratuvar ve Arazi Deneyleri’dir.
Eurocode 7 1997-1;

e Genel durumlar,

e Geoteknik tasarim esaslari,

e Geoteknik veriler,

e Yapim kontrolii izleme ve bakim,

¢ Dolgu, drenaj ve zemin giiglendirmesi,
e Yiizeysel temeller,

e Derin temeller,

e Dayanma yapilari,

e Dolgular ve sevler
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konularini kapsamaktadir.
Eurocode 1997-2;

e Genel durumlar,

e Zemin arazi yiizeyinin aragtirilmas,

e Zemin ve kaya drneklerinin alinmasi ve yeralti su seviyesi Ol¢iimleri,
e Arazi deneyleri,

e Laboratuvar deneyleri konularin1 kapsar (Mungan, 2021).
Eurocode 7, tasarim asamasinda ti¢ sinif ortaya koyar;

¢ Geoteknik Simif 1: Kiiciik ve basit yapilar1 igerir,

e Geoteknik Smif 2: Yiikleme sartlar1 altinda yiik tasiyan yapilari ve yapi
temellerini kapsar,

e Geoteknik Simif 3: Geoteknik Sinif 1 ve 2°nin disinda kalan yapilar ile yeralti
tiinellerini ve lizerlerine yapilan yanal dayanma goérevi goren yanal kazik

gruplarini kapsar.

Sekil 3.9.’da bu siniflar gosterilmistir.

Geoteknik Sinif 1

— Kiigiik Gapli Kaziklar
i E—

NN Geoteknik Sinif 2
Geoteknik Sinif 3

Yanal Kazndar: ::

N N
Geoteknik Sinif 3

Yapi Temelleri

Yeralti Ttnelleri

Sekil 3.9. Eurocode 7 Geoteknik siniflama

Geoteknik Sinif 2’ye giren yapilara 6rnekler sunlardir;

e Yiizeysel temeller,

e Derin temeller,

e Toprak ve su basincina dayanan duvarlar ve benzeri diger yapilar,
o Koprii kenarindaki koprii ayaklart ve koprii orta ayaklari,

e Sedde, yarma, dolgu isleri,

e Zemin ankrajlar1 ve benzeri sabitleme sistemleri,
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o Ozel su sizdirmazlik kosulu ve diger sart gerektirmeyen saglam ve siireksizlik

icermeyen kaya ortamindaki tiineller (Mungan, 2021).

3.5.2. Tasarim asamasi

Uc ana kademeli bir tasarim1 kapsar.
1. Etkiler (A): Temelin kendi agirlig1, zeminin agirligi, kaya agirligi, su basinci gibi
dis yiikler.
2. Malzeme 6zellikleri (M): Zeminin parametreleri (p, ¢’, cu, ¢).

3. Direng etkeni (R): Temellerde kayma ya da tasima durumlari incelenirken,
karakteristik durumdan tasarim durumuna gecerken yararlanilan direng

katsayisidir.

Modellerden, limit durumlarinin asilip agilmadigini géstermek i¢in faydalanilir ayrica

sadelestirmeler icerebilir. Tasarim asamasinda iki limit durumu bulunur. Bunlar;

- Son Limit durumu (ULS: Ultimate Limit State),
- Hizmet Gorebilirlik Limit Durumu (SLS: Serviceability Limit State)’dur.

3.5.3. Nihai/son limit durumu (uls)

Yapinin/zeminin go¢gmesi, kaymasi vb. son tagima giiciiniin asilmas1 durumudur.

3.5.4. Hizmet gorebilirlik limit durumu (sls)

Yapida kabul edilemez derecede ortaya ¢ikan sekil ve yer degistirme (asir1 toplam ve
farkli oturmalar, ¢atlama ve titresimler gibi) durumlart igerir. Sekil 3.10.’da yapinin is

goremez hale gelmeden dayanabilecegi,

e Toplam oturma (A),

e Farkli oturmalar (3),

e Kaykilma (8/L),

e Yerel/genel egilmeler,
e Agcisal donmeler ile

e Duvarda sarkma ve kamburlagma,

Durumlari gosterilmektedir.

27



keykilma AS/1,

farkl curma A8

]__ R _/"d“‘““’}l P“de ccla'ne atlaklan

mﬁ7
N ¥

Tbagll kamburagma

c}atlagl oturma oran|
N =relatif hareket/L

verel Pilme ©

(d)

——— ——

:gmcl egilme
~ p

Sekil 3.10. Temel hareketleri (Onalp ve Sert, 2016).
Sekil 3.10. iizerinde, asagidaki hususlar anlatilmaktadir:

(@) 1: Toplam oturma (A), bina temelinin herhangi bir noktasinda 6lgiilen en biiyiik

diisey hareket, kisa ve uzun vadeli son degeridir.

(a) 2: Farkli oturma (3), yapinin herhangi iki noktasinda beliren, toplam oturmalarin

farkidir.

(@) 3: o/L yani kaykilma, iki komsu kolon arasi olusan farkli oturmanin aradaki

acikliga oranidir.

(b-c) : Oturma orani-6zellikle yigma sistemlerde-sarkma ve kamburlagsma miktarinin

acikliga boliinmesidir.
(d) : Egilme, yerel (w) ve genel (B) olarak gosterimi gibi tanimlanir.
--- : Donme (0) kolonlarin temel ekseni ile yaptigi harekettir.

Baslangigta listyapinin tiim hareketli ve ol yiikleri (temel agirhigi ve temel disti

agirhigi da dahil olmak tizere) kullanilarak tasarim temel taban basinci olan Ep bulunur.
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Ardindan tasarim yaklasimlarindan birine gore zeminin tasarim tasima giicii Rp elde
edilir.
Ep < Rp durumuna bakilarak ULS durumu incelenir. SLS i¢in bulunan Ep ile Sekil

3.10.’da gosterilen kontroller yapilir. Amag, zemin-yap1 arasindaki iliskinin daha

gercekei olmasini temin etmektir.

Tasarim icin belirlenen 3 yontem, iilkelerin kendi normlarina gore belirlenip
hesaplanirlar. Ulkemizde hangi tasarim durumunun gerektigi bilinmemektedir. Ancak,
Tasarim Durumu I Kombinasyon II ile yapilip Tasarim Durumu I Kombinasyon I ile

teyidi istenmektedir.
Tablo 3.6.’da Eurocode 7 kapsaminda her tasarim yaklagimina gore etki, malzeme ve

direnc etkeni i¢in verilen sadelestirme katsayilar1 gésterilmistir.

Tablo 3.6. Eurocode 7 Tasarim yaklagsimlarina gore Etki, Malzeme ve Direng etkenleri
icin sadelestirme katsayilar1 (Mungan, 2021).

Etki Malzeme Direng
Ozellikleri
AL A2 M M2 Ri R2 Rs
Siirekli Etkiler  Elverigsiz  ys 135 1

(G) Elverisli e 1 1
Gegici Etkiler  Elverissiz 7Q 15 173
Q) Elverisli 70 0 0
Sirtiinme tan ¢ V4 1 1,25
Agist
Efektif c’ ye 1 1,25
Kohezyon
Drenajsiz Cu Yeu 1 1,4
Kayma
Mukavemeti
Serbest Basma Qu Yqu 1 1,4
Dayanimi
Birim Hacim p 1 1
Agirhid
Tasima Rv Y.RD 1 14 1
Direnci
Kayma Ru V.RE 1 11 1
Direnci

ye: Sabit yiikler i¢in etki katsayisi,

yq: Olii yiikler igin etki katsayzsi,

7 ¢:Stirtinme agis1 i¢in malzeme sadelestirme katsayzs,

yc: Efektif kohezyon i¢in malzeme sadelestirme katsayisi,

yeu: Drenajsiz kayma dayanimi i¢in malzeme sadelestirme katsayisi,
yqu: Serbest basma dayanimi i¢in malzeme sadelestirme katsayisi
yro: Tagima giicii i¢in direng katsayisi,

yre: Kayma kontrolii i¢in direng katsayisi.
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Ep-tasarim temel basinci ve Rp-tasarim tasima giicii hesabi1 yapilirken Tablo 3.6.’da
ETKI bolimiinden Aive Az; MALZEME OZELLIKLERI béliimiinden M1 ve My;
DIRENC béliimiinden ise R1, Rz ya da Rs katsayilar1 alinarak kullanilmaktadirr. Sekil
3.11.’den Ep ve Rp hesabi i¢in 3 farkli yaklasimdan sadece Tasarim Yaklasim 1

durumu ve Kombinasyon 1 ve 2 durumlar incelenecektir.

