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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
KUMA OTURAN YUZEY MODEL SERIT TEMELIN TASIMA GUCUNUN ROLATIF

SIKILIKLA DEGISiMi

Mehmet TUTUNCU
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erol SADOGLU
2019, 74 Sayfa

Temeller, yapisal yiikleri zemine giivenle aktarmak amaciyla olusturulan
elemanlardir. Temellerin tasarlanmasinda géz Oniine alinmasi gereken onemli sartlardan
biri tagima giliciidiir. Smir tasima gilicli, zeminde kirilma meydana gelmeden temel
zemininin gilivenli olarak tasiyabilecegi taban basinci degeridir. Smir tagima giicii; igsel
stirtlinme acis1, kohezyon, zemin birim hacim agirligi, temel derinligi, temel sekli, yeraltt
su seviyesi gibi parametrelerden etkilenmekte olup genellikle bu parametreleri
degerlendiren teoriler yardimiyla hesaplanmaktadir. Teorik yaklasimlar zeminde genel
kayma kirilmasi olustugu varsayimina dayanmakta olup, taneli zeminlerde rdlatif sikiliga
bagli olarak yerel ve zimbalama kayma kirilmalar1 da olugmaktadir.

Bu calismada, Trabzon Ili Degirmendere havzasindan alman kum zemin
kullanilmigtir. Kum zeminin, graniilometri egrisi yardimiyla zemin siniflandirilmast
yapilmis, piknometre deneyiyle dane birim hacim agirligi ve kesme kutusu deneyiyle de
kayma mukavemeti parametreleri elde edilmistir. Farkli rolatif sikiliklarda (%30, %40,
%50, %60, %70) kum zemin iizerinde merkezi olarak yiiklenen model s1g serit temelin
sinir  tagima  kapasitesi, yiik-oturma iliskileri tasima giici deneyleri yardimiyla
arastirilmistir. Hem deneysel hem de tasima giicii teorileri (Terzaghi, Meyerhof, Hansen
vb.) ile belirlenen sinir tasima giicii kapasiteleri karsilagtirllmigtir. Deney sonuglarindan
elde edilen nihai tasima giicii degerlerinin, tasima giicii teorilerinden elde edilen

degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sinir Tagima Giicii, Rolatif Sikilik, Merkezi Yiikli Serit Temel
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Master Thesis
SUMMARY
VARIATION OF BEARING CAPACITY OF MODEL SURFACE STRIP FOOTING
RESTING ON SAND WITH RELATIVE DENSITY
Mehmet TUTUNCU
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Erol SADOGLU
2019, 74 Pages

Foundations are the elements that are formed to safely transfer structural loads to the
ground. One of the important requirements to consider when designing foundations is
bearing capacity. Ultimate bearing capacity is the base pressure that the foundation soil can
safely carry without failure in the soil. Ultimate bearing capacity is affected by some
parameters such as internal friction angle, cohesion, unit weight, depth of embedment,
ground water level and is generally calculated with the help of the theories evaluating these
parameters. The theoretical approaches are based on the assumption that general shear
failure occurs in the soil, however local and punching shear failures occur in the granular
soils depending on relative density.

In this study, the sandy soil taken from Degirmendere basin of Trabzon Province was
used. Soil classification was done by using the granulometry curve of the sandy soil, and
grain specific gravity and shear strength parameters were obtained with the pycnometer
and shear box tests, respectively. The ultimate bearing capacity and the load-settlement
relation of the model shallow strip footing which was loaded centrally on the sandy soil
were investigated for different relative densities (30%, 40%, 50%, 60%, 70%). The
ultimate bearing capacities, obtained from both experimentally and bearing capacity
theories (Terzaghi, Meyerhof, Hansen, etc.), were compared. It was seen that the ultimate
bearing capacity values obtained from the experiments were higher than the values

obtained from the bearing capacity theories.

Key Words: Ultimate Bearing Capacity, Relative Density, Centrally Loaded Strip Footing
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yapilarin zemin iizerine oturtulmasi insanligin varolusundan beri en genel kabul
olarak benimsenmistir. Her gecen giin niifus sayis1 artan sehirlerin yapilasma ihtiyaci
artmakta ayn1 zamanda gelisen teknolojiyle beraber daha spesifik ve agir yapilara ihtiyag
duyulmakta ve bu ihtiyagla beraber yapilarin iizerine oturacagl zemin alanlar1 ortaya
cikmaktadir. Uzerindeki yap: yiiklerini bu alanlara aktaracak olan bir ara eleman olan
temellerin bu ihtiyaca karsilik verecegi dngoriilmiis ve bunlarin tasarlanmasi yapilmastir.

Temeller; yapt elemanlarindan gelen yiikleri zemine giivenle aktarmak amaciyla
olusturulan elemanlardir. Temellerin tasarimi yapilirken; zemin parametreleri, (igsel
stirtlinme agis1, kohezyon, dane birim hacim agirligi), temel derinligi, temel sekli, temel
boyutlari, yap1 ylikii, uygulanan yiikiin egimi, temel tabaninin diizgiin ya da piiriizlii olmasi
gibi bircok parametre dikkate alinirken bu parametrelerin nihai tasima giiciine etkisi
onemli rol oynamaktadir.

Nihai tagima kapasitesi, gogme aninda temelin veya temel zeminin birim alaninin
tasiyabilecegi gerilme degeridir. Bu kadar ¢ok parametreyi i¢cinde barindiran nihai tagima
giicliniin belirlenmesi konusu iizerine Prandtl (1920)’nin tasima giicli teorisini ortaya
koymastyla beraber yapilan calismalar hiz kazanmaya baglamistir. Zaman ilerledikce
Terzaghi’nin limit denge kuramini ortaya atip bir tasima giicli bagintisini tliretmesiyle
beraber analitik ¢alismalar da siiregelip Meyerhof, Brinch Hansen, Vesic’in de tiiretilen bu
bagintiy1 gelistirip daha ileri gotiirmeye ¢alistig1 goriilmiistiir.

Tasima giicli iizerinde 6nemli rol oynayan bir diger parametrede hi¢ kuskusuz
zeminin gevseklik-sikilik (rdlatif sikilik) durumudur. Zeminde meydana gelen kirilma
tiplerine (zzmbalama kayma kirilmasi, yerel kayma kirilmasi, genel kayma kirilmasi) gore
zimbalama kayma kirilmasi; gevsek ve yumusak zeminlerde, yerel kayma kirilmasi; orta
siki sertlikteki zeminlerde, genel kayma kirilmasi; siki ve sert zeminlerde olugmaktadir. Bu
kirilma sekilleri dikkate alindiginda rolatif sikiligin artis gosterdigi durumlarda nihai
tagima giicli de artis gosterecektir. Yapilan bu calismada da farkl rolatif sikiliktaki (%30,

%40, %50, %60, %70) kum zeminlerin nihai tasima giicline etkisi arastirilip, hem



laboratuvar ortaminda yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar hem de

gelistirilen tagima giicli teorilerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmstir.

1.2. Temellerin Smiflandirilmasi

Uzerine yapidan gelen yiikleri kendi agirligiyla beraber giivenle tasiyan ve bu yiikleri
yapiya zarar vermeyecek Olgiide oturmalarla temel zeminine aktaran yapi elemanlarinin
timil temeller olarak adlandirilir (K&seoglu, 1974). Yapiya etkiyen yiikler diisey, yatay;
sabit, hareketli; statik, dinamik vb. seklinde siniflandirilabilir (Uzuner, 2006). Temeller
ylzeysel (s1g) ve derin temeller olarak iki ana gruba ayrilirlar.

S1g temeller yapi yiiklerini yapinin altindaki zemin yiiziine yakin tabakalara aktaran
temellerdir (Lambe, Whitman, 1969). S1g temellerde temel derinligi/temel genisligi oranm
1’e esit veya 1’den kiigiiktiir (Meyerhof, 1951; Terzaghi, 1967). Bu temeller siirsarj (temel
derinligi) tabakasimin kayma direncinin, sinir (nihai) tasima giiciine olan katkisinin ihmal
edilebildigi temellerdir (De Beer, 1965).

Derin temeller, uygulanan ytiklerin bir kismin veya tiimiinii zemin yiiziinden oldukca
asagidaki zeminlere aktaran temellerdir (Coduto, 2001). Derin temellerde, temel
derinligi/temel genisligi oran1 5’ten biiylik olup 20’ye bile ulasabilmektedir (Terzaghi,
1967).

Temeller asagidaki gibi siniflandirilirlar:

A. Yiizeysel (s13) Temeller

= Tekil Temeller
= Serit Temeller
= Radye Temeller

B. Derin Temeller
= Kazikli Temeller
= Ayak Temeller

= Keson Temeller

1.3. Temellerin Saglamasi Gereken Kosullar

Temeller tizerindeki ytiikleri (yapilar1) giivenli bir sekilde tasiyabilmeleri icin ayni

anda, tasima giicli ve oturma kosullarin1 saglamalar1 gerekir. Buna ilave olarak bu kosullar



saglanirken en ekonomik c¢oziimler tercih edilmelidir. Bunu da ekonomik olma kosulu

olarak adlandirmak mumkindir.

1.3.1. Tasima Giicii Kosulu

Temel zemini, aktarilan yiikleri giivenle tasimali diger bir deyisle zeminde kirilma
(gbcme) meydana gelmemeli ve kirilmaya karsilik belli bir glivenlik olmalidir. Yiiklerin
aktarilmasi esnasinda zeminde hem basing hem de kayma gerilmeleri olusur. Bu
gerilmelerin biiytikliikleri temel taban basincina ve temel biiytlikliigiine baghidir. Taban
basincinin yeteri kadar biiylik ve temelin yeteri kadar biiyiikliikte olmamasi durumunda,
kayma gerilmeleri zeminin kayma direncini asabilir. Bu durumda tasima giicii problemleri
ortaya ¢ikmaktadir. Temelden aktarilan yiiklerin zeminde olusturdugu kayma gerilmeleri
zeminin kayma mukavemetini asarsa tasima giicli gogmesi olusur. Bu tiir gocmeler
yikicidir ve mutlaka kag¢inilmalidir. Zeminin cinsine, sikiligina ve sertligine bagli olarak;
genel kayma kirilmasi, yerel (bdlgesel) kayma kirilmasi, zimbalama kayma kirilmasi

olmak iizere temel zemininde {i¢ tiir kirilma (gd¢me) olusur.

1.3.1.1. Genel Kayma Kirilmasi

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi B genisliginde siki kum veya sert kohezyonlu zemin
yliziine oturan temeli gdz Oniine alalim. Eger yilik kademeli olarak arttirilirsa, oturma da
kademeli olarak artacaktir. Temelin birim alanina gelen yiik (q) ile oturmanin degisimi de
Sekil 1.1°de goriilmektedir. Kirllma yilizeyinin zemin yiiziine ulasti§i anda, temeli
destekleyen zeminde ani kirilma olusur. Bu kirilma aninda birim alana etkiyen yiik
degerine temelin sinir tagima giicii (qsnr) denir. Zeminde bu ¢esit ani kirilma olusuyorsa,
buna genel kayma kirilmast denilir (Vesic, 1963). Rolatif sikiligin (Dy), %70 den biiyiik ve
i¢sel stirtiinme acisinin (¢p) 35°den biiyiik oldugu durumlarda genel kayma kirilmasi olusur

(Uzuner, 2001).
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Sekil 1.1. Genel kayma kirilmasi

1.3.1.2. Yerel (Bolgesel) Kayma Kirilmasi

Eger s6z konusu temel orta sik1 kum veya orta sert kil zemine oturuyorsa, ytikteki bir
artig, oturmada da bir artisa eslik edecektir. Bununla birlikte zemindeki kirilma yiizeyleri,
Sekil 1.2’de stirekli ¢izgilerle gosterildigi gibi temelden disariya dogru uzanir. Birim alana
gelen ylk qgnry’esit oldugunda temel diisey hareketine ani oturmalar eslik eder.
Zemindeki kirilma yiizeylerini zemin yliziine ulagsmasi i¢in temelin oldukc¢a biiyiik oturma
yapmasina ihtiya¢ vardir. Bu durumdaki birim alana gelen diisey yiik degeri sinir tagima
giiciine (qsnr) esit olur. Bundan sonra, yiikteki artis temel oturmasinda ¢ok biiylik bir
artigla birlikte olur. Birim alana gelen qgni(1y ylikiine birinci kirilma yiikii denir (Vesic,

1963). Bu tiir birim alan gelen yikiin pik bir degere ulasmadig1 kirilma c¢esidine yerel

kayma kirilmasi denilir.

Yik
\ qsmlr(l)

an

<

g qSInII’

-

2

o \
Kirllma ylzeyi Y

Sekil 1.2. Yerel kayma kirilmasi



1.3.1.3. Zimbalama Kayma Kirilmasi

Eger temel oldukca gevsek bir zemine oturuyorsa, yiik-oturma egrisi Sekil 1.3’teki
gibi olacaktir. Bu durumda zemindeki kirilma ylizeyleri zemin yiiziine ulagmayacaktir.
Sinir tagima giiciine (qgn,y) ulastiktan sonra yiik-oturma egrisi daha dik ve pratik olarak
lineer olacaktir. Zeminde olusan bu tiir kirilmaya ise zimbalama kayma kirilmasi

denilmektedir (Vesic, 1963).
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Sekil 1.3. Zimbalama kayma kirilmasi

Vesic (1973), kuma oturan temel zemininin kirilma tiirii i¢in bir yontem Onermistir.
Bu yontemde kullanilan grafik Sekil 1.4’de gosterilmektedir. Bu grafikte kullanilan B’
degeri asagidaki bagmti ile tanimlanmaktadir (Bagint1 1.1). Burada B: temel genisligi, D;:

rolatif sikilik, Li: temelin uzunlugudur.

