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Doktora Tezi
OZET

KUMDA SEVE YAKIN OTURAN EKSANTRIK YUKLU MODEL SERIT
TEMELIN SINIR YUKLERI

Evrim CURE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Bayram Ali UZUNER
2013, 168 Sayfa, 17 Ek Sayfa

Eksantrik yiiklii temeller bazen sev yakinina insa edilebilirler. Boyle durumda,
temelin tasima giicii agisindan tasarimi 6nem kazanir. Bu ¢alismada, kumda seve yakin
oturan merkezi (e/B=0) ve eksantrik (e/B= 1/12, e/B= 1/6, e/B= 1/3) yiiklenmis yiizey
(D= 0) ve s1g (D= 20 mm) model serit temelin sinir yiikiiniin eksantrisite ile degisimi,
yik-oturma davranisi ve kirilma yiizeyleri deneysel olarak arastirilmistir. Kumun
sikilik derecesi (D= 0.74), sev agist (= 30°), temel genisligi (B= 80 mm) ve temelin
sev tepesine olan uzakligi (De= 2B= 160 mm) gibi parametreler sabit tutulmus ve i¢
boyutlar1 0.9 m (uzunluk) x 0.65 m (yiikseklik) x 0.1 m (genislik) olan bir deney tanki
kullanilmistir.

Kumda seve yakin oturan serit temelle yapilan deneylerde, eksantrisitenin
artmasiyla smir ylikte azalma olmustur. Bu azalmalar, Saran ve Reddy Teorik
Yaklasimi ile genel olarak uyumludur. Deneylerde meydana gelen kirilma ylizeyleri
incelendiginde; birincil kayma yiizeyinin sev (eksantrisite) tarafinda, ikincil kayma
yiizeyinin ise diger tarafta meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica eksantrisitenin
artmasiyla kirilma ylizeylerinin uzunluklar1 azalmistir. Yiizey ve sig serit temelin
hemen altinda simetrik olarak meydana gelen licgen kamanin tepe noktasi, eksantrisite

arttik¢a eksantrisite tarafina dogru kayarak asimetrik bir hale doniismiistiir.

Anahtar Kelimeler: Eksantrik Yiikli Temel, Sevli Kum Zemin, Smir Yik, Kirilma
Yiizeyleri.
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PhD. Thesis
SUMMARY

ULTIMATE LOADS OF ECCENTRICALLY LOADED MODEL STRIP FOOTING
ADJACENT TO SLOPE ON SAND

Evrim CURE

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Programme
Supervisor: Prof. Dr. Bayram Ali UZUNER
2013, 169 Pages, 17 Appendix Pages

Eccentrically loaded footings are sometimes built near to slopes. In this case,
design of footing takes on a new meaning in terms of bearing capacity of footing. In
this study; chancing of ultimate load with eccentricity, load-settlement behaviour and
failure surfaces of centrally (e/B= 0) and eccentrically (e/B= 1/12, e/B= 1/6, e/B= 1/3)
loaded surface (D= 0) and shallow (Ds= 20 mm) model strip footing adjacent to slope
on sand were investigated experimentally. Relative density of sand (Dr= 0.74), slope
angle (p= 30°), footing width (B= 80 mm) and distance of the edge of the footing from
the crest of the slope (De= 2B= 160 mm) were constant and the internal dimensions of
the tank used in the tests were 0.9 m (length) x 0.65 m (height) x 0.1 m (width).

In tests done with strip footing adjacent to slope on sand, the ultimate loads
decrease with increasing eccentricity. These decreases are in a good agreement with
Saran and Reddy Theoretical Approach. When the failure surfaces are observed from
the tests, it is seen that primary failure surface occurs at the slope (eccentricity) side and
secondary failure surface occurs at the other side. Also, the length of the failure
surfaces decreases with increasing eccentricity. Crest point of triangle wedge occured
symmetrically under the surface and shallow strip footing transforms asymmetrical

form towards eccentricity side with increasing eccentricity.

Key Words: Eccentrically Loaded Footing, Slope Sand, Ultimate Load, Failure
Surfaces.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Uzerindeki yapidan gelen yiikleri, kendi agirhig: ile birlikte giivenle tasiyan ve bu
yiikleri yapiya zarar vermeyecek Olgiide oturmalarla zemine aktaran yapi elemanlari
temeller olarak adlandirilir. Temellerin gorevi; yapisal biitiinliigli korumanin yaninda,
tizerinde bulunduklar1 zeminleri de asir1 gerilmelere zorlamamaktir. Cilinkii asir1 gerilmeler
zeminde agir1 oturmalara neden olur.

Temel tasarimlarinda hem geoteknik, hem de yapisal gereksinimler ekonomik olarak
karsilanmalidir.

Eski temel tasarimlari; sadece gecmisteki Orneklere, Onsezi ve yaygin kaniya
dayandirilmaktaydi. Yapir miihendisleri, temellerin boyutlandirilmast ve ingasi igin
deneme-yanilma yoluyla kurallar gelistirmislerdir.

Bu ampirik kurallar, ge¢miste Kkarsilasilan zemin kosullari ve yapilara
uygulandiginda genellikle kabul edilebilir sonuglar ortaya koymustur. Bununla birlikte,
insaat miihendisleri kurallar1 yeni kosullara uyguladiklarinda sonuglar genellikle yikic
olmustur. Bu problem, 6zellikle 19. yy sonlarinda yeni bina ingaat yontemlerinin ortaya
cikmaya basladig1 zaman sikintt vermistir. Celik ve betonarmenin devreye girmesi, rijit
kagir yapilardan uzaklasarak daha esnek cergeveli yapilara bir gecise yol agmistir. Bu yeni
malzemelerle binalarin oncekilere gére daha uzun ve agir olmasina izin verilmistir.
Bunlarin yaninda kétii zemin ortamlarinin yerlesime agilmalari, temel tasarimi ve insasini
daha da zorlastirmis ve eski kurallarin daha fazla uygulanmasini ortadan kaldirmistir.

Yapilarin daha biiylik ve agir olarak insa edilmeleriyle birlikte miihendisler temel
tasarimi ve yapimi hakkindaki bilgileri de gelistirmislerdir. Basitce, gozlemsel kurallar
yerine temellerin davranisini arastirmaya ve daha rasyonel tasarim metotlar1 gelistirmeye
yonelmislerdir.

1920 1li yillarda kararli bir bicimde O©nemli katkilarla baslayan geoteknik
miihendisligi, temel miithendisligi i¢in iyi bir teorik taban saglamistir. Bu gelismeler, 20. yy
boyunca devam etmistir. Bu calismalar sonucu, daha 6nce insas1 imkansiz sahalarda bile

temel yapimi olanakli hale gelmis ve bir¢ok yeni yontem gelistirilmistir.



Bazi durumlarda, temellerin sev iizerine veya yakinina insa edilmek zorunda
kalabilir. Boyle durumda, temelin yiikleri giivenli bir sekilde zemine aktarmasinin yaninda
sev dengesinin de saglanmasi gerekir. Miihendisler, sev lizerine veya yakinina insa
edilecek temelin derinligini ve seve olan uzakligini belirlemek durumunda kalirlar. Bu da;
temellerin tasarimini, temellerin giivenli ve ekonomik olmalarinin saglanmasi agisindan
daha karmasik hale getirir.

Giliniimiizde, diiz yilizeyli zeminlere oturan temellerin tagima giiciinii arastiran bir¢cok
calisma yapilmistir (Eastwood, 1955; Meyerhof, 1956; Chummar, 1972; Ko ve Davidson,
1973; Yanikian, 1973; Kirkpatrick ve Uzuner, 1975; Uzuner, 1975; Purkayastha ve Char,
1977; Vafaeian, 1978; Kirkpatrick vd., 1979; Uzuner ve Kirkpatrick, 1980; Pfeifle ve Das,
1989; Tan, 1989; Nova ve Montrasio, 1991; Andrawes vd., 1996; Briaud ve Gibbens,
1999; vd.).

Kumda seve yakin oturan temellerin tasima giicii ile ilgili ise bugiine kadar sinirli
sayida ¢alisma yapilmistir (Meyerhof, 1963; Menard, 1964; Chen, 1975; Shields vd., 1977
Bauer vd., 1981; Gemperline, 1988; Saran vd., 1989; Garnier vd., 1994; vd.). Bu
caligmalar incelendiginde, yapilan arastirmalarin daha ¢ok merkezi yiiklii temellerin tasima
giicii ile ilgili oldugu goriilmistiir. Fakat giintimiizde hemen hemen tiim temeller yapilara
etkiyen yanal yiiklerden dolayt momentlerin etkisi altindadir. Tirk Deprem
Yonetmeligi’ne (2007) gore, merkezi yiiklii temellere bir miktar eksantrisite verilerek tim
temeller eksantrik yiiklii olarak tasarlanir. Dolayisiyla bu g¢alismada, kumda seve yakin
oturan eksantrik yuklii serit temelin smir yiikleri, yiik-oturma davramisi ve kirilma

yiiklerinin laboratuvar model deneyleri ile belirlenmesi arastirilmistir.

1.2. Temellerin Saglamasi Gereken Kosullar

1.2.1. Tasima Giicii Kosulu

Uzerine etkiyen yiikler altinda, temel zemininde kayma kirilmasi olusmamali ve
kirilma (go¢me) olaymna karst bir gilivenlik olmalidir. Bu kosul; Baginti 1.1°den de
goriildiigii gibi kisaca, temel taban basincinin en biiyiik (maksimum) degerinin, zeminin
emin tagima giliclinii (zemin emniyet gerilmesini) asmamast vb. olarak ifade edilebilir

(Uzuner, 2011).



qt < qemin Veya Qt < Qemin (11)

max

Bu bagimtida; qimax: Maksimum temel taban basinct (KN/m?), Qemin: Zemin emniyet
gerilmesi (kN/m?), Qi Temel yiikii (KN), ve Qemin: Zeminin emniyetle tasiyabilecegi yiik
(KN tiir.

1.2.2. Oturma Kosulu

Temellerin oturmalari, izin verilebilir (miisaade edilebilir) oturma degerlerini
asmamalidir. Izin verilebilir tasima basinci, tasima giicii ve oturma kosulunu ayni anda
saglayan temel yiikiidiir. Izin verilebilir tasima basincinin belirlenmesinde bazi durumlarda
tasima kosulu, bazi durumlarda da oturma kosulu 6nde gelmektedir. Bu agidan, temellerin
oturmalar1  hesaplanmali;  hesaplanan  oturmalar, izin verilebilir  oturmalarla
karsilastirilmalidir. izin verilebilir oturma degerleri asilirsa, yapida hasar veya gogme
olabilir. Bu kosul da; hesaplanan temel oturmalarinin, ilgili degerlerle karsilastiriimasi ile

uygulanir (Uzuner, 2011).

1.2.3. Ekonomik Olma Kosulu

Temellerle ilgili harcamalarin toplami, yapinin toplam maliyetinin % 20’lerine kadar
varabilir. Temelleri projelendiren insaat miihendisi; tagima giicii ve oturma kosullarini
gozeterek, temelleri veya temel sistemini, giivenli olacak sekilde en az harcama ile
olusturmalidir. Bu da uygun temel sisteminin se¢imi ile saglanilir. Temel sistemleri diisiik
maliyetten yiiksek maliyete dogru kabaca su sekilde siralanabilir: Tekil temel sistemi, serit
temel sistemi (Bir dogrultuda uzanan sistem, iki dogrultuda uzanan sistem), radye temel,

kazikli temel vb. (Uzuner, 2011).