Kombinasyon
1
Tasarim
Yaklasimi 1
3 Kombinasyon
. 2
asarim
ED e ER Yaklasimi 2
Tasarim
Yaklasimi 3

Sekil 3.11. Ep ve Er hesaplama yaklagimlar1 (Mungan, 2021).
3.5.5. Genel tasima giicii formiilii

Calismalar sonucunda kabul géren en son tasima giicli formiilii s6yledir;
. . 1 .
d, =C.N..(s..d i, b..9.)+7.D; .N..(s,.d i,.0,.9,) +E.N7.(sy.d7.ly.by.g7) (3.53)

Kombinasyon I: Aj+M1+Ry
Kombinasyon Il: Ax+Ma+R;

e Tasarim Yaklasim II: A1+M1+R>
e Tasarim Yaklasim III: A1+M2+R3 veya A2+M2+R3

tiir.

3.5.5.1. Yiizeysel temeller

Temel genisliginin (B) gdbmme derinligine esit ya da daha biiyiik oldugu durumdaki
temellere yiizeysel temel denmekte ve genel olarak 3’e ayrilmaktadir; Tekil, Siirekli

ve Yayili temeller.

Yiizeysel temellerde, sinir durumlari igin Eurocode 7°de su limit durumlar dikkate

alinmalidir;
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Genel duraylilik kaybi,

Tasima giicii yetersizligi,

Kayma nedeniyle gogme,

Zemin ve yapidaki birlesik gd¢me,

Temel hareketleri nedeniyle yapisal hasarlar,
Fazla oturmalar,

Fazla kabarmalar,

O N o g B~ w D P

Kabul edilemez seviyede titresimler.

3.5.6. Yiizeysel temellerde tasima giiciiniin bulunmasi

Eurocode 7, yiizeysel temellerde tasima giiclinii nihai limit durumu (ULS) ve hizmet
gorebilirlik limit durumu (SLS) ile hesaplar. Bu hesaplar;
e Asiri tabakalagsmis zeminlerde yapilacak temellerin tasima giicii her bir tabaka
icin ayri1 ayri tespit edilmelidir,
e Zayif tabaka altinda saglam tabaka var ise tasarim degerleri zayif tabakadan
elde edilen degerlere gore yapilmalidir,
e Yeralti su seviyesinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir! Yeralti su seviyesi de hesaba
katilmalidir.

e Temel iistii dolgu agirligi, temel agirligl ve siirsarj ytikleri de hesaplamalara
dahil edilmelidir.
3.5.7. Son/nihai limit durumu (uls)
ULS, Ep < Rpsaglanarak tasarim yapilmalidir.

Ep: Temelin 6z agirligi ile temel iistii dolgu agirligini ifade eden zemin tabanina dik
tasarim temel taban basincidir. Drenajli sartlarda su basinglart da hesaba dahil

edilmelidir.

Rop: Diisey yiiklere karsi temelin tasarim tagima giictidiir. Yk etkisindeki egimli ya da
dis merkezli yiikler de dahil edilmelidir.

Eb hesaplanirken,
Ep=yc.2G+ y0.2Q (3.54)

olarak hesaplanir.
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yG, yQ: Tablo 3.6.’daki durumlara gore 6li yiik (G) ve hareketli yiik (Q) icin etken

katsayilari segilir.

3.5.7.1. Drenajsiz durumda tasima giicii

Drenajsiz durum kzsa dénemli tasima giicii durumunu belirtmektedir. Drenajsiz durum

icin tasarim tasima giicti (Rp);

R, ((7+2)c,b,.s i.q)

oo (3.55)
A VR

R, : Direng etkeni sadelestirme katsayist,

2.0

b, =1-—— (3.56)
T+2

Kare veya dairesel temeller i¢in Sc=1 veya 2,

Yatay yiik H’nin etkisi (Sekil 3.12.)

ic:0.5(1+ /1— H j (3.57)
A2c,

Sekil 3.12. (a) Temel tabaninin egimli olmasi, (b) Net temel alan1 (EN 1997-1, Annex
D).

H: Yatay ytik,

V: Diisey yiik,

a: Temel taban egimi,
Cu: Drenajsiz kayma mukavemeti,

g: Temel taban seviyesine dek etkiyen toplam gerilme,
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A’: Net temel alani,

B’ve L’: Net temel boyutlari,

B’: B-2.e.; L'=L-2.es

eL; es: X ve y koordinat yonlerindeki dis merkezlikler,
ML; Mg: x ve y koordinat yonlerindeki momentler,

WLi; Wa: x ve y koordinat yonlerindeki atalet momentleri

_L.B? _B.L

6

W, e W, (3.58)

3.5.7.2. Drenajh durumda tasima giicii

Drenajli durum uzun dénemli tagima giicii durumunu belirtmektedir. Drenajsiz durum
icin tasarim tasima giicii (Rp);
R, (C.Nehb.s.i,+q.N.b,.s,i,)+0,5.0.B.N b5 i

q°7q'q a7
A VR

c: Efektif kohezyon,

q: Temel taban seviyesine dek olan efektif gerilme,
p : Batik birim hacim agirhg,

yr: Direng etkeninin sadelestirme katsayist,
Asagidakiler boyutsuz etkenlerdir;

e Tasima giicii katsayilari:

N, =" " tan? (45+ ¢—“j (3.60)
2
N.=(N, —1)cot g, (3.61)
N, =2.(N, -1 tang, (3.62)
Burada ¢, =£ olarak tespit edilmektedir. (3.63)
79

e Temel taban etkenleri:

33



b, =b, =(1-a.tang,)

1-b,
b, =b, - N .tan ¢,

o Sekil etkenleri:

s, =1+sin ¢, , Dairesel ya da kare temel igin,
s, =0,7, Dairesel ya da kare temel i¢in,

Dairesel, kare ya da dikdortgen temeller igin;

_ Sq-(N, =1
© N1

i)

e Yiik egsim etkenleri:

1-i

— q

i, =i, —————
¢ % N,.tang,

. H i
,=1-
‘ [ V+A'.c'.cot¢dj

m+1
i, =|1- H
’ V +A'c'.cotg,

m katsayisi,

B 1

2+ —

L
1+B

m=mg = H yatay yiik B’ ‘ne etkidigi zaman,

m=m_= — B H yatay ylik L’ ‘ne etkidigi zaman,

1+L
Bl

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

eger H yatay yiik L~ ‘ne bir 0 agisiyla etkirse, bu durumda m asagidaki gibi olur;

2 in2
m=m, =m,_.cos” &+mg.sin“ ¢
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3.5.8. Tasima giicii icin yar1 ampirik yontem

Eurocode 7, ylizeysel temeller i¢in presiyometre deney sonucu ile tasima giiciiniin

hesaplanmasini yar1 ampirik yontem olan asagidaki bagint1 ile verir;
Ro o vkop* (3.75)
Al — ~vo ' pl .

A’: Net temel taban alani,

o,, - Temel taban seviyesine kadarki toplam dikey gerilme,

k: Gomme derinligi ve temel sekli ile ilgili olarak 0,8-3 arasi degigen tasima giicii
etkeni,

p, *: Tasarim net esdeger basinci (Sekil 3.13.’te p1* sonucu, presiyometre testi

grafiginden elde edilecek PL-Po’dir.

e L =

111. Bélge
Plastik Bilge

£ P s smmin s gl i s i s oo o o i =i
i
g
@
11. Bdlge
Elastik Bolge
PO [ e
1. Bolge

v

Hacim V, cm?® VL = VetV

Sekil 3.13. Presiyometri deney sonucuna ait bir gésterim (Togrol ve Sivrikaya, 2009).
Burada,
PL: Zeminin dayanabilecegi maksimum gerilme. Limit basing da denir.

Po: Toplam zemin yatay gerilmesine karsilik gelen gerilmedir ( o).

Ps. Zeminin elastik durumdan plastik duruma gectigi basingtir.
Vo: Po basincina karsilik gelen hacim degeridir.
Vt. Pt basincina karsilik gelen hacim degeridir.

Vm: (Vs+Vo) / 2 degerine karsilik hacim degeridir.
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VL: P basincina karsilik gelen hacim degeridir.