. 2BLy
B = (1.1)

Sekil 1.4°deki grafik kullanilarak; rolatif sikilik, temel derinligi, temel uzunlugu ve
temel genisligine bagli olarak ne tiir bir kayma kirilmasinin olusacagi (genel, yerel,

zimbalama) belirlenebilir.
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Sekil 1.4. Zeminde meydana gelen kirilma tipleri (Vesic, 1973)

1.3.2. Oturma Kosulu

Yapiya etkiyen yiikler altinda temelin veya temellerin oturmalar izin verilebilir
oturma degerlerinden kiigiik olmalidir. Ust yapi kusurunun olmadigi yapi hasarinn en
onemli nedeni temel oturmalari, 6zelliklede farkli oturmalardir. Bu agidan temellerin
oturmalar1 temel tasariminda dikkate alinmalidir. Temellerin oturmalar1 hesaplanmali ve
hesaplanmis oturmalarin izin verilebilir degerleri agsmadigi gosterilmelidir. Temellerin

oturmalariyla ilgili bazi hususlar 6zetlenmis ve asagida verilmistir.



1.3.2.1. Oturmanin Tanimi, Olusum Mekanizmasi

Oturma, yapmin (dolayisiyla temelin, zeminin) diisey yonde (daha ¢ok da asagi
yonde) hareketidir. Yas veya doygun zemin ortaminin yiizeysel kisminin donmasi sonucu
meydana gelen kabarma, sisen killerin su alip sismesi vb. yukari dogru harekete 6rnek
verilebilir.

Bilindigi iizere zemin; cesitli biiyiikliikkte tanelerden olusan, bosluklu, dogal bir
maddedir. Herhangi bir sekilde yiliklenen zeminde, esas olarak taneler arasi bosluklarin,
tane dizilisinin degismesi ile azalmalarinin toplami sonucu, oturma (¢6kme, diisey hareket,
tasman vb.) meydana gelir (Sekil 1.5). Boylece zeminin bosluk orani e (dolayisiyla
porozite n) azalir, taneli zeminlerde rolatif sikilik D, artar. Tanelerin bizzat kendilerinin
sikigsmasi, pratik olarak ihmal edilebilir.

Ayni sekilde varsa taneler arasindaki suyun da sikismaz oldugu diisiiniiliir. Suya
doygun zeminlerde oturmanin meydana gelebilmesi i¢in, bosluklardaki suyun bir kisminin
disar1 ¢ikmasi, akmasi gereklidir (konsolidasyon oturmasindaki gibi). Kismen doygun
zeminlerde, bosluklardaki hava kolayca sikisir. Oturma miktari, birkag mm’den 1-2 m’ye

kadar olabilir.
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_ Oturma, AH(s, pvb.)
Sekil 1.5. Oturma
1.3.2.2. Oturmanin Nedenleri
Oturma olayina birgok neden yol agar. Bunlarin bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir

(Sadoglu,2009)
¢ Zeminin yliklenmesi (Yapi, dolgu vb.)



« Yeralt1 su diizeyinin algalmasi veya indirilmesi

+» Taneli zeminlerde meydana gelen titresimler (depremler, kazik ¢akma islemleri
vb.)

s Bitisik kazilar nedeniyle, mevcut temel veya temellerin altindaki zemin
durumunun bozulmasi

¢ Yeraltindaki bosluk, magara, tlinel, galeri vb. nin ¢okmesi

% Yeraltindaki su akimlarmin yol agtig1 erozyon

s Toprak kaymalari

¢ Temel elemanlarinin tahrip olmasi (siilfatli sularin betonu etkilemesi, g¢elik
kaziklarin paslanmasi (korozyon), ahsap kaziklarin ¢iirlimesi veya kurt,
solucanlar tarafindan kemirilmesi) vb.

¢ Don olay1 (kabarma)

¢ Sisen killerin sigsmesi

¢ Killi zeminlerde, ¢abuk biiyiiyen agaglar

% Vb.

1.3.2.3. Oturma Terimleri

Oturma konusunda bir¢ok terim olup, bunlarin baslicalar1 asagida agiklanmaktadir.
Temel sisteminde, herhangi bir noktanin (6rnegin, bir tekil temel orta noktasinin) diisey yer
degistirme miktarina, mutlak (toplam) oturma, AH, denilir. Sekil 1.6’da, A noktasinin
mutlak oturmasi, AH,, B noktasinin mutlak oturmast AHg gibi. Mutlak oturmanin birimi

uzunluk cinsindendir (mm vb.).

/7 N

—Temel sistemi

Sekil 1.6. Oturma terimleri



Birbirine komsu iki noktanin mutlak oturmalar1 arasindaki farka, oturma farki veya
farkli oturma, AH denilir. Ornegin, Sekil 1.6’da, A ve B noktalar1 arasindaki farkli oturma,

OaB, asagidaki gibi yazilabilir. Farkli oturmanin birimi de uzunluk cinsindendir (mm vb.).

SAB = AHB - AHA (12)

Iki nokta arasindaki farkli oturmanin, aradaki uzaklifa orani ise, agisal garpilma
(distorsiyon), B, olarak tanimlanir. Sekil 1.6°da A ve B noktalar1 arasindaki agisal

distorsiyon, asagidaki gibi yazilabilir. Agisal ¢arpilma birimsizdir (Ondalik veya kesirli
say1).

AHg—AH 4
laB

Bag = 6ap [ lap = (1.3)

1.3.2.4. Oturma Hasarlar (veya Zararlar)

Oturma olay1 sonucunda yapilarda, hafiften agira hatta gocmeye (yikilmaya) kadar
degisen hasarlar meydana gelir. Bu hasarlar kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Mimari (Estetik) Hasarlar: Bu hasar durumunda yapinin tasiyici sisteminde hasar
yoktur. Ancak, tasiyict olmayan, mekanlar1 birbirinden ayiran bolme duvarlar ile tasiyict
sistem elamanlar1 (Kolon, kiris, déseme, perde duvart vb.) arasinda catlaklar, sivalarda
catlak veya dokiilmeler, kirislerin veya dosemelerin alt kisimlarinda fazla yukariya
gitmeyen kilcal ¢atlaklar vb. olabilir. Bunlar, yapinin giivenligi i¢in sorun olusturmazlar,
ancak estetik olarak gbéze hos goriinmezler, istenmezler. Bu hasarlar, uygun bir teknikle
onarilir, giderilir.

Islevsel (Fonksiyonel) Hasarlar: Bu hasar durumunda, binalarda kapi, pencere
vb.’nin agilip kapatilmasinda zorluklar, sorunlar; isletmelerdeki rayli 6gelerde dogrultu
sorunlari, makine veya cihazlarin igletilmesinde sorunlar, asansorlerde diiseyden sapma
sorunlart vb. meydana gelebilir. Yapinin tasiyict sistemi tehlikede olmasa bile, bu tip
hasarlar iglevsel agidan ciddi hasarlardir ve giderilmeleri gerekir.

Yapisal Hasarlar: Bu tip hasarlarda yapinin tasiyicit elamanlar1 kolonlar, kirisler,

dosemeler, perdeler, yigma binalarda duvarlar vb.’nde catlaklar, kesilmeler vb. vardir. Bu
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durumda yapinin giivenligi tehlikededir. Uzman degerlendirmesi sonucunda gerekli onarim

veya yikim gergeklestirilir.
1.3.2.5. Yapilarda Oturma Tipleri

Oturmaya ugramis yapilarda, oturma durumu genel olarak ii¢ tipte Ozetlenebilir

(Sekil 1.7).

Donme  “taeaeent :

>« :
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a) Uniform oturma b) Farkli oturma ¢) Riiit donme

Sekil 1.7. Yapilarda meydana gelen baslica oturma tipleri

Uniform oturmada, yapmin her noktasi esit miktarda oturmustur. Ancak bunun da
sakincalar1 vardir. Farkli oturmada, yapimin c¢esitli noktalar1 farkli mutlak oturmaya
ugramistir. Oturma kesiti genellikle ¢canak bi¢imlidir. Yapilara en ¢ok hasar veren bu tip
oturmadir. Rijit donmede, yapi1 diiseye gore toptan birka¢ derece bir tarafa yatmistir. Bu tip
oturma, yapida islev veya yapisal hasar olusturmadigi durumlarda, disaridan bakildiginda
giivensiz bir durum (psikolojik) yaratir.

Uniform oturmanin, ilk bakista yapmin kendisine hasar vermeyecegi diisiiniilse bile,
bu tip oturmalar ¢esitli sakincalara yol acar. Bunlar asagidaki gibi belirtilebilir:

¢ Yapiya giren-yapidan ¢ikan tesisat, borular vb. hasar gorebilir.

¢ Yapi ¢evresindeki drenaj sistemi vb. hasar gorebilir.
% Yapilar birlesik kullaniliyorsa, eski-bitisik yeni yap1 arasinda diizey farkliliklar
vb. olabilir.
« Biiyiik (1-2 m vb.) tiniform oturmalarda, yapiya asagiya dogru olan bir rampayla
girilmesi gibi istenmeyen durumlar olusabilir.
% Vb.
Farkli oturmalar, yapida ek kesit tesirleri (Ek moment, ek kesme kuvveti vb.)

meydana getirerek, yapida islevsel veya yapisal hasar meydana getirebilir. Ust
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yap1, genellikle rijit bir tabana oturuyor kabulii ile hesaplanir. Oysa zemin
genellikle bu kabule uygun bir ortam degildir. Farkli oturmaya nedenleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

¢ Yapi altinda, sikisma 6zellikleri farkli zemin ortamlar olabilir (temel zemininin
bir kism1 yumusak veya gevsek, diger kismi sert veya siki olmast gibi).

¢ Yapi altindaki zeminin kalinlig1 degiskendir.

+» Temel taban basin¢lar1 ¢cok farklidir.

s Temeller arasinda etkilesim (girisim) vardir (Temeller, birbiri altinda ek diisey
gerilmeler olusturuyor ve bu etkilesim 6nemlidir.).

< Vb.
1.3.2.6. Zemin Cinslerine Gore Oturmalar

Kohezyonsuz zeminlerde, (kum, cakil gibi), oturma, kisa siirelidir. Yani, yik
uygulanir uygulanmaz, oturma kisa siirede meydana gelir (Sekil 1.8). Boyle zeminlerde,
tanelerin yeniden yerlesmesi veya doygun zeminlerde, yiiksek gecirimlilikten dolay:
bosluklardaki suyun bir kisminin digsar1 akarak c¢ikarak, bosluk hacminin azalmasi, kisa

surede olur.

TyUk
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¢ Oturma

Sekil 1.8. Kohezyonsuz zeminlerde, oturma-zaman iligkisi

Kohezyonlu zeminlerde (suya doygun) oturma olayi, diisiik gecirimlilikten dolayz,
bosluklardaki suyun bir kisminin disar1 ¢ikmasi nedeniyle, uzun zamanda meydana gelir

(Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Kohezyonlu zeminlerde oturma-zaman iliskisi

Temellerin oturmalarinin tahmini, baslica iki tiir zemin i¢in asagida 6zetleniyor.

I) Suya doygun kohezyonlu zeminlerde oturma hesaplanmasi, Terzaghi
Konsolidasyon Teorisi’ne gore yapilir (Terzaghi, 1943). Oturma hesaplarinda gerekli olan
diisey gerilme artiglar1 Bousinesq Coziimiine gore bulunur. Oturma hesaplarinda net taban
basinct kullanilir, temeller arasindaki etkilesim (girisim) dikkate alinir (Uzuner, 2005).

IT) Taneli zeminlerde oturmalarin tahmini daha ¢ok arazi deneylerinin (Standard
Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), Presiyometre (CPT) vb.)

sonuclarindan tahmin edilir (Uzuner, 2001).

1.3.3. Ekonomik Olma Kosulu

Temel sistemi iizerine etkiyen yiikleri giivenli bir sekilde tasimali ve ayni1 zamanda
da ekonomik olmalidir. Zira temellerle ilgili yapilan harcamalarin toplami, yapinin toplam
maliyetinin %?20’lerine kadar varabilmektedir. Bu kosul bir yapi igin yeterli zemin
incelemesinin yapilmasi, uygun temel sisteminin se¢ilmesi ve temel sisteminin dogru

hesaplanmasiyla saglanir (Uzuner, 2006).
1.4. Tasima Giicii
Temel zemininde gd¢gme olmasi istenmez ve bu olaya karsi belli bir glivenlik olmas1

gerekir. Emin tasima giicli (Qemin), zeminde kirllma meydana gelmeden, temel zemininin

giivenli olarak tasiyabilecegi basing degeridir. Emin tagima giicii, sinir tagima giicliniin bir
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giivenlik sayisina boliinmesiyle elde edilir (Bagint1 1.4). Giivenlik sayis1 (Gs), kosullara

gore 2 ila 5 arasinda bir sayidir.

Gemin = 12 (14)

Emin tasima giicli, ¢esitli yontemlerle belirlenmektedir. Emin tasima giiciiniin

belirlenmesinde kullanilan yontemler Sekil 1.10°da goriilmektedir.

— [erzaghi Tasima Gucd Teorisi

3 [WEeyerhof Tagima Gucu Teorisi
—  a5ima Gucl Teorileri ile

» Galla Tazima Gucu Teorisi

o wvh.

Plaka Yukleme Deneyi
— ¥

> Arazi Deneyleriile — Slandart Penetrasyon Deneyi
——3 KoniPenetrasyon Deneyi

— resiyometre Ueney

Tasima Gucuniin Belirlenmesi

—

> lablolar ile

Sekil 1.10. Tasima giicli degerini belirleme yontemleri
1.4.1. Tasima Giicii Teorileri
Zeminin tagima giiclinlin belirlenmek icin birgok tasima giicii teorisi vardir (Prandtl,

1921; Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1951; Brinch Hansen, 1961 vb.). Giiniimiizde tasima

giicliyle ilgili temel prensiplerin ¢ogu Prandl’in tasima giicli teorisini baglangi¢ olarak
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kabul etmektedir (Cernica, 1995). Teoriler birbirine benzemekle birlikte genellikle Prandtl
caligmasindaki eksiklikler diizelterek gelistirilmistir. Bu ¢alismada tasima giicl
teorilerinden 6dnemli ve genel kabul goérmiis olanlar tarihsel gelisimlerine de uygun olarak
deginilmistir.