1.2.4. Toptan Gocme Kosulu

Seve yakin oturan temelde, kayma meydana gelmemelidir ve kaymaya kars1 belli bir

giivenlik olmalidir. Bunun i¢in, secilen yontemle sevin stabilite analizi yapilir.



1.3. Kumda Seve Yakin Oturan Temeller

1.3.1. Kumda Seve Yakin Oturan Temellerin Tasima Giicii Hesabinda
Kullanilan Yontemler

Sekil 1.1°de, donatisiz kumda seve yakin oturan temellerin tasima giiciiniin
belirlenmesinde kullanilan baglica yontemler verilmektedir. Bu yontemler, analitik ve

deneysel olmak iizere iki ana gruba ayrilir.

- Momentler Yontemi
—> Limit Denge . .
Kuvvetler veya Basinglar Yontemi

@ —> Analitik Yéntem |—— Plastik Denge
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—> Deneysel Yontem

L Presiyometre

Sekil 1.1. Tasima giiciinlin belirlenmesinde kullanilan baslica yontemler
(Deschenes, 1978)

1.3.1.1. Limit Denge

Limit Denge Yontemi, kayma diizlemini tahmini olarak belirleyen bir yaklagimdir.
Bu yontem kayma ylizeyini, genellikle diizlem, dairesel veya logaritmik spiral seklindeki
basit bir kayma yiizeyi olarak ve zemini rijit-plastik kabul eder. Bu yontemde, kayma
diizlemi tizerindeki gerilme dagilislarinin belirlenmesi gerekir. Kayma yiizeyi ve gerilme
dagilislar1 belirlendikten sonra denge sarti saglanmalidir. Amag; statik ylikler, basinglar
veya momentler acisindan en giivensiz kayma ylizeyini belirlemektir (Deschenes, 1978).

Terzaght (1943), limit denge yOntemini, tasima giici ve dayanma duvari
problemlerine uygulayan ilk kisidir. Terzaghi (1943); Prandtl (1920) tarafindan agirligi
ithmal edilen zemin i¢in ¢6ziilmiis kayma modelini, agirlig1 olan zemin i¢in dnermistir. Bu

durumda; kayma yiizeyi ti¢ (I, II ve III) bolgeye ayrilir (Sekil 1.2). Birinci bolge; zeminin



icine itildigi icin, temelin bir pargasi gibi davranan aktif bir kamadir. Ikinci bélge, aktif
bolge (I) ve pasif bolge (III) arasinda gecis bolgesi olarak adlandirilan radyal kayma
bolgesidir. Ugiincii bolge ise, pasif bolgedir. Bu bdlgeler, Mohr gerilme dairesi tarafindan
tanimlanmistir. Prandtl (1920) tarafindan olusturulan kayma modelinde, gecis bdlgesi

olarak adlandirilan radyal kayma bolgesi logaritmik bir spiraldir.

1

Sekil 1.2. Tagima giicii bolgeleri (Terzaghi, 1943)

Terzaghi (1943), logaritmik spiralin merkezi olan temelin B kdsesine goére alinan
momentlerin dengesinden kendi tasima giicii katsayisi, Ny degerlerini hesaplamistir.
Meyerhof (1951), birinci bolgeyi Terzaghi gibi kabul etmistir fakat logaritmik spiralin
merkezini temelin B kdsesi olarak degil de, BD dogrusunun B noktasina yakin BCDE
bolgesi i¢inde herhangi bir yer olarak kabul etmistir. Daha sonra, Meyerhof (1955), birinci
bolgeyi degistirmis fakat temelin B kosesini logaritmik spiralin merkezine doniistiirmiis ve
en kiigiik Ny degerlerini bulana kadar ABC aktif kama agisin1 degistirmistir.

Diger arastirmacilar ise; Terzaghi ve Meyerhof’un kullandig1 kirilma diizlemlerini
farkli kabul ederek bu yontemi uygulamislardir. Hansen (1957), kayma ylizeyi i¢indeki
kuvvetlerin dengesini goz Oniine alan bazi yontemleri yeniden degerlendirmistir. Mizuno
(1948), Prandtl’in kayma ylizeyini kullanmistir. Bu kayma analizleri, kuvvetlerin statik
dengesini ve temelin kdsesinden kayma yiizeyine kadar olan radyal diizlemlere etki eden
gerilme dagilislarimi dikkate almistir. De Beer (1965), var olan teoriler ile deneysel
sonuglar arasinda bir iliski kurmayr denemis ve calismasinin sonucunda, teorilerin
tyilestirilmesini Onermistir Calismasinda kullanilan teorilerin ¢ogu limit dengeye
dayanmaktadir. Vesic (1973) ise; benzer bir siire¢ uygulayarak, tasima giicii degerlerini

uygulamadaki miihendislere faydali olacak sekilde tablolar halinde vermistir.



Limit denge yontemi, tagima giicli problemleri i¢in yaklasik bir ¢oziimdiir ve
geoteknik miihendisligi tasarimina uygulama kolayligi getirmistir. Bu yontemin baslica
hatasi ise, kayma diizlemi boyunca gerilme dagilislar: {izerine kabuller yapmasidir. Chen
(1974), limit denge yonteminin bu hatasi ile ilgili sdyle bir yorum yapmustir: Gerilme
dagiliglari, kabul edilen kayma diizleminin i¢inde ve disindaki herhangi bir yerinde
tanimlanamadig1 i¢in kabul edilen kayma diizlemiyle uyumlu, denge ve gerilme sinir

sartlarini saglayan bir gerilme dagilisinin var oldugu kesin olarak sdylenemez.

1.3.1.2. Plastik Denge

Bu yontem, zemini rijit-plastik kabul eder. Mohr-Coulomb hipotezinin bir denklemi
Bagmt1 1.2°de ve iki boyutlu denge denklemleri Bagint1 1.3’te verilmektedir. Bagint1 1.3,
bir noktaya x yoniinde etkiyen normal gerilme, ox; ayni noktaya z yoniinde etkiyen normal
gerilme, o, ve 0 noktadaki kayma gerilmesi, tx.’nin oldugu plastik diferansiyel denge

denklemlerini verir.

2
\/@+‘sz2 —ngxsinq):ccosq) (1.2)
oo, B ot,,
oX 0z
ot 0o
Xz _ z _ 1.3
oX 0z v (13)

Smir gerilme kosullariyla birlikte bu diferansiyel denklemler, plastik akisa
yaklasildiginda, temelin altindaki zeminde meydana gelen gerilmeleri arastirmak igin
kullanilabilir. Bu durum, Sekil 1.3’ten de goriildiigii gibi kayma yiizeylerinin kayma

dogrultusunda aglar olusturmasina sebep olur.



Sekil 1.3. Kayma yiizeyi ag1 (Deschenes, 1978)

Sokolovski (1965), sonlu farklar yontemine dayanan sayisal bir ¢alisma yaparak
tasima giicii problemi i¢in birden ¢ok sonu¢ elde etmistir. Scott (1963), Harr (1966),
Graham (1966) ve Lee (1968) de tasima giicli katsayilar1 ve toprak basinci katsayilarini
bulmak i¢in bu yontemi kabul etmislerdir.

Bu yontemin baslica hatasi, zeminin gerilme-sekil degistirme 6zelliklerini ihmal
etmesidir. Oysaki zemin i¢in mantikli olan akis kurali, kayma yiizeyi boyunca meydana

gelen yer degistirmeyi dikkate alan bir ¢6ziim elde etmeyi g6z 6niine almalidir.

1.3.1.3. Limit Analiz

Plastisite teorisi, Drucker, Greenberg ve Prager tarafindan gelistirilen sinir teorileri
ve limit analiz teknikleri ile iyilestirilmistir (Chen, 1974). Bu yontem; tasima giicli
problemi karmasik ve kirilma anindaki yiikii belirlemek neredeyse imkénsiz olmasina
ragmen, plastik ¢cokmenin meydana geldigi andaki yiikiin bulunmasina imkéan verir.

Limit analiz teoremini zemin mekanigine uygulamak i¢in bazi kabuller yapilmustir.

- Zemin, elasto-plastik veya rijit-plastik bir davranis gosterir.

- Mohr-Coulomb veya diger kirilma hipotezleri gegerlidir.

- Problemin kinematigi, akis kuralina gore verilir.

- Kirilma geometrisinde kiigiik degisiklikler vardir.

- Teorik denklemler gecerlidir.



Limit analiz yontemi, alt sinir teoremi ve iist sinir teoremi olmak tizere iki gruba

ayrilabilir.

1.3.1.3.1. Alt Sinir Teoremi

Alt sinir teoremi; denge denklemi, gerilme sinir kosullar1 ve gerilme dagilisi ile sinir
yiikten kiigiik veya smir yiike esit olan yiikii dogrulayan gerilme dagilisinin bulunup
bulunamamasini ifade eder. Alt sinir degerlerini elde etmek i¢in kullanilan bu yontem,

statik gerilme alani olarak da adlandirilir (Sekil 1.4).

Q= Gy
B
D
Gf T Gf
Ox > « Ox Ox > * Ox Ox > ) Ox
Y Oy Oy

Sekil 1.4. Gerilme alanlar1 (Deschenes, 1978)

Alt siir teoremini zemin mekanigine uygulamak icin bazi kabuller yapilmustir.
- Diferansiyel denge denklemlerini herhangi bir yerde dogrulayan gerilme dagilist
veya statik gerilme alan1 bulunmalidir.
- Simirdaki gerilme alani, sinir gerilme sartini saglamalidir.
- Statik gerilme alani1 hicbir yerde plastik deformasyona ugramamalidir.
Bu yontem, Lee(1968) ve Chen (1974) tarafindan yazilan kitaplarda aciklanmistir.
Lysmer (1970), kabul edilebilir bagka bir alt sinir teoremi 6nermistir. Fakat bu teorem,

bilgisayara yonelik ve sonlu elemanlar yontemine benzemektedir.



1.3.1.3.2. Ust Sinir Teoremi

Ust smir teoreminde; dis yiik tarafindan yapilan isin hizi, kinematik hiz alaninda
olusan i¢ enerji kaybinin hizina esit veya hizindan biiyiik ise, yiik sinir yiike esit veya sinir
yiikten biiyiik olmalidir. Limit analiz yonteminde; alt ve iist sinirlar ¢akismasi sonucu sinir
yiik, dogru ¢okme yiikiinii verir. Ust sinir degerlerini elde etmek igin kullanilan bu yéntem,
tanimlanmis matematik kurallarin1 kullanan hiz alanlarinin olusmasi {izerine kuruludur.

(Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Hiz alanlar1 (Deschenes, 1978)

Ust sinir teoremini zemin mekanigine uygulamak igin baz1 kabuller yapilmustir.

- Cokmenin gecerli mekanizmasinin, mekanik smir sartlarini sagladigr kabul
edilmelidir.

- Yiik; kabul edilen mekanizmaya gore yer degistirdigi icin, dig ylikiin (zemin
agirhig1 dahil) enerji tiiketimi hesaplanmalidir.

