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OZET
COK KENARLI YUZEYSEL TEMELLERIN SAYISAL ANALIZi

Bu tez calismasinda, kum zemine oturan ¢ok kenarli (+, T, H ve kare kesitli)
yiizeysel temellerin davranisi sayisal olarak incelenmistir. Analizlerde sonlu elemanlar
yontemi esasina dayanan PLAXIS 3D Foundation bilgisayar programi kullanilarak
zemin-temel sisteminin yiikleme sonucu olusan gé¢me asamalari modellenmistir. Kum
zemin davranisinin modellenmesinde Peklesen Zemin Modeli kullanilmistir. Analizlerin
dogrulugu ve tutarliligini belirleyebilmek ic¢in laboratuvar ortaminda yapilan deneyler
modellenmeye ¢aligilmis, uyumlulugun belirlenmesinin ardindan parametrik ¢aligmalara
gecilmistir. Cok kenarli temeller ilizerinde yapilan analiz sonuglarindan elde edilen
degerler, yaklasik olarak ayni alana sahip kare temellerin tagima giicii kapasitesiyle
karsilastirilmistir.

2014, 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Cok kenarli temel, sonlu elemanlar yontemi, tasima giic,
oturma, gerilme



ABSTRACT
NUMERICAL ANALYSES OF MULTI-EDGE FOOTINGS

In this study, the behavior of the multi-edge shallow footings (+, T, H and square
shaped) was numerically investigated. In the numerical analyses, the collapse
mechanism of the soil-footing system was simulated using the finite element based
computer program Plaxis 3D Foundation. The Hardening Soil Model was used to model
the sand soil behavior. For obtaining the accuracy and the consistency, the laboratory
model tests were simulated, and then, extra parametric analyses were performed. The
numerical results of multi-edge footings were compared with the results of square
shaped footings having similar areas.

2014, 77 pages

Key Words: Multi-Edge footings, finite element method, bearing capacity,
settlement, stress
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1. GIRIS

Diinyada hizla artan niifus bir¢ok sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu
sorunlarin basinda gelenlerden biri de hizla artan niifusa karsin barinma ihtiyacinin
kargilanmasinda yeterli yerlesim alanlarinin bulunmamasi ve yapi iiretimi yapilabilecek
alanlarin sinirli olmasidir. Bu nedenle, tasima giicii ve oturma kriterleri bakimindan yap1
icin olumsuz olabilecek zeminlerin de insaat alani1 olarak kullanilmasi zorunlu hale
gelmektedir. Miihendislik yapilarinin temel sistemlerinin tasariminda, zeminde tasima
giicii ve oturma kosullarimin saglanmasi durumunda biiylik g¢ogunlukla yiizeysel
temeller kullanilarak ¢6ziime gidilmektedir.

Zeminlerin tagima giicli temel altindaki zeminin birim hacim agirligina, kayma
mukavemetine (kohezyon, igsel siirtiinme agisi), ilk gerilme durumuna, deformasyon
karakteristikleri gibi mekanik 6zelliklerine ve su hidrolik sartina bagli oldugu kadar
temelin blyiiklik, derinlik, bigim, taban piriizligli ve tasidig1 yiik degeri gibi
ozelliklerle tasarim metoduna da baglidir.

Geoteknik miihendisliginde ylizeysel temeller genellikle kare, dikdortgen, serit,
daire veya ring kesitli olarak tasarlanmaktadir. Ancak bazi uygulamalarda gerek statik,
gerek mimari, gerekse de ekonomik sebeplerden dolayr farkli yiizeysel temel
geometrileri (diizensiz temel geometrileri) de secilebilmektedir. Temel miithendisliginde
kenar ve kose sayis1 4’ten fazla olan H, + ve T gibi temeller ¢ok kenarli temeller olarak
tanimlanmaktadir. Cok kenarli ylizeysel temeller, diizensiz geometriye sahip yapilar
tarafindan aktarilan yiikiin emniyetli ve ekonomik bir sekilde zemin ortamina
aktarilmasinda kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, kum zemine oturan ¢ok kenarli (+, T, H ve kare kesitli)
yiizeysel temellerin tagima giicii, oturma ve gerilme davranisini incelemek amaciyla ii¢
boyutlu sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Sayisal analizler, sonlu elemanlar
yontemi ile ¢6ziim yapan Plaxis 3D Foundation paket programi kullanilarak yapilmistir.
Analizlerde, deneysel calismada izlenen programa benzer sekilde, ¢cok kenarli model
temellerin, farkli sikiliktaki tasima kapasiteleri arastirllmistir. Bu tez c¢alismasinda
Davarci (2013) tarafindan sunulan deneysel veriler kullanilmistir. Bu amacgla deneysel
caligmadaki deney diizenegi, ylkleme kosullart ve malzeme o6zellikleri Plaxis 3D

Foundation bilgisayar programinda modellenerek sayisal ¢oziimler yapilmistir.



Analizlerin dogrulugu ve tutarliligini belirleyebilmek i¢in laboratuvar ortaminda yapilan
deneyler modellenmis, uyumlulugun belirlenmesinin ardindan parametrik ¢aligmalara
gecilmistir. Cok kenarli temeller iizerinde yapilan analiz sonuglarindan elde edilen
degerler, yaklasik olarak ayni alana sahip kare temellerin tasima giicii kapasitesiyle

karsilastirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde ¢ok kenarli yiizeysel temellerin kullanildigi calismalarin sayisi
oldukca smirlidir (Ghazavi ve Hadiani, 2005; Ghazavi ve Mokhtari, 2008; Davarci ve
ark, 2014). Literatiirde farkli geometrik yapiya sahip temellerin (T-konsol, kiire, konik,
piramit tip vs.) tasima giici ve oturma davranislart konularinda calisma yapan
arastirmacilar da yer almaktadir (Kurian 2006; Tani ve Craig 1995; Watson ve
Randolph 1997; Bransby ve Randolph 1999a; Bransby ve Randolph 1999b).

Bu boliimde, kum zemine oturan yiizeysel temellerin tagima giicti ile ilgili
calismalar yer almaktadir. Oncelikle yiizeysel temellerde, gd¢me tiirleri, gdgmeye etki
eden faktorler, tasima giicii kosulu ve zemin emniyet gerilmesi kavramlar1 agiklanarak,
yiizeysel temellerin tasima giicliyle ilgili yapilmis olan ¢aligmalara yer verilmistir. Daha
sonra, c¢alismanin konusunu iceren c¢ok kenarli ylizeysel temellerin tasima giicline

yonelik yapilan ¢alismalar sunulmustur.

2.1. Yiizeysel Temeller

Temel; saglam zemine oturtulan ve yapidan gelen yiikleri temel zeminine aktaran
yap1 elemanidir. Yiizeysel temellerde yapi yiikii dogrudan temel tabani ile tasiyici
zemine aktarilir. Df<B oldugu siirece yiizeysel temel olarak nitelendirilir. Zemin ve yiik
durumuna gore cesitli yiizeysel temeller (tekil temel, serit temel, radye temel)

mevcuttur.

2.2. Tasima Giicii Kapasitesi

Tagima giicii (qu), zemine uygulanabilecek en yiiksek gerilme miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Temelin taban basinci olarak zemine aktardigi yiiklerin yine temel-
zemin ikilisinin sahip oldugu tasima kapasitesi ile tasinabilmesi gerekir. Yap1 yiikleri
temel zemininde basing gerilmeleri ve kayma gerilmeleri olusturmaktadir. Eger zeminde
olusan kayma gerilmeleri zeminin kayma mukavemeti degerini asarsa tasima giicii

goemesi meydana gelmektedir. Tasima giicii gogmesi ii¢ tipte olmaktadir;



a) Genel kayma gégmesi
b) Yerel kayma go¢cmesi

C) Zimbalama kayma go¢mesi

2.2.1. Genel Kayma Gocmesi

Bu tiir bir gogme tiirii genellikle, siki kum veya sert killerde goriilmektedir. Temel
zemininde gozlenen gbogme yiizeyi ile tipik bir yiikk-oturma egrisi Sekil 2.1'de yer
almaktadir. Baslangigta, temele uygulanan Q yiikii (q=Q/A) arttik¢a oturmalar artmakta
iken, gogme yiikiine ulasildiginda, yiik sabit kalmakta ve oturmalar da devam ederek
biiylik degerlere ulagmaktadir. Zemin, kayma yiizeyleri boyunca kirilarak gégmekte ve
zemin yiizeyinde kabarmalar olugmaktadir. Nihai tasima kapasitesi q,, yiik-oturma
egrisinin en st noktasindaki degeri olup, yiik-oturma egrisinden agikca

belirlenebilmektedir. Grafikteki s,, gogme anindaki oturma degeridir (Y1ldiz, 2002).

Sekil 2.1. Genel kayma gogmesine ait gogme yiizeyi ve yiik-oturma egrisi

2.2.2. Yerel Kayma Gocmesi

Bu tiir bir gé¢me tiirli genellikle, orta siki kum veya orta sertlikteki kil zeminlerde
goriilmektedir. Zeminde gdzlenen gd¢cme yiizeyi ve yiik-oturma egrisi Sekil 2.2'de yer
almaktadir. Sekilden goriildiigii iizere yiik-oturma egrisi, 3 boliimden olusmaktadir. Ilk
boliimde q,'=ilk gdo¢me yiikii olmak iizere, q=q," degerine kadar yiikiin arttirilmasi
durumunda, oturmalar da artmaktadir. Bu boliimde, zemin diisey yonde sikisirken ¢ok
az miktarda yanal deformasyonlar goriilmektedir. Ikinci boliimde, yani, yiikiin daha da

arttirilmas1 durumunda yiik-oturma egrisi daha dik ve diizensiz bir sekilde artmaktadir.



Zeminde disa ve yukar1 dogru hareketler gozlenmektedir. Uciincii boliimde yani, q=q
oldugunda ise, gogme ylizeyi zemin ylizeyine ulagmaktadir. Yiik arttirllmaya devam
ederse, zemin yiizeyinde kabarmalar olusmakta yiik-oturma egrisi de dogrusal olarak
artmaktadir. Bu tiir bir gogmede egri lizerinde qy degeri tam olarak belirgin degildir

(Yildiz, 2002).

Sekil 2.2. Bolgesel kayma gogmesine ait gogme yiizeyi ve yiik-oturma egrisi

2.2.3. Zimbalama Kayma Goé¢mesi

Bu tiir bir gd¢me tiirii genellikle, gevsek kumlarda veya yumusak kil zeminlerde
goriilmektedir. Zeminde gozlenen gdgme ylizeyi ve tipik bir yiik-oturma egrisi Sekil
2.3'de yer almaktadir. Bu tiir gogmelerde, zemin yiizeyinde kabarmalar olugmamaktadir.
Yiik arttik¢a oturmalar da siirekli artmakta olup, egri lizerinde gégme yiikii q, net olarak
tayin edilememektedir. Bu durumda, nihai tasima kapasitesi degeri q,'nun belirlenmesi
i¢in iki yontem ileri siiriilmiistiir. Ik yontemde Das ve ark. (1994) tarafindan, nihai
tasima kapasitesi degeri yiik-oturma egrisinde, As/Aq oranmin en biiyiikk oldugu ve
bundan sonra sabit kaldig1 nokta olarak tammlanmustir. Ikinci yontemde ise, Yetimoglu
ve ark. (1994) tarafindan yiik-oturma egrisinin baslangic ve bitis tegetlerinin kesisim

noktasi olarak tanimlanmustir (Y1ldiz, 2002).