Bunlarin disinda zemin ortamin kritik dengesini goz Oniine alarak sinir yiik degerini

elde eden calismalar da mevcuttur.

1.4.1.1. Prandtl Tasima Giicii Teorisi

Prandl (1921) teorisinde sert cisimlerin ¢ok daha yumusak bir ortama batmasini
incelemistir. Prandtl’in kabul ettigi kosullar ¢ercevesinde, Bu teori temel miihendisliginde
rijit kabul edilebilen temelin ¢ok daha yumusak olan zemine batmasinda kullanilir.
Bununla birlikte Prandtl zemin ortaminin homojen ve izotropik oldugunu, temel tabaninin
stirtlinmesiz ve temel boyutlarinin sonsuz uzunlukta oldugu kabul eder.

Prandtl (1921) iizerinde serit yiik tasiyan yarim diizlemin kirilma yikiiniin
belirlenmesi probleminin ¢dziimiiniin temelin prensibi yiik altindaki bdlgenin ii¢ ayri
bolgeye (iki tiggen ve bir daire pargasi) ayrilmasidir. Bu bolgelerin her birinde gerilme
durumunun kritik oldugu kabul edilmektedir. Sinir yiik denge durumu géz Oniine alinarak

elde edilir.

YYYVYYVYYVYYVYYYY

Sekil 1.11. Prandtl’in semasi

1. Bolgede i¢in kabul edilen gerilmeler Bagmti 1.5 ile verilmistir. Bu gerilme
durumu denge kosulunu ve st yiizeydeki sinir kosullarini saglamakta; bolge i¢indeki

hicbir noktada kirilma kosulunu ihlal etmemektedir. Daha agik bir ifade ile bolge i¢indeki
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her noktada kirilma durumuna heniiz ulasilmistir.  Yatayla 45°°lik a¢1 yapan bir

diizlemdeki gerilmeler Sekil 1.12°de goriilmektedir.

c.=2c,6_=0,0_=0 (1.5)

Sekil 1.12. Birinci (1.) bolgedeki gerilmeler
2. Bolgedeki (kama) tamamindaki gerilmeler Bagint1 1.6 ile verilmistir. Bu bolgenin
tamaminda Mohr dairesinin kirilma zarfina teget oldugu kabul edilmektedir. Bu bolge i¢in
silindirik koordinatlarin kullanilmasi islemleri kolaylastiracaktir.

G, =0y and 6, =G, =-C (1.6)

Silindirik koordinatlarda, denge denklemleri Baginti 1.6’da g6z Oniine alinirsa

asagidaki ifadeler elde edilir.

(&)
—% =2 1.7
o -2 (1.7)

Entegral isleminden sonra yapilir ve 1. Bolge ile 2. Bolge arasinda G, 'nin siirekli

oldugundan Bagint1 1.8 elde edilir.
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1
G, =GOy, =c+2c(6—Zn), Gy, =OC,9 =-C

(1.8)

9=Zn G, =0y =c(l+7), 6, =0, =-C

3. Bolge icinde birinci bolgede oldugu gibi gerilmelerin bolge boyunca sabit oldugu

kabul edilmistir. Bu gerilmeler Bagint1 1.9 ile verilmistir.

6, =nc,c, =(n+2)c,c_ =0 (1.9)

Bu bolge i¢in p, =(m+2)c olmasi durumunda denge denklemleri saglanmaktadir

(Sekil 1.13). Boylece Prandtl ¢oziimii ile kritik denge durumuna getiren yiik degeri elde

edilmis olur.

(T+2)c

\
Y

Oz (+1)e

Sekil 1.13. Ugiincii (3.) bdlgedeki gerilmeler

1.4.1.2. Terzaghi Tasima Giicii Teorisi

Terzaghi (1943) tarafindan biiylik derinliklere uzanan homojen zemin tabakalarina
oturan rijit sig serit temellerin tasima giiclinii belirlenmesi i¢in bir teori gelistirmistir.
Terzaghi tarafindan sinir tagima giicliniin hesaplanmasi i¢in kabul edilen kirilma yiizeyleri
Sekil 1.14’de goriilmektedir. Temel altindaki kirilma bolgesi ii¢ biiyiik alana ayrilabilir.

Bunlar:
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1. ABC alani, temelin hemen altindaki tiggen elastik bolgedir. Bu alanin AB ve AC
kenarlarinin yatayla yaptigi ac1 (a=¢)n igsel siirtiinme agisina esittir.

2. BCF alani, Prandtl dairesel kesme bolgesidir.

3. BFG alani. Rankine pasif bolgesidir. Bu alandaki kayma cizgileri yatayla +(45-
¢/2) agisin1 yapmaktadir.

Prandtl dairesel kesme bolgesi ve Rankine pasif alanmi elastik tiggen bolgenin diger

tarafinda da simetrik bir sekilde bulunmaktadir.

c Birim hacim adirlidi=r
F kohezvon=c
igsel sirtinme agwse=d

Sekil 1.14. Terzaghi tarafindan serit temelde kabul edilen kirilma yiizeyleri

CF egrisi bir logaritmik spiral yay1 olup asagidaki baginti ile tanimlanmistir. BF ve
FG egrileri diiz ¢izgilerdir. FG egrisi gercekte zemin yiizeyine kadar uzanilmalidir. Fakat
Terzaghi (1943) temel taban seviyesi tlizerindeki zeminin bir derinlik basinci (q=yDy) ile

degistirilmesini kabul etmistir.
r=r "™ (1.10)

Zeminin kayma dayammi (s) asagidaki gibi tanimlanabilir. Burada; o : efektif

normal gerilmeyi ve c: kohezyonu ifade etmektedir.
s=o'tang+c (1.11)

Sinir tagima giicli (qsmir), ABC liggen kamasinin AC ve BC kenarlarin1 goz oniine alir

ve her iki kenarda kirilmanin olugmasi i¢in ihtiya¢ duyulan pasif durumu elde ederek
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belirlenebilir. Burada pasif kuvvetin (P,), derinlik basincit (q=7yD; ), kohezyon (c), birim
hacim agirlig1 ( y) ve icsel siirtiinme agisinin (¢ ) bir fonksiyonu olacagina dikkat etmek

gerekir. Bundan dolayi, Sekil 1.15°de goriildiigii gibi birim uzunluktaki temelin BC

yiizeyindeki P, pasif kuvveti ;

P =P +P +P, (1.12)

Burada P, ,P  veP  sirasiyla derinlik basinci, kohezyon ve birim hacim agirhigmin

katkilarini olugturmaktadir. BC kenari yatayla ¢ acist yaptigi i¢in P P veP

pq >~ pc
kuvvetleri diisey yonde olusmakta ve bu kuvvetleri BC ylizeyinin normali ile ¢ agis1

yapmaktadir. P,

hq > Ppe VE P, kuvvetlerini elde etmek igin  superpozisyon prensibi

kullanilabilir ama bu sekilde tamamen dogru sonug elde edilemez.

Sekil 1.15. ABC kamasinin BC yiiziindeki pasif kuvvetler
Ppq ‘nun elde edilmesi (¢ # 0, y=0, q = 0, ¢=0)

Sekil 1.16°da gosterilen BCFJ zemin kamasinin serbest cisim diyagramini géz Oniine
alalim; bu durum i¢in CF logaritmik spiralinin merkezi B noktasinda olacaktir. BCFJ
kamasinin birim uzunluguna sadece derinlik basincindan (q) dolay1 gelen yiikler :

1. Ppq

2 Derinlik basinci, q

3. Rankine pasif kuvveti, Py

4

CF egrisi boyunca olusan siirtiinme direng kuvveti, F
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Sekil 1.16. Ppg’nun elde edilmesi

Rankine pasif kuvveti Py;), asagidaki gibi ifade edilebilir.

¢

P, =qK H, =qH, tan’(45+ 5) (1.13)

Burada; Hg=FJ ve K, Rankine pasif toprak basinc1 katsayisidur.

Otang

Yukardaki r=re esitligi ile tanmimlanan logaritmik spiral egrisi herhangi bir

noktasindaki ¢apt normalle ¢ agis1 yapmaktadir. Bu sebeple logaritmik spiral egrisinde

olusan siirtinme kuvvetinin (F) etkime noktasi logaritmik spiralin merkezinden (B)
gecmektedir. B noktasi i¢cin moment denklemi yazilip gerekli sadelestirmeler yapilirsa

asagidaki bagint1 elde edilir.

2[3—n—$)tan¢
B e 4 2
Py = (1.14)

4cos’ (45 + (12))

Sekil 1.16’da gosterilen temelin altindaki ABC elastik kamasinin dengesini

diistinecek olursak;

2[3—7[—%] tan

4
e
q,x(Bx)=2p  ve q,=q gN (1.15)

q

2cos’ (45 + (12))
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Ppe “nin elde edilmesi (? * % 7=0,94=0,¢c=0,

Sekil 1.17°de BCFJ kamasinin serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Kohezyondan
(c) dolay1 olusan kuvvetler yine ayni sekildedir. Bunlar;

1. Pasifkuvvet, Py

2. Kohezyondan olusan kuvvet, C=c(BCx1)

3. Kohezyondan dolay1 olusan rankine pasif kuvveti,

¢

P o) =2¢,/K H, =2cH, tan(45 +5

p

) (1.16)

4. CF yay1 boyunca birim alana etkiyen kohezyon kuvveti ,c.

Sekil 1.17. Ppg’nun elde edilmesi

Tim kuvvetlerin B noktasina gére momenti alinirsa ve gerekli sadelestirmeler

yapilarak Bagint1 17 elde edilir.

2(%—%)&“1(1)

1[=cN (1.17)

C

q. =ccotd —¢—
2cosz(45+§)
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Py, ‘nin elde edilmesi (¢ = 0,7 #0,q =0, c=0)

Sekil 1.18’de BCFJ kamasinin serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Burada Sekil

1.16 ve 1.17°den farkli olarak logaritmik spiral egrisinin merkezi B noktasinda olmayip

BF c¢izgisi boyunca bir noktada bulunmaktadir. Bu sebeple P, ‘nin minimum degerini

bulmak icin birkag deneme yapilmalidir. Sekil 18’deki O noktasi sadece bir deneme

noktasidir. Kamanin birim genisligindeki kuvvetler :

1.

2
3.
4

Pasif kuvvet, Py,
BCFJ kamasinin agirligi, W
CF egrisi boyunca etkiyen siirtlinme kuvvetinin bileskesi, F

Rankine pasif kuvveti, Py,

Sekil 1.18. Ppy’nin elde edilmesi

Rankine pasif kuvveti agagidaki bagint1 ile tanimlanabilir.

P

1
3 = EYH‘Zl tan’ (45 %) (1.18)

Burada F kuvvetinin dogrultusunun O noktasindan gectigi goz Oniine alinirsa, O

noktasina gére moment alinmasiyla,

P 1 =WI, +P

| (1.19)

p(3)'R
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Bu sekilde logaritmik spiral egrisinin merkezini degistirerek birka¢ deneme
yapilmasiyla Ppy degeri belirlenmis olur. Sekil 1.15’teki kamanin dengesi diisiiniilecek

olursa asagidaki esitlik yazilabilir. Burada, K pasif toprak basinci katsayisidir.

_tan¢

1
j = 1BN, (120)

(1 ., ,, B 1 (1 2
qy=§ ZyB K, tan (I)—Tytan(l) =EYB Eprtan ¢

1.4.1.2.1. Simir Tasima Giicii

Temelin birim alanina diisen sinir yiik (smir tagima giicii, q,,. ) kohezyonu, agirlig

ve siirtlinmesi olan zeminle i¢in agsagidaki sekilde ifade edilebilir.
1
qsm]r = qq + qc + qy :CNC+qu+5’YBNy (1 .2 1)

Temel sekil katsayilart da dikkate alinarak formiiliin en genel hali Baginti 1.22°de

verilmistir.
qQu = KicN; +yDe N, + K;¥BN,, (1.22)

Yukaridaki formiilde;
q,,: Zeminin nihai tagima giicii (kN/m? veya kPa),
c: Temel zemininin kohezyonu (kN/m?),
N¢, Ny, N,: Tagima giicii katsayilari (boyutsuz),
y: Temel zemininin birim hacim agirhig (kKN/m”),
B: Temel genisligi (kisa kenar veya ¢ap, m),
Ds: Temel derinligi (m),
Temelin sekline gore degisiklik gosteren temel sekil katsayilari asagida Tablo 1.1°de

verilmigtir.
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Tablo 1.1. Terzaghi temel sekil katsayilari

Temel sekli ki k,

Serit 1 0,5

Kare 1,2 0,4

Daire 1.3 0.3
Dikdortgen 1+0.2B/L 0.5-0.1B/L

Tablo 1.2°de N, Ng, N, tasima glicii katsayilarinin igsel siirtiinme agisi ile degisimi

verilmistir.