- Mekanizmayla baglantili plastik deformasyona ugramis alanlardaki i¢ enerji
kayb1 hesaplanmalidir.

- En kritik iist sinir ¢6ziimii, genellikle is denklemiyle elde edilir.

Bu yontem; Wu (1968), Lee(1968) ve Chen (1974) tarafindan yazilan kitaplarda

agiklanmustir.
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1.3.1.4. Tasmima Giicii Hesabinda Kullamilan Analitik Yontemlerin
Karsilastirilmasi

Limit denge yontemi, akma sartin1 ve denge kosullarini dikkate alir. Bu yontem,
kayma diizlemi boyunca olusan gerilme dagilislarinin varhigim1 kabul ederken; hiz
alanlarini kabul etmez.

Plastik denge yontemi, akma sartini, denge kosullarin1 ve gerilme sinir kosullarini
dikkate alir. Fakat bu yontemde hizlar bilinmez.

Limit analiz yontemi ise, Oncelikle kati mekanigi i¢in gelistirilmis fakat zemin
mekanigine iyi bir sekilde uygulanmistir. Limit analiz yontemi, zemin O6zelliklerinin
degisimini de dikkate alan tagima giicii sonuglar1 verdiginden; tagima giicli problemlerini
¢ozmede daha sinirli olan diger iki yonteme gore daha gergekeidir.

Limit denge yontemi ve plastik denge yonteminde gerilme durumu, kayma yiizeyi
boyunca veya zemin kiitlesinin her yerinde degil de yiik etrafindaki yerel plastik bolgede
etkilidir. Bundan dolay1 da bu iki yontem, tam bir ¢6ziimii vermez.

Chen ve Davidson (1973); Prandtl’in kirilma mekanizmasina benzer bir kirilma
mekanizmasi kabul ederek ve limit analizin iist sinir teoremini kullanarak, i¢sel siirtiinme
acist, kohezyonu ve agirligi olan bir zemin i¢in farkli gdémme derinliklerinde tasima giicii
degerleri hesaplamiglardir. Elde ettikleri sonuglari, limit denge ve plastik denge ¢oziimleri
ile karsilastirmislardir. Chen ve Davidson (1973); piirlizsiiz yiizeysel temeller i¢in elde
ettikleri limit analiz ¢6ziimlerinin plastik denge ¢oziimleri ile; piiriizli s1g temeller icin
elde ettikleri limit analiz ¢dzlimlerinin ise, Meyerhof c¢oziimleri ile uyumlu oldugunu
gormiislerdir. Buradan da, iist sinir degerlerinin, limit denge yontemi ile elde edilen
Meyerhof degerlerine yakin oldugu anlasilmistir. Bu tiir galismalardan dolay1, limit analiz
yontemi bir¢ok arastirmaci tarafindan ilgi gérmemistir. Bunun yerine tasima giicliniin

belirlenmesinde, limit denge yontemi daha yaygin olarak kullanilmistir.

1.3.2. Kumda Seve Yakin Oturan Merkezi Yiiklii Temellerin Tasima Giicii

Bu boliimde, kumda seve yakin oturan merkezi yikli temellerin tasima giiclinii

belirlemek i¢in yapilan teorik ve deneysel calismalar ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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1.3.2.1. Teorik Calismalar

Meyerhof (1957); sev tepesine veya sev tepesinden herhangi bir uzakliga
yerlestirilen yiizeysel temellerin tasima giicii ile ilgili ilk teorik ¢alismayr sunmustur.
Meyerhof’un Nyq tasima giicii katsayisinin olumsuz etkisi, kum zemin tamamen kuru veya
suya doygun olmamasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Yeralti su diizeyi; temelin gomme
derinliginden itibaren ise, kumun degisen birim agirligi géz Oniine alinarak Nyq tasima
giicii katsayisinda degisiklik yapilmaktadir.

Sev tepesine veya sev tepesinden herhangi bir uzakliga yerlestirilen temellerin tagima
giicli ile ilgili yapilan biitiin teorik ¢aligmalar diizlem sekil degistirme kosullarini1 kabul
eder. Bu teorik ¢alismalar Meyerhof (1957), Mizuno vd. (1960), Kovalev (1964), Hansen
(1970), Giroud ve Tran-Vo-Nhiem (1971), Absi (1972), Chen (1974), Vesic (1975),
Bowles (1975), Bowles (1977), Graham (1988), Saran vd. (1989), Shields vd. (1990),
Bowles (1996) ve Soriano vd. (2001) seklinde siralanabilir. Bu teorik ¢alismalardan
Meyerhof, Giroud ve Bowles, sev tepesine veya sev tepesinden herhangi bir uzakliga
yerlestirilen temellerin tagima giicii lizerine ¢alisma yaparken, diger arastirmacilar sadece
sev tepesine oturan temellerin tagima giicii lizerine ¢alisma yapmuislardir.

Meyerhof, Giroud, Bowles ve Mizuno, limit dengeyi kullanarak c¢oziimler elde
etmislerdir. Kovalev ve Absi ise, plastik denge yontemini kullanmiglardir. Chen, limit
analiz yontemi ve hiz alanlarin1 kullanarak zemini elasto-plastik bir malzeme olarak kabul
etmigtir. Chen’in disindaki tiim teorik ¢alismalar zemini rijit-plastik kabul etmistir.
Hansen, kendi tasima giicli katsayilarim1 elde etmek i¢in basit bir varsayim yapmustir.
Bugiine kadar yapilan biitiin teorik ¢alismalar, Nyq tasima giicii katsayisinin hesaplanmasi

uzerinedir.

1.3.2.1.1. Meyerhof (1957)

Meyerhof (1957), kohezyonsuz zeminlerde sev yiiziine ve sev iizerine yerlestirilen
serit temeller icin Nyq, tasima giicii katsayilar1 onermistir. Sev yliziine yerlestirilen bir serit
temel yiiklendiginde sev tarafindaki zeminde meydana gelen plastik bolgeler, diiz ylizeye
yerlestirilen benzer bir serit temel yliklendiginde meydana gelen plastik bolgelerden daha

kiicliktlir ve bunun sonucu olarak sinir tagima giicii de daha azdir. Meyerhof (1957), s1g bir
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serit temelin kayma yiizeyinin {i¢ bolgeden olustugunu kabul eder. Sekil 1.6’dan da
goriildiigii gibi birinci bolge, merkezi elastik bolge (ABC); ikinci bolge, radyal kayma
bolgesi (ACD) ve iiciincii bolge, karisik kayma bolgesi (ADEF)’dir. AE diizlemine etkiyen

normal (o) ve kayma (t) gerilmesi olarak adlandirilir. B ise, sevin yatayla yaptig1 agidir.

Q

>
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@

90-¢

Sekil 1.6. Sev yiiziine yerlestirilen serit temelin plastik bolgeleri (Meyerhof, 1957)

Meyerhof’a (1957) gore, sinir (nihai, son) tagima giiciiniin genel formiilii Bagint1 1.4

ile verilmektedir.

q, =CN, +0.5yBN. (1.4)

Burada, c: Kohezyon (KN/m?), N¢g ve Nyq: Temelin D«/B, B ve ¢ parametrelerine
bagl olan Meyerhof tasima giicii katsayilar1 (birimsiz), y: Zeminin birim agirhg (kN/m?)
ve B: Temelin genisligi (m)’dir. Bagint1 1.4, kohezyonlu zeminler (¢= 0) i¢in Bagint1 1.5,
kohezyonsuz zeminler (c=0) igin ise, Bagmti 1.6 seklinde yazilabilir. Kohezyonsuz
zeminlerde sev yiiziine oturan serit temeller i¢in Meyerhof tagima giicli katsayilari, Nyq
Sekil 1.7°de verilmektedir. Sekil 1.7°den de goriildiigii gibi, tasima giicli katsayilar
dolayisiyla da siir tasima giicii, sevin egiminin artarak = ¢ (dengesiz sev durumu) olmasi

durumunda azalmaktadir.
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Sekil 1.7. Kohezyonsuz zeminlerde sev yiiziine oturan serit temel igin
Meyerhof tasima giicii katsayilar1 (Meyerhof, 1957)

g, =cN (1.5)

cq

g, =0.5yBN (1.6)
u va

Sev lizerine yerlestirilen bir serit temel yiliklendiginde, sev tarafindaki zeminde

meydana gelen plastik bolgeler Sekil 1.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.8. Sev lizerine yerlestirilen serit temelin plastik bolgeleri (Meyerhof, 1957)

Kohezyonsuz zeminlerde sev tlizerine yerlestirilen bir serit temel i¢in Meyerhof
tasima giicii katsayilart Nyg, Sekil 1.9°da verilmektedir. Sekil 1.9°dan da goriildiigii gibi,
tasima giicli katsayilar1 dolayisiyla da smir tasima giicii; sev acist arttikca azalirken,
temelin seve olan uzaklig1 arttikga artar. Temel genisliginin yaklagik 2-6 kat1 uzakliga
yerlestirilen bir gerit temel icin sinir tagima giicii, sev agisindan bagimsiz olur ve diiz bir

zemine yerlestirilen bir serit temelin tasima giiciiyle ayni1 degerde olur.
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tasima giicli katsayilar1 (Meyerhof, 1957)

1.3.2.1.2. Mizuno vd. (1960)

Mizuno, 1948 yilinda diiz zeminin tagima giiclinii hesaplamak i¢in 6nerdigi yontemi

1960 yilinda sevli zemine uygulamistir.

Mizuno vd. (1960), limit denge kosullarin1 dikkate alarak, temelin altindaki zeminde
olusan kayma bolgesini ii¢ bolgeye ayirmistir (Sekil 1.10). 1. bolge, ABC aktif basing

kamasidir ve Meyerhof’un kullandigina benzer bir yontemle bulunmustur. Bu bolgede,

ABC agis1= BAC agi1s1= 0o= 45+¢/2 degerindedir.

po gerilmesi, BC diizlemi boyunca 90-¢ agisiyla etkir ve Bagint1 1.7°deki gibi ifade

edilir.
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P, = 2r,qcoto, +§y .7

Burada; po: BC diizlemi boyunca etkiyen basing, ro: BC diizleminin uzunlugu, q:

Tasima giicii veya temele etkiyen diisey basing ve 6o: ABC (BAC) agis1’dir.

AY YV V

Sekil 1.10. Mizuno’nun kirilma mekanizmasi (Mizuno vd., 1960)

III. bolge, Sekil 1.11°deki Mohr dairesinden bulunmustur. Sekil 1.10°daki BD
dogrusu, Mohr dairesinde Q kutbundan T kirilma noktasina cizilen TQ dogrusuna

paraleldir. Bu diizleme etkiyen gerilme Bagint1 1.8”de verilmektedir.

_yr,sin(6, +o)seco.cos ¢

(1.8)
1—/1—cos? ¢sec? o

n

Burada; rn: Normali ile ¢ agis1 yapan BD diizleminin bilinmeyen uzunlugu, 6,: ABD
acist ve o Sev acist’dir. DE dogrusu, BD diizlemine etkiyen pn gerilmesi ile ayni1 yondedir.