Sekil 2.3. Zimbalama kayma gé¢mesine ait gdogme yiizeyi ve yiikk-oturma egrisi

2.3. Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

2.3.1. lzin Verilebilir Tasima Kapasitesi

Geoteknik uygulamalarinda, izin verilen tagsima kapasitesi ilk olarak belirlenen
nihai tagima kapasitesinin uygun bir giivenlik faktorii ile azaltilmasi sonucu elde
edilmektedir. Bu yaklasimda oturma ve deformasyonlar dikkate alinmadan
hesaplamalar yapilmaktadir. Tahmini oturma kabul edilemeyecek kadar fazlaysa,
projede belirlenen tolere edilebilir sinirlar igerisinde tahmin edilen oturma degeri “izin
verilen” degere kadar azaltilmaktadir. Oturma degerinin temel biiyiikliigiinden bagimsiz

olmas1 bu yaklagimi yetersiz kilmaktadir (Lutenegger ve Adams, 1998).

2.3.2. Nihai Tasima Kapasitesi

Nihai tasima kapasitesini degerlendirmek ic¢in kullanilan en yaygin yontemler
sunlardir:

1. Goreceli oturma siurt degerine karsilik gelen temel taban basincini segilmesi
(6rnegin, s/B ~ 10%); Bu yontem 0.1B Yo6ntemi olarak adlandirilir.

2. Oturma degerinde belirgin bir degisimin meydana geldigi noktaya karsilik
gelen yiik degerinin se¢ilmesi; Bu yontem Teget Kesisim Yontemi olarak adlandirilir.

3. Yiik- oturma degerinde diizeltme yapilarak kesisim noktasina karsilik gelen

yiik degerinin se¢ilmesi; Bu yontem Log-Log Yontemi olarak adlandirilir.



4. Yiik-oturma egrisine uygun bir model secilerek tahmini bir asimptot degere
karsilik gelen yiik degerinin secilmesi; Bu yontem Hiperbolik Yontem olarak da
adlandirilir (Lutenegger ve Adams, 1998).

Tasima kapasitesinin tutarli olabilmesi i¢in bu yontemlerden tek birinin se¢ilmesi

Oonemlidir. Bu yontemler tipik bir temel deneyi igin Sekil 2.4’te gosterilmistir.

a) Teget kesistirme yontemi b) Log-Log yontemi

b) Hiperbolik yontem d) 0.1B yontemi

Sekil 2.4. Nihai Tasima kapasitesinin farkl1 ydntemlerle elde edilmesi (Ornek, 2009)



2.4. Terzaghi Tasima Giicii Teorisi

Terzaghi tarafindan tiniform yiikli serit temel i¢in ileri siiriilen tasima giicii
teorisinde, gogme aninda temel zemininde olusan kirilma yiizeyleri Sekil 2.5'de oldugu
gibi kabul edilmistir. Bu teoride, temel altindaki go¢me bolgesi {i¢ ana bdlgeye
ayrilmaktadir. Bunlar;

1. abc bolgesi: Temelin hemen altinda yer alan kama seklindeki elastik bolgedir.
abc liggeninin ac ve be kenarlari esit olup o =¢’dir.

2. bcf bolgesi: Prandtl radyal kayma bolgesidir. cf kirilma yiizeyi logaritmik
spiraldir.

3. bfg bolgesi: Rankine pasif bolgesidir. Bu bolgenin kayma yiizeylerinin yatayla
yaptigi ag1 (45-¢d/2)'dir.

Sekil 2.5. Terzaghi tarafindan kabul edilen zemin kirilma yiizeyleri

Temel zemini; homojen, izotrop ve yar1 sonsuz kabul edilerek serit temelin nihai

tagima kapasitesi i¢in asagidaki bagint1 ¢ikarilmistir:

q. = cN+ yD:N, + 0.5yBN, (2.1)
Burada N. N, N,, ¢'ye bagli tasima giicii katsayilari, ¢, kohezyon, y, zeminin birim

hacim agirligi, B, temel genisligi ve Dy ise, temel gomiilme derinligidir.

Terzaghi formiiliinlin genel bi¢imi ise agagida verilmektedir:

q. = KicN. + yDiN, + K:yBN, (2.2)



Burada, K; ve K; temel sekil katsayilaridir.

Giivenli bir temel veya temel sisteminin tagima giicii ve oturma gibi iki ana sarti
saglamasi gerekmektedir.

a) Tasima giicii sartina gore; {istyapr yiikii altinda temel zemininde kayma
kirilmasi olusmamali ve gogmeye karst belli bir giivenlik olmalidir. Bu durumda nihai

tagima kapasitesi degeri, belli bir glivenlik sayisina (GS) boliinerek elde edilmektedir.

Cemin= 0u/GS (2.3)

b) Oturma sartina gore; lstyapr yiikii nedeniyle temel tabaninda meydana gelen
oturmalar yapiya zarar vermemeli veya miisaade edilebilir sinirlar igerisinde olmalidir.
Temel zemininde meydana gelen oturmalar elastik oturma (zemin bosluklarindaki
havanin disart ¢ikmasi ile zemin danelerinin birbirine yaklagmasit sonucu olusan),
konsolidasyon oturmasi (zemin bosluklarindaki suyun zamanla disar1 ¢ikmasiyla
meydana gelen oturma) ve ikincil konsolidasyon oturmasi (suya doygun killerde
goriilen ve konsolidasyon oturmasini takip eden sikisma) olmak iizere 3 bilesenden
olugsmaktadir. Bir temel oturmasinda, zemin cinsine bagli olarak bu bilesenlerden bir
veya birkagt ihmal edilebilmektedir. Tasima giici ve oturma sartlar1 saglanarak
hesaplanan taban basinci degeri, zemin emniyet gerilmesi (Qzemn) Olarak

tanimlanmaktadir.

2.5. Temel Tabaninda Olusan Basinglar

Temelle zeminin temas yilizeyinde olusan gerilmeye temel taban basmci denir.
Zemin iginde sikigabilir tabakalarda meydana gelen gerilme artiglari, ¢ok defa yapi
agirhi@inin sebep oldugu temel taban basinglarindan dogar. Temel tamamen biikiilebilir
ise tiniform ylikten dolayr herhangi bir cins zemindeki taban basinci da tiniform olur.
Fakat bu ideal durum uygulamada gergeklestirilemez.
arttikca taban basinci da iiniform dagilimdan uzaklasir. Kum ve kil zeminlere oturan
rijit temellerin altinda taban basinci dagilist birbirinden ¢ok farklidir (Oziidogru ve ark.,
1996).



S1g temellerin gorevi, binadan kendisine tasiyici elemanlar vasitasiyla aktarilan
yiikleri emniyetli bir sekilde zemine aktarabilmektedir. Binada temele aktarilan yiikler
zeminde ters yonde tepki gerilmelerinin olusmasina sebep olur (Kanit, 2003).

Temele aktarilan yiik nedeniyle rijit bir temel tabaninda olusan oturma ve basing
dagilimi, zemin cinsine bagl olarak farklilik gostermektedir. Kil ve kum zemin {izerine
oturan rijit bir temel tabaninda olusan oturma ve basing dagilimlar1 Sekil 2.6’da
gorilmektedir. Her iki zeminde de oturmalar tiniform iken taban basinci dagilimlar
farklidir. Kil zeminlerde temel kenarlarinda taban basinct maksimum olurken, kum

zeminde ise, temel merkezinde maksimum olmaktadir.

Sekil 2.6. Rijit temel tabanindaki oturma ve basing dagilimi

2.5.1. Tlave Yiiklerden Dolay1 Olusan Diisey Gerilmeler

Zemin yiizeyinde uygulanan bir yiikten dolayir zemin kiitlesi i¢indeki noktalarda
gerilme artiglart meydana gelecegi bilinmektedir. Sekil 2.7°de zemin yiizeyine yakin bir
yiikten dolayi, alttaki zemin tabakalarina iletilen diisey gerilmelerin derinlikle dagilim:
gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, derinlik arttikga gerilmelerin siddeti
azalmaktadir. Bu gerilmelerin ger¢cek dagilimini ve degerlerini belirleyebilmek igin
uygulanan yiikiin siddeti, yilk uygulanan alanin boyutlar1 ile bi¢imi ve zemin

ozelliklerinin bilinmesi gerekir (Ozaydin, 1989).
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IV )] Yoeeyyid
TS

flave diisey gerilme
(ylizey yiikiinden)

Mevcut diisey gerilme
(zeminin kendi agirligindan)

Derinlik, z v
Sekil 2.7. Zeminde mevcut ve ilave diisey gerilmeler (Uzuner, 1998)

Yiizey yiklerinden dolayi, zeminde olusan diisey gerilme dagilimlarinin

belirlenmesinde kullanilan baz1 yontemler asagida agiklanmaktadir.
2.5.2. lizobarlar

[zobar (basing sogani), esit diisey gerilme noktalarmi birlestiren egri olarak

bilinmektedir. Sekil 2.8’de tekil yiikten olusan izobarlar gériilmektedir.

]
2%% w “\ \ 2.0Q/birim alan
T | // ‘ 1.0Q/birim alan
1—{—birim // 0.5Q/birim alan
0.25Q/birim alan

1 ; /

o 0.1Q/birim alan
2—1—birim . T
Izobar !

Sekil 2.8. Tekil yiik i¢in izobarlar (Uzuner, 1998)
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2.5.3. Yatay Bir Diizlemde veya Dogrultuda Diisey Gerilme Dagilim

Herhangi bir derinlikteki Q tekil yiikiiniin altinda (z = sabit) bir yatay diizlemdeki
diisey gerilme dagilimi Sekil 2.9’da goriilmektedir.

la
7\

Z= sabit

, ll \ llh

Sekil 2.9. Tekil bir yiik altinda, yatay bir diizlemdeki gerilme dagilimi1 (Uzuner, 1998)

<

<
P
<«

Sekilden de anlasildig1 gibi yiikiin etki noktasindan yanlara dogru uzaklasildik¢a

ayni diizlemdeki diisey gerilme degerleri azalmaktadir.
2.5.4. Diisey Bir Diizlemdeki Diisey Gerilme Dagilimi

Tekil yilikten dolayi, herhangi bir r = sabit uzakliktaki bir diizlem veya
dogrultudaki diisey gerilme artis1 Sekil 2.10°da goriilmektedir. Buna gore diisey diizlem

boyunca gerilme dagilimi yiizeye yakin kisimlarda biiyiikk degerlerde iken yiizeyden
asagi dogru gidildikce diisey gerilme degerleri azalmaktadir (Bagriagik, 2010).
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r=sabit

v

Sekil 2.10. Tekil yiik altinda diisey dogrultuda olusan gerilme dagilimi (Uzuner, 1998)

2.6. Kum Zemine Oturan Temeller Uzerinde Yapilan Calismalar

2.6.1. Prakash ve Saran (1971)

Prakash ve Saran (1971) tarafindan eksantrik yiike maruz kalan siirekli temellerin
tagima giliciini tahmin edebilmek i¢in kapsamli bir formiil gelistirilmistir. Buna gore,
eksantrik ylike maruz kalan siirekli ylizeysel temel altindaki zeminde olustugu
varsayillan go¢me ylizeyi Sekil 2.11°de gosterilmistir. B genisligindeki bir temele

merkezden e kadar mesafede birim uzunluga etkiyen Q, nihai yiikkii uygulandiginda

Sekil 2.11°da goriilen 1. bolge [ = | kama acilar1 yapan elastik bolgedir. I1. ve III.
bolgeler Terzaghi kabuliine benzetilerek I1. bolge radyal kayma, III. bolge ise Rankine

pasif bolgesidir.
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(a) (b)

(c)

Sekil 2.11. Eksantrik yiiklii siirekli temeller i¢in Onerilen tasima kapasitesi teorisi
(Prakash ve Saran, 1971)

Prakash ve Saran (1971) tarafindan temel tabani altinda olusan abc elastik kama
bolgesi dikkate alinarak tasima kapasitesi ifadesi gelistirilmistir (Sekil 2.11a). Sekil

2.11b’de zemin ve temelin temas genisliginin Bx1 olduguna dikkat edilmelidir.