Tablo 1.2. Terzaghi tasima giicii katsayilari

O No | No | N, [0 No| N | N, [0] N | N, | N,

o[ 571 1 [ o J17] 146 [ 545 ] 218 [34]5064] 365 [ 3804
L] 6 [ 11 Joot [18]1512] 604 [ 259 [35] 57.75 [ 4144 | 4541
2[ 63 T 122 [ 004 [19]1657] 67 | 307 [36]63.53]47.16 ] 5436
3] 662 ] 135 [ 006 [20]17.69 ] 744 | 364 [37] 7001 ] 538 [ 6527
41697 ] 149 [ 01 [21]1892] 826 | 431 [38] 775 | 61.55 ] 7861
51734 ] 164 [ 004 [22]2027] 9.19 ] 509 [39] 8597 70.61 [ 95.03
6 773 181 02 [23]2175][1023] 6 [40]9566]81.27[11531
71815 ] 2 027 ]24]2336] 114 ] 7.08 [41]106.81] 93.85 [140.51
8 | 86 [ 2211035 [25]25.03] 1272 ] 834 [42]119.67]108.75]171.99
9 [ 9.09 | 244 [ 044 [26]27.09 [ 1421] 9.84 [43]134.58] 1265 [211.56
10 9.61 ] 269 [ 0.56 [27]2924 ] 159 | 116 [44]151.95]147.74] 261.6
1110061 298 [ 0.69 [28] 3161 [ 17.81] 13.7 [45]172.28]173.28[325.34
12[1076 ] 329 [ 0.85 [29] 3424 [ 1998 | 16.18 [ 46]196.22]204.19]407.11
3] 1141] 363 [ 1.04 [30] 37.16 [ 2246 | 19.13 [47]224.55] 241.8 [512.84
14 12.11] 402 [ 1.26 [31] 4041 [ 2528 ] 22.65 [ 48[258.28]287.85[ 650.87
15 12.86 | 445 [ 1.52 [32] 44.04 [ 2852 ] 26.87 [49[298.71]344.63[831.99
16 13.68 ] 492 [ 1.82 [33]48.09 [ 32.23]31.94 [50] 3475 [415.14[ 1072.8
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1.4.1.3. Meyerhof Tasima Giicii Teorisi

Meyerhof (1951), s1g ve derin temellere uygulanabilen bir tasima giicli teorisi
yaymlamistir. Sinir yiik altinda s1§ serit temelde, Meyerhof tarafindan kabul edilen kirilma
yiizeyleri Sekil 1.19°da goriilmektedir. Bu sekilde temelin altinda elastik tiggen kamasi,
CD bir logaritmik egri olmakla birlikte BCD radyal kayma bolgesi ve BDE karisik kayma

bolgesi olugmaktadir.

D¢

Sekil 1.19. Kirilma ytlizeyleri

Bu karigik kayma bdlgesinde, kayma radyal sinirlarindan diizlem sinirlaria temelin
puriizliiliigiine ve derinligine bagl olarak gecis yapar. BE yiizeyi esdeger serbest yiizey
olarak adlandirilir. Bu yiizeydeki normal ve kayma gerilmeleri sirasiyla p, ve s, olarak
adlandirilir. Siiperpozisyon yontemi kullanilarak kohezyon (c), i¢sel siirtiinme acist (¢),
zemin birim hacim agirlig1 (y) ve normal gerilmesinin (p,) serit temelin sinir tagima giicline

sagladig katkilar belirlenmis ve agsagidaki sekilde ifade edilmistir.

q = =cNC+qu+%yBNY (1.23)
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N ve Ng’nin tiiretilmesi (¢ =0,y =0,p, #0,c=0)

Bu durum i¢in logaritmik spiral egrisinin merkezi B noktasi olarak alinmaktadir.

Dahas1 BE boyunca,

s, =m(c+p, tand) (1.24)

Burada, c= kohezyon
¢= igsel siirtlinme agis1
m= kayma mukavemeti mobilizasyon derecesi (0<m<1)

Simdi BDE lineer bdlgesini ele alalim. Normal gerilme (p,) altinda kayma

mukavemeti (8, ) tamamen mobilize olmasi plastik dengenin bir sartidir. Yani,

s, =c+p, tand (1.25)

Kayma gerilmesi

Normal gerilme

Sekil 1.20.Nc ve Nq katsayilarinin belirlenmesi

Sekil 1.20°de BDE boélgesindeki gerilme durumlarini  gosteren Mohr dairesi
goriilmektedir. BD ve BE diizlemlerinin izleri de aymi sekilde gosterilmigtir. Mohr

dairesinin geometrik 6zellikleri kullanilarak Bagint1 1.26 elde edilir.

C+p,

p, =R [sin(2n+¢)—sin$]+p, =fj:nd)[sin(Zn+(1))—sin(1)]+p0 (1.26)
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Kayma gerilmesi

Norma] gerilme

DE diizlemi

Sekil 1.21. Nc ve Nq katsayilarinin belirlenmesi

Sekil 1.21°’de BCD bolgesinin serbest cisim diyagramini gostermektedir. BC

yiiziindeki normal ve kayma gerilmeleri p; ve s arasinda asagidaki baginti yazilabilir.
s, =c+p,tan¢ = p, =(s, —c)cotd (1.27)

Benzer sekilde, B noktasina gore moment alirsak ve gerekli sadelestirmeleri yapilirsa

Bagint1 1.28 elde edilir.

s! = (c+p, tan p)e’*"? (1.28)

| B |

REDEEREN

45+¢/2
45+¢/2 5

Sp

Sekil 1.22. ABC bolgesi serbest cisim diyagrami

Sekil 1.22°de ABC kamasinin serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Bu kamanin

diisey dengesinden asagidaki esitlik elde edilir.
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sin(45+%j =q'B (1.29)

Burada q'zeminin birim alanina gelen yiik olarak tanimlanir. Gerekli sadelestirmeler

yapilirsa,
q'=P +s; cot[45—§j (1.30)

Bagint1 1.26, 1.27 ve 1.28; Bagint1 1.30 ifadesinde yerine konulmasiyla asagidaki

baginti elde edilir.

;L (1 +sin d))eZetancb (1 +sin ¢)629tan¢ .
17 C{00t¢[l—sin¢sin(2n+d))}}ﬂ% L—sinq)sin(zn +¢J =cN.+p, N, (1.31)

Buradaki N, ve N tasima giicii katsayilaridir.

Tasima giicli katsayilar1 esdeger serbest yiizey mobilizasyon derecesi (m) baghidir.

Bundan dolay1 mobilizasyon derecesi (m) n agis1 tarafindan kontrol edilmektedir. Bu

durum Bagint1 1.32°de goriilmektedir.

s,cos(¢) m(c+p, tand)cos (1.32)
c+p, tand c+p, tand |

cos(2n+¢) =

e m=0 olmasi durumunda cos(2n+¢) =0 yada n =45 Y olur.

e m=1icin, cos(2n+¢) = cosp yada n=0 olur.
Dahas1 N ve Ny katsayilar1 da esdeger serbest ylizeyin egim agisindan () etkilenir.

Sekil 1.18’den;

e=135+3—n—§ (1.33)
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m=0 i¢in;

6=00+p (1.34)
m=1 igin;

9=135+B—§ (1.35)

Sekil 1.23 ve 1.24°de N, ve N katsayilarinin ¢,  ve m ile degisimi goriilmektedir.

— m=0
———gr=1
18 (deg)
r A+-90
10,000 77
i
£
o .80
i
£ FJ
.ff f’
x/ o
1,000 s I, P aec]
v L v
BT A AT
2 T

J.l
s rd
¥ /, -
- -~ - -
100 v - ul
I

E i 5ol s s 30
L f/ - J/
- -~
P i ;/ _.-/
& - - —_ [
i L - #.-’
L - - - -
B i/ - - o
= - - -
f”.—-_‘_.a- o —
P - -
10 P ,__:__‘:—'1_,-’ ___'_1-}
e — —
= _—
E —
——
1
0 10 20 30 40 50

Igzel sitrtinme agas, g

Sekil 1.23.Nc katsayisinin ¢, § ve m ile degisimi (Meyerhof, 1951)
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e 1B (deg)
J|ree
10,000 24
i
Fi 4 .80

G F
r ,
/ r
1,000 ’/{ £ |30

p
P -~ -

10 P
A
s
-
-

Z

4] 10 20 30 40 50
Igzel siirtitnme agaa, b

NN
1

Sekil 1.24. Nc¢ katsayisinin ¢,  ve m ile degisimi (Meyerhof, 1951)

N,’nin tiiretilmesi (¢ =0,y #0,p, =0,¢c=0)

Bu teoride, Terzaghi Tasima Giicli Teorisinde oldugu gibi Ny katsayis1 deneme
yanilma yontemi ile elde edilir. Asagidaki adimlar: takip ederek N, katsayisi elde edilir
(Sekil 1.25).
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Sekil 1.25. Ny katsayilarinin belirlenmesi

“wok wn

pY

a ve B agilar segilir (+30°, +40°, -30°, ..... vb.).

Bir m degeri segilir (m=0 yada m=1).

Bagint1 1.34 veya 1.35 gdz Oniine alarak 6 acisini belirlenir.

Bilinen 3 ve 6 degerleri i¢cin BD ve BE dogrular ¢izilir.

Bir deneme merkezi (O) secilir. C ve D noktalarini birlestiren bir logaritmik
spiral egrisi ¢izilir.

DE dogrusu c¢izilir. BDE lineer alanindaki sinirlamalardan dolayr BD ve DE
dogrular1 90-¢ agisin1 yapmaktadir.

BCDF kamasini goz oniine alarak, birim genislik i¢in

BCDF kamasinin agirhigi (W),

DF yiiziinde Rankine pasif kuvveti Py, belirlenir.

Logaritmik spiralin merkezine (O) gére moment alinir.

_ WL, + P gy lx
1

p

(1.36)

Buradaki P, sadece y ve ¢’den dolay1 olusan pasif kuvvettir. Ayrica bu kuvvetin

etkime noktast B den itibaren 2/3 BC uzunluguna tekabiil etmektedir.
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9. Verilen B, ¢ ve m degerleri igin degisik logaritmik spiral egrisi merkezleri (O)
alinarak minimum P, degerini bulmak i¢in 5-8 adimlar: tekrarlanir.

10. Sekil 1.25°deki liggen kamanin diisey dengesinden asagidaki bagintiy1 elde

edebiliriz.
4P_sin 45+9
BT 2) Lianas+2) = Lyan (1.37)
775 vB® 2 2 PR '

Burada q" = temelin birim alanina gelen yayili yiik, N = tagima gicii katsayisi

ABC kamasmim agirhgr (Wy) Sekil 1.25°de goriilmektedir. N,’nin B, ¢ ve m
degerleri ile degisimi Sekil 1.26’da goriilmektedir.
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Sekil 1.26. Ny katsayisinin ¢,  ve m ile degisimi (Meyerhof, 1951)



32

Sinir tagima giicii genel durum icin (¢p=0,y=0, c=0) asagidaki bagintida ifade

edildigi sekilde verilebilir.
! ”n 1
Qer =9 +9 =ch+p0Nq+5yBNy (1.38)

Burada N, Ng ve N, tasima giicii katsayilar olarak adlandirilir. Tablo 1.3’te tasima
giicli katsayilarinin igsel siirtiinme acis1 ile degisimi verilmistir.
Sekil (s), derinlik (d) ve egim (i) faktorleri de dikkate alinarak Meyerhof un yiizeysel

serit temel i¢in ortaya koydugu genel tasima giicii denklemi Bagint1 1.39°da verilmistir.
q = cN¢scde + yDeNgsqdg + 0.5yBN,s,d, (1.39)
Egik yiik uygulama durumu igin;
q = cNcscdcic + yDeNgsqdgigq + 0.5yBN, s, d, i (1.40)

YUYy

Tablo 1.4’te N, Ny, N, Meyerhof’a gore tagima giicii katsayilarinin igsel stirtlinme
acist ile degisimi, Tablo 1.3’de de sekil, derinlik ve egim faktorlerinin formiilleri

verilmigtir.

Tablo 1.3. Meyerhof tasima giicii formiiliiniin sekil, derinlik, egim katsayilari

Sekil Derinlik Egiklik
Herhangi B D e =1q
f
S. =14 0.2K,— d.=1+0.2/K,—=~
®) ; @ T TG = (1— ooy
90
$p=0 Sq=8,=1 dy=d, =1 L, =1
B Dy | . _,_a,
¢$210 | Sg=S5,=1+01K,7 | dg=dy =1+01JK, > =1 ¢>)
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Tablo 1.4. Meyerhof'un tasima giicii katsayilari

0 ] Ne | Ng | Ny [0 N | Ny [N JO] N | Ny | N

035141 0 0117] 1234 | 477 | 1.66 |34 4216] 2944 3115
1] 538 (009 | 0002 18 13.1 | 526 | 2 |35]| 46.12] 333 37.15
213563 | 02 0011 19| 1393 58 | 24 |36] 5059 37.75 4443
3059 1031 0.02)20] 1483 | 64 | 287 |37| 55.63] 42.92] 5327
41619 | 043 | 0.04/21] 1582 7.07 | 342 | 38| 6135 4893 64.07
51649 | 057 | 0.07[22) 1688 | 7.82 | 4.07 | 39| 67.87] 5596 77.33
6681 [ 072 | 011[23|18.05] 866 | 482 [40| 7531 642] 93.69
71716 088 | 0151241932 9.6 | 572 |41| 83.86] 739 113.99
81 753 [ 206 | 021/25]20.72]10.66 | 6.77 [ 42| 93.71] 8538 139.32
91 792 | 225 | 028[26| 2225 | 11.85| 8 [43] 10511 99.02 171.14
10 835 | 247 | 037/27(2394 | 132 | 946 | 44| 11837) 115.31] 211.41
11 88 | 271 | 04728 | 25.8 | 14.72] 11.19 | 45| 133.88| 134.88| 262.74
121 928 | 2.97 0.6/29] 27.86 | 1644 | 13.24 | 46| 152.1| 158.51| 328.73
131 981 | 326 | 0.74] 30| 30.14 | 18.4 | 15.67 | 47| 173.64] 187.21] 414.32
1411037 3.59 | 0.92] 31 32.67 | 20.63 | 18.56 | 48| 199.26| 222.31| 526.44
1511098 | 3.94 | 1131323549 | 23.18 | 22.02 | 49| 229.93] 265.51] 674.91
16| 11.63 | 434 | 138/ 33| 38.64 | 26.09 | 26.17 | 50| 266.89| 319.07| 873.84

1.4.1.4. Brinch Hansen Tasima Giicii Teorisi

Brinch Hansen (1961)’ in gelistirdigi teoride, Genel tagima giicli denklemi olarak

bilinen asagidaki bagintiy1 tiiretmistir. Bu baginti Meyerhof tasima giicii bagintis1 ile

biiylik benzerlikler gostermektedir. N. ve Nq katsayilari, Meyerhof teorisinin yiizey temeli

durumunu ile ayni olmakla birlikte, N, katsayis1 35° kadar birbirine olduk¢a yakin degerler

vermektedir. Bu agidan daha biiyiik degerlerde bu katsayilarin degerlerinde arasinda biiyiik

farkliliklar ortaya ¢ikmaya baglar.