II. bolge, kayma yiizeyi C’den D’ye cizilen yar1 dairesel yay olan bir gecis bolgesidir.
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Sekil 1.11. Mohr gerilme dairesi (Mizuno vd., 1960)

Mizuno vd. (1960), BC ve BD diizlemleri boyunca meydana gelen gerilmelerin
ticgen dagildigini dikkate alarak her iki diizlemdeki bileskeyi bulmustur. BC diizlemindeki
po gerilmesi, AC diizlemine paralel yonde etkiyen bir bileskeye sahiptir. ro degeri, 6o agisi
ve temel genisliginden bulunan BC uzunluguna esittir. rn degeri, BD diizlemi ile ayn
dogrultuda olan bir bilinmeyendir. Bagmt1 1.9’da, BC diizlemine etkiyen bileske kuvvet;
Bagint1 1.10°da ise BD diizlemine etkiyen bileske kuvvet verilmektedir.

1 B
R = > Po Esec 0, (1.9)

F ==rp, (1.10)

Sekil 1.12°den de goriildigi gibi, BCD ge¢is bolgesi birgok kiiciik kamaya ayrilmis
ve daha sonra bunlardan BRT kii¢iik kamasinin dengesi dikkate alinarak bu kama, BRS ve
BST olmak iizere iki esit kamaya bdoliinmiistiir. Sol taraftaki BRS kamasina etkiyen
kuvvetler; sirasiyla BR ve BS yiizeylerinde liggen dagilmis gerilmelerin bileskeleri olan
Fm-12 ve Fm, RS kayma yiizeyi boyunca etkiyen tepki kuvveti Lm ve kamanin agirhigi

Gum’dir. Benzer olarak, sag taraftaki BST kamasina etkiyen kuvvetler; sirastyla BS ve BT
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yiizeylerinde {icgen dagilmis gerilmelerin bileskeleri olan Fmve Fm+12,ST kayma ylizeyi
boyunca etkiyen tepki kuvveti tepki kuvveti Rm ve kamanin agirligi Grm’dir.

Sekil 1.12. Kamalara ayrilan gegis bolgesi (Mizuno vd., 1960)

BRT kamasiin tabani boyunca sabit kabul edilen tepki gerilmesi Sm, Sekil 1.13’te
gosterilen Mohr dairesinden bulunabilir. Tepki kuvvetleri olan Lm ve Rm sirastyla, Baginti
1.11 ve Bagint1 1.12 ile bulunabilir.

L_=S_RS (1.11)

R, =S,ST (1.12)

Uggen kamalarin agirliklar: olan Gim Ve Ggrm ise, sirasiyla Bagmti 1.13 ve Baginti

1.14 ile bulunabilir.
G, =vAlan(BRS) (1.13)

G, =yAlan(BST) (1.14)
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BR, BS ve BT diizlemleri boyunca meydana gelen iiggen dagilislarin R, S ve T
noktalarindaki fm-1/2, fm Ve fm+1/2 gerilmeleri tarafindan hesaplanan bileske kuvvetler, Fm.1/2,

Fm Ve Fm+12 sirasiyla Baginti 1.15, Bagiti 1.16 ve Bagint1 1.17 ile bulunabilir.

1

Fm—1/2 = Efm—llzﬁ (1-15)
1 —
Fo=5TnBS (1.16)
1 _
Fm+l/2 = Efmu/z BT (1-17)

Radyal BS dogrusu ve kayma yiizeyi arasindaki om agist Mohr dairesinden
bulunabilir. dm agis1, Fm kuvveti ile BS radyal dogrusunun normali arasindaki agidir. BR
dogrusu boyunca rm-1/2 uzunlugu bilinirse; 6m agisina kabul yapilarak, am agisi, BS dogrusu
boyunca rm uzunlugu ve GLm kama agirligi hesaplanabilir. Bileske kuvvet, Fm, Bagint1 1.18

ile de hesaplanabilir.

F =Zfr (1.18)

Bileske kuvvet, Fm-12 ve kamanin agirligi, Gum; bileske kuvvet, Fm ve tepki kuvveti,
Lm’nin dogrultular1 ¢akisana kadar farkli dm degerleri denenerek Fm degeri ve dolayisiyla
da fm degeri bulunur. Daha sonra T noktasi belirlenir ve Fm+12 degeri, BST kamasinin alani

icin denge kosullar1 yardimiyla hesaplanir.
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S

Sekil 1.13. Gegis bolgesi i¢in Mohr kirilma dairesi (Mizuno vd., 1960)

Yapilan tiim islemler, BT diizlemi ile BD diizlemi, dolayisiyla da T noktasi ile D
noktasi ¢akisana kadar her bir kama igin tekrarlanir. BD diizleminin, normali ile ¢ agisi
yapan bilinmeyen uzunlugu, ry artik belirlenmistir ve BD diizlemindeki gercek Fn kuvveti
Bagmt1 1.10 ile bulunabilir. Gegis bolgesi i¢indeki bileske kuvvetler, Fm-12, Fm ve Fm+12
Fm-12 degerleri; Fo ile ayn1 degeri alana kadar her bir kama igin hesaplanir. Hesaplanan Fo
degerinden po degeri bulunur. Sonug olarak tagima giicii, q, Bagint1 1.7 ile elde edilir.

Mizuno vd. (1960), calismasinin sonucunda elde ettigi tasima giicli katsayilart Nyq
degerlerini grafik olarak vermistir (Sekil 1.14). Mizuno vd. (1960), Meyerhof’un (1957)
aksine sevdeki gerilmeleri dikkate almis ve kayma ylizeyi ile radyal diizleme etkiyen
kuvvetlerin aynit dogrultuda oldugunu bildirmistir. Ayrica yalnizca sev tepesindeki bir
temel icin tasima gilicii katsayilar1 elde etmis; temelin farklt gomme derinliklerinin ve
temelin sevden farkli uzakliklarinin tagima giicii lizerindeki etkisi i¢in bir calisma
yapmamistir. Sekil 1.14’ten de goriildigi gibi; sev agisi (o), igsel siirtiinme agisina (¢) esit

oldugu zaman, Mizuno tasima giicii katsayilari, Nyq, genel bir deger almaktadir.
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Sekil 1.14. Mizuno tasima giicii katsayilari, Nyq (Mizuno vd., 1960)

1.3.2.1.3. Kovalev (1964)

Sokolovski (1960), plastik dengeye dayali tasima giicii ¢oziimleri vermistir. Ancak
bu ¢éziimlerin uzun olmasindan dolayi, Kovalev (1964) bu ¢ozlimlere yaklasik bir yontem
onermistir. Bu ¢ozlimiin elde edilmesi i¢in, Sokolovski’nin (1960) kayma yiizeyi temel
alinarak bazi temel prensipler tanimlanmaigtir.

Kirilma aninda Mohr-Coulomb akma sart1 gerilme bilesenlerine (cx, 6z, Txz) gore
Bagmnt1 1.19°daki verilebilir.

\/@WLTXZZ —(GLZGX)sinq):ccosq) (1.19)

Bagint1 1.19, Bagint1 1.20 seklinde de yazilabilir.
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2 .
\/(GZ_TGX)+1XZZ = y(cx +o, +2ccotd) (1.20)

Diizlemdeki bir elemana uygulanan gerilmeler, Sekil 1.15b’de; bu gerilmelerin Mohr

dairesinde gosterilisi Sekil 1.15a’da verilmektedir.

Y

o)

Mohr dairesi iki boyutlu diizlemde bir eleman

7 (@ ] (b)
z

Sekil 1.15. Mohr dairesi ve iki boyutlu diizlemde bir eleman (Kovalev, 1964)

Sekil 1.15b’de eleman ftizerindeki biyiik asal gerilme, o1, z ekseniyle 6 agisi
yapmaktadir. Sekil 1.15a’da Mohr dairesinde isaretlenen P noktasindan iki kirilma zarfina
cizilen paralellerden C ve C' noktalar1 belirlenir. Bu noktalar, kirilma zarflarinin Mohr
dairesinin teget noktalaridir. Kayma yiizeyleri olan PC ve PC’ diizlemleri, biiyiik asal

gerilme diizlemi BP ile +u agis1 yapar. Bu ag1, Bagmti1 1.21 ile hesaplanabilir.
u=r_90 (1.21)

Sekil 1.15b’deki kayma yiizeyleri z ekseni ile O+p agist yapar. Mohr dairesi

tizerindeki normal gerilme Bagint1 1.22 veya Bagint1 1.23 ile bulunabilir.
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c=%(cx +0, +2ccotd) (1.22)
veya
G=%(01+G3+2CCOI¢) (1.23)

Bunun sonucunda, gerilme bilesenleri, ox, 6z, Txz, Baginti 1.24, Bagint1 1.25 ve

Bagint1 1.26 ile hesaplanabilir.

o, =o(1+sin¢$cos26)—ccot ¢ (1.24)
o, =o(1-sin¢cos20)—ccot (1.25)
T, =0oSin$sin 20 (1.26)

Burada; o: Mohr dairesinde, O'D uzunlugunu temsil eden gerilme ve 0: Biiyiik asal
gerilmenin x ekseni ile yaptig1 ag1’dir.

Gerilme bilesenleri, 6x, Gz, Txz, Mohr dairesinde, P noktasindan sirasiyla x ve z
eksenlerine paraleller ¢izilerek elde edilen E ve F noktalarini temsil eder. Zemin, tasima
giicli problemlerinde statik dengede oldugu igin, gerilmelerin ayn1 zamanda Bagint1 1.27
ve Bagint1 1.28”deki iki boyutlu denge denklemlerini saglamasi gerekir. Bu bagntilarda;
asag1 yon pozitif olacak sekilde z ekseni diisey kabul edilir.

oo, Ot

X X2 -0 1.27
OX 0z ( )
ot oc
Pixz L YP7 _ 1.28
OX 0z Y ( )

Sokolovski (1965) tarafindan Bagint1 1.24, Bagint1 1.25 ve Bagmt1 1.26; Bagint1 1.27

ve Bagmti 1.28’de yerine yazilarak, kayma yiizeyini ifade eden iki diferansiyel denklem
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takimi elde edilmistir. Kovalev (1964) ise, bu diferansiyel denklemlerden sadece bir

tanesini kayma yiizeyine uygun olarak kullanmistir. Bu diferansiyel denklem, Baginti
1.29’da gosterilmektedir.

d_o_zctan¢d(9+oc)z_ycos(eﬂx) (1.29)
ds ds cos ¢

Kovalev (1964), kohezyonsuz zeminde sev tepesine yerlestirilen temeller igin Sekil

1.16’da gosterilen bir kayma geometrisi sunmustur.

45-9/2+Q

o 45+¢/2

atQ-

z

Sekil 1.16. Kovalev’in yaklasik kayma mekanizmasi (Kovalev, 1964)
Bu kayma geometrisi, AC dogrusu ve CD yay1 olmak tizere iki kisma ayrilmistir. C

noktasi, OC ve AC dogrularinin kesisim noktasidir. Bu noktanin bulunmasi i¢in, Q2 agisinin

Bagint1 1.30 ile bulunmasi gerekir.

1 . 4 sina
Q=§|:90—S|n (m)—a+¢:| (130)
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AOC agisinin degeri 45-¢/2°dir. C noktasindan O’ noktasina ¢izilen R diisey

dogrusunun uzunlugu Bagmt1 1.31°de verilmektedir.