Kamanin kendi agirligi ihmal edildiginde;

(2.4)

Pp, Pm=bc ve ac kama yiizeyleri boyunca kamanin birim uzunluguna etkiyen pasif
kuvvetler
¢ = zeminin siirtlinme agis1

¢m = mobilize edilmis zemin siirtiinme agis1 (<¢)

C o= bc kama yiizeyi boyunca adezyon =

C; = ac kama yiizeyi boyunca adezyon =

14



m = mobilizasyon faktorii (<1)

c= kohezyon

Qu _ 1
ax, — 2VBNy(e) T ¥DpNgcey + cNee

(2.5)

Ny ey, Ng(e)» Neey = stirekli temel eksantrik yiiklemesi i¢in tagima kapasitesi
faktorleri, e/B, @ ve temel temas faktorii X; yukarida belirtilen tasima kapasitesi
faktorlerinin fonksiyonlaridir. Tagima giicii faktorlerini elde etmek icin, Prakash ve
Saran (1971) tarafindan x; in degisimi Sekil 2.11¢c’de gosterildigi gibi kabul edilmistir.

Ny ey, Ng(e) Ve Ne(ey ile & ve e/B varyasyonlart Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Prakash

ve Saran (1971) tarafindan ayn1 zamanda giivenlik faktorii FS esitligi i¢in merkezi ve

eksantrik ytikleme kosullarinda temel altindaki oturma iliskileri verilmistir.

j—z ~—1.0 - 1.63 (g) —2.63 (g)2 +5.83 (g)2 (2.6)
Ss—r: —1.0 - 231 (g) —22.61 (g)z +31.54 (§)3 (2.7)

Sekil 2.12. N¢e), Nge) Ve Nye) tasima giicii faktorleri (Prakash ve Saran, 1971)
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Sekil 2.13. Esitlik 2.6 ve 2.7 i¢in gosterimler (Prakash ve Saran, 1971)

2.6.2. Lutenegger ve Adams (1998)

Lutenegger ve Adams (1998) tarafindan yapilan calismada sikistirilmis kum
zemine oturan yiizeysel temellerin tasima giicli ve yiik-oturma davraniglart yiikleme
deneyleri ile belirlenmistir. Calismalarda;

e Temel genisliginin nihai tasima kapasitesi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Gomiilme derinligi (Ds) sabit tutulup, temel genisligi (B) degistirilerek deneyler
yapilmistir. D#/B=0 igin yapilmis olan deney sonuglar1 Sekil 2.14’de verilmistir. Relatif
basincin ¢ok biiyiik olmadigi durumlarda temellere ait yiikleme deney sonuglarinda ¢ok

fazla fark olmadig1 gortilmektedir.
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Sekil 2.14. D¢/B=0 ig¢in temel yiikleme deneyleri sonuglar1 (Lutenegger ve Adams,
1998)

e GoOmiilme derinliginin nihai tasima kapasitesi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Genisligi sabit tutularak derinligi artirilan temelin davranist Sekil 2.15°de
gosterilmistir. Sekil 2.5a’da gosterilen ii¢ deneyden elde edilen oturma egrilerinde
geleneksel tasima kapasitesi teorisinin 6ngordiigi gibi davranisin derinlikle degistigi
goriilmektedir. Sekil 2.15b’de gosterildigi gibi degisen gomiilme oraninda temel

boyutuna gore goreceli oturmanin (s/B) basing iizerindeki etkisi acikga

goriilebilmektedir.

Sekil 2.15. Farkli gomiilme derinlikleri i¢in yiikleme deney sonuglart (Lutenegger ve
Adams, 1998)
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Lutenegger ve Adams (1998) tarafindan yapilan ¢aligma kapsaminda 0, 0.5 ve 1 m
olmak tizere ti¢ farkli derinlikte ve 0.30, 0.61, 0.91 ve 1.22 m olmak {izere 4 fakh
genislikte temel kullanilarak deneyler yapilmistir. Sunulan deney sonuglart ile
gosterilen en onemli sonug, kumdaki yiizeysel temellerin tasima kapasitesi ve oturma
iligkileridir. Tasarim i¢in yararli olabilecegi diisiiniilen basit bir model {izerinde yapilan
deneylerin kumlar iizerindeki s1g temellerin davranisini tanimlamakta yararli olabilecegi

sonuclar da verilmistir.

2.6.3. Ghazavi ve Mokhtari (2008)

Ghazavi ve Hadiani (2005) tarafindan Sekil 2.17°de gosterilen cesitli
geometrilerdeki model temeller ilizerinde deneysel calismalar yapilmis ve deneysel
verilere dayanan ampirik bir yaklagim kullanilarak ¢ok kenarli temellerin tagima giicii
kapasitesi hesaplanmistir. Deneylerinde + ve H seklindeki model temel iizerine yiik
uygulanmstir.

Calisma sonuclarina gore cok kenarli temel sabit bir yiike tabi tutuldugunda,
temelin her bir bolimii igin Sekil 2.16°da verilen kesme boélgelerinin olusacagi ve
olusan bu bolgeler nedeniyle zeminin daha fazla direng gosterecegi kabul edilmektedir.

Ciinki bir boliimde olusan kesme bolgesi diger boliimlere pasif kuvvet uygulamaktadir.

Sekil 2.16. Temel tabani altinda olusan kesme bolgeleri (Ghazavi ve Mokhtari, 2008)

Ghazavi ve Mokhtari (2008) tarafindan kum zemine oturan H ve + kesitli
yiizeysel temellerin tasima giicli kapasitesi incelenmistir (Sekil 2.17). Bu amagla ii¢
boyutlu FLAC 3D analiz programi kullanilarak zemin-temel sisteminin yiikleme sonucu
olusan gb¢me asamalarmin simiilasyonlar1 olusturulmustur. Sayisal analizleri

dogrulamak i¢in Ghazavi ve Hadiani (2005)’ye ait deneysel veriler kullanilmistir.
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Sekil 2.17. Ghazavi ve Hadiani (2005) tarafindan deneylerde kullanilan model temeller
(Ghazavi ve Mokhtari, 2008)

Ghazavi ve Mokhtari (2008) tarafindan yapilan ¢alismada kesme bolgesindeki
herhangi bir miidahalenin tagima kapasitesinin artmasina yol actig1 kabul edilmistir.
Sekil2.18a’da + temelde kesit alinan kisimlar, Sekil 2.18b’de + seklindeki temelin
kesme bolgesindeki engelleme etkisi gosterilmistir. Sekil 2.19°da bloklar arasi uzakligin
artmasindan dolay1 bloklarin birbirlerini etkileyemedigi ve kesme bolgesindeki

engelleme etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.18. Model sekli ve engelleme modundaki makaslama bolgeleri (Ghazavi ve
Mokhtari, 2008)
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(a) (b)
Sekil 2.19. A-A ve B-B deplasman hatlar1 (Ghazavi ve Mokhtari, 2008)

Ghazavi ve Mokhtari (2008) tarafindan ¢ok kenarli temeller lizerindeki sayisal
analiz sonuglar1 ayni alana sahip kare temeller {izerinde yapilan analiz sonuglar ile
karsilastirilmis ve ¢ok kenarli temellerin nihai tasima kapasitesinin ayni genislikteki

kare temellere gore genellikle daha fazla oldugu gosterilmistir.

2.6.4. Keskin ve ark. (2012)

Keskin ve Laman (2012) tarafindan kum zemin iizerine oturan serit temellerin
tagima kapasitesi sayisal ve teorik olarak arastirilmistir. Bu amagla, kum zemine oturan
bir serit temel modeli olusturularak iic boyutlu Plaxis 3D bilgisayar programi ve
literatiirdeki mevcut teorik yontem (Terzaghi Yontemi) kullanilarak analizler
gerceklestirmistir. Sayisal analizlerde, farkli temel genislikleri kullanilarak, temel
genisliginin, tagima kapasitesi, q, ve tagima giicii katsayisina, Ny etkisi incelenmistir ve
teorik yontemle karsilagtirmalar yapilmistir. Sayisal analiz sonuglarindan, temel
genisliginin artmasiyla serit temelin tasima kapasitesinin arttigi, tasima kapasitesi
katsayisinin ise azaldig1 goriilmiistiir.

Keskin ve Laman (2012) tarafindan yapilan analiz ¢alismalarinda; farkli temel
genislikleri (B=1.00-1.25-1.50-1.75-2.00 m) kullanilmis ve model temel, kiris eleman
olarak modellenmistir. Analizlerde farkli genisliklerdeki model temeller {iniform olarak
yiiklenmistir. Sonlu elemanlar ag1 orta sikilikta olusturulmus, ayrica temel altinda ag
siklastirmasi yapilarak daha hassas ¢oziim elde edilmistir. Sinir kosullar1 olarak, modele

sayisal analiz programinda mevcut standart sinir kosullar1 uygulanmistir. Analizlerde
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asamal1 ¢oziim gergeklestirilmis ve baslangi¢ gerilmeleri olusturulduktan sonra temel ve
yiik aktif hale getirilerek plastik ¢6ziim yapilmistir. Sayisal analizlerde, yiik — oturma
egrisinden belirgin bir gogme yiikii elde edilemediginden, diger yontemlere gore daha
kesin ve objektif degerler veren 0.1B yontemi kullanilmis ve temel genisliginin
%10’una karsilik gelen gerilme degeri nihai tasima kapasitesi, q, degeri olarak
belirlenmistir.