Qg =C¢N.S.d.i, +yD,N S d i +0.5yBN S d i

9797949

cTcTcc

YTVYUVY

(1.41)
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S: temel sekil katsayis1 (Tablo 1.5), d: temel derinlik katsayis1 (Tablo 1.5), i: yik
egim katsayist (Tablo 1.6), N, Ng ve N,: Hansen’in tasima giicii katsayilar1 olup Tablo
1.6’de goriilmektedir.

Tablo 1.5. Hansen teorisi temel sekil katsayilari

Temel Sekli Sc Sq St
Serit 1.0 1.0 1.0
Dikdortgen 1+0.2B/L 1+0.2B/L 1-0.4B/L
Kare 1.3 1.2 0.8
Daire 1.3 1.2 0.6

Tablo 1.6. Hansen teorisi temel derinlik katsayilar

1+0.35D¢/B 1+0.35D¢/B 1.0
9=0=d, =d,
>0=>d, =10

Tablo 1.7. Hansen teorisi yiik egim katsayilari

1-H/(2¢BL) 1-0. SH/V iy
Limit : H< tan[J[JcBL

H: Toplam yiikiin yatay bileseni

V: Toplam yiikiin diisey bileseni
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Tablo 1.8. Hansen teorisi tasima giicii katsayilari

A\

-=-

N,

N

Y

9

N,

N,

5.142

|

0

14

1037

3.586

1.289

28

25.803

14.72

14.59

5.379

1.094

0.003

15

10.977

3.941

1.576

29

27.86

16.443

17.121

5.632

1.197

0.014

16

11.631

4335

1.913

30

30.14

18.401

20.093

5.9

1.309

0.032

17

12338

4772

2307

31

32.671

20.631

23.591

0.185

1433

0.06

18

3.104

5.258

2.767

32

3549

23177

21.715

6.489

1.568

0.099

19

3.934

5.798

3.304

33

38.638

26.092

32.59

6.813

1.716

0.151

20

4.835

6.399

3.93

34

42.164

29.44

38.366

7.158

1.879

0.216

21

7071

4.661

35

46.124

33.296

45.228

1527

2.058

0.297

2

6.833

7.821

3.512

36

50.586

37.753

53.404

OO~ ]|O

1922

2255

0.397

23

8.049

8.661

6.504

37

55.63

4.92

03.178

8.345

—
o

2471

0.519

24

l
|
l
15.815
l
l
l

9324

9.603

7.661

38

61.352

48.933

74.899

—
H

8.798

271

0.665

25

20.721

10.662

9.011

39

67.867

55.957

89.007

[EIEN
N

9.285

2974

0.839

26

22254

11.854

10.558

40

75.313

64.195

106.05

1.4.2. Arazi Deneyleri

Zeminin tagima giicli, arazi deneyleriyle de belirlenebilmektedir. Arazi deneyleri
sonugclari ile zeminin tagima giicii veya tasima giiclinii belirlemede kullanilan parametreler
arasindaki korelatif iligkileri belirlemek i¢in yapilmis ¢ok sayida calisma vardir. Zeminin
tasima giicliniin  belirlenmesinde

siralanmaktadir.

kullanilan arazi deneylerinden bazilar1 asagida

¢ Plaka Yiikleme Deneyi (PLT)
» Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

% Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

% Presiyometre Deneyi (PMT)

< vb.
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1.4.3. Tablolar

Zeminin emin tasima giicii; zeminin cinsine, sikiligina ve sertligine bagl olarak
hazirlanmis tablolardan belirlenmektedir. Hazir tablolarda zeminin kayma direnci
parametreleri (c, ¢), temel derinligi, temel genisligi, temel sekli vb. ozellikler dikkate
alinmamaktadir. Bu nedenle bu tablolardan ortalama ve kaba bilgiler elde edilmektedir.

Tablolar yalnizca 6nemsiz yapilarda ve 6n projelendirmede kullanilabilirler.

1.5. Deprem Yonetmeligi (2018)’ne Gore Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii
Hesab1

2018 son deprem yoOnetmeligine gore ylizeysel temellerin boyutlandirilmasinda

asagidaki kurallara uyulacaktir.

% Yiizeysel temellerin tagima giicii ve yatayda kaymaya karsi gelen tasarim
dayanimlar1 hesaplanarak, statik ve depremi iceren yiikleme durumlarindaki
tasarim etkilerini karsiladig1 gosterilecektir.

¢ Depremde asir1 bosluk suyu basinci artist meydana gelebilecek zeminlerde,

toplam gerilme analizlerinde drenajsiz kayma dayanimi iizerinde olas: etkiler,
efektif gerilme analizlerinde ise bosluk suyu basinci dikkate alinmalidir.

Yiik katsayilar1 ile carpilmis tiim yiikler i¢in tasarim dayanimi R,, Tablo 1.9°da

verilen dayanim katsayis1 yr degerleri kullanilarak hesaplanacaktir.

Tablo 1.9. Yiizeysel temeller i¢in dayanim katsayilari

Dayanim Tiiri Dayanim Katsayisi1 Simgesi Dayanim Katsayisi1 Degeri
Temel tasima giicti 14:) 1.4
Stirtiinme direnci YRh 1.1
Pasif direng Yrp 1.4

Statik ve deprem etkisini i¢eren yiikleme durumlarinin her birinde Bagint1 1.42°deki

esitsizlik saglanacaktir.

do = qt (1.42)
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Burada ¢, temel seviyesinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin
olusturdugu temel taban basincidir. g, ise tasarim dayanimi Rt ’nin temel tasima giiciine

iligskin karsiligidir ve Bagint1 1.43 ile tanimlanir:

g = X (1.43)

Temel tagima giicliniin karakteristik dayanimi q; Bagint1 1.44 ile hesaplanacaktir.

qk = cNcscdcicgcbe + qNgsqdgiq8qbg + 0.5YB'N, s, d,i g, b, (1.44)

Baginti1 1.44’de yer alan tagima giicii katsayilar1 Baginti 1.45, 1.46, 1.47°de

tanimlanmuistir:
N, = e™?tan? (45 + %) (1.45)
N, = (Ngq — 1)cot®’ (1.46)
N, = 2(N, — 1)tan®’ (1.47)

Bagint1 1.44’de boyutsuz diizeltme katsayilari olarak yer alan temel sekli katsayilar
Se, Sq» Sy derinlik katsayilari,d,, d, d, ; yikleme egikligi katsayilari i., i, i, ; temel
zemini egimi katsayilari; g., gq, gy ; » ve temel taban egimi katsayilari; b, by, b, ; literatiire
dayanan ve genel kabul gérmiis bagimtilar kullanilarak hesaplanacaktir. Ilgili katsayilarin
formiilleri asagida verilmistir.

Temel sekli katsayilari;
B N,
Se=1+ (Z)(N_Z (1.48)

s¢ =1+ (Dtang’ (1.49)

sy =1+04() (1.50)
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Derinlik katsayilari;

D . D
T<1ise k=<
B B

D D
;f > 1 ise k= tan‘l(?f) olmak iizere:

d, =1+ 0.4k

dg =1+ 2ktan®’'(1 - sing’)?

=1

Yiikleme egikligi katsayilari,

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

B
m = i ik, temelin kisa kenar1 (B, genisligi) dogrultusunda egimli iken (1.56
5 vik, (B, genisligi) dog g (1.56)
2+ . N
m = H—f yiik, temelin uzun kenari (L, uzunlugu) dogrultusunda egimli iken (1.57)
B
ip=1- A’”}‘; >0 (1.58)
i,=|1-—2=|m (1.59)
“ p+t:147i® .
. v
I, = [1 - pﬂ:ﬁé] m+1 (1.60)
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Temel taban egimi katsayilari;

a

be=1-—— (1.61)

b = by = (1 - 225 (1.62)
Temel zemini egim katsayilari;

ge=1-L (1.63)

9q = gy = (1 — tanp)? (1.64)

1.6. Deprem Yonetmeligi (2018)’ne Gore Yiizeysel Temellerin Yatayda Kaymasi

Deprem yoOnetmeligine gore yatayda kayma ile ilgili olarak statik ve depremi iceren

yiikleme durumlarinin her birinde Bagint1 1.65°deki esitsizlik saglanacaktir:

Ven, < Ren, + 0.3R,; (1.65)

Burada V;;, temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvveti’ni, R, tasarim siirtiinme

direncini R, ise tasarim pasif direnci’ni gostermektedir.

Tasarim siirtlinme direnci R,y drenajli durumda Bagint1 1.66 ile hesaplanabilir:

(1.66)

Burada, Py, temel tabanina etkiyen tasarim diisey basing kuvvetini, § ise temel tabani
ile zemin arasindaki siirtlinme agisin1 gostermektedir.
Siirtlinme katsayist tand , saha deneyleri ile aksi belirlenmedik¢e, Tablo 1.10°da

verilen degerlerden daha biiyiik alinmayacaktir.
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Tablo 1.10. Yiizeysel temeller ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi

Siirtiinme ara yiizeyi tand
Yerinde dokme beton-sikistirilmis temel taban zemini 0.6
Oniiretimli Beton — Sikistirilmis Temel Taban Zemini 0.4
Yerinde Dokme Beton — Beton 0.5
Beton — Taban Kayasi 0.5

Tasarim siirtlinme direnci R;; kohezyonlu zeminlerde (drenajsiz durumda) baginti

1.67 ile hesaplanabilir.

AcCy

Ry = (1.67)

YRR

Burada, A. temel altinda basing gerilmelerinin olustugu toplam alani ifade

etmektedir.

Tasarim pasif direnci Ry, , karakteristik pasif diren¢ Ry, 'nin dayanim katsayisi’na

boliinmesi ile hesaplanacaktir (Baginti 1.68).

R,, = ~pk (1.68)

pt — YRp
1.7. Literatiir incelenmesi

Zeminlerin tasima giicii birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu konuda yapilan
arastirmalar teorik ve deneysel olmak iizere birbirinden ayrilmistir. Genel yaklasim olarak
yapilan teorik ¢alisma deney sonuglar ile de desteklenmeye calisilmistir.

Asagida tasima giicii ile yapilmis deneysel ¢aligmalar 6zetlenmeye calisilmistir.

Meyerhof (1956), arazi deneyleri sonuglari ile temellerin sinir tagima giicii arasinda
bir takim ampirik bagintilar elde etmistir.

Chummar (1972), kuma oturan merkezi yiiklii temelin yiikleme deneyleri yaparak
zeminde olusan kirilma yiizeylerini tespit etmistir. Bu kirilma ylizeyleri ile tasima giicii
teorilerinde (Terzaghi, Meyerhof vs. ) kabul edilen kirilma yiizeyleri arasinda belirgin bir

uyusmazligin oldugunu gozlemlemistir. Kendi deneylerine ilaveten baska arastirmacilarin
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kirilma yiizeyleri de benzer sekilde teorilerde kabul edilenlerle karsilastirmistir. Bu
karsilastirmalar neticesinde deney sonuglarina daha yakin bir kirilma yiizeyi secgerek
Nllltasima giicii katsayisin1 hesaplamak i¢in bir analitik yontem gelistirmistir. Bu
yontemle elde ettigi tasima giicii katsayisin1 deney sonuglar ve tasima giicii teorilerinin
verdigi sonuglarla karsilagtirmigtir.

Ko ve Davidson (1973), temel tabaninin piiriizsiiz ve tam siirtiinmeli olmasi
durumunda, tasima giiciindeki degisimi deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler siki
kuma oturan yiizey serit temel kullanarak diizlem deformasyon kosullarinda yapilmistir.
Elde ettikleri deney sonuglarini Terzaghi Tagima Giicli teorisi ve Sokolovski Yontemi
sonuglart ile karsilastirmislardir. Bu karsilastirma sonucu piiriizsiiz tabana sahip siki kuma
oturan yiizey serit temellerinin tasima giicliniin Sokolovski Yontemiyle daha dogru sekilde
elde edilecegi sonucunu elde etmislerdir. Ayrica diizlem deformasyon kosullarinda yanal
deformasyonun 6nemli tagima giicii kayiplarina sebep oldugu dolayisiyla bu tiir deneylerde

Yanikian (1973), ¢alismasinda diizlem deformasyon kosullarinda deneyler yaparak,
tagima giiclinii ve siirtiinme kuvvetlerini incelemistir.

Uzuner (1975), diizlem sekil degistirme kosullarinda kum oturan yiizey ve s1g serit
temelin merkezi ve eksantrik yiiklenmesi durumundaki davranisini incelemistir. Bununla
birlikte temel tabaninda olusan gerilme dagilislar1 da belirmistir. Deneysel calismalara ek
olarak sonlu elemanlar yontemi yardimiyla zeminde olusan gerilme, sekil degistirme ve yer
degistirmelerde belirlenmeye ¢alisilmistir.