Hsin(Q+a—¢)cos(n+¢—oc)sin(3n—g+¢j
R 4 2 8 2 4 (1.31)
sinBcos(n—Q—oc+3¢jsin(n—Q+3¢jsin(n+Q—¢j
4 2 8 2 4 4 2

Temel genisligi, B’nin bir fonksiyonu olan kayma yiizeyi yiiksekligi, H, Baginti
1.32°de verilmektedir.

i _o)sin| Fa2 00
sin(Q+a ¢)Sln(8+2+a j

== 4 (1.32)
sin occos(n—Q—oc+3¢)sin(n—Q+3¢j
4 2 8 2 4

O’ bulunduktan ve R belirlendikten sonra CD dairesel yay1 g¢izilebilir. Bagmti
1.29’un ¢oziilebilmesi i¢in Sekil 1.16’da gosterilen D ve O noktalarindaki normal

gerilmeler sirasiyla Bagint1 1.33 ve Bagint1 1.34’te verilmektedir.

yHsIn Qsin(n—d)j
4 2

S pcosa N
(D) — .
1-sin¢cos sin’ls{ﬂ—a COS(I)SinOLCOS(TC—oc—Q+3¢j
sing 4 2
_YR(cosQ-2tan¢sinQ) etanq{g—wm)
cos<|)(4tan2<|>+1)
y{Rcos(n—¢)+2tan¢sin(n—¢ﬂ
4 2 4 2
+ > (1.33)
cosd(4tan’ o+1)
peos 50 wsn

°© =1 in $cos2(0—a)
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D ve O noktalarindaki diisey gerilmeler ise sirasiyla Baginti 1.35 ve Bagint1 1.36 ile

hesaplanmaktadir.
G,0) =00y (1+5iNd) (1.35)
G,y =O(py (1+5in0) (1.36)

Meyerhof denklemi ile ayn1 olan Bagmti 1.38’deki tasima giicii denklemi, Bagint1
1.37°deki gibi gosterilebilir.

q=A,yB+B,p (2.37)

Burada; A2: Zemin agirligindan dolayr olusan tasima giicii katsayisi, Ba: Siirsarj

yiikiinden dolay1 olusan tagima giicii katsayisi, p: Derinlik basinct (yD)’dir.
NY
q =?YB+ N,yD (1.38)

Ny/2= Az ve Ng= B2 oldugundan; tagima giicii katsayisi Nyq, Baginti 1.39 ile

gosterilebilir.

D
N,q =24, +2 2B, (1.39)

Kovalev’in (1964) elde ettigi A2, B2, B/H ve R/H degerleri sirasiyla Tablo 1.1, Tablo
1.2, Tablo 1.3 ve Tablo 1.4’te verilmektedir.
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Tablo 1.1. Az degerleri (Kovalev, 1964)

N ¢ 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42°
20° 403 | 548 | 7.26 | 9.73 | 13.04 | 18.16 | 25.45 | 36.10 | 53.00
25° 261 | 382 | 528 | 7.15 | 9.80 | 13.38 | 18.41 | 25.71 | 36.89
30° - - - 461 | 6.61 | 9.20 | 1291 | 17.76 | 25.01
35° - - - - - 511 | 7.82 | 11.27 | 16.11

Tablo 1.2. B> degerleri (Kovalev, 1964)

¢ 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42°

(o4

20° 5.44 | 6.78 | 8.46 | 10.56 | 12.90 | 16.64 | 21.14 | 27.01 | 34.71
25° 360 | 483 | 6.26 | 7.44 | 10.02 | 12.70 | 16.15 | 20.62 | 26.48
30° - - - 525 | 6,99 | 912 | 11.78 | 15.13 | 19.55

35° - - - - - 542 | 7.64 | 10.35 | 13.55
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Tablo 1.3. B/H degerleri (Kovalev, 1964)

N ¢ 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42°
20° 185 | 189 | 189 | 187 | 1.83 | 1.78 | 1.73 | 1.67 | 161
25° 093 | 132 | 138 | 143 | 144 | 144 | 142 | 1.39 | 1.36
30° - - - 094 | 109 | 1.16 | 1.19 | 1.19 | 1.18
35° - - - - - 0.63 | 091 | 1.00 | 1.08

Tablo 1.4. R/H degerleri (Kovalev, 1964)

o ¢ 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42°
20° 0.78 | 080 | 0.79 | 0.76 | 0.72 | 0.66 | 059 | 0.52 | 0.44
25° 025 | 040 | 046 | 049 | 048 | 047 | 0.44 | 040 | 0.36
30° - - - 023 | 029 | 0.32 | 0.32 | 0.31 | 0.29
35° - - - - - 013 | 019 | 0.22 | 0.22

1.3.2.1.4. Hansen (1970)

Hansen (1970), Baginti 1.40°ta gosterildigi gibi, birden fazla degisken igeren

diizeltilmis ve genisletilmis bir tagima giicli formiilii elde etmistir.

Gy = NGy + YD N Cog +0.5vBN G (1.40)
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Bu formiil, Meyerhof formiiliinden farkli olarak sevin varligin1 dikkate alan Baginti
1.41°de verilen azaltma katsayilarini igerir. Bu azaltma katsayilari, diiz zemin tizerindeki
temele etkiyen yiikiin egimine bagli olduklarindan dikkate alinmislardir. Diiz zemin
durumunda azaltma katsayilari, egimli yiikiin yatay ve diisey bilesenlerinin oraninin bir
fonksiyonudur. Bu yiizden; sev yiizline veya iizerine yerlestirilen bir temele etkiyen diisey
yik durumu, diiz zemine yerlestirilen bir temele etkiyen egimli yiikk durumu ile aymdir.
Zemin ylizeyinin yatay olmamasi durumunda ise, bu azaltma katsayilar1 sadece sev
agisinin bir fonksiyonu olup, Hansen’e (1970) gore, sev tepesine yerlestirilen bir temelin
tasima giicii zemin 6zelliklerinden bagimsizdir. Ornegin; 2:1 egimli bir sev durumunda,
azaltma katsayist ¢ acgisindan bagimsiz olup degeri 0.24 olan bir sabittir. Fakat Ny ve Ng

degerleri, ¢ agisina baglidir.

Cog =G,y =(1-05tana)’ (1.41)

1.3.2.1.5. Giroud ve Tran-Vo-Nhiem (1971)

Giroud ve Tran-Vo-Nhiem (1971), sev yiiziinde veya tepesindeki temeller igin genel
bir ¢ozlim 6nermistir. Daha sonra bu ¢6ziim, sev tizerindeki herhangi bir uzakliktaki temel
durumuna uygulanarak; kohezyonsuz zemin (c= 0), kohezyonlu zemin (¢= 0) ve genel
zemin (t= ctontand) igin ¢oziimler yapilmistir. Giroud ve Tran-Vo-Nhiem (1971)
tarafindan, siiperpozisyon ilkesine dayanilarak elde edilen tasima giicli denklemi Baginti

1.42°de verilmektedir.
1
q=cN,, +yDcosaN,, +E N.,vB (1.42)

Ancak bu calisma, sadece kohezyonsuz zemin durumu igin uygun olmustur. Elde
edilen denklemde, Nco ve c terimleri olmadigindan &' agisi, o sev agisina esittir (Sekil
1.18b). Ngo degeri, Meyerhof gibi agirliksiz zemin iizerine etkiyen siirsarj yiikii dikkate
alinarak elde edilmistir. Sekil 1.17°deki S1010 iiggeni, temel kosesi ile 1 agis1 yapan

temel altindaki elastik kamay1 temsil eder.
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~
yDcosow ™

S

Sekil 1.17. Giroud’un kabulleri (Giroud ve Tran-Vo-Nhiem, 1971)

S108S; bolgesi, gerilme dairesindeki PT dogrusuna paralel olan OL2 dogrusu ile iki

kisma boliiniir. Bu islem, Mizuno vd.’deki (1960) islemlerle aynidir (Sekil 1.18).

> A

OL, lzerindeki o,

._]
Ofi
-

A

yDCOSa

<
<

(@) (b)

Sekil 1.18. Sevdeki baslangi¢ gerilmeleri (Giroud ve Tran-Vo-Nhiem, 1971)

S1 ile Lz noktalarini birlestiren ve merkezi O noktasi olan logaritmik spiral, O noktasi

ile Bagint1 1.43’teki 0 agisini1 yapar.

g, o I o 1.43
st 2 P (1.43)
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C=sin?t— (1.44)

Kayma ylizeyi boyunca etkiyen kayma gerilmesi ve kuvvetler dikkate alinarak,

stirsarj terimi igin gerekli olan tasima giicli katsayisi, Nqo, Bagint1 1.45°te gosterilmektedir.

_ cosa(1+sind) olnT-o)and
* 1-sin¢gcos(I'—a)

(1.45)

Sekil 1.18°de gosterilen ve OS; diizlemine etkiyen diisey siirsarj yiikiinlin degeri
yDcoso’dir. Bir dayanma duvart gibi diisiiniilen S10S; kamasinin OS: kismi dikkate
aliarak, zemin agirlig1 terimi igin gerekli olan tagima giicii katsayisi, Nyq, Bagint1 1.46°da

gosterilmektedir. Bu tasima giici katsayisi, Terzaghi ve Meyerhof ifadelerine benzerdir.

1.46
"2 cos® B, (1.40)

_ l{cos([&l —$)K, —tan Bl}

Giroud ve Tran-Vo-Nhiem (1971), B1’in degisen degerleri ile pasif toprak basinci
katsayis1, Kp’nin farkli degerleri i¢in Nyo’nin minimum degerini bulmay1 amaglamaktadir.
Nyo’'nin bulunan minimum degerine karsilik gelen i1 acgist 45-¢/2’ye esit olmayip
Meyerhof’un (1955) buldugu 1.2¢ degeri ile neredeyse aynidir.

Giroud ve Tran-Vo-Nhiem (1971), sev tepesinden belli bir uzakliga yerlestirilen
temellerin tasima giicii i¢in gelistirdigi bu yontemi, esdeger sev yontemi olarak
adlandirmistir.

Tablo 1.5 ve Tablo 1.6’da verilen tasima giicli katsayilari, Nqo Ve Ny« sadece sev
tepesine yerlestirilen temeller i¢in hazirlanmis olup sev tepesinden belli bir uzakliga
yerlestirilen temeller i¢in tasima giicii katsayilari tablolar halinde verilmemistir.

Sonug olarak; Nyq degeri, Bagint1 1.47 ile bulunabilir.