Keskin ve Laman (2012) tarafindan yapilan ¢alismanin sonucunda Sekil 2.20’de
gorildiigi gibi temel genisliginin artmasiyla tasima kapasitesi degerlerinin de
beklendigi gibi arttig1 belirlenmistir. Temel genisliginin %10’una karsilik gelen oturma
degerleri i¢in elde edilen nihai tagima kapasitesi degerleri ise Sekil 2.21 ve Cizelge
2.1°de teorik yontem sonuglariyla birlikte verilmistir. Sekil 2.21 ve Cizelge 2.1°de hem
sayisal analiz hem de Terzaghi yontemiyle elde edilen nihai tasima kapasitesi, qu

degerlerinin temel genigliginin artmasiyla birlikte arttig1 goriillmektedir.

Cizelge 2.1. Farkli temel genislikleri i¢in sayisal ve teorik q, degerleri (Keskin ve
Laman, 2012)

Temel Genisligi, Sayisal Analiz Terzaghi
B (m) 0u (KN/m?) u (KN/m?)
1.00 1064 1106
1.25 1258 1383
1.50 1387 1660
1.75 1515 1936
2.00 1599 2213
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Sekil 2.20. Farkli temel genislikleri i¢in taban basinct — oturma egrileri (Keskin ve
Laman, 2012)

Sekil 2.21. Farkli temel genislikleri i¢in sayisal ve teorik ¢, degerleri (Keskin ve
Laman, 2012)

2.6.5. Davara (2013)

Davarci (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, donatisiz-donatili gevsek-siki kum
zemine oturan cok kenarli ylizeysel temellerin tagima gilicii ve oturma davranisi
laboratuvar ortaminda yapilan model deneylerle arastirilmistir. Deneylerde temel

eleman1 olarak H, +, T ve kare kesitli model temeller, giiclendirme eleman: olarak da
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geogrid donati kullanilmistir. Toplam 170 adet deneyin yapildigi caligmada temel
geometrisi (H, +, T ve kare kesitli), zemin tiirii (gevsek-siki kum), geogrid donati
yerlesimi (ilk donat1 derinligi, donatilar aras1 mesafe, donati sayisi) gibi parametrelerin
cok kenarli yiizeysel temellere ait tasima giicii ve oturma karakteristikleri iizerindeki
etkileri arastirilmis ve gogme mekanizmalart tespit edilmistir.

Davarci (2013) tarafindan yapilan ¢alismada donatisiz olarak gevsek ve siki kum
zeminde yaptig1 deneylerde, +, H, T ve kare kesitli ¢ok kenarl1 model temellerin tasima
gicii ve oturma davranisi ele almis ve toplamda 25’er adet deney yapilmustir.
Sonuglarda, farkli geometriye ve yaklasik ayni yiizey alanina sahip temellerin gogme
yiiklerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Kullanilan tiim temel tipleri ve yapilan
deney sonucu elde edilen gogme yiikleri Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3°de verilmistir. D;
deneyi, yanindaki numara da deney sayisini ifade etmektedir. B; temel genisligi, L;

temel uzunlugu, A; alan, Qy; gogme yiikii olarak verilmistir.
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Cizelge 2.2. Donatisiz gevsek kum zeminde elde edilen deney sonuglar1 (Davarci, 2013)

(+ Kesitli)
Gevsek Kum
Deney B(cm) L(cm) A(m?) Am?) Qu(N) Qu(kN) qu(kPa)
D1 3 10.0 36 0.0036 121 0.121 34
D2 4 12.5 84 0.0084 290 0.290 35
D3 3 15.0 81 0.0081 325 0.325 40
D4 4 15.0 104 0.0104 455 0.455 44
D5 5 15.0 125 0.0125 546 0.546 44
D6 6 15.0 144 0.0144 783 0.783 54
D7 7 15.0 161 0.0161 1005 1.005 62
(H Kesitli)
Gevsek Kum

Deney B(cm) L(cm) A(cm’) Am) Qu(N) Qu(kN) qu(kPa)

D8 3 10.0 72 0.0072 239 0.239 33.19
D9 4 12.5 118 0.0118 576 0.576 48.81
D10 4 15.0 148 0.0148 824 0.824 55.68
D11 5 15.0 175 0.0175 1276 1.276 72.91
D12 6 15.0 198 0.0198 1446 1.446 73.03
(T Kesitli)
Gevsek Kum

Deney B(cm) L(cm) A(cm?) Am?) Qu(N) Qu(kN) q.(kPa)
D13 3 10.0 51 0.0051 119 0.119 23.33

D14 4 12.5 118 0.0118 243 0.243 20.59
D15 3 15.0 81 0.0081 310 0.310 38.27
D16 4 15.0 104 0.0104 370 0.370 35.58
D17 5 15.0 125 0.0125 611 0.611 48.88
D18 6 15.0 144 0.0144 723 0.723 50.21
D19 7 15.0 161 0.0161 990 0.990 61.49
(Kare Kesitli)
Gevsek Kum
Deney B(cm) L(cm) A(cm’) A(M) Qu(N) Qu(kN) qu(kPa)
D20 5 5.0 25 0.0025 100 0.100 40.00

D21 10 10.0 100 0.0100 603 0.603 60.30
D22 15 15.0 225 0.0225 1651 1.651 73.38
D23 20 20.0 400 0.0400 2632 2.632 65.80
D24 25 25.0 625 0.0625 3549 3.549 56.78
D25 30 30.0 900 0.0900 5219 5.219 57.99
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Cizelge 2.3. Donatisiz siki kum zeminde yapilan deneylerden elde edilen sonuglari
(Davarct, 2013)

(+ Kesitli)

Siki Kum
Deney B(cm) L(cm) A@cm’) AMm) Qu(N) Qu(kN) qu(kPa)
D86 3 10.0 36 0.0036 676 0.676 188
D87 4 12.5 84 0.0084 1268 1.268 151
D88 3 15.0 81 0.0081 1355 1.355 167
D89 4 15.0 104 0.0104 2119 2.119 204
D90 5 15.0 125 0.0125 2890 2.890 231
DI1 6 15.0 144 0.0144 3468 3.468 241
D92 7 15.0 161 0.0161 4063 4.063 252

(H Kesitli)

Siki Kum

Deney B(cm) L(cm) A(cm?) AMmM) Qu(N) Qu(kN) qu(kPa)
D93 3 10.0 72 0.0072 524 0.524 72.78

D94 4 12.5 118 0.0118 1351 1.351 114.49
D95 4 15.0 148 0.0148 1673 1.673 113.04
D96 5 15.0 175 0.0175 3253 3.253 185.89
D97 6 15.0 198 0.0198 3606 3.606 182.12
(T Kesitli)
Siki Kum

Deney B(m) L(cm) A(cmd) AmM) Q.(N) Qu(kN) qu.(kPa)
D98 3 10.0 51 0.0051 940 0.940 184.31

D99 4 12.5 118 0.0118 2043 2.043 173.14
D100 3 15.0 81 0.0081 1729 1.729 213.46
D101 4 15.0 104 0.0104 2424 2.424 233.08
D102 5 15.0 125 0.0125 3713 3.713 297.04
D103 6 15.0 144 0.0144 4131 4.131 286.88
D104 7 15.0 161 0.0161 5922 5.922 367.83
(Kare Kesitli)
Siki Kum
Deney B(cm) L(cm) A(cm’) A(M) Qu(N) Qu(kN) qu(kPa)
D105 5 5.0 25 0.0025 205 0.205 82.00

D106 10 10.0 100 0.0100 1318 1.318 131.80
D107 15 15.0 225 0.0225 4305 4.305 191.33
D108 20 20.0 400 0.0400 7569 7.569 189.23
D109 25 25.0 625 0.0625 10306 10.306 164.90
D110 30 30.0 900 0.0900 13278 13.278 147.53
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Davarci (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, geogrid donati ilavesinin gevsek ve
sitki kum zeminin tasima giiclinii artirdigl, oturma miktarini ise azalttigi ve deney
sonuglarindan elde edilen degerlerin literatiir verileriyle de uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Farkli geometride ancak yaklagik ayni yiizey alanina sahip c¢ok kenarli ylizeysel

temellerin go¢me yiikleri arasinda belirgin bir fark olmadigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada, gevsek ve siki kum zemine oturan farkli geometriye sahip ¢ok
kenarl1 temellerin (+, H, T ve kare) tasima giicii, oturma ve gerilme davranislari
PLAXIS sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Analizlerin dogrulugu ve
tutarliligini belirleyebilmek icin Davarci (2013) tarafindan Mustafa Kemal Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Geoteknik Laboratuari’nda
yapilmis olan deneyler modellenmeye caligilmis, uyumlulugun belirlenmesinin ardindan

parametrik calismalara gecilmistir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak teorik
analizlerde sayisal ¢ozlimlerin dnemi artmigtir. En yaygin olarak kullanilan sayisal
¢Oziim yoOntemlerinden birisi sonlu elemanlar yontemidir. Bu yontemde, siirekli
ortamlardan olusan sistemler {izerinde, sonlu eleman ag1 ile hayali diiglimler
olusturulur. Kodlama teknigi ile sistem kiitle ve rijittik matrisleri olusturularak sisteme
ait hareket denklemi elde edilir. Sistem hareket denklemi de uygun bir yontem ile
coziilerek, deplasmanlar ve gerilmeler hesaplanmaktadir (Demir, 2006).

Sonlu elemanlar yonteminin ana fikri; Sekil 3.1°de goriildiigli gibi analiz edilecek
problem geometrisini basit geometrik sekle sahip ¢ok sayidaki kiigiik elemanlara
ayirmaktir. Sonlu eleman adi verilen bu kiiclik bolgelerin birlesimi sonlu elemanlar agi
(mesh) olarak adlandirilir. Sonlu elemanlar agini olusturan elemanlar birbirlerine
elemanlarin kenarlarinda yer alan diigiim noktalar1 (node) araciligi ile baghdir. Analiz
edilecek siirekli ortamin sonlu elemanlara ayrilmasi ile sonsuz sayida serbestlik
derecesine sahip siirekli fiziksel model ortam1 sonlu sayida serbestlik derecesine sahip
ayriklastirilmis model ile temsil edilmektedir. Bu yoOntem; insaat miihendisligi
uygulamalarindaki tiim yapilarin ve temel sistemlerinin tasarim ve analizlerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir (Emirler, 2013).
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Sekil 3.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi diferansiyel denklemlerle ifade edilen miihendislik
problemlerinin analizi i¢in gelistirilen sayisal bir ¢éziim yontemidir. Bu yontemde
stirekli bir ortam sonlu elemanlara boliinerek her bir eleman icin ¢esitli denklemler
yazilmakta ve bunlar integre edilerek sistem denklemleri elde edilmektedir. Sonugcta
stirekli bir ortam i¢in gz Oniine alinan diferansiyel denklem, lineer bir denklem
takimina indirgenmektedir. Bilgisayar yardimi ile ¢oziilebilir (hiz ve optimizasyon
olanagi) olmasi, gelistirilen formiilasyonun bir ¢ok probleme uygulanabilir olmasi,
karmasik geometri, yiikleme, sinir kosullar1 ve malzeme durumunu dikkate aliyor
olmasi, secilen birincil bilinmeyenler (yer degistirme, akim potansiyeli vs) ile bunlara
bagimli ikincil bilinmeyenleri (gerilme, sekil degistirme, akim miktari, hiz vs) birlikte
ele aliyor olmasi ve biitliinlesik problemlerin [gerilme-sekil degistirme (statik) ve
konsolidasyon (dinamik) gibi] c¢oziimiinde kolaylik saglamasi sonlu elemanlar
yonteminin avantajlar1 olarak siralanmaktadir. Bilgisayar kapasitesine bagimlilig
(bellek ve cpu hizi1) ve yaklasik bir yontem olmasindan dolay1 gergek ¢coziime ¢ok yakin
sonuglarin ancak yeterli eleman kullanilarak elde edilebiliyor olmasi ise, sonlu

elemanlar yonteminin dezavantajlar1 arasinda sayilabilmektedir.
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3.2. Sayisal Analiz Programi

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), geoteknik
miihendisligindeki deformasyon ve stabilite problemlerinin, sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmis bir bilgisayar programidir. Program, geoteknik
miithendisligi uygulamalarina yonelik olarak gelistirilmistir. Analizlerde, problemler iki
boyutlu olarak eksensel simetrik veya diizlem deformasyon geometri kosullarinda analiz
edilmektedir. PLAXIS, c¢ok yonlii ve karmasik bir yapt arz eden geoteknik
uygulamalarin analizi i¢in asagida verilmis olan bazi Onemli Ozelliklere sahiptir
(Brinkgreve ve Broere, 2006):

1. Problemin ¢6ziim asamasinda geometrik model olusturulurken, ortamin zemin
yapisi, meveut yiik durumu ve sinir sartlart kolayca tanimlanmaktadir.