Purkayastha and Char (1977), kum zemine oturan ahsap model temelle yaptiklari
merkezi ve eksantrik yiiklemelerle tagima giicii ve kirilma ylizeylerini belirlemislerdir.
Deneylerde, kirilma yiizeylerinin eksantrisite tarafinda olustugu ve eksantrisite arttikca
kirilma bolgesinin kiigiildiigii gdzlemlemiglerdir .

Vafaeian (1978), kum zeminler i¢in merkezi ve egimli eksantrik yukli serit
temellerin tagima giiclini model deneylerle arastirarak, tasima giicli teorileri ile
karsilagtirmistir.

Uzuner ve Kirkpatrick (1979), kohezyonsuz (kum) zeminler i¢in kayma yiizeylerini
ve kirilma mekanizmasimi degisik temeller i¢cin deneysel olarak inceleyerek, teorilerle

aradaki farklar1 ortaya koymustur.
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Pfeifle ve Das (1989), tam siirtiinmeli rijid tabaka {lizerindeki, sinirli kalinliklardaki
kum tabakalarma oturan piiriizlii tabana sahip yiizey temelinin tasima giiclinii kiigiik
Olgekli model temeller kullanarak arastirmislardir.

Tan (1989), sinir tagima giiciiniin temel genisligi ile iliskisini kohezyonsuz zeminler
icin degisik sikiliklarda arastirmistir.

Clark, Zhu ve Ark (1998), tarafindan gergeklestirilen santrifiij deneyleri, temel
boyutunun artmasina bagli olarak temelin tasima kapasitesinin arttigini, Ny degerinin ise,
azaldigin1 gostermistir.

Cerato ve Lutenegger (2007), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, farkli genislikte
model temeller tizerinde kiigiik 6lgekli model deneyler yapilarak, temel genisliginin, Ny
tizerindeki etkisi incelenmistir. ¢alisma sonunda, temel genisliginin artmasiyla Ny
degerinin azaldig1 belirtilmistir.

Dixit ve Patil (2013), farkli kum tabakalarinda kare temeller i¢in Ny degerleri ve
oturmaya karsilik gelen degerlerin deneysel olarak belirlenmesi konusunda calisma
yapmiglardir. Kum zemin iizerine oturan 100x100 mm, 120x120 mm, 150x150 mm
boyutlarinda model kare temeller kullanarak 1200x900x1000 mm boyutlarinda bir ¢elik
tankta deneylerini yapmuslardir. Rolatif sikilik degeri %82,90 igsel siirtiinme agis1 (¢p) 40°
olan kum kullanmiglardir. 900mm kum tabakasinda 100 mm, 120mm, 150mm boyutlu kare
temellerin iizerinde yapilan deneylerde nihai tasima kapasiteleri sirasiyla 80.6 kN/m?
91.26 kN/m?, 115.956 kN/m” bulunmustur. Bu da gdstermistir ki temel boyutlar: arttik¢a
tasima giicli degeri artis gostermektedir. 100 mm, 120 mm, 150 mm model temeller
kullanilarak 750 mm, 600 mm, 450 mm kum tabakalarinda oturma degerleri benzer
degerler gostermistir. Temel altindaki tabaka derinligi 300 mm, 150 mm oldugu
durumlarda tankin alt kismi ¢ok rijit oldugundan dolay1 oturma degerleri ¢ok kiiciik

¢ikmustir. Temelin boyutlar biiyiidiikge N, tasima giicti katsayilar kiiciilmiistiir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Temeller; yap1 elemanlarindan gelen yiikleri zemine giivenle aktarmak amaciyla
olusturulan elemanlardir. Temellerin tasarimi yapilirken; zemin parametreleri (igsel
siirtiinme agis1, kohezyon, dane birim hacim agirligi), temel derinligi, temel sekli, temel
boyutlari, yapi yiikii, uygulanan yiikiin egimi, temel tabaninin diizgiin ya da piiriizlii olmast
gibi bircok parametre dikkate alinirken bu parametrelerin nihai tagima giliciine etkisi
onemli rol oynamaktadir. Nihai tagima kapasitesi, go¢gme aninda temelin veya temel
zeminin birim alaninin tasiyabilecegi gerilme degeridir. Nihai tasima giicline etkisi olan
merkezi yiikli temellerin nihai tagima gilicli degerini hesaplamak icin birgok ydntem
(tasima giicii teorileri, arazi deneyler, tablolar vs.) mevcuttur. Nihai tagima giiciine etkisi
olan zeminin fiziksel Ozellikleri (i¢sel siirtiinme agisi, kohezyon, dane birim hacim
agirligl), temel derinligi, temel ¢esidi vb. parametreler {izerinde bir¢ok calisma yapilmistir.
Ancak rolatif sikiligin nihai tasima giicii lizerine etkisi daha kapsamli bir aragtirma
yapilmasint gostermistir. Bu calismada da farkli rolatif sikilik (%30, %40, %50, %60,
%70) degerlerine ait bir kum zemin {izerinde deneyler yapilmis, yapilan bu deneylerden
elde edilen nihai tagima giicii degerleri, tasima giicli teorilerinden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmigtir. Bu konu iizerinde arastirma yapmak i¢in 6zel bir deney diizenegi
olusturulmustur. Olusturulan bu deney diizenegi lizerinde merkezi bir s1g temel yliklenmis

ve tasima giicii deneyleri yapilmstir.

2.2. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zemin Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik deneysel c¢alismalar Karadeniz Teknik
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik
Laboratuvari’nda yapilmistir. Calismalarda Trabzon Degirmendere havzasindan ¢ikarilan
kum kullanilmigtir. Deneysel hatalar1 en aza indirmek ve daha tiniform bir kum elde etmek
icin dere yatagindan alman malzeme ASTM standartlarina gére No 10 (2mm capl)

eleginden elenmistir. Deney kumunun elenmesinin ardindan endeks ve kayma mukavemeti
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parametrelerinin belirlenmesi amaciyla; elek analizi, piknometre, sikilik ve kesme kutusu

deneyleri yapilmustir.

2.2.1. Elek Analizi

Deneyde kullanilan kumun zemin sinifin1 belirlemek amaciyla yapilan elek analizi
deneyinde (Sekil 2.1.), deney kumu Tiirk standartlarina (TS1900) gore kabul edilen bir seri
elekten elenerek dane ¢ap1 dagilimi belirlenmistir. Dane ¢ap1 dagilimi, elekten gecen ylizde
ve dane ¢ap1 baska bir deyisle elek capini eksen kabul eden egri olarak tanimlanmaktadir.
Bu egriden faydalanarak deneyde kullanilan kumun Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

Sistemi’ne (USCS) gore zemin sinifi kotii derecelenmis kum (SP) olarak belirlenmistir.

Sekil 2.1. Elek analizi

Elek analizinden ¢ikan sonuglara gore kumun graniilometri egrisi Sekil 2.2°de, elek

analizinden elde edilen sonuclar da Tablo 2.1’de goriilmektedir.
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Tablo 2.1.Elek analiz sonuglari

Nitelik Deger
Iri kum yiizdesi (%) 52
Orta kum yiizdesi (%) 20
Ince kum yiizdesi (%) 28
Do (mm) 0,2
D3 (mm) 0,47
Dgo (mm) 0,85
Uniformluk katsayisi, C, 4,25
Derecelenme katsayisi, C, 1,30
Zemin smifi (USCS) SP
00
© /
» /
o /
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Sekil 2.2. Graniilometri egrisi
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2.2.2. Piknometre Deneyi

Deneyde kullanilan kumun dane birim hacim agirliginin belirlenmesi amaciyla
yapilan ii¢ deneyde elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak v,=27,4kN/m’ olarak

bulunmustur (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Piknometre deneyi

2.2.3. Sikilik Deneyi

Taneli bir zeminin rolatif sikiligini belirlemek i¢in, o zemine ait bir tiir sabitler olan,
minimum ve maksimum bosluk oranlarinin belirlenmesi gerekir. Bilindigi {izere emax, bir
taneli zeminin en gevsek (en bosluklu) durumdaki 6zel bosluk oramidir. En gevsek
durumda zemin maksimum poroziteye (Nmax.), kuru durumda minimum kuru yogunluga
(Pxkmin.) V€ minimum kuru birim agirliga (yxmin.) sahiptir. (Uzuner, 2016).

Gene bilindigi lizere emin. taneli zeminin en siki (ez az bosluklu) durumdaki bosluk
oranidir. Bu durumdaki porozitesi minimum(ny;, ), kuru yogunlugu (pkmax.) ve kuru birim

agirlig1 (Ykmax,)maksimumdur.

2.2.3.1. Maksimum Bosluk Oraninin (enay.) Belirlenmesi

Deneyde kullanilacak kumdan bir miktar alinip terazide tartildiktan sonra 1 litrelik

hacim bolimlii cam silindire konulmustur. Elin ayasiyla beraber cam silindirin agiz
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bolmesi iyice kapatilarak, cam silindir iki el arasinda birkag¢ kez alt-iist edilmistir (Sekil

2.4).

Sekil 2.4. Maksimum bosluk oran1 belirlenmesi

Bunun sonrasinda cam silindir yavas bir sekilde sarsmadan normal konumuna
getirilerek, kumun hacmi okunmustur. Terazide tartilan kumun kiitlesi, cam silindir
yardimiyla hacmi O6l¢iilen kumun hacmine oranlanarak en gevsek haldeki birim hacim
agirhigy belirlenmistir. Deneysel hatalar1 en aza indirmek ve ayni zamanda da kontrol

amaciyla deneyler 3 defa tekrar edilip ortalama deger bulunmustur. Minimum kuru birim

agirlik belirlendikten sonra e,,q, = Ps__ 1 formiilii kullanilarak maksimum bosluk

Pkmin.

orant hesaplanmistir. Hesapta bulunan degerler Tablo 2.2° de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Maksimum bosluk orani1 deney sonuglari

Minimum kuru birim hacim agirlik (kN/m’) 13,92
Maksimum bosluk orani (%) 96
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2.2.3.2. Minimum Bosluk Oraninin (eni,) Belirlenmesi

Deney kumu ¢apt D=102 mm, yiiksekligi h=116 mm olan yakal1 (iist ek) bir metal
silindire, tabaka tabaka konulup tokmakla sikistirilarak yerlestirilmistir Sekil (2.5). Metal
kap tabaka tabaka sikistirilip yerlestirildikten sonra iizeri cetvelle diizlendi, terazide tartildi,
daras1 disiildii, net agirligr belirlendikten sonra metal kabin hacmine bolimii en siki
haldeki birim hacim agirlig1 elde edilmistir. Deneysel hatalar1 en aza indirmek i¢in 3 deney

yapilip ortalamasi alinmistir. Minumum kuru birim agirligi belirlendikten sonra e,,;, =

Ps

P — 1 bagintis1 kullanilarak maksimum bosluk oran1 hesaplanmistir. Hesaplanan
kmax.

degerler Tablo 2.3’de gdsterilmistir.

L e

Sekil 2.5. Minimum bosluk oraninin belirlenmesi

Tablo 2.3. Minimum bosluk orani1 deney sonugclari
Parametre Deger
Maksimum kuru birim hacim agirlik (kN/m®) 18,15

Minimum bosluk orani (%) 51

2.24. Kesme Kutusu Deneyi

Farkli rolatif sikiliklardaki (%30, %40, %50, %60, %70) kum numunelerin kayma

mukavemetini belirlemeye yonelik direk kesme deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda
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60mmx60mm boyutlarinda ve 38mm yiiksekligindeki kesme kutusu plakasinin igerisine
daha oOnceden kiitleleri hesaplanmig farkli rolatif sikiliklardaki kum numuneler
yerlestirilmistir. 6;=25kPa, 6,=50kPa ve 5;=100kPa degerindeki normal gerilmeler altinda
kum numuneler yatay yonde kesmeye tabi tutulmustur. Kesmeye tabi tutulan farkli rolatif
sikiliga sahip kum zemin i¢in kayma mukavemeti agilart bulunmus ve Tablo 2.4’de

sonuglar1 sunulmustur. Ayni zamanda kullanilan deney diizenegi Sekil 2.6’da sunulmustur.

Sekil 2.6. Kesme kutusu deney aleti

Tablo 2.4. Kesme kutusu deneyinden elde edilen sonuglar

36,12 38,72 40,25
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2.3. Deney Diizenegi

Deney diizenegi; deney tanki, model serit temel, yiikleme diizeni, yiik halkasi,
deformasyon saati, kum yiizeyini diizleme aparati, kum sikistirma tokmagi ve kumdan
olusmaktadir. Deneyler Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’nda gergeklestirilmis olup, yilikleme
diizenegi olarak giindelik yasantida kullanilan elektrikle ¢alisan bir kumanda yardimiyla
hareket ettirilebilen bir kriko kullanilmistir. Deneysel verilerin toplanmasi i¢in yiik halkasi
ve 2 adet deformasyon saati yardimiyla ol¢iimler yapilmistir. Ayni zamanda, yiikleme
esnasinda kumun kirilma ylizeylerini belirlemek igin bir dijital fotograf makinesinden

yararlanilmistir.

2.3.1. Deney Tanki

Deney tankinin semasi Sekil 2.7°de gosterilmekte olup, tankin i¢i bir dikdortgenler

prizmasi olup uzunlugu 0.90m, genisligi 0.20m ve yiiksekligi 0.65 metredir.

e - ) ) 5 ) 5 s () Cl 4] T
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o N h i
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I - - — —E - + ]
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Sekil 2.7. Deney tanki (Sadoglu, 2009)

Deney tankinin alt ve yan ylizleri ahsaptan iiretilmis bir ¢erceve olup, bu ahsaba cam

levhalar yerlestirebilmek icin ahsabin alt ve yan yiizeylerine cam levhalarin boyutlarina
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uygun 20mmx20mmx20mm Olgiilerinde L seklinde kanallar acilmistir. Ahsap yan
ylzeylerin rijitligini saglamak amaciyla iicgen dikmeler tankin her iki tarafina monte
edilmistir. Bununla beraber ahsap c¢ercevenin yiikleme esnasinda yanlara dogru
genislemesinin, engellemesi amaglanmistir.