Capar ve ark. (2009), Eurocode 7 ile hesaplanan tasarim tagima giicii degerlerinin,
onceki basliklarda anlatilan klasik hesaplamalardan daha yiiksek elde edildigini
belirtmislerdir. Bu da klasik yontemlerin gereginden fazla giivenlikli oldugu ve

ekonomik olarak yiiksek maliyetli tasarimlar olduklar1 seklinde yorumlanabilir.

3.6. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)

Yiizeysel temellerin tasima giicii hesabinda, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi

(2018)’in asagidaki maddeleri dikkate alinmalidir;

e Sig temellerin tasarimi i¢in tasima giicii hesabr (Madde 16.7.2.) dikkate alinir;
Temel zemininin muhtemel go¢me giicii;

Ei<R: (3.76)
Et: Statik ve deprem tasarim etkileri,
Ri: Gogme mekanizmasina karsi gelen tasarim dayanimudir.

e Madde 16.7.3.2.”ye gore, tasarima karsilik gelen eksenel kuvvet ve egilme
momenti, temel tabaninda diisey dogrultudaki temel tasima giicli ile
karsilanmalidir.

e Madde 16.7.4. icin tasarim dayanmimi Rt’yi bulmak icin karakteristik Ry,
dayanim katsayist yr’ye boliinmelidir. Temel tiirline ve dayanim bilesenine

gore bulunacak dayanim katsayist Tablo 3.7.’da verilmigtir.

Tablo 3.7. Yiizeysel temeller i¢in dayanim katsayilart (Mungan, 2021).

Dayanimin Tiirii Dayamim Katsayisinin Simgesi Dayamim Katsayis1 Degeri
Temel Tasima Giicii Y.Rv 1.4
Siirtiinme Direnci Y.h 1,1
Pasif Direng Y-Rp 14

e Madde 16.8.1.1., s1g temellerin tasima giiciinii ve yatayda kaymaya kars1 gelen
tasarim dayanimlarini hesaplayarak, statik durum ve depremi de dahil eden

ylkleme durumlarindaki tasarim etkilerinin karsilandigin1 gostermelidir.

36



e Temel tasima giiciiniin karakteristik dayanimi gk, Madde 16.8.3.2. geregince
asagidaki bagintilarla belirlenmelidir;

A =C.N..(s..d i b.9.) + p.D;.N,.(s,.d,,0,.9,) +0,5.0B"N .(s,.d i b .g,)(3.77)

yoorr

Bagint1 (3.77)’te kullanilacak tasima giicii katsayilar1 asagidaki (3.78), (3.79) ve

(3.80) denklemleri ile verilmisgtir.

N, =™ tan’ [45%} (3.78)
N, =(N, —1).cot¢ (3.79)
N, =2.(N,-1).tan¢ (3.80)

(3.77) bagintisinda temsil edilen temel sekil katsayilari S, Sq, Sy; derinlik katsayilari dc,
dg, d,; yiik egim katsayilari ic, Iq, iy; temel zemin egim katsayilari gc, gq, g, Ve temel

taban1 egim katsayilari be, bg, b, genel kabul gérmiis bagintilar kullanilarak hesaplanir.

Temelin etkili derinliginde, degisken 6zellikteki tabakalarin ve/veya siireksizliklerin

bulunmasi durumu, tagima giicii hesabinda dikkate alinmalidir.

3.7. Tasima Giicii Katsayis1 Degerlerine Genel Bakis
Tablo 3.8.’de tasima giicii katsayilar1 degerleri 6zetlenmistir.

Tablo 3.8. Tagima giicii katsayilar1 6zet tablosu

Yontem Nc Ng Ny

Terzaghi cot ¢( N, —1) ez(sf‘gjta”’ 1 tan® (45 + Q)

2.c0s> (45+ gj 2| cos’¢

Meyerhof (N, —1)cotg an? 45+£ grtang (N, —1).tan(L, 4.¢)
Hansen 00t¢(Nq _1) tan’ 45+g grens 12Ny =D-tan(9)
Vesic C0t¢(Nq _1) tan? 45+é g 2,0.(N, +1).tan(¢)
Eurocode 7 cot¢(Nq _1) an? 45+g gt 2,0.(N, —1).tan(¢)
TBDY 2018 cot ¢( N, _1) o0 a2 (45+ gj 2,0.(N, —1).tan(¢)
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3.8. Literatiir Calismasi

Tabakal1 zeminler ile ilgili gerek kare ve dikdortgen gerekse dairesel temeller ile ilgili

literatiir caligsmasi sonrasinda bulgular 6 yaklasim basligi altinda toplanmustir;

I.  Klasik Yaklasim:
Terzaghi (1943); Meyerhof (1951); Vesic (1973); Purusothamaraj ve ark. (1974);
Hanna ve Meyerhof (1979); (Hanna 1981b, 1982); Georgiadis (1985); Oda ve Win
(1990); Michalowaski ve Shi (1995); Andrawes ve ark. (1996); Okamura ve ark.
(1998); Carlos (2004); Abdulhahz ve ark. (2005); Zhang ve Luan (2008); Huang ve

Qin (2009) bu yaklasimin temsilcilerine 6rnek olarak verilebilirler.

Bagslicalar1 olan Terzaghi, Meyerhof, Brinch Hansen ve Vesic, yukaridaki Maddeler
3.1.,3.2,,3.3,, ve 3.4.te ve ayrica EuroCode 7 ise Madde 3.5.’te anlatilmistir.

Il.  Yar1 Ampirik Yaklasim:
Temsilcileri Meyerhof (1974); Hanna ve Meyerhof (1979); Hanna (1981b, 1982);
Merifield ve ark. (1999)° dir.

Deneyler ve/veya gozlemlerden elde edilen veriler, zemin mekanigindeki teorik

bilgiler ile bagdastirilir. Bu yaklagim:

* Tasima Kapasitesi Faktorlerinin Ayarlanmasi: Klasik tasima kapasitesi

faktorlerinin (N¢, Ng ve Ny ) temelin altindaki tabakali zeminin varligini

hesaba katacak sekilde degistirilmesini,

* Ampirik Diizeltmeler: Tabakali zeminin tasima kapasitesi iizerindeki
etkisini hesaba katmak i¢in deneysel verilerden elde edilen diizeltme
faktorlerinin dahil edilmesini,

e Gocme Mekanizmas1 Degerlendirmesi: Ozellikle zayif bir tabakanin
tizerindeki giiclii bir tabaka tlizerindeki bulunan temeller igin gecerli olan bir
zimbalama goé¢me mekanizmasi gibi ampirik goézlemlere dayali olarak
degistirilmis bir gogme diizleminin kullanilmasin,

» Tabaka Etkilesimi: Farkli zemin tabakalari arasindaki etkilesimi ve bunlarin

yiik transferini ve go¢me modellerini nasil etkiledigini, dikkate alir.

Yar1 ampirik yaklagim degerlidir, ¢linkii tiim gergek diinya degiskenlerini hesaba
katmayan tamamen teorik modeller ile kapsami1 sinirli olabilen deneysel veriler

arasindaki boslugu doldurur (Url-4).
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I1l. Kinematik Yaklasim;
Temsilcileri arasinda Purusothamaraj ve ark. (1974); Michalowski ve Shi (1995)

bulunur.

Tabakali zemin kesitleri tizerindeki temellerin tasima kapasitesi kinematik
yaklasimdir. Zeminin kirilma mekanizmalarina odaklanan bir yontemdir. iki temel

teoremi dikkate alir: alt sinir teoremi (statik) ve tist sinir teoremi (kinematik).

1. Alt Simir Teoremi (Statik): Temelin tasima kapasitesini hesaplamak i¢in

kullanilir. Statik yiikler altinda zeminin dayanikliligin1 degerlendirir.

2. Ust Simir Teoremi (Kinematik): Potansiyel bir gd¢gme mekanizmasinin
varsayllmasini icerir. Bu mekanizma, yiikler tarafindan yapilan dis is ile

kirilma yiizeyi boyunca zeminin direnci tarafindan yapilan i¢ isi hesaplar.
Kinematik yaklagim:

* Gogme Mekanizmas1 Varsaymmi: Kinematik olarak kabul edilebilir bir
gdocme mekanizmasi varsayilir ve zemin ve temel kosullar1 goéz Oniine
alindiginda geometrik olarak miimkiin olmasi gerektigi anlamina gelir.