N,=N,+ 2%cosm\|qa (1.47)



Tablo 1.5. Tasima giicii katsayisi, Nqo degerleri (Giroud ve Tran-Vo-Nhiem, 1971)
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» 50° | 45° | 40° | 35° | 30° | 25° | 20° | 15° | 10° | 5°
0° 319 | 135 | 64 | 33 | 18 | 11 | 6 4 2 2
50 250 | 109 | 53 | 28 | 16 | 9 6 3 2 1
10° 193 | 86 | 43 | 23 | 13 | 8 5 3 2 -
15° 148 | 68 | 34 | 19 | 11 | 6 4 2 - -
20° 112 | 52 | 27 | 15 | 9 5 2 - - -
250 83 | 40 | 21 | 11 | 6 3 ; ; ] ]
30° 60 | 20 | 15 | 8 3 - - - - -
35° 42 | 21 | 10 | 4 - - - - - -
40° 28 | 13 | 4 - ; ] ] ] ] ]
45° 17 | 5 - - - . ; ; ] ;
50° 6 - - - - - - - - -
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Tablo 1.6. Tasima giicii katsayisi, Nya degerleri (Giroud ve Tran-Vo-Nhiem, 1971)

Sg | 50° | 450 | 40 | 35 | 30 | 250 | 20°
0° 720 | 254 | 100 | 41 18 8 4
50 550 | 193 | 75 33 14 6 3
10° 400 | 142 | 58 26 11 5 2
15° 281 | 107 | 43 20 9 4 2
20° 200 | 76 32 15 7 4 2
250 139 | 55 24 11 5 3 1
30° 95 38 16 7 2 2 -
350 61 25 10 4 - ] ]
40° 37 15 5 - - - -
45° 21 7 - . ; ] ;
50° 10 - - ; ] ) ]

1.3.2.1.6. Absi (1972)

Potansiyel bir kayma yiizeyindeki denge i¢in Caquot (1934) tarafindan Bagint1 1.48
ve Bagint1 1.49 kullanilmistir.

do’ .
—=3ysin0 1.48
L (1.48)
dt ,

=2c—c'—ycos0 (1.49)

do
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Aktif ve pasif toprak basinci katsayilari, Ka ve K, tablolart ise Caquot ve Kérisel
(1948) tarafindan asagida verilen parametrelere gore diizenlenmistir.

- Kayma direnci agis1

- Duvar arkasi ile zemin arasindaki siirtiinme agis1

- Duvar egimi

- Duvar tizerindeki yiikiin egimi

Absi (1972), bu kayma yontemini sevli zemine uyarlayarak elde ettigi kayma
yiizeyini iki bolgeye ayirmistir. I. bolge Rankine pasif bolgesi olup II. bolgede, gerilme
dagilist OT ve OB boyunca sinir kosullarindan belirlenmektedir. Bu sinir kosullarina gore
coziimlenen Bagint1 1.48 ve Bagint1 1.49 i¢in sayisal bir ¢oziim Caquot (1934) tarafindan
verilmistir (Sekil 1.19). Bu ¢6ziime gore tasima giiciiniin belirlenmesi i¢in Bagint1 1.50,

tagima giicli katsayini belirlenmesi i¢in ise Bagint1 1.51 kullanilmistir.

2

B2 B B
q= J.O E’}/KdeX = 'YKp T (150)
K
N, =N =2 (151)

Bu yontem sadece agirlig1 olan kohezyonsuz zeminde sev tepesine yerlestirilen temel

i¢in gecerlidir.
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_|
N€=-—==—— = - = =

Sekil 1.19. Caquot ve Kérisel’in denge yontemi (Absi, 1972)

1.3.2.1.7. Chen (1974)

Chen (1974), hiz alanlar1 yontemini kullanarak ve Prandtl’in (1920) {i¢ bolgeye
ayrilmis kayma mekanizmasini kabul ederek sev tepesindeki temellerin tasima giicilinii
belirlemek igin bir Gist siir ¢dziim 6nermistir. Bu ¢6ziim; limit analizin {ist sinir teoremi ile
uyumlu oldugu i¢in hiz alaninin hiz sinir kosullarini saglamasi gerekir.

Meyerhof’un (1951) gébmme derinlikli bir temelin tagima giiciinii belirlemek icin
kullandig1 mekanizma ile benzer olan bu genel kirilma mekanizmasi Sekil 1.20a’da ve sev
tepesindeki temel i¢in Prandtl’in (1920) mekanizmasindan uyarlanmis hali ise Sekil
1.20b’de verilmektedir.

Chen (1974), sev tepesindeki temeller i¢in ¢éziimiinde, kayma ylizeyi boyunca i¢
enerji kayip oranimi tanimlamistir. Enerji kaybi, BCD radyal kayma bolgesindeki zeminin
sikunet ve hareket hali arasindaki siireksizlikte olusur. Enerji kaybi orani; her bir
stireksizlik dogrusunun uzunlugunun (BC gibi), dogru boyunca hiz farki ile ccos¢’nin
birbirleriyle ¢arpilmasiyla elde edilir. Her dogru i¢in hesaplanan enerji kayiplari toplanarak

toplam enerji kayb1 oran1 bulunur.
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V1
V3
D

c v

(a)

A B
£ B=o
m
C
D
(b) E

Sekil 1.20. Hiz alanlar1 (Chen, 1974)
Sekil 1.21°deki hizlar arasindaki iliski, Bagint1 1.52 ve Bagint1 1.53 ile bulunabilir.

_Vsing

= 1.52
" cos(§-¢) (1.52)

_ V,cos¢

= 1.53
Yocos(E—¢) (1.53)
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BC dogrusu boyunca enerji kaybi orani ise, Baginti 1.54 ile hesaplanabilir.

Dgc =€Vl sin; cos¢ (1.54)

cos(E—¢)

Burada; &: Temel kosesindeki rijit kama agisi ve ro: BC diizleminin boyu’dur.

Sekil 1.21. BC boyunca hiz diyagrami (Chen, 1974)

BCD radyal kayma bolgesindeki enerji kaybi, logaritmik spiralin sonlu sayida kiigiik
rijit liggenlere boliinmesiyle elde edilir. Bu kayma bolgesindeki toplam enerji kaybi oranm
ise, Bagint1 1.55 ile hesaplanir. Ayn1 zamanda CD spirali boyunca enerji kaybi, bu baginti

ile de tanimlanabilir.

1 ez(n+ﬁ—§—n)tan¢ 1
Decp = Ecvoro tan ¢ (1.55)

Burada; B: Esdeger serbest yiizeyin yatayla yaptigi agi, m: Kayma diizlemi ile
esdeger serbest ylizey arasindaki ag¢1’dir.
BD dogrusu boyunca hiz alam siirekli oldugu i¢in burada enerji kayb1 olmaz. DE

uzunlugu bilindigi igin, buradaki enerji kaybi oran1 Bagit1 1.56’daki gibi hesaplanabilir.
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tan¢

H 2(n+[3—§—n)
sinmcos ¢e (1.56)

Dy =cV,r, cos(+d)

Her bir kiigiik rijit tiggenin alani ile birim agirhiginin ¢arpilmasiyla elde edilen zemin
agirlhigr tarafindan yapilan isteki oranin, bu kiiciik iiggenlerdeki hizin diisey bileseni ile
carpilmasi; hareket halindeki ABC kamasi1 boyunca yapilan igin oranini verir (Baginti

1.57).

» Sin&cos&cos¢ 2
cos(é—) =—YVolo Ny (8) (1.57)

Wage ==Yyl

Burada; h1 (§), Bagint1 1.56 ile bulunur.

BCD logaritmik spiral bolgesindeki zemin agirlig1 tarafindan yapilan dis is orani
(Bagint1 1.58), her bir kiigiik iicgenin diisey hiz bileseni ile agirliginin garpilip bulunan
degerin her bir iiggen i¢in toplanmasiyla elde edilir. Uggen elemana etkiyen, dF= 1/2yrdo
olan yercekimi kuvveti Sekil 1.22°de gosterilmektedir.

Weep =[ Veos(0+8) ] E yrzde} (1.58)

Buradaki V hizi ve r uzunlugu sirasiyla Bagmti 1.59 ve Bagmti 1.60’da

verilmektedir.
V=Vetne (1.59)
r=r,e’" (1.60)
Zemin tarafindan yapilan toplam dis is oran1 ise, Bagint1 1.61°de verilmektedir.

2
W,p =%y6r2VCOS(O+EJ)d6=—W%rO h,(&,m) (1.61)

Burada; hz (€, n), Bagint1 1.62 ile bulunur,
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(3tan¢cosé +sin&)+| 3tan pcos(B—n)+sin(B—n) | gimp-Em)tand

hz(&m)= (1+9tan2¢)

(1.62)

dF= (y/2)r2de

D

Sekil 1.22. Bir elemana etkiyen yercekimi kuvveti (Chen, 1974)

BDEF bolgesindeki dis is oran1 Bagint1 1.63 ile hesaplanabilir.

AR
WBDEF = ;0

hs(&m) (1.63)

Burada; hz (&, n), Bagint1 1.64 ile bulunur.

hs(i )_ sinmncos¢ +schosBcos ¢

_ _ ) p3(eB-g-n)tane 1.64
n COS(T]-HI)) COSZ(n+¢) COS(B Tl)e (1.64)

Temel yiikii, Wf’den dolay1 meydana gelen is oran1 Bagint1 1.65 ile bulunabilir.

2cospCos§

Wf :qVOrO COS((i—d))

(1.65)
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Sonug olarak; zeminin iist sinir tagima giicti Bagmti 1.66 ile bulunabilir.

a(&mn)

C

=N, (&n)+GN, (1) (1.66)

Burada; G: Zemin agirlig1 parametresi olup degeri yB/2¢’ye esittir. Tagima giicii
katsayilari, N¢ (§, n) ve Ny (§, 1), n > B kosuluna gore sirasiyla Baginti 1.67 ve Baginti
1.68°den hesaplanabilir.

cosm cos (§—¢) e

N (&) =cotd——— Zcos(n+0) (1.67)
cos(E—¢
N (B =5 oo )g[ (&) +hy(em)] (1.68)

Verilen ¢, G ve D/B degerleri igin en iyi st sinir, & ve 1 degiskenlerini dikkate alan
go (&, m)/c fonksiyonunu minimize ederek bulunur.

Sev tepesine yerlestirilen bir temelin tasima giicii, yukaridaki ¢ozlimiin basit bir
degisimi ile dogrudan elde edilebilir. Sekil 1.20’deki BEF alaninin sifir olmasi (-n/2 < § <
0 durumu), bu ¢oziimiin sev i¢in oldugunu gosterir. Bu durum igin tagima giicii katsayisi,

Ny Bagint1 1.69 ile hesaplanabilir.
_ cos(E—¢)
N, (&n)= 2¢05 oS’ & [hl (&)+h, (%11)]

cos(E_,—q))sinn
2cos(n+¢)cos? i

os(B—n)e¥rrEmene (1.69)

Sekil 1.23’ten de goriuldigi gibi, sev tepesine yerlestirilen piiriizlii bir temel igin
Prandtl’in (1920) mekanizmasindan hesaplanan minimum N, degerleri, ¢ ve o= f

acilarmin degisen degerlerine gore Chen (1974) tarafindan hesaplanmuistir.
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Sev agisi, o (derece)

Sekil 1.23. Ust smir ¢dziimii i¢in sev tepesindeki Nyq degerleri (Chen, 1974)
1.3.2.1.8. Vesic (1975)
Vesic (1975), Hansen’in (1970) sev varhigim dikkate alarak gelistirdigi tasima giicii

formiiliinde bulunan azaltma katsayilar1 i¢in degisiklik yapmistir. Bu azaltma katsayilari,

Bagint1 1.70’de verilmektedir.