Kirilma yiizeylerini gozlemlemek ve ayn1 zamanda fotograf ¢ekebilmek icin 6n ve
arka yilizeyler 20mm kalinliginda cam plakalardan olusturulmustur. Cam plakalar yan
ylizdeki siirtiinmeleri en asgariye indirmek, ayn1 zamanda ytlikleme esnasinda serit temelin
eksenine dik rijit diizlemler olusturmada katki saglamiglardir. Deney tankina yerlestirilen
kumun tabakalar halinde sikismasini takip ve kontrol etmek amaciyla tankin arkasindaki
cam plaka 50mm araliklarla diiz c¢izgiyle cizilmistir. Cam levhalarin yana dogru
hareketlerini engellemek amaciyla profilden yapilmis iki celik ¢erceve cam levhalarin
Oniine yerlestirilmis, bu cergevelerin cam levhalart distan tutmasini saglamak icin celik
bulonlar yardimiyla birbirine baglanmistir. Deney tankini yerlestirmek ve ayni zamanda
yiukleme krikosunu baglamak amaciyla 10mmx10mm profilden olusan bir ¢ergeve

olusturulmustur (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Deney tanki ve ¢ergevesinden bir goriiniim
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2.3.2. Model Serit Temel

Model temelin genisligi 80 mm, uzunlugu 200 mm ve yan yiizlerinin yiiksekligi 45
mm olup yanak kalinligi1 8 mm ve govde kalinlig1 6 mm bir U profili kullanilmigtir. Model
temelin cam levhalara temas eden 6n ve arka ylizlerine 5 mm kalinliginda sert plastik
tabakalar (kauguk) bir yapistirici yardimiyla yapistirilmistir. Bu sekilde, cam levhalarla
temel yan yiizleri arasina kum girmesini engellemek ve aym1 zamanda camla temelin
stirtlinmesine izin vermemek amaclanmistir. Yapistirilan bu plastik tabakalar (kaucuk)
deney esnasinda ince bir yag ile yaglanarak temelle cam levhalar arasindaki siirtlinme en
aza indirilmistir. Model temelin tabaninda merkezi yiikleme yapabilmek i¢in temelin tam
ortasina bir yuvarlak oyuk agilmistir. Model temelin bir fotografi Sekil 2.9’da

gosterilmistir.

Sekil 2.9. Model serit temel

2.3.3. Yiikleme Diizenegi

Deneylerde yiik uygulamak i¢in elektrikli kumanda yardimiyla ¢alisan 2000 kg
kapasiteli bir kriko kullanilmistir. Bu kriko elle kullanilan kumandasi yardimiyla anlik
tuslamalarla ylikleme yapma olanagi saglamistir. Krikoya baglanan 2300 kg degerindeki
bir yiik halkast uygulanan yiikii 6lgmek i¢in kullanilmigtir. Deneylerden once yiik halkasi
laboratuvarda kalibre edilmistir. Yiik halkasina diisey olarak monte edilmis ucu yuvarlak

olan ve tam temelin merkezi olarak yiiklenmesi i¢in yaptirilmis yiikleme kamasi, model
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temeli yiiklemek i¢in kullanilmistir. Yiikleme diizeneginin bir fotografi Sekil 2.10°da

gosterilmektedir.

2.3.4. Yiik Halkasi ve Yiikleme Kamasi

Yikleme diizenegindeki krikoya baglanan 2300 kg kapasiteye sahip bir yiik halkasi
yikii 6lgmek i¢in kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar baslamadan once yiik halkasi
laboratuvarda kalibrasyon aletiyle kalibre edilmis ve kalibrasyon egrisi belirlenmistir. Yiik
halkasina diisey sekilde monte edilmis olan yiikleme kamasi model temeli merkezi olarak

yiiklemek i¢in kullanilmustir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Yiikleme halkasi ve kamasi

2.3.5. Deformasyon Saati

Deney esnasinda merkezi olarak yiiklenen temelin, diisey yonde yaptig1 deplasmani
(oturma miktar1) belirlemek i¢in kullanilmistir. Deneysel calismalarda elde edilecek
verilerin giivenirligini artirmak ayni zamanda verileri kontrol etmek amaciyla iki adet
deformasyon saati kullanilmistir. Kullanilan deformasyon saatleri Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Deformasyon saati

2.4. Bir Deneyin Yapihis1

Bir deneyin yapilis agsamasit deneye hazirlik, yiikleme, deney sonrasi olmak iizere ii¢
kisma boliinmistiir. Deneylerin biitiinlinde, her asamada yapilan igler aymi sira ile
tekrarlanmis ve bu sekilde deneysel farkliliklart minimuma indirmek ayni zamanda bir
standart yakalanmaya calisilmistir. Deneye baslamadan once farkli rélatif sikiliklarda
tekrarlanan deneyler i¢in deney tankinin 50 mm’lik kismina yerlestirilmesi gereken kum

miktarlart hesaplanmig ve Tablo 2.5’de gosterilmistir.

Tablo 2.5. Farkli rolatif sikiliklarda 50mm’lik kisim i¢in gerekli kum kiitleleri

Rolatif Sikihik (D,, %) Kum kiitlesi (S0mm’lik tabaka, gr)
30 17230
40 17580
50 17950
60 18340
70 18750

Yapilan bir deneydeki bu ii¢ kisim asagida bolim bolim anlatilmis, deneylerin
yapilis sirasinda 6zellikle dikkat edilecek hususlardan bahsedilmistir.

Deneye hazirlik asamasinda; ilk olarak deney tanki, iizerine oturtulan profillerden
yapilmis olan dis ¢ercevenin tam merkezine yerlestirilmistir. Deney esnasinda yiikleme

yapmak i¢in kullanilan elektrikli krikonun da yine dis ¢er¢evenin tam merkezinde olmast
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saglanmistir. Ardindan deney tankina kum arka cam levhada 50 mm araliklarla ¢izilmis
olan diiz c¢izgiler takip edilerek tabakalar halinde dokiiliip doldurulmustur. Serilen
tabakalar1 iiniform bir sekle getirmek ve kum ylizeyini diizeltmek i¢in siva siingeri
kullanilmistir. %30 rolatif sikilik degerinde deney tankina dokiilen kum siva siingeri
yardimiyla diizgiin bir sekle getirilip birakilmigtir. Ancak %30 rolatif sikilik degerinden
fazla olan sikilik deneylerinde dokiilen kum yine siva silingeri yardimiyla diizgiin bir hale
getirildikten sonra ahsap hafif bir tokmak yardimiyla beraber istenilen sikilig1 saglamak
icin tankin 50 mm’lik c¢izgilerine kadar sikistirma islemi yapilmistir. 500 mm’lik kisim
dolana kadar yani 10 tabaka serilene kadar bu islem devam etmistir. 50 mm’lik ¢izgiler baz
alinip sikistirma islemi yapilan bu islem sayesinde istenilen sikiliklarda kum tankin igine
yerlestirilmistir.

En son yerlestirilen zemin tabakasindan sonra model temel tankin tam ortasina
gelecek sekilde bir metre yardimiyla orta nokta ol¢iiliip diizenege yerlestirilmistir. Deney
diizenegine yerlestirilmeden hemen 6nce model temelin cama temas eden ve iizerinde
kauguk bulunan kenarlar yaglanmistir. Deney esnasinda yiiklemeden dolay1 olusabilecek
deney tankindaki yanal deformasyonlart sinirlamak i¢in tankin ¢elik cergevesinin iist
profilinde bulunan bulonlar sikilmistir. Burada bulonlari esit miktarlarda sikmaya 6zen
gosterilmistir. Yiik halkas1 ve yiik kamasi ¢erceveye bulonlanmis olan elektrikli krikoya
takilmis ve krikonun kumandasi yardimiyla diizenek model temelin tam ortasina
indirilmistir. Daha sonra iki adet deformasyon saati miknatislar1 sayesinde ¢elik ¢ergevenin
tist profiline yerlestirilmistir.

Deney asamast model serit temele kriko yardimiyla yiiklemenin yapildigi evredir.
Oncelikle yiik halkasi ve deformasyon saatleri sifirlanmistir. Diisey deformasyon
saatlerinin yardimiyla model temelin diisey hareketi Olcililmiistiir. Yiikleme sirasinda
kirilma yiizeylerini gozlemlemek amaciyla bir fotograf makinesi kullanilmistir. Kullanilan
dijital fotograf makinesi sehpasi kullanilarak 6n cam yiizeyinden yaklasik 0.5-1.0 metre
uzakliga yerlestirilmistir. Yiiklemeye baslamadan hemen oOnce deney diizeneginin bir

goriintiisii Sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Yapilan bir deneyin baslangi¢ hali

Bu islemlerden sonra sabit bir diisey deformasyon hizi uygulanacak sekilde model
temel yiiklenmeye baglanmistir. Yiikleme krikosunun kumandasi vasitasiyla deney
baslangicinda her 15-20 saniye araliklarla, tagima giiciline eristigi zaman ise yaklasik her 4-
5 saniyede bir deformasyon saatlerinde ve yiik halkasinda 6l¢iimler yapilmistir ve degerler
kaydedilmistir. Yiik halkasi saati okumalar ile belirli oturmalara karsilik gelen toplam
diisey yiik degerleri belirlenmistir. Yiikleme baslangicinda yiik halkasi saatinde hizli bir
artis olmus, siir tasima giiciine yaklasildiginda ise yavas artislar meydana gelmistir. Sinir
tagima giicline erisildigi andan itibaren ise yiik halkas1 saati degerleri azalmaya baslamistir.
Yik halkas: saati okumalarindan en yliksek deger belirlenerek, yiik halkasi kalibrasyon
egrisinden model temele uygulanan maksimum yiik belirlenmistir. Maksimum okumadan
itibaren birkac tane daha yiik halkasi okumasi yapilarak deney tamamlanmistir. Deney
esnasinda ortalama 5-15 saniye araliklarla ve yiik halkasi maksimum degere ulastiktan

sonra bir fotograf ¢ekilmistir.
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Deney asamasit deney diizeneginin sokiilmesi ve bir sonraki deneye hazirlik
islemlerini kapsamaktadir. Yiikleme tamamlandiktan sonra deney tankinin yiikleme
aparatlan (yiik halkasi, yiikleme kamas1) sokiilmiis model temel ¢ikarilmis ve tankin ¢elik
cercevesinin {ist profilinde bulunan bulonlar sokiilmiistiir. Daha sonrada deney tanki

bosaltilmis ve diger deney i¢in hazir hale getirilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Diizlem deformasyon kosullarinda model sig serit temelin tagima giicliniin rolatif
sikilikla degisimi bu c¢alismanin temel konusunu olusturmaktadir. Bu konuyu aragtirmak
icin bir deney diizenegi hazirlanmis ve deneyler yapilmistir. Deneylerde kum
(kohezyonsuz zemin) kullanilmistir. Farkli rolatif sikiliklarda (%30, %40, %50, %60,
%70) kum zemin deney tankina yerlestirilmis nihai tagima giiciine erisene kadar yiikleme
yapilmis ve bu nihai tagimalar yiik halkast yardimiyla Olglilmiistiir. Farkli rolatif
sikiliklarda (%30, %40, %50, %60, %70) belirlenen yiik halkasi yardimiyla 6l¢iilen nihai
tasima gii¢leriyle, literatiirde kullanilan tasima giicii teorileri hesaplanan nihai tagima giicti

degerleri karsilastirilmistir.

3.1. Yapilan Deneyler

Model temelin genisligi 80 mm, uzunlugu 200 mm ve yan yiizlerinin yiiksekligi 45
mm olup yanak kalinligit 8§ mm ve govde kalinligt 6 mm bir U profili kullanilmistir.
Genisligi 80 (mm), uzunlugu 200 (mm) s1§ (D=0, D/B=0.0) bir model serit temelle, farkli
rolatif sikiliklarda (%30, %40, %50, %60, %70) 5 tiir tasima giicii deneyi yapilmustir.

Her bir deney, en az 2 kez tekrarlanmistir. Tekrarlanan bu deneyler i¢in nihai tasima
giicti ile ilgili hata, % 5’ civarindadir. Bu da, deney islemlerinin 6zenli yapildigim

gostermektedir.

3.2. %30 Rolatif Sikihikta Yapilan Deney

%30 rolatif sikilik degerinde kum zeminde yapilan iki adet tasima giicii deneyinden
elde edilen verilerden olusturulan grafik Sekil 3.1°de gosterilmistir. Yapilan deneylerde
model sig serit temel merkezi olarak yiiklenmistir. Boylece zeminde olusan kirilma
yiizeyleri ve yiik-oturma davraniglar1 belirlenmeye calisilmistir. Deneylerde kum, %30
rolatif sikilik degerini saglayacak sekilde deney tankina yerlestirilmistir. Beklendigi tizere

zimbalama kayma kirilmasina uygun yiik-oturma egrileri gézlenmistir.
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Yiiklemeler esnasinda belirli zaman dilimlerinde fotograflar ¢ekilmistir. Cekilen bu
fotograflar Matlab programina atilmis ve bu program yardimiyla zemin hareketleri ve

kirilma yiizeyleri gozlemlenmistir.