 Yapilan isin Hesaplanmasi: Uygulanan yiiklerin yaptig1 is (d1s is) ve zemin
direncinin yaptig1 is (i¢ is) varsayilan gdgme mekanizmasi i¢in hesaplanir.

» Enerji Dengesi: Denge i¢in dis isin i¢ ¢aligmaya esit olmasi1 gerektigini
belirtir. Ardindan, bu enerji dengesinin saglandigi yik bulunarak tagima
kapasitesi belirlenir.

e Optimizasyon: Varsayilan go¢gme mekanizmasi, dis isi en st diizeye

cikarmak icin degistirilir, bu da temelin nihai tasima kapasitesine yol agar.

Uygulamada, kinematik yaklagim, zemin davraniginin ve toprak tabakalari arasindaki
etkilesimin ayrintili bir sekilde ¢oziilmesini gerektirdiginden karmasik olabilir. Dogru
tasima kapasitesi tahminleri i¢in gé¢me mekanizmasini analiz etmek ve optimize

etmek i¢in genellikle sayisal yontemler ve bilgisayar simiilasyonlari igerir.

Ornegin, bir calisma, 6ngdriilen bir alan yaklasimini takiben bir delme kesme arizasi
mekanizmasi kullanarak katmanli bir zemin Kkesitine dayanan dairesel bir temelin
tagima kapasitesi i¢in teorik bir denklem gelistirebilir. Kinematik yaklasim, homojen
zemin varsayimlarina dayanan geleneksel yontemlerin uygulanamayabilecegi tabakali

zeminler gibi karmagsik zemin Kesitleri ile ugrasirken 6zellikle yararlidir (Url-5).
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IV.  Sonlu Eleman Metodu (FEM):
Temsilcileri Hanna (1987); Yin ve ark. (2001); Zhu (2004); Zhu ve Michalowski
(2005); Szypcio ve Dotzyk (2006); Kumar ve Kouzer (2007)’dir.

Bu yaklasim, ¢esitli ylikleme kosullari altinda zemin davranisinin ayrintili ve karmagik
bir sekilde incelenmesine olanak taniyan sayisal bir ¢oziimleme teknigidir. FEM

yaklasimi su sekilde agiklanmustir:

e Zemin Tabakalarimin Modellenmesi: FEM, zemin katmanlarinin ve
temelin ayrintilt bir modelini olusturmay1 igerir. Her tabaka, ¢oziimlemede
dikkate alinan sertlik, kohezyon ve siirtiinme agis1 gibi farkli malzeme
ozelliklerine sahip olabilir.

* Yinelemeli Analiz: FEM yazilimi, her eleman i¢in denklemleri yinelemeli
olarak ¢ozer ve dengeye ulasana kadar bu modeli devam ettirir. Bu islem,
temelin tabakali zemin Kesiti ile nasil etkilesime girdiginin kapsamli bir
sekilde anlagilmasini saglar.

*  Gogme Hesabi: FEM, zemin 6zelliklerine ve uygulanan yiiklere bagli olarak
genel gogme, yerel gogme veya zimbalama gibi meydana gelecek gdgme
mekanizmasinin tiiriinii tahmin edebilir.

* Tasima Kapasitesi Hesabi: FEM, zemindeki gerilmeleri ve gerinimleri
¢oziimleyerek, temelin nihai tagima kapasitesini tahmin/hesap edebilir. Bu,
zeminin temeli destekleyemedigi ve asir1 oturmaya veya ¢okmeye yol acan

yuktiir.

FEM yaklasgimi, analitik ¢oziimlerin uygulanamayabilecegi veya yliksek derecede

dogrulugun gerekli oldugu karmasik senaryolar i¢in 6zellikle yararlidir (Url-6).

V.  Sayisal Yaklasim:
Sayisal yaklasim su sekilde ¢aligir:

Sonlu Elemanlar Yontemi FEM, geoteknik analizler de dahil olmak tizere karmagik
miihendislik problemlerini ¢ézmek igin kullanilan niimerik bir tekniktir. FEM

asagidaki adimlar igerir:

e Zemin Modellemesi: Zemin katmanlar1 sonlu elemanlara (kiigiik

bolgeler) ayristirilir,

e Smir Kosullari: Temel ve zemin katmanlari uygun sinir kosullariyla

modellenir,
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* Yiik Uygulamasi: Uygulanan yiikler (6rn. dikey yiikler, ek yiik)

tanimlanir,

* Denklem Coézme: Yonetim denklemleri her eleman i¢in yinelemeli

olarak ¢oziiliir,

* Gerilme ve Yer Degistirme Analizi: Zemindeki gerilmeler ve yer

degistirmeler hesaplanir,

*  Gocme Mekanizmas1 Tahmini: Kritik gogme mekanizmasi (6rnegin,

kesme gd¢mesi, zimbalama) gerilme dagilimlarina gore tanimlanir,

e Tasima Kapasitesi Tahmini: Nihai tasima kapasitesi, hesaplanan

gerilmeler ile zemin dayanimi parametreleri karsilastirilarak belirlenir.

Ozetle, FEM kullanan sayisal yaklagim, tabakali zemin kesitleri {izerindeki temellerin

tasima kapasitesinin analizi i¢in giiglii bir aragtir (Url-7).

V1.  Yapay Sinir Ag1 (YSA) Yaklasimi:
Temsilcileri arasinda Padmini ve ark. (2008); Kuo ve ark. (2009); Kalinli ve ark.

(2011) bulunur.

Tabakali zemin Kesitleri iizerindeki temellerin tasima kapasitesini tahmin etmeye
yonelik Yapay Sinir Ag1 (YSA) yaklagimi, insan beyninin bilgiyi isleme bi¢imini
taklit eden bir bilgisayar 6grenimi bi¢imidir. Geleneksel analitik yontemlerin yeterli
olmayabilecegi karmasik problemler igin Ozellikle faydalidir. YSA yaklasim
geoteknik miithendisliginde asagida sekilde uygulanir:

1. Veri Toplama: Deney sonuglarindan, saha testlerinden veya sayisal
simiilasyonlardan zemin Ozelliklerine, temel boyutlarina ve bilinen tagima

kapasitelerine iligkin genis bir veri kiimesi toplanir,

2. Ag Tasarimi: Tagima kapasitesini etkileyen parametrelere (6rnegin, zemin
mukavemeti parametreleri, temel boyutlari, tabaka kalinliklart) karsilik gelen
giris noronlart ve tasima kapasitesi i¢in ¢ikis ndronlart igceren bir YSA

tasarlanir,

3. Ag1 Egitmek: Toplanan veriler YSA'y1 egitmek i¢in kullanilir. Egitim
sirasinda ag, tahmin edilen ve gergek tasima kapasiteleri arasindaki farki en

aza indirecek sekilde i¢ agirliklarini ve sapmalarini ayarlar,
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4. Dogrulama ve Test Etme: Yeni, goriilmemis durumlar i¢in tagima
kapasitelerini dogru bir sekilde tahmin edebildiginden emin olmak i¢in ayr1

bir veri kiimesiyle dogrulama yapilir,

5. Tahmin: Egitildikten ve dogrulandiktan sonra YSA, tabakali zemin
izerindeki temellerin tagima kapasitesini yliksek derecede dogrulukla tahmin

etmek icin kullanilabilir.

Son caligmalarda YSA'lar, egitim siirecini gelistirmek ve tahmin/hesap dogrulugunu
artirmak i¢in geri izleme arama algoritmasi (BSA) ve denge optimize edici (EO) gibi
optimizasyon algoritmalariyla birlestirilir. Bu gelismis modeller, tasima kapasitesinin
tahmin edilmesinde uygun kullanim i¢in YSA'dan tiiretilen acgik matematiksel

formiilleri bile saglayabilir (Url-8).

YSA yaklagimi, geleneksel yontemlerin yetersiz kalabilecegi katmanli zemin kesitleri

tizerindeki temellerin tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in giiglii bir aractir (Url-9).
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4. SAYISAL YONTEMLER

Geoteknik miihendisliginde yukarida anlatildig1 gibi pek ¢ok tahmin yontemi vardir.

Genel olarak, sonlu elemanlar yontemi ragbet gérmektedir (Laman ve ark., 2016).

Sonlu elemanlar yontemi Laman ve ark. (2016) tarafindan “bir¢ok faktorii géz oniine
alarak bir sistem davranigini canlandirabilen son derece giiglii bir hesap aracidir”
seklinde tanimlanmaktadir. Yontemdeki ana fikir; yapiy1 ve onu gevreleyen zemini

cok sayida sonlu elemanlara bolmektir.