Gog = Gyo = (1-tana)’ (1.70)

1.3.2.1.9. Bowles (1975)

Bowles (1975), sev yiiziine yerlestirilen bir temelin tasima giiclinii belirlemek i¢in
Hansen’in (1957) limit denge yontemine dayali grafiksel bir ¢dziim Onermistir. Sekil

1.24°te goriilen bu grafiksel ¢6ziim, temel altindan seve dogru ¢izilen ve {i¢ kisimdan
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olusan olasi bir kayma ylizeyinden olusur. Kayma yiizeyinin birinci kismi, temelin altinda
acis1 45+¢/2 ve uzunlugu Ro olan ADC elastik kamasinin bir pargasi olan DC dogrusudur.
Kayma vyiizeyinin ikinci kismi, BC dogrusudur. Bu dogruyu elde etmek igin, A
noktasindan yatayla 45-¢/2 agis1 yapan GA dogrusu ¢izilir. BC, yarigapi miRo ve merkezi
GA dogrusu iizerinde olan bir yay olarak belirlenir. I¢sel siirtinme agisinin bir fonksiyonu
olan my degerleri, Bowles (1975) tarafindan Tablo 1.7’de verilmektedir. B noktasi, temelin
A kose noktasindan gizilen diisey bir dogru ile BC yayinin kesisimidir. Kayma yiizeyinin
tictincii kismi, FB dogrusudur. Bu dogru, B noktasindan yatayla 45-¢/2 agis1 yapar ve sev

ile F noktasinda kesisir.

A5-0/2 I YVY
AN/ 45+¢/2

y YYVY

|
|
|
|

W3l Ro

|
mRo |
|

5
4—

Sekil 1.24. Bowles’in grafiksel ¢oziimii (Bowles, 1975)
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Tablo 1.7. igsel siirtiinme ag1sina bagli m1 degerleri (Bowles, 1975)

¢ (derece) mz
0 1.00
10 1.18
20 1.48
30 2.00
40 3.09

HDC zemin agirligina karsilik gelen W1, AHCB zemin agirligina karsilik gelen W»
ve FBAE zemin agirligina karsilik gelen W3 hesaplanir. Daha sonra, kayma yiizeyinin iig
kismi boyunca olusan siirtinme direnci, temel taban basinci q ve Wi, Wz, W3
agirhiklarindan bulunur. Sev stabilite analizi i¢in kullanilan isve¢ Dilim Y&ntemi’ne benzer
sekilde; kayma yiizeyi boyunca mobilize olmus kayma kuvvetlerinin toplami, kayma
yiizeyi boyunca olusan kayma gerilmesine esitlenerek zemin tagima giicii q bulunur.

Bowles (1975); literatiirde tasima giicii degerlerini degil de, tasima giiciiniin

belirlenmesinde izlenen adimlar1 sunmustur.

1.3.2.1.10. Bowles (1977)

Sev yliziine veya tlizerine yerlestirilen temeller igin tagima giicii ¢oziimii, Bowles
(1977) tarafindan gelistirilmistir (Sekil 1.25). Bu yontemde de kirllma mekanizmasi ii¢
bolgeden olusur. Birinci bdlge temelin altinda olusan FAC aktif kamasidir. Ikinci bolge,
ticiincii bolge EDF ile birinci bolge FAC elastik kamasini birlestiren AD logaritmik spiral
yaydir. E noktasinda; kayma yiizeyi, sev yiizeyi ile yatayla 45-¢/2 acis1 yapar. Sev ylizeyi,
asil diizlem olarak kabul edildigi i¢in; Bowles (1977) bu ag1y1 45-¢/2 olarak almistir.

Bu yontemde azaltilmig tasima giicii katsayisi Ng, sevli zemin durumundaki EFG
veya EFGH siirsarj alaninin (A1) (Sekil 1.25a veya b), diiz zemin olmast durumundaki

stirsarj alaninin (Ao) Oranina bagli olarak Bagint1 1.71 ile hesaplanmaktadir.

N, =N, -2 (1.72)
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Sekil 1.25. Sev yliziine veya lizerine yerlestirilen temeller (Bowles, 1977)

Bowles (1977), tasima giicii katsayis1 Ny’nin sadece temel altindaki CFA zemin
kamasina bagli oldugundan, sevin etkisinin bu katsayida herhangi bir azaltma
olusturmadigini belirtmistir. Fakat bu durum, sevin bu katsayi lizerindeki etkisini gosteren
onceki caligmalarla ¢elismektedir. Ciinkii Ny sadece temel altindaki CFA zemin kamasina
degil ayn1 zamanda EGFD veya EHGFD pasif kamasina ve logaritmik spiral bolgesine de
baghdir.

Sonug olarak bu kabul, sev tepesine veya sev tepesinden herhangi bir uzakliga
yerlestirilen bir temel i¢in yanlis tasima giicli sonuglar1 verir. Ciinkii bu sonuglarin, diiz

zemine yerlestirilen bir temel i¢in elde edilen sonuclarla ayni oldugu goriilmiistiir.

1.3.2.1.11. Graham vd. (1988)

Graham vd. (1988), kumlu sevlere oturan serit temellerde, tasima giicii katsayisi,
Nyo’nun elde edilebilmesi i¢in, gerilme ozellikleri yontemini kullanarak bir ¢oziim
gelistirmislerdir. Bu ¢6ziim i¢in, daha 6nce Bagint1 1.24, Bagint1 1.25 ve Bagint1 1.26’da
ifade edilen gerilme bilesenleri Bagint1 1.27 ve Bagmti 1.28’de ifade edilen iki boyutlu
denge denklemlerinde yerlerine yazilarak, Baginti 1.72’deki hiperbolik diferansiyel
denklemi elde edilmistir. Bu diferansiyel denklem elde edilirken kum zemin drenaj

kosullar1 altinda ve bundan dolay1 tiim gerilmeler efektif gerilmedir.
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gn={(logc)/2tan ¢} +y (1.72)

Burada; y: Biiyiik asal gerilmenin diiseyle yaptig1 a¢i’dir. Bu baginti, degiskenlerine
ayrilarak Bagint1 1.73 ve Bagint1 1.74 seklinde yazilabilir.

dg —sin(y—p) dx ]
@ > P — =t dogrultusu b 1.73
dz {2ctangcos(y +p)}  dz an (v +u) dogrultusu boyunca  (1.73)

d—n:a oz sin(y+p)

- ax _ tan (y —p) dogrultusu boyunca (1.74)
z

~ {2ctangcos(y—p)}  dz

Burada; u= 45-¢/2’dir. Bu denklemlerin saglanabilmesi igin her bir kayma dogrusu
i¢in bilinen sinir sartlarinin gecerli olmas1 gerekir.
Kohezyonsuz bir zeminde B genisligindeki yilizeysel bir temel igin hesaplanan tagima

giicii Bagint1 1.75 ile hesaplanabilir.

q, =0.5ByN, (1.75)

Burada; tasima giicii katsayisi Ny, zeminin igsel slirtinme agis1, ¢’ye baghdir.
Temel yilizeye degil de belli bir D derinligine yerlestirildiginde ise tasima giicii
Bagint1 1.76 ile hesaplanabilir.

g, =0.5ByYN (1.76)

Burada; tasima giicii katsayis1 Nyq, yalnizca zeminin igsel siirtiinme agisi, ¢’ye degil;
D/B’ye de baghdir.

Andrews (1986), sevli zeminlerde, temelin altindaki zeminin kirilmayan bolgesinde
olusan ve elastik kama olarak adlandirilan kamanin, eksenel cizginin her iki tarafinda
simetrik oldugunu gézlemlemistir. Gézlemlenen bu simetrinin aksine, Peynircioglu (1948),
Mizuno vd. (1960), Giroud ve Tran-Vo-Nhiem (1971) ve Kimura vd. (1985), sev
tizerindeki yiizeysel temeller ile yapilan fiziksel modellerden elde edilen fotograflardan

kirtlma bolgelerinin ayn1 zamanda elastik kamanin asimetrik oldugunu gérmiislerdir. VVesic
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(1973) ve Kimura vd. (1985) ise, yaptiklar1 bazi analizlerle temelin altinda iki kiigiik kama
degil de yalnizca geometrisi belirli olmayan bir kama oldugunu bildirmislerdir.

Graham ve Stuart (1971), temel tabanindaki gerilme dagilisinin, temelin altinda
olusan kamanin agilarina biiylik oranda bagli oldugu icin yiizeysel bir temelin tagima
giicliniin, temelin altindaki kamanin geometrisi i¢in yapilan kabullere bagli oldugunu
belirtmislerdir. Piirlizsiiz temeller i¢in bu agilar 45+4¢/2, piiriizlii temeller i¢in ise bu agilar
¢’ye esittir. Bu ¢alismada, temelin altindaki kamanin geometrisini belirlemek igin dort
kabul yapilmis, her kabulde de diiz zemin tarafindaki kama agis1 ¢’ye esit olarak alinmustir.
Bu kabullerde; temelin donmeden diisey olarak hareket ettigini, ihmal edilebilecek kadar
az oturma yaptigini ve hem sev hem de diiz zemin tarafina kadar uzanan kayma
yiizeylerinin olustugu goézlemlenmistir. Bu durum, zeminin rijit-plastik davrandigin
gostermistir.

Graham vd. (1988), sev tepesindeki temellerin analizler i¢in uygun olmasina ragmen
uygulamada ¢ogu temellerin belli bir D derinliginde (Sekil 1.26a) ve sev tepesinden belli
bir H uzakliginda (Sekil 1.26b) yerlestirildiklerini bildirmistir. S1g temel durumunda da,
temelin altinda olusan kama asimetrik olup ayni kabul dikkate alinmistir. Sev tepesinden
itibaren olan H mesafesi arttik¢a temelin altinda olusan asimetrik olan kama simetrik hale
gelir. Cinkii H mesafesi arttikga, sevin tasima giicline etkisi azalmis ve temel sanki diiz
zemine yerlestirilmis gibi davranarak temel altinda agilart ¢’ye esit olan simetrik bir

kamanin olusmustur.
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(b)

Sekil 1.26. Temel derinligi ve konumu i¢in kirilma bolgelerinin sematik gdsterimi
(@) D/B > 0 ve (b) H/B > 0 (Graham vd., 1988)

D/B= 0.0 i¢in H/B= 0.0, 0.5 ve H/B= 1.0, 2.0 igin hesaplanan Nyq degerleri Sekil
1.27°de, D/B= 0.5 i¢in H/B= 0.0, 0.5 ve H/B= 1.0, 2.0 i¢in hesaplanan Nyq degerleri Sekil
1.28’de ve D/B= 1.0 i¢in H/B= 0.0, 0.5 ve H/B= 1.0, 2.0 i¢in hesaplanan Nyq degerleri
Sekil 1.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 1.27. D/B= 0 igin hesaplanan tasima giicii katsayilari, Nyq (Graham vd., 1988)
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Sekil 1.28. D/B= 0.5 i¢in hesaplanan tasima giicii katsayilari, Nyq (Graham vd., 1988)
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Sekil 1.29. D/B= 1.0 i¢in hesaplanan tasima giicii katsayilari, Nyq (Graham vd., 1988)

1.3.2.1.12. Saran vd. (1989)

Saran vd. (1989), limit denge ve limit analiz yontemlerini kullanarak seve yakin
temellerin tagima giiciinii elde etmek i¢in analitik ¢6ziimler tiretmislerdir ve limit denge
analizinde belli kabuller yapmislardir. Yapilan bu kabullerde temelin, piiriizlii tabana sahip
olan s1g serit temel oldugunu, temel taban seviyesinin tizerindeki zeminin derinlik basinci
ile degistirildigi ve Sekil 1.30’da goriildiigii gibi, DEK boyunca tek tarafli kirilmanin
meydana geldigi kabul edilmigstir. Tek tarafli kirilma, iki bolgeden olugmaktadir. 1. bolge,
elastik; II. bolge ise, EK yiizeyi ile sinirlandirilmig pasif kaymanin bir kombinasyonu olan
radyal ve logaritmik spiral bolgesidir. Logaritmik spiral, E noktasinda diiseyle tegetse,
DAE kama agis1 ¢’ye esit ve bu spiral yaricap vektorii AE ile 90+¢ acist yaptigi igin
logaritmik spiralin merkezi AE iizerinde veya uzantisinda olmalidir (Saran, 1969 ve Saran,
1970). Bundan dolay1 logaritmik spiralin merkezi; KA diizlemi iizerinde degil de,
Terzaghi’deki (1943) gibi AE dogrusu iizerinde veya uzantisinda kabul edilmistir. E
noktasinin saginda bulunan diiz zemin kismi mobilize olmus ve bu durum, mobilizasyon

katsayisi, m ile gosterilmistir. Dliz zemin tarafindaki kismi direng, noktali c¢izgiyle
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gosterilen kayma yiizeyi dikkate alinarak hesaplanmistir. ADE kama agis1, ¢m’ye esit; EF,

merkezi ED iizerinde veya uzantisinda olan logaritmik bir spiraldir.