2. Zemin ortami 2 boyutlu liggen elemanlar yardimiyla tanimlanmaktadir.

3. Programda, duvar, plaka ve temel gibi yap1 elemanlarin1 kolayca
tanimlayabilecek kiris elemanlar1 mevcuttur.

4. Program, zemin davraniglarint modellemek i¢in birden fazla zemin modeline

sahiptir (Demir, 2006).

3.2.1. Sonlu Elemanlar Yonteminde Hesaplama Asamalari

Fiziksel bir problemin sonlu elemanlar yontemi ile analizi i¢in izlenen hesaplama
asamalar1 ana hatlar ile 6zetlenmistir. Incelenen problem geometrisi, basit geometrik
sekillere sahip elemanlar kullanilarak kii¢iik bolgelere ayrilir. Sonlu eleman adi verilen
bu kiiclik bolgelerin her biri birbirlerine diiglim noktalar1 aracilifi ile baghdir. Diiz
yizeyli elemanlar i¢in digliim noktalari, genellikle, elemanin koselerine
yerlestirilmektedir. Egrisel ylizeye sahip elemanlarda ise, her kenarin orta noktasina da
diigiim noktalar1 eklenmektedir. Sonlu elemanlar agi olusturulurken geometrisi
bozulmus ya da uzun, ince elemanlarin kullanilmasindan kagimilmalidir. Sekil 3.2°de
goriildiigli gibi sonlu eleman bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilir. Sekil 3.3’de de diigiim

noktalar1 ve eleman boyutlarina ait 6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Problem geometrisinin sonlu elemanlara ayrilmasi

® @
2 Diigiimlii 1 Boyutlu Eleman 3 Diigiimlii 2 Boyutlu Ug¢gen Eleman
® 9
e o
4 Diiglimlii 2 Boyutlu 8 Diigiimlii 2 Boyutlu
Dortgen Eleman Dort Kenarli Eleman
DL B
@
® o ¢
® .
20 Digiimli 3 Boyutlu 15 Diiglimlii 3 Boyutlu
Dortgen Prizmatik Eleman Kama Eleman

Sekil 3.3. Sonlu eleman 6rnekleri
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Sekil 3.4°de goriildiigii gibi her bir diigiim noktas1 birbirinden bagimsiz alt1 farkli
yonde hareket edebilmektedir. Bu hareketlerden iicli otelenme, ii¢i de donme
hareketidir. Diigiim noktalarinin hareket edebildigi dogrultu sayisi diigiim noktasi
serbestlik derecesi olarak adlandirilmaktadir. Bir diigiim noktasinin hareket edebildigi

dogrultularin birlesimi diigiim noktasi deplasman vektoriinii olusturur.
{u}={ux, uy, Uz, Ox, Oy, O} (3.2)
Bu esitlikte yer alan;

u; Otelenme hareketini,

O; donme hareketini temsil etmektedir

Sekil 3.4. Diiglim noktasi serbestlik dereceleri

Bir problemin sonlu elemanlar yontemi ile analizi; deplasman yontemi, kuvvet
yontemi ya da karma yontemlerden birisi kullanilarak gerceklestirilir. Geoteknik
mihendisligindeki  problemlerin  ¢ogunlugu deplasman yontemi kullanilarak
c¢oziimlenmektedir. Deplasman ydnteminde; bilinmeyen deplasman olup gerilme ve
birim sekil degistirmeler ikincil biiytlikliikler olarak deplasmanlarin tanimlanmasina
bagli olarak elde edilirler. Bilinmeyen biiyilikliik olan deplasmanlarin bir sonlu
elemandaki degisimi interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilarak tanimlanmaktadir.

Interpolasyon fonksiyonlar1 olarak genellikle polinomlar secilmektedir. Bir sonlu
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eleman ve bu sonlu elemani ¢evreleyen diigiim noktalar1 arasindaki iligki Esitlik 3.2

kullanilarak tanimlanmaktadir (Emirler, 2013).

[Kle {u}e = {f}e (3.2)

Yukaridaki esitlikte eleman deplasman vektorii {u}e bilinmeyen olup uygulanan
kuvvetler etkisinde diiglim noktalarinin nasil hareket edecegini tanimlamaktadir.
Eleman rijitlik matrisi [K]e, eleman 6zellikleri, malzeme o&zellikleri ve eleman
geometrisi kullanilarak elde edilir. Eleman yiik vektorii {f}. ise eleman {izerinde etkili
olan yiikleri tanimlamaktadir.

Her bir elemana ait eleman rijitlik matrislerinin ve eleman yiik vektorlerinin bir
araya getirilip toplanmasi sonucu sisteme ait global rijitlik matrisi ve global yiik vektori
elde edilmis olur. Sekil 3.5’den de goriildiigii gibi bu islemin sonucunda fiziksel
problemin davranigint idare eden diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina

indirgenir.

[K]{U} = {F} (3.3)

Bu esitlikte yer alan;
[K]; sistem rijitlik matrisi,
{F}; sistem yiik vektorti,

{U}; deplasman vektoriidiir.

Sekil 3.5. Global matris esitliklerinin elde edilmesi

32



Sekil 3.6’da goriildiigii gibi model hareketinin engellendigi dogrultular ifade eden
siir sartlar;, problem geometrisine uygulanir. Bu iglem matematiksel olarak, global
matris esitliginde diigiim noktasinin hareketinin engellendigi dogrultulara karsilik gelen

satir ve slitunlarin global matris esitliklerinden ¢ikarilmasi yolu ile yapilmaktadir.

Sekil 3.6. Sinir sartlarinin probleme uygulanmasi

Analiz asamasinda ise; global matris esitlikleri ¢oziimlenerek her bir diigim
noktasindaki deplasmanlar elde edilir. Elde edilen diiglim noktasi deplasmanlari
kullanilarak her bir sonlu elemandaki gerilmeler ve birim sekil degistirmeler hesaplanir.
Analizler sonucunda elde edilmis olan biiyiik miktardaki veri degerlendirilerek tasarim

amaclari i¢in anlasilir bir kullanima doniistiirtliir.

3.3. Zemin Modelleri

Sayisal analiz programinda, yukarida sozii edildigi gibi, zemin davranisini

modellemek amaciyla kullanilan dort farkli zemin modeli asagida kisaca 6zetlenmistir.

3.3.1. Lineer Elastik (LE) Zemin Modeli

Bu modelde, zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve zeminin izotropik

lineer elastik bir malzeme oldugu kabul edilir. Zemini tanimlamak icin elastisite
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modiilii, E ve poisson orani, u degerleri kullanilir. Bu model, kaya gibi rijit ve biiyiik

zemin Kkiitlelerini modellemek i¢in daha elverislidir (Demir, 2006).

3.3.2.  Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

Bu model, elosto-plastik bir zemin modelidir. Bu modelde, zeminin, elastisite
modiilii, E, poisson orani, v, kohezyonu, c, siirtlinme agisi, ¢, ve dilatasyon agis1 gibi 5
ayr1 parametre kullanilmaktadir. Zemin rijitligi i¢in kullanilan E parametresi, tim zemin

tabakalar i¢in sabittir.

3.3.3. Peklesen Zemin (HS) Modeli

Farkli tipteki zemin davranisini modellemekte kullanilan bir zemin modelidir.
Mohr- Coulomb modeline gore ¢ok daha gelismis bir modeldir. MC modelinde oldugu
gibi gerilme seviyesi kohezyon, siirtinme acis1 ve dilatasyon agis1 ile sinirlandirilmistir.
basingla birlikte artmaktadir. HS zemin modeli, drenajli ii¢ eksenli basing deneyinde
gozlenen eksenel deformasyon-deviatorik gerilme iligkisinin yaklasik hiperbol seklinde
olmas1 esasina dayanmaktadir (Sekil 3.7). HS model, hiperbolik zemin modelinin yerini
almis olmakla beraber arasinda onemli farklar vardir. Bu farklardan ilki, modelde
elastisite teorisinden ¢ok plastisite teorisinin kullanilmasidir. Ikinci fark, modelin zemin
dilatasyonunu da kapsamasi, {iglincii fark ise, bir akma basligi (yield cap) icermesidir.

Modelin bazi1 temel karakteristik 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

- Gerilme bagimli rijitlik (giris parametresi m),

- Deviatorik yiikleme nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (giris parametresi

ref
E50 !

- Sikisma nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (giris parametresi E{,‘;fi :
- Elastik bosaltma/yiikleme (giris parametresi EXS),

- Mohr-Coulomb modeline gore gégme (c, ¢).
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Deviator Gerilme (61-03)
A

Oa Asimptot

o —=" Gdé¢me hatti

Eksenel
» Deformasyon, &;

Sekil 3.7. Standart bir drenajli {i¢ eksenli basing deneyinde hiperbolik gerilme-sekil
degistirme iliskisi
HS model formiilasyonundaki temel diisiince, ii¢ eksenli basing deneyinden elde
edilen diisey deformasyon (&) ve deviatorik gerilme (q) arasindaki hiperbolik iligkidir
(Sekil 3.7). Modelde bu hiperbol denklemi;
1 q

1= e (9= i¢in) (34)

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki ¢, kayma mukavemetinin asimptot kaldigi
degerdir. Eso parametresi ise Esitlik 3.5’de verilen, ilk yiikleme sirasindaki gerilmeye

bagli rijitlik modiiludiir:

_ pref [ ccosp—os sing )m
E50 - E50 (c cosp+pTef sing (3'5)

Buradaki ELSf, referans gevre basinci, p™

degerine Kkarsilik gelen referans rijitlik
modiiliidiir. Rijitlik modiilii, {i¢ eksenli basing deneyindeki ¢evre basinci olan kiiclik
asal gerilme, o, degerine baglidir. Basing olmasi nedeniyle o5 degerinin isareti
negatiftir. Modelde gerilme seviyesi is degeri m ile kontrol edilmektedir. Go¢me
anindaki deviatorik gerilme g ve deviatorik gerilmenin asimptot kaldigi q, degeri

modelde asagidaki bagintilarla tanimlanmaktadir:
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qr = (c cotp — a3) 2sing (3.6)

1-sing

da =7 (37)
gr degeri, ¢ ve ¢ degerleri kullanilarak Mohr-Coulomb gé¢me kriterinden
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, g=q¢ oldugunda Mohr-Coulomb modeline gore gégme
meydana gelir ve tam plastik akma olusur. gr ve g, arasindaki oran ise gogme orant (Ry)
olarak tanimlanmigtir. Ry degerinin her zaman i¢in 1’den kii¢iik oldugu agikca
gorilmektedir.