4.1. Fiziksel Modelin (Geometrinin) Tanimlanmasi

Geoteknik sorunlarin en biiyiiklerinden biri, problemin icinde olan ve problemi
tanimlayan hem yapisal hem de yapisal olmayan elemanlarin fiziksel modellerinin
dogru bir sekilde tespitinin yapilmasi ve modellenebilmesidir. Ozellikle de zemin
parametrelerinin se¢imi, yapisal elemanlarin zemin ile etkilesimi i¢in kullanilacak

araylizey elemanlarinin ve sinir elemanlarinin se¢imidir (Laman ve ark., 2016).

4.2. PLAXIS Yazilimi

Sonlu elemanlar yontemi, gilinlimiizde pek ¢ok miihendislik uygulamasinda

kullanildig1 gibi geoteknik uygulamalarda da genis yer tutmaktadir.

Geoteknik problemlerde sonlu elemanlar yontemi ile gerilmeler, yanal ve diisey
hareketleri, bosluk suyu basinci ve zemin suyunun akisi belirlenebilmektedir. Gerilme
ve sekil degistirme non-lineer oldugu i¢in bu durum modellenmelidir. Bunun i¢in en
basta gerilme durumu, zeminin non-lineer gerilme-sekil degistirme ve mukavemet
ozelliklerinin yiikleme sathalar1 sirasindaki bekleme siireleri ger¢cek duruma yakin

olarak belirlenmelidir (Laman ve ark., 2016).

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), geoteknik problemlerin
¢oziimiinde kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile deformasyon ve stabilite

analizlerini gerceklestirebilen bir bilgisayar yazilimidir.

1987 yilinda Hollanda Delft Teknik Universitesince yumusak zemin iizerindeki nehir

dolgularin1 sonlu eleman yontemi ile modelleyip ¢ozmek i¢in gelistirilmistir. Takip



eden yillarda diger zemin problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilabilecek sekilde

degisiklikler yapilmig olup uygulanabilir sonuglar vermektedir (Keskin, 2009).

Bu ¢alismada PLAXIS 2D Version 2024.1.0 kullanilmustir.

4.3. Sonlu Elemanlar Ag (Mesh) Boyutlarinin Se¢imi ve Eleman Sayisinin
Belirlenmesi

Diizlem sekil degistirme, bir cismin z-ekseni dogrultusundaki boyutunun, buna dik
diger iki dogrultudaki boyutundan ¢ok biiyiik olmast durumunda kullanilmaktadir. Bu
sekil degistirme vaziyetinin uygulanabilmesi i¢in z-dogrultusunda sadece yayili ylikler

etkilemelidir. Ayrica hacimsel kuvvetler bagimsiz olmalidir (Civelek, 2011).

Bu tez calismasinda ¢6ziimii yapilacak temel sekli z-dogrultusu etrafinda simetrik
oldugu i¢in ve deformasyonlar ve gerilmeler donme acisindan bagimsiz vaziyette
oldugundan Sekil 4.1. (b)’de goriildiigii iizere 2-boyutlu eksenel simetrik model

izerinde ¢oziimler yapilmistir.

Sekil 4.1. (a) Diizlem sekil degistirme (b) Eksenel simetrik problem (Plaxis 2D
Reference Manual, 2023).

Sonlu eleman ag1 olusturulurken zemin ortami 2-boyutlu iicgen elemanlara ayrilir.
Programda 6-diigiim noktali ve 15-diigiim noktali olmak iizere iki segenek mevcuttur.
Ayni diizlemde 15-diigiim noktali ¢oziim, 6-diiglim noktaliya goére daha hassas
sonuclar vereceginden Sekil 4.2.te gosterilen 15-diigim noktali olan segcenek kabul
edilmistir. Uygulamada, geometrik model olusturulduktan sonra sonlu eleman agi

olusturulmustur.
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Gerilme noktalan

Diigiim noktalar
6 Dugiimli Uggen Eleman 15 Dugimli Uggen Eleman

Sekil 4.2. Zemin elemanlarindaki gerilme ve diigiim noktalarinin pozisyonlari (Plaxis
2D Reference Manual, 2023).

Sekil 4.3.’te 2 boyutlu olusturulan sonlu eleman ag: gosterilmistir. Kullanilan eleman
ve diigiim sayilart ise Tablo 4.1.’de gosterilmistir. Agdaki eleman sayisindaki
farkliligin sonuglar iizerinde getirecegi farkliligin azaltilmasina yonelik olarak sonlu
eleman aginda ayarlamalar yapilmistir. Sonlu eleman aginin zemini temsil eden
kisimlarinda eleman ve diiglim sayis1 ayni olup, aradaki fark temelin genigligine bagh

olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.3. D=10 m olan durumda Plaxis 2D sonlu eleman ag1
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Tablo 4.1. Modellerde (Plaxis 2D) eleman ve diigiim noktalarinin Sayilari

Temel Cap1 D (m) Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
1 1309 4003
2 1312 3117
4 1187 2943
6 1196 2750
8 1202 2787
10 1267 3899
20 1065 8531

4.4. Malzeme Parametrelerinin Belirlenmesi

Plaxis programinda zemin ve diger (kaya) ortamlarini modellemek icin cesitli

modeller kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 asagida anlatilmistir.

4.4.1. Lineer elastik model (le)

Lineer Elastik Model, dogrusal degildir ve geri dondiiriilemez. Lineer elastik model,
zemin temel Ozelliklerini yakalamak i¢in yetersizdir. Bununla birlikte, lineer elastik
modelin kullanimi, zemin veya ana kaya katmanlarindaki giiclii masif yapilar
modellemek igin diigiiniilebilir. Lineer elastik modeldeki gerilme durumlari higbir
sekilde sinirlt degildir, bu da modelin sonsuz gii¢ gosterdigi anlamina gelir. Malzeme
mukavemetine kadar yiiklenen malzemeler i¢in bu modeli kullanirken dikkatli

olunmalidir (Plaxis 2D, Material Models Manual, 2023).

Bu kabulde, zeminin Hooke yasasina uydugu ve izotropik lineer elastik bir malzeme
oldugu varsayilir. Yazilima iki adet rijitlik belirtkeni olan Elastisite Modiilii (E) ve
Poisson Orani (p) veri olarak girilir. Bu model, zemini sinirli bir sekilde temsil eder.
Cogunlukla zemin igerisindeki rijit yapilarin gosterimi igin kullanilir (Civelek, 2011;
Laman ve ark. (2016)).

4.4.2. Mohr-coulomb modeli (mc)

Lineer elastik miikemmel plastik Mohr-Coulomb modeli, zemin davranisinin gercekte
gosterdigi smirlt sayida ozelligi igceren birinci dereceden bir modeldir. Derinlikle
birlikte sertligin artmasi dikkate alinabilse de Mohr-Coulomb modeli ne gerilme

bagimliligini ne de gerilme yolu bagimliligint veya sertligin gerinim bagimliligini
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veya anizotropik sertligi igermez. Genel olarak, kirilmadaki etkin gerilme durumlari,

etkin dayanim parametreleri ¢' ve c' ile Mohr-Coulomb kriteri kullanilarak oldukca

iyi tanimlanmistir. Drenajsiz malzemeler igin, Mohr-Coulomb modeli, drenajsiz

kesme mukavemetinin dogrudan kontroliinii saglamak icin siirtiinme agis1 ¢ 0°'ye ve

kohezyon cu (Su) olarak ayarlanmis olarak kullanilabilir. Bu durumda, modelin
konsolidasyon ile kesme mukavemeti artisini otomatik olarak icermedigine dikkat

edilmesi gerekir (Plaxis 2D, Material Models Manual, 2023).

Zeminin elasto-plastik oldugu modeldir. Hesaplamalarin kisa siirede yapilabilmesi
nedeniyle, analizlerde ilk izlenime sahip olmak i¢in kullanilir. 5 adet giris belirtkeni
vardir; Elastisite Modiilii (E), Poisson Oran1 (), Kohezyon (c), Igsel Siirtinme Agist
(¢) ve Dilatasyon Agisi () ’dir. Ek olarak, dogru bir Ko se¢imi ile baslangi¢ yatay
gerilmesi durumu olusturulabilir. Bu model ile, hesaplamalarin hizli ve kisa olarak

yapilabilmesi en biiyiik avantajdir.