Ortalama Taban Basinci-Oturma Egrisi
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Sekil 3.1. %30 rolatif sikiliga ait ylik-oturma egrisi

3.3. %40 Rolatif Sikilikta Yapilan Deney

%40 rolatif sikilik degerinde kum zeminde yine iki adet tasima giicli deneyi
yapilmistir. Elde edilen verilerden olusturulan grafik Sekil 3.2°de gosterilmistir. Yapilan
deneylerde model si1g serit temel merkezi olarak yiliklenmistir. Boylece zeminde olusan
kirilma ytizeyleri ve yiik-oturma davranislar belirlenmeye c¢alisilmistir. Deneylerde kum,
%40 rolatif sikilik degerini saglayacak sekilde deney tankina yerlestirilmistir. Burada da

yine beklendigi gibi yerel kayma kirilmasina uygun yiik-oturma egrileri gozlenmistir.
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Ortalama Taban Bainci-Oturma Egrisi
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Sekil 3.2. %40 rolatif sikiliga ait ylik-oturma egrisi

3.4. %50 Rolatif Sikihkta Yapilan Deney

%350 rolatif sikilik degerinde kum zeminde yine iki adet tasima giicli deneyi
yapilmistir. Elde edilen verilerden olusturulan grafik Sekil 3.3°de gosterilmistir. Yapilan
deneylerde model si1g serit temel yine merkezi olarak yiiklenmistir. Boylece zeminde
olusan kirilma ylizeyleri ve yiik-oturma davraniglar1 belirlenmeye c¢aligilmigtir. Deneylerde
kum, %50 rolatif sikilik degerini saglayacak sekilde deney tankina yerlestirilmistir. %50
rolatif sikilikta beklenen yerel kayma kirilmasinin aksine, genel kayma kirilmasina uygun

yiik-oturma egrileri gézlenmistir.
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Ortalama Taban Basinci-Oturma Egrisi
Taban Basinct, q (kPa)
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Sekil 3.3. %50 rolatif sikiliga ait yilik-oturma egrisi

3.5. %60 Rolatif Sikihkta Yapilan Deney

%60 rolatif sikilik degerinde kum zeminde yapilan iki adet deney verilerinden
olusturulan grafik Sekil 3.4’de gosterilmistir. Zeminde burada da kirilma yiizeyleri ve yiik-
oturma davranislari belirlenmeye c¢alisilmistir. Deneylerde kum, bu sefer %60 rolatif sikilik
degerini saglayacak sekilde deney tankina yerlestirilmistir. %60 rolatif sikilikta da
beklenen yerel kayma kirilmasinin aksine, genel kayma kirilmasma uygun yiik-oturma

egrileri gézlenmistir.
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Ortalama Taban Basinci-Oturma Egrisi

Taban Basinct, q (kPa)
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Sekil 3.4. %60 rolatif sikiliga ait ylik-oturma egrisi

3.6. %70 Rolatif Sikihkta Yapilan Deney

%70 rolatif sikilik degerinde de diger rolatif sikiliklarda oldugu gibi iki adet deney
yapilmis ve yine deney verilerinden faydalanarak olusturulan grafik Sekil 3.5°de
gosterilmistir. Zeminde diger deneylerde oldugu gibi burada da kirilma yiizeyleri ve yiik-
oturma davranislari belirlenmeye ¢aligilmistir. Deneylerde kum, bu sefer %70 rolatif sikilik
degerini saglayacak sekilde deney tankina yerlestirilmistir. %70 rolatif sikilikta beklenen

bir kirilma ¢esidi olan genel kayma kirilmasina uygun yiik-oturma egrileri gézlenmistir.
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Ortalama Taban Basinci-Oturma Egrisi

Taban Basinct, q (kPa)
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Sekil 3.5. %70 rolatif sikiliga ait yilik-oturma egrisi

Farkl rolatif sikiliklarda (%30, %40, %50, %60, %70) yapilan deneyler sonucunda
yiik-oturma grafikleri yukarida verilen grafiklerde her rolatif sikilik degeri i¢in ortalama
bir grafik ¢izilerek ylik-oturma egrileri tek bir grafikte gosterilmistir (Sekil 3.6).

Ortalama Taban Basinci-Oturma Egrisi
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Sekil 3.6. Farkli rolatif sikiliklar i¢in ortalama yiik-oturma egrileri



64

3.7. Deney Sonuclariyla Tasima Giicii Katsayilar1 Arasindaki iliski

En az iki kez tekrarlanan her bir deneyden elde edilen sonuclarin ortalamasi alinarak
bu ortalamalara gore elde edilen tasima giicli katsayr degerleriyle farkli rdlatif
sikiliklardaki degerler belirlenmis ve tasima giicli katsayisi-rolatif sikilik arasindaki iliski
Sekil 3.7°de gosterilmistir. Beklenen bir sonug olan rolatif sikiligin artmasiyla beraber i¢sel
slirtiinme ag¢isinin artmasi ve buna bagli olarak tasima giicli katsayilarinin artis gostermesi

deneylerle beraber bir kez daha belirlenmistir.

Tasima giicii katsayisi-Rolatif sikilik egrisi

785,082

508,77

< 280,732
194,207

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Rolatif sikilik, D,, %

Sekil 3.7. Deneysel verilere gore tagima giicii katsayisi-rolatif sikilik
3.8. Tasima Giicii Teorileriyle Rolatif Sikihk Arasindaki Iliski

Baginti 1.22°de verilen Terzaghi’nin tasima giicii teorisi kullanilarak deneylerde
belirlenen farkli rélatif sikiliklarda tasima giicli katsay1r degerleri hesaplanmistir. Ayni
zamanda igsel siirtlinme agisinin diizeltilmis degerine gore yani yerel kayma kirilmasi
beklenen rolatif sikiliklar (%30, %40, %50, %60) icin tasima giicii katsayilari

belirlenmistir. Diizeltilmis ¢ degerleri i¢cin Terzaghi’nin igsel siirtiinme agis1 i¢in Onerdigi
¢ = gtanqb diizeltme formiilii kullanilmistir. Hesaplanan bu degerler i¢in tagima giicii-

rolatif sikilik arasindaki iligkiyi gosteren grafik ¢izilmistir (Sekil 3.8).
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Tagima giicii katsayisi-Rolatif sikilik egrisi
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Sekil 3.8. Terzaghi tasima giicii katsayisi-rolatif sikilik iligkisi

Tasima giliclinlin hesabi icin bir diger baginti1 gelistiren Meyerhof’un tagima giicii
formiilii bagint1 1.39° da verilmistir. Bagintida verilen Meyerhof’un tagima giicti formiilii

kullanilarak rolatif sikilik-tasima giicii arasindaki iligki belirlenmistir (Sekil 3.9)

Tasima giicii katsayisi-Rolatif sikilik egrisi
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Sekil 3.9. Meyerhof tasima giicii katsayisi-rolatif sikilik iligkisi
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Tasima giiciinlin hesabi icin bir bagka formiil gelistiren Brinch Hansen’in Baginti
1.41°de verilen formiilii kullanilarak tasima giicii katsayilar1 grafiklerden se¢ilmis ve Sekil

3.10 olusturulmustur.

Tasima giicii katsayisi-Rolatif sikilik egrisi
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Sekil 3.10 Brinch Hansen tasima giicii katsayisi-rolatif sikilik iliskisi

Diizeltilmis i¢sel siirtiinme acist (¢) i¢in, deney sonuglart kullanilip bir tagima giicii
katsayist elde edilip ayni zamanda tasima giicli teorilerinin tablolar1 kullanilarak elde

edilen tasima giicii katsayilar1 arasindaki iliski Sekil 3.11°de verilmistir.
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Tagima giicii katsayisi-Rolatif sikilik egrisi
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Sekil 3.11. Diizeltilmis ¢ degerleri i¢in tasima giicili katsayilar1 arasindaki iligki

Son olarak deneysel verilerden elde edilen tagima giicii katsayilari, Terzaghi tasima
giicii katsayilari, Meyerhuf’un ve Brinch Hansen’in tasima giicii katsayilar1 arasindaki
iliski Sekil 3.12°de gosterilmistir. Elde edilen sekilden anlasildigi su ki; deneysel
verilerden elde edilen tasima giicii katsayilari, tasima giicii teorilerinin katsay1

degerlerinden daha yiiksek c¢iktigidir. Bu da deneysel calismanin ve takriben arazi

deneylerinin ne dl¢iide 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.12. ¢ ve diizeltilmis ¢ degerleri i¢in tasima giicli katsayilari-rolatif sikilik iliskisi

3.9. Kirilma Yiizeylerinin Dijital Fotograf Makinesi Yardimiyla Belirlenmesi

Deney esnasinda goriintii alinabilmesi i¢in dijital bir fotograf makinesi tank yiizeyine
dik bir sekilde konumlandirilmis ve 5-15sn araliklarla fotograf ¢cekimi yapilmistir. Goriintii
alim1 esnasinda gdlgelerin ve yansimalarin azaltilmasi icin tankin sag ve sol karsisina 11k
kaynaklar1 yerlestirilmistir. Deney esnasinda g¢ekilen fotograflar Thielicke ve Stamhuis
(2014) tarafindan gelistirilen PIVIab programi kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel
calismadan elde edilen goriintii serileri File/New session sekmesi kullanilarak programa
yiiklenmis ve ara yiizde, goriintii siralama stili 1-2, 2-3, 3-4 olacak sekilde ayarlanmistir.
Gorilintli serisinin programa yiiklenmesini takiben, Analyze settings / Exclusions (ROI,
Mask) sekmesinden programa, analiz yapilacak bdlge ve analize sokulmamasi istenilen
fotograflar tanitilmistir. Boylece analiz stiresi kisaltilmigtir. Goriintli 6n-isleme (Image pre-
processing) yontemi olarak CLAHE (Contrast-limited adaptive histogram equalization)
tercih edilmistir. Analyses settings / PIV settings sekmesi kullanilarak, analizlerde
kullanilacak olan ¢apraz korelasyon yontemi, FFT (Direct Fourier transform correlation
with multiple passes and deforming windows), olarak secilmistir. Yapilan caligmalar

sonrasinda Analysis/Analyze/Analyze all frames sekmesi kullanilarak analiz baglatilmistir.
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Yapilan analiz sonucunda gerekli goriilmesi halinde Post processing / Vector validation
sekmesi kullanilarak vektor dogrulamasi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen
ciktilar Plot/Modify plot appearance ve Plot/Drive parameters sekmeleri yardimiyla
modifiye edilmistir. Farkl rolatif sikiliklarda yapilan deneyler i¢in kirilma yiizeyleri (a, b,
¢, d,e) belirlenmeye calisilmigtir (Sekil 3.13).

b) %40

c) %50
Sekil 3.13. Kirilma yiizeylerinin goriintiisii
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Sekil 3.13’iin devamu.

d) %60

e) %70



4. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli rolatif sikiliklarda merkezi olarak yiiklenen sig model bir serit temel
kullanilarak bir deney diizenegi olusturulmus ve farkli rolatif sikiliklar i¢in tasima giicii
deneyleri yapilmistir. Deney tankina kum farkli rolatif sikiliklarda yerlestirilmis ve
zeminde meydana gelen ii¢ tiir kirilma (zzimbalama kayma kirilmasi, yerel kayma kirilmast,
genel kayma kirilmasi) gozlenmeye calisilmistir. Yapilan bu deneyler sirasinda belli zaman
araliklarinda digital bir fotograf makinesi yardimiyla fotograflar cekilmis ve c¢ekilen
fotograflardan faydalanarak kirilma yiizeyleri ve zeminde meydana gelen hareketler
belirlenmeye c¢alisilmistir. Deney sirasinda kaydedilen verilerden yilik-oturma davranisi,
tagima giicii-rolatif sikilik iliskisini verecek datalar kayit altina alinmistir. Ayni1 zamanda
da Terzaghi, Meyerhof, Brinch Hansen’in gelistirdigi tasima giicii teorileriyle hesap
yapilmistir. Hem deney sonuglarindan elde edilen tagima giicli degerleri hem de tasima
giicii teorilerinden elden edilen degerler karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢alismadan elde
edilen sonugclar su sekilde 6zetlenebilir.

+ Rolatif sikilik arttikca hem deneylerden elde edilen tasima giicli degeri hem de
teoriler yardimiyla elde edilen tagima giicli degeri artmaktadir. Bu deger rolatif
sitkiigin %30’dan %70’e artirilmast durumunda  tasima giicii teorileri (
Terzaghi, Meyerhof, Brinch Hansen)’nden elde edilen degerler yaklasik 6 kat
artarken, deney sonuglarindan elde edilen deger yaklasik 8 kat artis gdstermistir.

s Rolatif sikilik degerleri sirasiyla %30’dan %40°a, %40°dan %50’ye, %50’dan
%60’a, %60’dan %70’e yiikseldiginde tasima giicli degerleri arasindaki ytizdelik
artis Terzaghi, Meyerhof, Brinch Hansen’in gelistirdigi teorilerin iiglinde de
benzer artislar gosterirken deneysel verilerden elde edilen tagima giicii
degerlerinde ayni artis gozlenmemistir. Bu artiglar Terzaghi ve Meyerhof’un
tasima giicii degerleri i¢in birbirine ¢ok yakin olup yaklasik olarak, sirasiyla
%62, %34, %62, %63 olmakta, Brinch Hansen’in tasima giicii degerinde
strastyla %56, %31, %55, %55 goriilmektedir. Ancak deneysel sonuglardan elde
edilen artislar sirastyla %98, %45, %81, %54 seklinde goriilmiistiir.

« Beklenen bir sonug olan, rolatif sikilik degerinin artis gostermesi durumunda

oturma degerinin azalis goOsterecegi sonucu goézlenmemistir. Yapilan deney

sonuclarindan elde edilen verilere gore (Sekil 3.6) farkli rolatif sikilik
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degerlerinde tagima giiciiniin nihai degere ulastifi anda yaklasik olarak ayni
oturma degerlerine ulasildigi goriilmiistiir.

Rolatif sikilik degeri biiytlidiik¢e nihai tasima giicli degerindeki orantisal artis da
biliytidiigii goriilmiistiir.

Rolatif sikilik arttikga kirilma yilizeyleri zemin yiizeyine ulagsmaktadir. PIVIab
yontemiyle belirlenen kirilma yiizeylerinin sekli (Sekil 3.13) incelendiginde %70

rolatif sikilikta genel kayma kirilmasi oldugu gézlenmektedir.
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