Modelde, bosaltma—yiikleme rijitlik modilii i¢in ise, asagidaki baginti

kullanilmaktadir:
E._ = Eref( c cosp—o3sing )m (3.8)
ur = Fur \ccosp+pTeSsing '

Eref referans gevre basinct, p™, degerindeki referans Young modiiliidiir.

3.3.4. Yumusak Zemin Siinme (SSC) Modeli

Zemin mekaniginde normal konsolide killer, killi siltler ve turba zeminler
yumusak zemin olarak kabul edilmektedir. Bu tir zeminler, yliksek mertebedeki
sikisabilirlik 6zelligine bagl olarak, farkli 6zellikler gostermektedirler. HS model, tiim
zeminler i¢in uygun bir model olmasina ragmen yumusak zeminlerdeki biiziilme ve
gerilme gevsemesi gibi viskoz etkiler ile normal konsolide killerde gézlenen zamana
bagli sikisma davranigim1 dikkate almamaktadir. Bu nedenle, bu tiir zeminlerde SSC
modeli kullanilir. Ozellikle, temel ve dolgulardaki zamana bagli oturma problemleri ile
tineller ve derin kazi1 gibi zemindeki yilik bosalmasi problemlerinde bu model

kullanilmaktadir.
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3.4. PLAXIS 3D Foundation Program

Plaxis 3D Foundation programi, Ozellikle, temel yapilarinin ii¢ boyutlu
deformasyon analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in gelistirilmis ii¢ boyutlu bir sonlu
elemanlar programidir. Sonlu elemanlar analizinde, Davarci (2013) tarafindan sunulan
deneysel veriler kullanilmis ve analizlerde, deneysel ¢alismada izlenen programa benzer
sekilde, ¢ok kenarli model temellerin, farkli sikiliktaki tasima kapasitesi, oturma ve
gerilme karakteristikleri arastirilmastir.

Programda deney kasasinin (70x50x50) geometrik modeli {i¢ boyutlu olarak
olusturulmustur. Zemin ortami 15 diigiimli iicgen elemanlarla modellenmistir. Deney
ortami sonlu elemanlara ayrilirken ag sikiligi olarak ince (fine) kullanilmistir. Model
temeller, lineer elastik malzeme modeli kullanilarak modellenmistir. Analizlerde kum
zeminin davranigi peklesen zemin modeli ile modellenmistir.

Davarci (2013) tarafindan deneysel ¢calismalarda kullanilmis olan deney diizenegi,
yiikleme kosullar1 ve malzeme 6zellikleri g6z Oniline alinarak kum zemine oturan ¢ok
kenarl ylizeysel temellerin tagima giicii, oturma ve gerilme davranigini belirlemek i¢in
Plaxis 3D Foundation programi kullanilarak modellenmesi ve analiz edilmesi sirasinda

izlenen adimlar asagida agiklanmustir.

3.4.1. Cahisma Diizlemlerinin Olusturulmasi

Probleme ait ii¢ boyutlu geometrik model olusturulurken oncelikle workplane
olarak adlandirilan ¢alisma diizlemleri tanimlanir. Calisma diizlemleri, farkli y
koordinatlarina sahip yatay diizlemlerdir. Sekil 3.8’de goriildigii gibi belirli diisey
derinliklerde geometrik modelin tistten goriiniimiinii temsil ederler. Her bir ¢alisma
diizlemi yatay dogrultularda ayn1 dis sinirlara sahip olmalarina karsin aralarindaki diisey
mesafe tanimlanan y koordinatlarima gore degismektedir. Herhangi bir calisma
diizleminde bir geometrik dogru ya da cluster olarak adlandirilan belirlenmis bir alan
tanimlandiginda bunlar diger tiim calisma diizlemlerinde de goriiliir. Yapisal nesneler,
tanimlanmis olduklar1 ¢aligma diizlemi ile o ¢alisma diizleminin altinda yer alan ¢alisma
diizlemi arasinda olusturulmaktadir. Calisma diizlemleri; hesaplama asamasinda,

zemini, yapisal elemanlari ve uygulanan yiikleri aktif veya pasif hale getirmek igin
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kullanilirlar. Caligma diizlemleri zemin tabakalarinin olusturulmasinda kullanilmazlar.
Calisma diizlemlerinin yatay dogrultularda uzanan dis smurlari ise, model deney

kasasinin uzunluk ve genisligine bagli olarak tanimlanmistir (Emirler, 2013).

Sekil 3.8. Caligsma diizlemlerinin temsili gosterimi

3.4.2. Sonlu Elemanlar Agimin Olusturulmasi

PLAXIS’de sonlu elemanlara ayirma islemi otomatik olarak gergeklestirilmekte
ayrica Mmanuel olarak istenilen bdlgelerde ag sikilagtirilmasi yapilabilmektedir.
Analizlerde, sonlu eleman agi olusturulurken, sonuglarin etkilenmedigi en uygun ag
yapist (mesh) aragtirilmistir. Bu amagla, deney modeli tizerinde farkli ag durumlar goz
Oniline alinarak bir seri analiz gerceklestirilmis ve tasima giicli kapasitesi degerleri
karsilastirilmistir. Analizlerde, PLAXIS’de mevcut ¢ok kaba (very coarse), kaba
(coarse), orta (medium), siki (fine) ve ¢ok siki (very fine) ag segenekleri kullanilmustir.
Analizler B=4; L=15 cm genislikte + temel model plakasi lizerinde ve yx=15.44 kN/m?
durumunda arastirilmistir.

Ag analizinden, ag etkisinin, sik1 ve ¢ok siki ag durumlarinda olduk¢a azaldig
goriilmiis ve analizlerde sonlu elemanlar agi siki (fine) secenegiyle olusturulmustur. Ag

analizinden elde edilen sonuglar, Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Ag sikiliginin tagima kapasitesine etkisi

3.4.3. Zemin Profilinin Elde Edilmesi

Zemin profilinin olusturulmasinda borehole olarak adlandirilan sondaj kuyular
kullanilmaktadir. Zemin igerisinde ¢ok sayida sondaj kuyusu kullanilarak farkli
seviyelerde ve farkli parametrik 6zelliklere sahip zemin tabakalar1 olusturulabilir. Sekil
3.10’dan da goriildiigii gibi sondaj kuyulari, yer alti su seviyesi, tabaka kalinliklari,
tabaka sayisi, bosluk suyu basinglarinin dagilimi ve baslangi¢ gerilme durumu ile ilgili
bilgiler icermektedir. Sondaj kuyular1 arasinda kalan bolgelerde zemin tabakalari sondaj

kuyularinda tanimlanmis olan zemin profillerine gore interpole edilmektedir.
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Sekil 3.10. Borehole sondaj kuyusu

3.4.4. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Borehole sondaj kuyusu tanimlanarak olusturulan zemin modelinin 6zellikleri ve
modellemede kullanilan yapisal elemanlarin malzeme 6zellikleri, program biinyesinde
yer alan malzeme veri seti kullanilarak tanimlanmaktadir. Program biinyesinde yer alan
elemanlar; zemin ve ara yiizey elemanlari, gémili kaziklar, kirisler, duvarlar,
dosemeler ve ankrajlardir. Model zemin, zemin ve ara yiizey elemanlari igin kullanilan
malzeme veri seti ile tanimlanirken temel malzemesi ise doseme i¢in kullanilan
malzeme veri setinde temel malzemesine ait Ozelliklerin girilmesi yolu ile
tanimlanmaktadir.

Sayisal analizlerde kullanilan gevsek zemine ait degerler Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Gevsek kum zemin i¢in HS model parametreleri

Parametre Adi Simge Birim Deger

Birim hacim agirlig Y kN/m® 15.44
Ug eksenli yiikleme rijitligi Eso kN/m* 10000
Ucg eksenli yiikleme bosaltma rijitligi Eur kN/m* 10000
Odometre yiikleme rijitligi Eoed kN/m* 24000
Kohezyon c kN/m* 1.0x10™
Kayma mukavemet agis1 ) (°) 36.500
Poisson orani v - 0.200
Zemin basing katsayisi Ko - 0.412

3.4.5. Temel Elemaninin Olusturulmasi

Zemin Kkiitlesi icerisinde ¢izgi (line) elemanlar tanimlanarak, temel elemanini
temsil eden hacimsel bir bolge belirlenmekte ve bu bdlgeye temel malzemesine ait
malzeme 6zellikleri atanmaktadir.

Analizlerde geometrik modelin genisligi, deneylerde kullanilan temel modeller
simetrik oldugundan dolay1 analiz siiresini kisaltmak i¢in kare, H ve + temellerin 1/4°1,
T temellerin ise tamami modellenmistir (Sekil 3.11). Kullanilan temel modelinin

elastisite modiilii E=21x10’ dir.
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Sekil 3.11. Model temellere ait zemin ortaminin sonlu elemanlar ag1
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3.4.6. Yiikiin Uygulanmasi

Plaxis 3D Foundation programinda uygulanabilecek yiikleme tipleri; yatay
diizleme etkiyen yayili yiik, diisey diizleme etkiyen yayili yiik, serit yiik ve tekil yiik
seklindedir. Model deney ¢alismalarinda, temel plakasina uygulanan ¢ekme kuvveti, y

dogrultusunda etkiyen yayil yiik olarak modellenmistir.

Sekil 3.12. Yiikleme sonucunda zeminde olusan deformasyon goriiniimleri
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3.4.6. Hesaplamalar

Analizlerde ¢Oziim iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk asamada zemin
agirh@indan dolayr olusan baslangi¢ gerilmeleri olusturulmus, ikinci asamada ise temel

plakas1 ve yiik aktif hale getirilerek plastik ¢oziim yapilmistir.

Sekil 3.13. Oturma gortintimleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, PLAXIS 3D Foundation bilgisayar programi kullanilarak ¢ok kenarli
model temeller igin elde edilen sayisal sonuglar, Davarci (2013) tarafindan yapilan
deneysel sonugclar ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmayla kullanilan parametrelerin

tutarliligi dogrulanmis ve ardindan parametrik ¢alismalara gegilmistir.