4.4.3. Jointed-rock modeli (jr)

Jointed-Rock modeli, kaya davramiginin gergekte gosterdigi sinirli sayida ozelligi
igeren birinci dereceden anizotropik bir modeldir. Plastisite yalnizca en fazla ii¢ kesme
yoniinde (kayma diizlemleri) meydana gelebilir. Her diizlemin kendi kesme

mukavemeti parametreleri ¢i ve Ci ve ¢ekme mukavemeti ti'si vardir. Bu nedenle,

maksimum kesme gerilimi dogrusal olarak normal gerilime baglidir ve gercekte
oldugu gibi kavisli degildir. Bozulmamis (intact rock) kayanin, tabakalagsma yo6nii icin
sabit sertlik 6zellikleri E ve v ile tamamen elastik davrandigi kabul edilir. G6¢menin
onceden tanimlanmis kesme diizlemi yonleriyle smirhdir. Ug kesme diizleminden
baska herhangi bir yondeki elastik davranis nedeniyle gercek¢i potansiyel gdgme
mekanizmalarinin model tarafindan yakalanmamasi1 miimkiindiir (Plaxis 2D Material

Models Manual, 2023).

Plastik kaymanin smirl sayidaki kayma dogrultularinda ortaya ¢iktigi anizotropik
elasto-plastik zemin modelidir. Bu model tabakali ve birlesik kaya davranisi igin
modelleme yapmakta kullanilir. 5 adet giris belirtkenine gereksinim duyar. Bunlar;
Elastisite Modiilii (E), Poisson Oran1 (i), Kohezyon (c), Igsel Siirtiinme Agisi (¢) ve
Dilatasyon Acist (y)’dir.
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4.4.4. Soft-soil modeli (ss)

Bu modelin kullanimi, sikistirmanin hakim oldugu durumlarla sinirlandirilmigtir. Kazi
problemlerinde kullanilmasi tavsiye edilmez, ¢linkii model bosaltma problemlerinde

Mohr-Coulomb modelinin yerini almaz (Plaxis 2D Material Models Manual, 2023).

Zemin mekaniginde yumusak zemin olarak kabul edilen normal konsolide killer, killi
siltler ve turba zeminleri modellemek i¢in kullanilir. Yiiksek sikisabilir olduklari i¢in
farkli 6zellikleri mevcuttur; Baslangic belirtkenleri, Kohezyon (c), I¢sel Siirtiinme
Agist (@), Dilatasyon Agisi (), Modifiye Sikisma Gostergesi (I*), ve Modifiye Sisme
Gostergesi (k*)’dir.

4.4.5. Soft-soil creep modeli (ssc)

Bu model elastik zemin davranigi araligini asiri tahmin etme egilimindedir. Bu,
ozellikle tiinel agma da dahil olmak tizere kazi sorunlari i¢in gegerlidir. Normal
konsolide olmus zeminler igin baslangic gerilmelerinin olusumuna da dikkat
edilmelidir. Normal konsolide zeminler icin OCR = 1.0 kullanmak mantikl1 goriinse
de bu tiir bir kullamim genellikle gerilme seviyesinin baslangigtaki 6z agirlik
gerilmelerinin hakim oldugu problemlerde deformasyonlarin asir1 tahmin edilmesine
yol agacaktir. Bu nedenle, bu tiir problemler i¢in, ilk gerilme durumunu olusturmak
icin biraz daha yiiksek bir OCR degeri kullanilmasi 6nerilir. Aslinda, ¢ogu zemin,
baslangigtaki efektif gerilmeye kiyasla biraz daha yiiksek bir konsolidasyon oncesi
gerilme gosterme egilimindedir. Harici yiiklemeli bir analize baglamadan 6nce, yaygin
uygulamaya dayal1 yiizey oturma oranin1 dogrulamak i¢in kisa bir zaman aralig1 ile ve
yiikleme olmadan tek bir hesaplama asamasi yapilmast onerilmektedir (Plaxis 2D
Material Models Manual, 2023).

Konsolide olmus killer, killi sitler ve turba gibi yumusak zeminlerin zamana bagl
davranislarint modellemek i¢in kullanilir. Bu model temel ve dolgulardaki zamana
bagli oturmalar ile tiinellerin ve derin kaz1 gibi yilik bosaltma durumlarinin hesabinda

kullanilir (Laman ve ark., 2016).

6 baslangi¢ degiskeni mevcuttur; Kohezyon (c), I¢sel Siirtiinme Agisi (¢), Dilatasyon
Acist (y), Modifiye Sikisma Gostergesi (I*), Modifiye Siirtinme Indeksi (m*) ile
Modifiye Sisme Gostergesi (k*)’dir (Laman ve ark., 2016).
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4.4.6. Hardening soil modeli (hs)

Hardening Soil Modeli gelismis bir zemin modeli olarak kabul edilebilse de, modelin
icermedigi gercek zemin davranisinin bir dizi 6zelligi vardir. Zemin genislemesi ve
yapisma bozucu etkilerden kaynaklanan yumusamay1 hesaba katmayan bir sertlesme
modelidir. Aslinda, izotropik bir sertlestirme modelidir, bdylece ne histeretik ve
dongiisel yiiklemeyi ne de dongiisel hareketliligi modeller. Ayrica model, kii¢iik
gerinimlerde biiyiik rijitlik ile miihendislik gerinim seviyelerinde azaltilmig rijitlik
arasinda ayrim yapmaz. Kullanici, uygulamadaki baskin gerinim seviyelerine gore
rijitlik parametrelerini segmelidir. Son olarak, Hardening Soil modelinin kullanilmasi,
her hesaplama adiminda malzeme rijitik matrisi olusturuldugundan ve
ayrigtirildigindan, genellikle daha uzun hesaplama siirelerine neden olur (Plaxis 2D

Material Models Manual, 2023).

MC modeline gore daha gelismis bir zemin modellemesidir. Farkl tiplerdeki yumusak
ve sert zeminlerin davranis modelini olusturmak i¢in kullanilir. MC modeldeki gibi
degiskeni mevcuttur; Kohezyon (c), I¢sel Siirtiinme Agis1 (¢) ve Dilatasyon Agist (y)
ile stnirlandirilmistir. Bu model, gerilme bagimli rijitlik modiiliinii dikkate almaktadir.

Kisacasi, zemin rijitliginin basingla birlikte arttig1 durumdur.
Bu modelin baz1 6zellikleri Civelek (2011) tarafindan sdyle aktarilmaktadir;

e Gerilime bagiml rijitlik (m parametresi),

‘ref

e Deviatorik yiikleme nedeniyle olusmus plastik deformasyonlar (E_; ),

"ref
ur ’

e Sikisma kaynakl plastik deformasyonlar ( E,
e Elastik yiikleme/bosaltma (E,*" , v, )

e Mohr-Coulomb modeline gore gégme (c, ¢', v ).

4.4.7. Modifiye cam-clay modeli (mcc)

Soft Soil Creep modelindeki sinirlamalar, Modifiye Cam-Clay modelinde de
gecerlidir. Ayrica, Modifiye Cam-Clay modeli, ger¢ek¢i olmayan yiiksek kesme
gerilmelerine izin verebilir. Bu, 6zellikle gerilim yolunun kritik durum c¢izgisini
gectigi asir1 konsolide gerilme durumlari i¢in gegerlidir. Ayrica, Modifiye Cam-Clay
modeli, bu tiir gerilme izleri i¢in yumusama davrams1 verebilir. Ozel diizenleme
teknikleri olmadan, yumusatma davranisi, yinelemeli prosediirlerin ag bagimlilig1 ve

yakinsama sorunlarina yol agabilir. Ayrica, Modifiye Cam-Clay modeli, phi-c
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indirgeme yoluyla emniyet analizi ile birlikte kullanilamaz (Plaxis 2D Material
Models Manual, 2023).

Bu yontem, izotropik bakir sikismada bosluk orani (e) ve ortalama efektif gerilme (p*)
arasinda logaritmik bir iliski oldugunu varsayar. Model, 5 belirtkene baglidir; Poisson
Orani (vur), Cam-Clay Sisme Orani (k), Cam-Clay Sikisma Gostergesi (L), Kritik
Durum Cizgisinin Tanjant1 (M) ve Bosluk Orani (¢)’dir (Laman ve ark., 2016).