4.1. Sayisal Analiz ve Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Davarci (2013) tarafindan c¢ok kenarlt yiizeysel model temeller iizerinde
laboratuvar ortaminda siki ve gevsek zeminde yapilan deneyler bilgisayar programiyla
modellenmis ve deney sonuclari ile analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Siki zeminde
model temellere ait deney sonuglar ile analiz sonuglari, gergek ortam kosullart tam
olarak yansitilamadigi i¢in ortak parametrelerde uyum yakalanamamistir. Gevsek kum
zeminde yapilan model temellere ait deney ve analiz sonug¢larinin karsilagtirilmasi Sekil

4.1 ve Sekil 4.2 arasindaki grafiklerde gosterilmektedir.

Tagima Giicii (kN/m?)

60 80
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]
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L |
0,008 - |
’ “

0,009 -
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Sekil 4.1. Kare temele ait deney ve analiz sonuglariin karsilastirilmasi
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Sekil 4.2
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Sekil 4.3. H temele ait deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.4. T temele ait deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmast

Grafiklerde kare, +, H ve T temele ait deney sonuclar1 analiz sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda, deney ve sayisal analiz sonuglarina ait
egrilerin birbirleriyle uyumlu olduklar1 ve zemin davranisinin benzerlik gosterdigi

gorilmiistiir. Bu uyumun saglanmasiyla birlikte parametrik ¢alismalara gegilmistir.

4.2. Parametrik Calismalar

Deney sonuglari ile sayisal analiz sonuclarinin tutarliliginin belirlenmesi ardindan
gevsek zeminde parametrik calismalara gecilmistir. Parametrik calismalarda, deneylerde
kullanilan temel modellerinin katlar1 alinarak model boyutlari belirlenmistir (Cizelge
4.1). Yapilan parametrik ¢alismalar sonucunda, her bir temel kendi igerisinde alan,
uzunluk ve genisligin tasima giiciine etkisi yoniinden incelenmistir. Ayrica ¢aligmalar
sonunda yaklasik olarak ayni alana sahip kare temel ile ¢ok kenarli temellerin tasima

kapasiteleri karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.1. Calismalarda kullanilan temel boyutlar

KARE TEMEL
B(m) L(m) A(m)
250 250 6.25
375 375  14.06
500 500  25.00
6.25 625  39.06
750 750  56.25
10.00  10.00  100.00
1250 1250 156.25
15.00 15.00 225.00
2500 2500 625.00
(+) TEMEL
B(m) L(m) A@m)
1.00 3.75 6.50
1.25  3.75 7.81
150  3.75 9.00
1.75 375  10.06
150 500 1275
150 750  20.25
200 750  26.00
250 750  31.25
300 750  36.00
350 750  40.25
3.00 10.00 51.00
3.00 1500 81.00
400 1500 104.00
500 15.00 125.00
6.00 1500 144.00
7.00 1500 161.00
6.00 30.00 324.00
8.00 30.00 416.00
10.00 30.00 500.00
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H TEMEL
B(m L(m) A
0.75 2.50 450
1.00 3.75 9.25
1.25 3.75 10.94
1.50 3.75 12.38
1.50 5.00 18.00
2.00 7.50 37.00
2.50 7.50 43.75
3.00 7.50 49,50
3.00 10.00 72.00
4.00 15.00 148.00
5.000 15.000 175.00
6.00 15.00 198.00
6.00 20.00 288.00
8.00 30.00 592.00
10.00 30.00 700.00

T TEMEL
B(m L(m) A
1.00 3.75 6.50
1.25 3.75 7.81
1.50 3.75 9.00
1.75 3.75 10.06
1.50 5.00 12.75
1.50 7.50 20.25
2.00 7.50 26.00
2.50 7.50 31.25
3.00 7.50 36.00
3.50 7.50 40.25
3.00 10.00 51.00
3.00 15.00 81.00
4.00 15.00 104.00
5.00 15.00 125.00
6.00 15.00 144.00
7.00 15.00 161.00
6.00 20.00 204.00
8.00 30.00 416.00
10.00 30.00 500.00




Sayisal analizler sonucunda her bir temel modeli i¢in elde edilen tasima giicii
degerlerinin, temel alanyla olan iligkileri Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kare temele ait alan ve tagima giicii degisimleri
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Sekil 4.6.. (+) temele ait alan ve tagima giicii degisimleri
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Sekil 4.7. H temele ait alan ve tasima giicii degisimleri
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Sekil 4.8. T temele ait alan ve tagima giicti degisimleri

Her bir temel modeli i¢in yapilan analiz sonuglarinda, yiizey alan arttik¢a tasima
giicii kapasitesinin arttig1 yukaridaki grafiklerde gosterilmistir. Bu karsilastirmalar
literatiirde yer alan, alan artik¢a tasima giicii kapasitesi artar kabuliinii dogrulamaktadir.
Cok kenarli temeller de, kare temelden beklenen davranisi géstermisler ve alanlari
arttikca tasima gilicii degerlerinin de arttigi analizler sonucunda yapilan
karsilastirmalarda goriilmiistiir.

Calismada, her bir model temel icin farkli boyutlarda yapilan analiz sonuglari
Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir. Grafik sonuglarina gore
ayni geometrik modele sahip farkli boyutlardaki her bir temel i¢in uzunluk veya

genisligin artmasiyla tasima giicli degerleri artmaktadir.
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Sekil 4.9. Kare temele ait tagima giicli ve s/B grafigi
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Sekil 4.10. (+) temele ait tagima giicii ve s/B grafigi
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Tsima Giicii (kN/m?)
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Sekil 4.11. H temele ait tagima giicii ve s/B grafigi
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Sekil 4.12. T temele ait tagima giicii ve s/B degerleri
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Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ‘de uzunlugun ve genisligin
artmasiyla tagima giiciinlin arttig1, ayn1 zamanda ayni uzunluktaki ¢ok kenarli temeller
i¢cin L/B oraninin azalmasiyla temellerde yaklasik olarak ayni deplasman degerlerinde
daha fazla tasima giiciine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise, L/B oraninin
azalmastyla modelin kare temel modeline yaklagmasidir.

Cok kenarl1 her bir model temelin farkli boyutlari i¢in elde edilen analiz sonuglari
yaklasik olarak ayni alana sahip kare temellerin analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.
Sayisal analiz sonuclarina gore nihai tagima giici degerleri bulunurken yiik-oturma
egrileri lizerinde yiikiin sabit kaldigi ve oturma degerlerinin artmaya devam ettigi
noktalardaki degerler nihai tasima giici degerleri olarak belirlenmistir (Sekil 4.13).
Analizler gevsek zemindeki temeller iizerinde yapildig1 icin egrilerin biiyiik
cogunlugunda hi¢bir donme olmamis ve son yiik degeri nihai tagima giicii degeri olarak
alimmistir. Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de, yaklagik olarak ayni alana sahip
kare temel ve ¢ok kenarli temellere ait temel boyutlari, alanlar1 ve q, degerleri yer
almaktadir. Kare temel ve cok kenarli temeller arasinda yapilan bu karsilagtirmalarin

sonugclar ise Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da grafik olarak yer almaktadir.

Yiik (kN/m?)
0 10 20 30 40
0,000 ® - - - -
[ |
[ | \
i [ ]
0,001 ",
Ny
By
]
0,002 - iy

Qu

Oturma (m)
o
o
S
w

0,004 -

0,005 -

0,006 -

Sekil 4.13. gy degerinin belirlenmesi
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Cizelge 4.2. Kare ve (+) temele ait temel boyutlari, alanlar1 ve q, degerleri

KARE TEMEL (+) TEMEL
B(M Lm AM) gukN/m)||B(m) Lm A(m) qu(kN/m?)
250 250 6.25 1163.893 | | 1.00 3.75 6.50 1153.639
375 3.75 14.06 1822.770 | | 1.50 5.00 12.75 1939.689
625  6.25 39.06 2616.831 | | 3.00 7.50 36.00 3052.183
750  7.50 56.25 2984.166 | | 3.00 10.00  51.00 2616.451
10.00 10.00  100.00 5423.122 | | 4.00 15.00 104.00  4968.929

q, (kN/m?)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
O 1 1 1 J
N
20 -
[ ]

40 - . ¢ KARE TEMEL

T o | ®  +TEMEL

<

<

80 -

100 -

120 -

Cizelge 4.3. Kare ve H temele ait temel boyutlari, alanlar1 ve q, degerleri

Sekil 4.14. Kare temel ve (+) temelin karsilagtirmasi

KARE TEMEL H TEMEL
B(m L(m AMmM) qukNm’)| |[B(m) L(m) A(m) gy (kN/m?)
2.50 2.50 6.25 1163.893 0.75 2.50 450 1354.747
3.75 3.75 14.06 1822.774 1.50 3.75 12.38 1848.507
6.25 6.25 39.06 2616.831 2.00 7.50 37.00 1783.056
7.50 7.50 56.25 2984.166 3.00 7.50 49.50 2590.784
1250 12.50 156.25 3786.043 4.00 15.00 148.00 3312.134
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Alan (m?)

q, (kN/m?)
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Sekil 4.15. Kare temel ve H temelin karsilagtirmasi

Cizelge 4.4. Kare ve T temele ait temel boyutlari, alanlar1 ve q, degerleri

KARE TEMEL T TEMEL
Bm) Lm AmM) qgukNm)||Bm) Lm) Am) qu(kN/m?
250  2.50 6.25 1163.893| | 1.00  3.75 6.50 2436.085
375 375 14.06 1822.774| | 1.50  7.50 20.25  1873.475
500  5.00 25.00 2734512 | | 250  7.50 31.25  2511.555
6.25  6.25 39.06 2616.831| [ 3.00 750 36.00  2404.925
750  7.50 56.25 2984.166 | | 3.00  10.00 51.00  3853.912
10.00 10.00 100.00  5423.122| | 400  15.00 104.00 5827.734
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q, (kN/m2)
0 2000 4000 6000 8000
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Sekil 4.16. Kare temel ve T temelin karsilastirmasi

Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°daki grafiklerde goriildiigii gibi yapilan
karsilastirmalarda degerler birbirlerine olduk¢a yakindir. Kare temel ile yaklasik olarak
ayni alana sahip cok kenarli temellerin tasima giicii kapasitelerinin birbirine yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Cok kenarli temel {izerine uygulanan yiik, temelin her
bir kanadi altinda kesme bolgeleri olugsmasina neden olmustur. Bu kesme bdolgelerinin
birbirlerini etkilemesinden dolay1 zemin daha fazla diren¢ gostermis ve c¢ok kenarli

temellerin tasima giicii degerleri artmistir.
4.3. Oturma Analizleri

Oturma analizlerini incelemek i¢in her bir temel tiiriine ait sabit bir yiik altindaki
oturma degerleri karsilastirilmistir. Yaklasik olarak ayni yiizey alanina sahip temellerde
g=500 kN/m? ve q=1000 kN/m? lik yiikler i¢in oturma degerleri belirlenerek grafik
halinde asagida verilmistir. Bu karsilastirmada kullanilan temel modelleri, ebatlar1 ve

alanlan Cizelge 4.5°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Kullanilan temel modelleri, boyutlar1 ve alanlari

Temel Genislik, Uzunluk, Alan
Modeli B (m) L (m) A (m’)
Kare Temel 2.50 2.50 6.25
(+) Temel 1.00 3.75 6.50
T Temel 1.00 3.75 6.50
H Temel 0.75 2.50 450
Tagima Giicii (kN/m?)
0 100 200 300 400 500 600
0,00 KA 1 1 1 1 1 J
¢ Kare Temel
0,10 B +Temel
T Temel
E 0,20 X HTemel
£
2
O 0,30
0,40 -
0,50 -

Sekil 4.17. q,=500 kN/m? i¢in temellerin oturma iliskisi
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Tasima Giicii (kN/m?2)
0 200 400 600 800 1000 1200
O’OO KA 1 1 1 1 1 J

¢ Kare Temel

B +Temel
T Temel
X HTemel

Oturma (m)

Sekil 4.18. q,=1000 kN/m? i¢in temellerin oturma iliskisi

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de ki grafiklerde yaklasik olarak ayni1 yiizey alanina sahip
temeller icin ortak bir yiik degerinde olusan oturma miktarlar1 karsilagtirmaktadir.
Grafiklerde goriildiigii gibi aym yiik altinda ¢ok kenarli temellerde meydana gelen
oturma miktarlar1 kare temele gore biraz daha azdir.

Cizelge 4.6’ de kare ve ¢ok kenarli temellere ait farkli yiikleme durumlarinda elde
edilen oturma miktarlar1 verilmektedir. Cizelgede de goriildiigii gibi her bir yiikleme
kademesinde olusan oturma miktarlarinda kare temel altinda olusana oturma miktar1 ¢ok
kenarli temellerden daha fazla olmaktadir. Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Cizelge 4.6’daki
sonuglara gore ¢ok kenarli temellerin tagima giicii, ayni1 yiizey alanina sahip kare

temelin tasima giiciiyle yaklagik olarak ayni oldugu gortilmektedir.
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Cizelge 4.6. Farkl1 yiikleme durumlarinda elde edilen oturma miktarlar

Temel Alan Oturma miktarlari (mm)
Modeli A(m? | g=250kPa| gq=500kPa | g=750kPa | g=1000kPa
Kare Temel 6.25 235 390 561 791
(+) Temel 6.50 226 370 484 761
T Temel 6.50 191 338 444 568
H Temel 4.50 198 355 522 663

4.4. Gerilme Analizleri

Yapilan sayisal analizler sonucunda kare ve ¢ok kenarli temeller alan - tagima

giicii kapasitesi, yiik-deplasman degerleri bakimindan karsilastirilmigtir. Kare ve ¢ok

kenarli temellere ait analiz sonuglarma goére temelin tam altinda olusan gerilme

degerleri de incelenmistir. Her bir temel i¢in analizler sonucunda olusan toplam gerilme

degerler okunmustur. Zeminde igerisinde yeralt1 su seviyesi tanimlanmadigi i¢in okunan

bu toplam gerilme degerleri, diisey dogrultudaki toplam efektif gerilme degerlerine ()

esit olmaktadir. Gerilme degerlerine ait grafikler Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve
Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.19. Kare temele ait diisey gerilme-temel yiizey alani iliskisi
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Sekil 4.20. + temele ait diisey gerilme-temel yiizey alan iligkisi
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Sekil 4.21. H temele ait diisey gerilme-temel yiizey alani iligkisi
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Sekil 4.22. T temele ait diisey gerilme-temel yiizey alani iliskisi
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Yukarida verilen grafiklerde de goriildiigii gibi sayisal analiz sonuglari alan
arttikca temel altinda olusan diisey gerilme degerlerinin arttigin1 gostermektedir. Cok
kenarli temellerde, kare temelde beklenilen gibi bir davranis gozlenmistir ve ¢cok kenarl
temellerde de alan artik¢a temel altinda olusan diisey gerilmeler artmistir.

Zemin yiizeyinde uygulanan bir yiikten dolay1 zemin kiitlesi i¢indeki noktalarda
gerilme artislart meydana gelecegi bilinmektedir. Zemin yiizeyine uygulanan bir yiikten
dolay1, zemine aktarilan diisey gerilmelerin siddeti derinlige bagli olarak degismektedir.
Zeminde olusan bu gerilmelerin siddeti derinlik arttitk¢a azalmaktadir. Temele
uygulanan yilik nedeniyle, zeminde olusan gerilme kuvvetlerinin derinlige bagli olarak
degisimleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Gerilme analizleri i¢in B=5; L=15 cm
uzunlugundaki T model temele ait gerilme dagilimi gosterilmistir. Model deneylerde
kullanilan kasa derinligi 50cm’dir. Sekillerde verilen gerilme dagilimlar1 lcm, 3cm,

5cm, 10cm, 15cm, 20cm ve 25c¢m derinliklerinden alinmistir.

Sekil 4.23. T temele ait 1cm derinlikteki gerilme dagilimi
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Sekil 4.24. T temele ait 3cm derinlikteki gerilme dagilimi

Sekil 4.25. T temele ait 5cm derinlikteki gerilme dagilimi
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Sekil 4.26. T temele ait 10cm derinlikteki gerilme dagilimi

Sekil 4.27. T temele ait 15cm derinlikteki gerilme dagilimi
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Sekil 4.28. T temele ait 20cm derinlikteki gerilme dagilimi

Sekil 4.29. T temele ait 25cm derinlikteki gerilme dagilimi

Model temele uygulanan diisey yiikten dolayi, temel altinda olusan farkli
derinliklerdeki diisey gerilmeler yukaridaki sekillerde gosterilmektedir. Derinlik arttikca

gerilmelerin etkiledigi bolgenin genisledigi ve bununla beraber gerilme siddetinin
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derinlik artik¢a azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.30’da + temel altinda 1cm, 10cm 20cm,
30cm ve 40cm derinliklerde yatay diizlemde ki gerilme dagilimlari seri halde

gosterilmektedir.

Derinlik 1 cm

Derinlik 10 cm

Derinlik 20 cm

Derinlik 30 cm

Derinlik 40 cm

Sekil 4.30. + temel altinda farkli derinliklerde olugan gerilme dagilimlar

T temel ve + temelin yatay diizlemdeki gerilme dagilimlarini gosteren sekillerden
de anlasildig1 gibi yiikiin etki noktasindan yanlara dogru gidildik¢e ayni diizlemdeki
diisey gerilme degerleri azalmaktadir.

T temel ve + temel altinda diisey diizlemde olusan gerilmeler ise Sekil 4.31, Sekil
4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da gosterilmistir. Model
temellerden alinan Kesitler ve diisey diizlemde olusan gerilmeler de sekillerde

gosterilmektedir.
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Sekil 4.31. T temele ait A-A kesitindeki diisey gerilmeler

P

Sekil 4.32. T temele ait B-B kesitindeki diisey gerilmeler

[

Sekil 4.33. T temele ait C-C kesitindeki diisey gerilmeler
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Sekil 4.34. + temele ait A-A kesitindeki diisey gerilmeler

Sekil 4.35. + temele ait B-B kesitindeki diisey gerilmeler

Sekil 4.36. + temele ait C-C kesitindeki diisey gerilmeler
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T temel ve + temel i¢in verilen diisey gerilmelere ait sekillerde, temel altin olusan
izobarlar agikca goriilmektedir. Temel tabanindan itibaren derinlik artik¢a olusan izobar
egrileri genislemekte ve olusan bu egrilerin yogunlugu azalmaktadir. Bu durum
literatiirle uyumludur (Keskin, 2004).

Asagida verilen sekillerde ise T temel ve + temelden alinan kesitler ve bu
kesitlerdeki deplasman hatlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.37ve Sekil 4.39’da kanatlarin ug
noktalarina dogru alinan kesit gériiniimlerinde kanatlar altinda Terzaghi’nin onerdigi
gibi gdogme yiizeylerinin oldugu, kanat birlesim yerlerinden alinan Sekil 4.38 ve Sekil
4.40’daki deplasman goriintimlerinde ise her bir kanat altinda olusan gé¢me yiizeyleri

ve bu gogme ylizeylerinin birbirlerini etkiledigi goriillmektedir.

>
> >

Sekil 4.37. T temele ait A-A kesitinde olusan deplasman hatti
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Sekil 4.38. T temele ait B-B kesitinde olusan deplasman hatti

P

Sekil 4.39. + temele ait C-C kesitinde olusan deplasman hatt1
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e

Sekil 4.40. + temele ait D-D kesitinde olusan deplasman hatti
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, kum zemine oturan ¢ok kenarli (kare, +, T ve H) yiizeysel
temellerin tasima giicii, oturma ve gerilme davranislar1 sonlu elemanlar yontemiyle
analiz edilmistir. Analizlerde sonlu elemanlar yontemi esasina dayanan PLAXIS 3D
Foundation bilgisayar programi kullanilarak zemin-temel sisteminin yiikleme sonucu
olusan gog¢me asamalart simiilasyonu olusturulmustur. Kum zemin davranisinin
modellenmesinde Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model) kullanilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar agsagida siralanmastir;

1. Her bir temel modeli i¢in temel yiizey alan: arttikga tasima giicli kapasitesinin
artti@1, ¢ok kenarli temellerin de kare temelden beklenen davranisi gosterdikleri ve
yiizey alanlar arttik¢a tasima giicii degerlerinin de arttig1 belirlenmistir.

2. Ayni geometrik modele sahip farkli boyutlardaki her bir temel i¢in uzunluk
veya genisligin artmasiyla tasima giicii kapasitesi degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

3. Cok kenarli temellerde L/B oranmnin azalmasiyla modelin kare temel
modeline benzedigi ve L/B oraninin azalmasiyla temeller yaklasik olarak ayni1 oturma
degerlerinde daha fazla tagima giiciine sahip oldugu gozlenmistir.

4. Kare temel ile yaklasik olarak ayni alana sahip ¢ok kenarli temellerin tagima
giiciinde birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

5. Yapilan gerilme analizlerinde ¢ok kenarli temellerde, kare temelde beklenen
davranigin gozlendigi ve ¢ok kenarli temellerde de yiizey alan artik¢a temel altinda
olusan diisey gerilmelerin arttig1 belirlenmistir.

6. Yatay diizlemde yiikiin etki noktasindan yanlara dogru gidildik¢e aymi
diizlemdeki diisey gerilme degerlerinin azaldig tespit edilmistir.

7. T temel ve + temelin kanat u¢ noktalarina dogru alinan kesit goriiniimlerinde
kanatlar altinda Terzaghi’nin 6nerdigi gibi gogme ylizeylerinin oldugu, kanat birlesim
yerlerinden alinan deplasman goriiniimlerinde ise her bir kanat altinda olusan gdgme

yiizeyleri ve bu gd¢me yiizeylerinin birbirlerini etkiledigi goriilmiistiir.
Bu tez ¢aligmasi sonrasi asagidaki oneriler degerlendirilebilir;

e Sayisal analizlerde ¢ok kenarli temellerin altina giiclendirme elemanlari

yerlestirilerek analiz sonuglartyla deney sonuglari arasinda karsilastirma yapilabilir.
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e Kum zeminde yapilan bu ¢alismalar kil zeminler ve tabakali zeminler i¢inde
yapilabilir.
e (Cok kenarli temellerde maliyet arastirmasi yapilarak mimari agidan uygun

olmasi durumunda uygulamalarda kullanilabilir.
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