4.4 8. Hoek-brown modeli

Hoek-Brown modeli, 6zellikle yipranmis kayayr modellemek igin tasarlanmis bir
bir veya daha fazla baskin kayma yoniine sahip tabakali veya derzli kaya boliimleri
icin uygun degildir. Bu tiir davranislar i¢in Jointed Rock modeli mevcuttur (Plaxis 2D
Material Models Manual, 2023).

Goreceli bir 6l¢iit olup, kaya kiitleleriyle olan sorunlar1 biiyiik 6l¢lide gidermis bir
yontemdir. Kaya kiitleleriyle beraber kaya malzemesine de uygulanabilmektedir.
Degisik kaya kiitleleri ve tiirleri icin dayanim sabitlerini ¢izelgeler ve goreceli iliskiler
ile verir. En biiylik asal gerilme (o1) ve en kii¢iigli (03), bir baska deyisle normal
gerilme ve makaslama dayanimi arasindaki iliski egrisel olup, yenilme ol¢iitii bir

karekok parabol ile ifade edilir (Laman ve ark., 2016).

4.5. Adapazar Zemininin Geoteknik Ozellikleri

Adapazar kentinin zemini, menderesli bir nehir tarafindan olusturulmustur. 90 m
derinlikte yiizeye yakin kisimlarda karsilasilanlardan daha biiyiik dane ¢apli gakillara
rastlanmasi, buranin bir zamanlar biiyik bir nehir etkisi altinda oldugunu
gostermektedir. Sehir iginde yapilacak temel ve derin kazi ¢aligmalarinda zeminin
ayrintili incelenmesinin 6nemli oldugu vurgulanmis, beklenmedik derecede zayif veya
olumlu ozellikler tasiyan katmanlarla herhangi bir yer veya derinlikte

karsilasilabilecegi belirtilmistir (Sert ve ark., 2008).

Adapazar1 kent merkezinin farkli yerlerinde yapilan bir ¢alismada 46 sondaj ve 135
sondalama sonuglarina gore {ist 15 m i¢in 4 ayr1 tipte zemin profilleri elde edildigi Sert

ve ark. (2003) tarafindan aktarilmistir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Zemin kesitleri (Sert ve ark., 2003).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan zemin kesitleri Sekil 4.5.”te verilmistir.

Varsayilan goriiniis

Gergek goriiniis

Siltli kil

Siki kum

0,00 m
4,00 m Siltli Kil

-9,00 m

Kum

(a) -50,00m I

Sekil 4.5. Kullanilan zemin kesiti

m
-8,00 m

Siki
Kum -13,00 m

.;m (b)

Modelde kullanilan zemin ve arayiizey ozellikleri Sert (2003) tarafindan yapilan

caligmadan alinmis olup Tablo 4.2.’te verilmistir.

Tablo 4.2. Modelde kullanilan zemin ara yiizey 6zellikleri (Sert, 2003).

Derinlik (m) 0-8 8-13 13-50
Isim Siltli Kil Siki Kum Kil
Malzeme Modeli Peklesen Zemin Peklesen Zemin Peklesen Zemin
Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz

Poygum (KN/mM?) 18 18 18,5
E&"a{)ef (kPa) 8000 62000 20000
Epi (kPa) 7000 65000 20000
Ustliik, m 0,7 0,5 0,7
¢’ (kPa) 20 1 60
¢'() 25 40 15
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Tablo 4.2. (Devami) Modelde kullanilan zemin ara yiizey 6zellikleri (Sert, 2003).

'//'(o) 0 10 0
E ref (kPa) 25000 246000 60000
ur
v, 0,2 0,2 0,2
pref (kPa) 100 100 100
K e 0,577 0,449 0,666
n
Cars (KP) 0 0 1
Vet (m) 0 0 -13
R 0,9 0,9 0,9
Rinter 0,75 - -
OCR 3,5 3,0 2,0

4.6. Secilen Temelin Ozellikleri

Bu ¢alismada yapilan analizlerde temel ¢capt 1 m, 2 m, 4 m, 6 m, 8 m, 10 m ve 20 m
olarak dikkate alinmis ve modeller olusturularak hesaplar yapilmistir. Calisma eksenel
simetrik oldugu i¢in bu degerlerin yarisi olan 0,5 m, 1 m,2m,3m,4m,5mve 10 m

kullanilarak model geometrileri olusturulmustur.

Temel agirhigmin sonuglar tizerindeki etkisini kaldirmak amaciyla hesaplarda temel

agirliksiz (0 KN/m?®) olarak dikkate alinmustir.
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5. PLAXIS 2D ANALIiZ SONUCLARI

Calismada tistteki gérece yumusak zemin kalinliginin etkisini gorebilmek amaciyla bu

tabakanin kalinlig1 8 m yaninda 4 m de alinarak ¢éztimler yapilmistir.

5.1. 100 kPa Yiiklemesi

Temel caplarina gore, 100 kPa yiikleme altinda olusan sekil degistirmis sonlu eleman

aglar1 (mesh) Sekil 5.1.’de gosterilmistir.

Hesaplamada 6nce Plaxis 2D igin veri girisleri yapilmis ve ardindan hesaplamalar
sonrasinda sekil degistirmis sonlu elemanlar ag1 (mesh) ile ilgili bilgiler elde edilmistir
(Tablo 5.1.).

Sekil 5.1.’de drenajsiz yiikleme (kisa vade) durumunda 100 kPa’lik diisey gerilme
altinda olusan sekil degistirmis sonlu eleman aglart gosterilmektedir. Burada ilk
bakista ¢ap1 20 m olan temel disindaki temellerde 4 m’de baslayan siki kumun belirli
olacak sekilde deforme olmadigi goriilmektedir. Buradan ¢apin {ist tabaka
kalinligindan diisiik oldugu durumlarda alt tabakadaki saglam katmanin

deformasyonlar1 azaltic1 yonde agik bir etkisinin olamayacagi teyit edilmektedir.

Sekil 5.2.°de, benzer olarak drenajsiz yiikleme durumunda ve gorece iist yumusak
katman kalinliginin 8 m olmasi durumunda ortaya ¢ikan sekil degistirilmis sonlu
eleman aglar1 gosterilmektedir. Burada da caplarin kiigiik oldugu durumlarda alt

saglam tabakasinin iyilestirici etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 5.2. Sekil degistirmis sonlu eleman ag1 (6=100 kPa - Kisa Vade - Ust 8 m).

Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’te yiiklemenin yavas yapildigi, yani drenajli durum i¢in yapilan

coziimlerde elde edilen sekil degistirmis sonlu eleman aglar1 gosterilmektedir. Burada
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da drenajsiz ¢dziimlere benzer olarak capin en biiyiik (D=20 m) oldugu durumda alt

taraftaki siki1 kum tabakasinin etkilendigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.3. Sekil degistirmis sonlu eleman ag1 (6=100 kPa - Uzun Vade - Ust 4 m).

56




Ancak drenajli durumda drenajsiz durumdan bariz sekilde farkli olan bir durumun
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Burada deplasmanlarin ¢ok daha diisiik oldugu, yani

deplasmanlarin gogme kaynakli degil, oturma kaynakli oldugu gériilmektedir.

Yani drenajsiz durumda yiikiin artmasi temel sistemini go¢meye yaklastirirken,
drenajli deformasyonlar konsolidasyon oturmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
durumda gogme ihtimali olmamaktadir. Bu tip durumlarda sonuglarin oturma limitleri

acisindan irdelenmesi uygun olmaktadir.
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Sekil 5.4. Sekil degistirmis sonlu eleman ag1 (6=100 kPa - Uzun Vade - Ust 8 m).
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100 kPa yiikleme sonunda gerilme noktalarinda ortaya ¢ikan durum Sekil 5.5.°de
verilmigtir. Sadece D=20 m’de plastik diiglimler bir alt seviyedeki saglam zemine
ulagsmaktadir. Yani bu da alt taraftaki zeminde diren¢ uyanabilmesi i¢in ¢apin gorece
bliyiik olmasi gerektigi bilgisini desteklemektedir. Diger bir deyisle alt tarafta saglam
bir tabakanin olmasinin tistteki yumusak zemin {izerinde oturan temelin stabilitesine
gerekli destegi her zaman saglayamayacagi anlasilmaktadir. Bu da Eurocode 7°de iistte
yumusak katman bulunmasi durumunda alltaki saglam zeminlerin 6zelliklerinin

dikkate alinmamasi yoniindeki bildirimi teyit etmektedir.

D=1m D=2m

B

]
sl P

Plastic points (scaled up 0,00 times)

Sekil 5.5. 100 kPa yiikleme i¢in gerilme noktasindaki durumlar.

Yukaridaki sekillerde ortaya ¢ikan durum sayisal olarak Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.” de
sunulmaktadir. Tablo 5.1.”de istteki yumusak tabakanin 4 m ve 8 m olmasi1 durumlari
icin kisa vadede yani drenajsiz ylikleme kosullarinda temel merkezi ve kenarda ortaya

cikan diisey deplasman degerleri gosterilmektedir. Buradan, 6zellikle capin 1 m, 2 m
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ve 4 m oldugu durumlarda maksimum oturma degerlerinin iist tabakanin 4 m veya 8
m olmasindan etkilenmeden hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Temel
boyutunun D=20 m olmasi durumunda alttaki zeminde ilave gerilme olmasina bagl

olarak oturma kalibinin degistigi goriilmektedir.

Tablo 5.1. Kisa vadedeki temellerin merkezlerindeki ve ug¢ noktalarindaki diisey
deplasmanlar

K.V. KISA VADE KISA VADE

100 kPa (-) UST TABAKA 8 m (mm) UST TABAKA 4 m (mm)

No. D (m) 100 kPa Merkez . ~00KP& 00 kPa Merkez | 100 KPa
Kenar Kenar
1 1 4384 43,83 45,19 45,19
2 2 56,24 56,24 52,39 52,39
3 4 59,01 58,97 58,69 58,65
4 6 60,25 60,17 54,87 54,87
5 8 55,13 55,11 47,70 47,70
6 10 48,42 48,79 41,38 41,38
7 20 26,86 40,54 37,03 37,03

Tablo 5.2.°de ise uzun vadede (drenajli yiikleme durumunda) temel merkezi ve
kenarinda ortaya ¢ikan oturma degerleri gosterilmektedir. Burada da Tablo 5.1.’dekine
benzer olarak kiiciik ¢apli temellerde sonuglarin iist katman kalinliginin 4 m veya 8 m

olmasindan etkilenmeden benzer oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.2. Uzun vadede temellerin merkezlerindeki ve u¢ noktalarindaki diisey
deplasmanlar

u.v. UZUN VADE ) UZUN VADE

100 kPa () UST TABAKA 8 m (mm) UST TABAKA 4 m (mm)

No. D (m) 100 kPa Merkez O 100 kPa Merkez 00 (4P
Kenar Kenar
1 1 18,29 18,29 18,13 18,13
2 2 21,77 217,76 27,29 27,29
3 4 39,81 39,76 37,46 37,41
4 6 47,56 47,37 42,76 42,57
5 8 52,86 52,33 46,10 45,61
6 10 57,03 55,89 48,85 47,87
7 20 72,33 64,02 60,71 55,38

Sekil 5.6.’da kisa vade ¢oziimleri i¢in temel merkezi ve kenarinda olusan toplam
deplasmanlar ayr1 ayr1 sunulmustur. Buradan yumusak iist tabaka kalinliginin 8 m
olmas1 durumunda deplasmanlar daha fazla olmakla birlikte aradaki farklarin ¢ok az
oldugu goriilmektedir. Buradan da olusan deplasmanlarin yiizeye yakin derinliklerde

olustugu teyit edilmektedir. Bunun yaninda temel cap1 arttikga deplasmanlarin 6nce
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artip sonra azalma egilimine girmesi temel genisligi ile yumusak tabaka kalinligi
arasinda bir iligkinin bulundugunu gostermektedir. Temel genisliginin yumusak tabaka
kalinlig1 civarinda oldugu durumlarda alttaki tabakanin davranisi etkilemeye basladigi
soylenebilir. Yumusak iist tabaka kalinliginin 4 m oldugu durumda merkez ve kenar
oturmalar1 hemen hemen ayni1 ¢ikmis olup temeller yatay vaziyette asagi dogru hareket
etmistir. Kisa vadede yumusak st tabaka kalinliginin 8 m oldugu durumda en bariz
fark temel ¢apmnin 20 m oldugu durumda goriilmekte olup temel kenar1 merkezin 1,5

kat1 kadar deplasman yapmustir.

Sekil 5.7.’de uzun vade ¢oziimleri i¢in temel merkezi ve kenarinda olusan toplam
deplasmanlar ayr1 ayri sunulmustur. Uzun vadede (drenajli) kisa vadeye (drenajsiz)
gbre goriilen en biiyiik fark temel cap1 arttikca deplasmanlarin siirekli artmasidir. Bu

farkin sebebi de konsolidasyon siirecinin etkisini gdstermesidir.
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Sekil 5.6. Kisa vadede temel ¢aplarina gore toplam deplasmanlar (a) Merkez (b)
Kenar.
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Uzun Vade (Ust Tabaka 4 m - 8 m) Merkez
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Sekil 5.7. Uzun vadede temel ¢aplarina gore toplam deplasmanlar (a) Merkez
(b) Kenar.

Sekil 5.8.°de yumusak st katman kalinligiin 4 m ve 8 m olmasi durumunda
temellerin oturma kaliplar1 verilmektedir. Ustteki zayif katman kalinliginin 4 m olmasi
durumunda cap degeri fark etmeksizin tiim temellerde oturma kalibinin yatay oldugu
goriilmektedir. Ust tabakanin 8 m olmasi durumunda ¢apin 20 m olmas1 halinde temel

kenarinin ¢ok daha fazla oturma gosterdigi anlasilmaktadir.
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100 kPa Kisa Vade (Ust 4 m)
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Sekil 5.8. Kisa vade durumunda temel ¢aplarina gére oturma kaliplari.

Sekil 5.9.da uzun vadede (drenajli ¢o6ziim) ortaya c¢ikan oturma kaliplari
gosterilmektedir. Buradan, ozellikle kiigiik capli temellerde drenajsiz durumda
gbzlenen gogmeye dogru giden davranisin degismekte oldugu sonucuna varilmaktadir.
Bu da, diisey deformasyon degerlerinin daha kiigiik olmasi sonucu ile karsimiza

cikmaktadir.

Bunun yaninda, temel genisliginin 20 m olmas1 durumunda temel ortasinda meydana
gelen oturmalarin kenardaki degerlerden daha fazla oldugu izlenmektedir. Bu da,
soniimlenen  bosluk suyu Dbasinglariin  yol actigit  bir sonu¢ olarak

degerlendirilmektedir.
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100 kPa Uzun Vade (Ust 4 m)
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Sekil 5.9. Uzun vade durumunda temel ¢aplarina gore oturma kaliplari.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Nehir kokenli aliiviyal zeminlerden olusan Adapazari kentinde 1999 depremleri
sonrasinda yapilan zemin incelemelerinde sehrin bir ¢ok yerinde ylizeyde 4-8 m
kalinligindaki yumusak zeminlerin altinda kalinligit 8 m’lere varan siki cakill
kumlarin varlig1 tespit edilmistir. Deprem sonrasinda olusan zemin kaynakli hasarlara
bakildiginda bu durumun incelenmesinin 6nemli oldugu goriilmiis ve bu tez ¢aligmasi
yuritilmistir. Statik yiikleme durumunun incelendigi bu tez c¢alismasinda sonug
olarak, temellerin yumusak yiizey zeminlerinin iizerine oturmasi durumunda:

e Alttaki saglam tabakanin yiizeye yakin veya uzak olmasindan etkilenmeksizin
hem Kisa Vade’de hem de Uzun Vade’de temel tasima giiciine katkida
bulunamadigi ortaya konmustur.

e Statik durumda ortaya ¢ikan bu durumun dinamik kuvvetler etkisi altinda da
gegerli oldugu 1999 depremlerinde goriilmiistiir. Buna gore depremlerde
ortaya ¢ikan durumun sebebinin de zeminlerin kotii olmasi degil, zeminlerin
incelenerek geoteknik agidan gerekli tedbirlerin alinmamasi oldugu teyit
edilmistir.

Giincel durumda bu tip ortamlarda:
e Kazi-geri mithendislik dolgusu yapilmasi,
e Yapimin bodrumlu insa edilmesi ve

e Zemin iyilestirmesi/derin temel segeneklerinin yap1 kat adedine bakilmaksizin
degerlendirilmesi,

onemle tavsiyede bulunulur.
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