B
&
V3 o) P Va 2~
7
X l A D¢ >
- /h"\ A D~ _ N
Yoo S5 2 T T 4B G -
o o om 450m2 | IV45-<|>m/2§ .
V3. /- ! o AP
- ~ rd
L= N | /3/
K i i WA
90+ _-F
7
E P
B V, \VO _-

~ -
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Sekil 1.30. Limit denge ve limit analiz yaklasimlarinda kabul edilen kirilma
yiizeyi(Saran vd., 1989)

Sekil 1.31°den de goruldigi gibi tasima giicii, ADE elastik kamasmin dengesi
dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu kamaya etkiyen kuvvetler, diisey yiik (Qu), AE ve DE
tizerindeki zemin basinglar1 (P, ve Ppm)ve kohezyon kuvvetleridir (Ca ve Ca). Toplam
zemin basinct; (1) ¢= g= 0 durumu ve (2) c= y= 0 durumu ve (3) g= y= 0 durumlari igin

belirlenmistir.

Sekil 1.31. ADE elastik kamasina etkiyen kuvvetler (Saran vd., 1989)
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Sekil 1.32’deki AEKJ zemin kiitlesinin dengesinden, AE dogrusu tarafindaki pasif
zemin basinci ifadeleri; Sekil 1.33’teki DEFN zemin kiitlesinin dengesinden de, DE

dogrusu tarafindaki mobilize zemin basinci ifadeleri elde edilmistir.

1989)

Fm

Sekil 1.33. DEFN zemin kiitlesine etkiyen kuvvetler (Saran vd., 1989)

ADE elastik kamanin, AEKJ ve DEFN zemin kiitlelerinin denge denklemlerinden

elde edilen farkli mobilizasyon katsayisi, m’ye karsilik ¢izilen iki Pp/ Ppm egrisinin kesisim
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noktas1 m degerini vermektedir. ADE elastik kamanin agirligi ihmal edilerek ve temelin

dengesi dikkate alinarak sinir tagima giicti Bagnti 1.77 ile hesaplanabilir.

Q, =P, +P,, +C,sing+C, sing, (1.77)

Burada; Ca Baginti 1.78 ve C4 Bagint1 1.79 ile ifade edilebilir.

C, = cAE = BSINéy_ (1.78)
sin(¢+dy,)
C, = ¢'DE = mcDE = —MeBsine_ (1.79)
sin(¢+6y,)
Bunun sonucu olarak; Bagint1 1.77, Bagint1 1.80 halini alir.
1+m)cBsing,, sin
Q, =P, +Ry, + L TICBSI ey snd (180

sin(¢+¢y,)

Pasif zemin basinci Pp; Ppy, Ppq Ve Ppq olmak iizere tice ayrilir. Etkime noktasi, AE
dogrusunun E kosesine yakin tiglincii noktasi olan Ppy, AEKJ zemin kiitlesinin agirligindan
dolay: olusan direngtir. Uniform yayildiklari igin, uygulama noktalar1 AE’nin orta noktasi
olan Ppq Ve Ppc, sirastyla siirsarj yiikiinden ve kohezyondan olusan direngtir. Ppm; Ppmy, Ppmg
ve Ppmc olmak {lizere lice ayrilir. Bu bilesenler, sirastyla DEFN zemin kiitlesinin
agirhigindan, stirsarj yiikiinden ve kohezyondan dolay1 olusan direnglerdir. Bunun sonucu

olarak; Bagint1 1.77, Bagint1 1.81 halini alir.

1+m)cBsin¢,, sin¢

sin(¢+¢,,) (1.81)

pme

Q, =(PW+Ppq JerC)+(Pme+Ppmq +P )+(

Baginti 1.82 ile sev tarafindaki siirsarj yiikii, q ve Bagnti 1.83 ile diiz zemin

tarafindaki siirsarj yiikii, q' bulunur.



53

vD,D; tanB+1ny2
q= 2

(1.82)
D, tan 3+ Dy

q =vD; (1.83)
Bagint1 1.84, Bagint1 1.85 ve Bagint1 1.86°da tasima giicii katsayilar1 olarak Ny, Ngq

ve Nc¢'nin elde edilmesi verilmektedir. Bu katsayilar boyutsuz olup; ¢, B ve D¢/B

parametrelerine baghdir.

N 2Pt P,

P,+P
quw (1.85)
vD;B
P.+P 1+ m)sin¢sin
_ P +Pne  (1+m)singsing, (1.86)

‘ B sin(¢+9¢,,)

Elde edilen bu tagima giicti katsayilar1 Bagint1 1.81°de yerine yazilirsa, Bagmti 1.87
elde edilir.

1
Q, = B(EVBNY +D,N, +ch) (1.87)

AEK]J zemin kiitlesinin dengesi dikkate alinarak ve logaritmik spiralin merkezi O
noktasina gore tiim kuvvetlerin momentleri alinarak; Ppy, Ppq Ve Ppc pasif zemin basinglari
hesaplanir. AEKJ zemin kiitlesine etkiyen kuvvetler;

- AEK] zemin kiitlesinin agirhigi, W

- AJ uzunlugunca etkiyen siirsarj yiikii, Wq

- Kohezyon kuvvetleri, C ve C,

- Pasif toprak basinglari, Pp,, Ppq Ve Ppc

- Normal ve stirtiinme kuvvetlerinin bileskesi, F
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DEFN zemin kiitlesi dikkate alinarak ve logaritmik spiralin merkezi O1 noktasina
gore tiim kuvvetlerin momentleri alinarak ise; Ppmy, Ppmg V& Ppmc pasif zemin basinglar
hesaplanmistir. NFG zemin kiitlesinin agirligi ve NG uzunlugunca etkiyen siirsarj yiikii ve
FG uzunlugunca etkiyen kohezyon NF’ye etkiyen yanal zemin basinglarina esdeger olarak
alinmustir.

Saran vd. (1989), seve yakin temellerin tasima giiciinii elde etmek i¢in, limit analiz
yonteminde belli kabuller yapmislardir. Yapilan bu kabullerde; zeminin ideal plastik
oldugu ve kirilma mekanizmasinin limit denge yontemindeki mekanizma ile ayni oldugu
kabul edilmistir. Diizlem deformasyon sartlar1 saglanmistir ve Coulomb’un akma sarti
gecerlidir. Ortak akis kurali gozlenmistir. Plastik akis boyunca, kirilma mekanizmasinin
geometrisindeki degisiklige izin verilmez. Kirilma mekanizmasi boyunca sabit bir kayma
gerilmesi mobilizasyonu meydana gelir. Sev tarafinda, sinirlandirilmamis plastik bir akis
vardir. Sevin diger tarafinda ise, deformasyonlar ortak akis kurali kullanilarak elde edilir
(Karal, 1977).

Sekil 1.30’dan da goriildiigii gibi kirllma mekanizmasimin sol tarafi; temelin Vp
hiziyla rijit bir kiitle olarak asagi dogru hareket eden ve taban agilar1 ¢ ve ¢m olan ADE
ticgen kamasi, merkez agis1 6 olan AEK logaritmik spiral bolgesi ve AKJ rijit kamasindan
olugsmaktadir. EK ve AK dogrulari gibi, AE ve DE dogrular1 da devamsiz hiz dogrularidir.
EK kirilma dogrusun altindaki zemin hareketsizdir ve dogrunun her yerindeki hiz, dogru
ile ¢ acis1 yapar. Devamsiz AE dogrusunun solundaki Vo zemin hizi, AE dogrusuna dik
olup biiyiikligii AE dogrusuna etkiyip bu dogru ile ¢ agis1 yapan Vop hizindaki degisim
gibidir. Sekil 1.34’teki Vo ve Vop hizlari, sirasiyla Bagmti 1.88 ve Baginti 1.89 ile

bulunabilir.

V, =V, seco (1.88)

Vo, =V, sin¢ (1.89)
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(a) Sevli taraf (b) Sevsiz taraf

Sekil 1.34. Hiz diyagrami (Saran vd., 1989)

Sekil 1.30’dan da goriildiigii gibi, kirilma mekanizmasinin sol tarafinda gosterildigi
gibi AEK logaritmik spiral kayma bolgesi, rijit tiggenlerin birlesimi seklindedir. Biitiin
kiiglik tiggenler ve AKJ bolgesi, devamsiz EK ve AK dogrular ile ¢ agis1 dogrultusunda
rijit kiitleler olarak hareket eder. AEK logaritmik spiral kayma bolgesinde hiz, {issel olarak
artmaktadir (Bagint1 1.90).

V; = Ve =V sec pe” ™ (1.90)

AKJ bolgesi, rijit bir kiitleye doniistiigii i¢in bu bolge AJ radyal dogrusuna dik olan
V3 hizina esit hiza sahiptir.

Limit analiz yontemindeki tagima giici denklemi, enerji kaybinin toplam oraninin
yapilan igin toplam oranina esitlenmesiyle elde edilir. Enerji kaybinin toplam orani (AE
dogrusu + AEK radyal kayma bdlgesi + AE spirali + DE dogrusu + DEF radyal kayma
bolgesi + EF spirali + FG dogrusu) boyunca enerji kayb1 oranina esittir. Bagint1 1.91°de bu

oran gosterilmektedir.

p20tnd _
cr,V, sin+cV, secér, W

Bsing

}+CVpSin¢m —sin(¢+¢ )

: [ ,2(135-¢,/2)tan oy,
in -1
+cV, secé, B sing ° }

sin(¢+¢,,) | tan ¢,

+cV, seco,,B (1.91)

sing | sin(45—¢,,/2)cos e /2t
sin(¢+dy,) cos (180 +¢,, /2)
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Yapilan isin toplam orani, (ADE + AEK + AKJ + DEF + DFQG) zemin kiitleleri
tarafindan yapilan isin orani, (AJ + DJ) siirsarj yiikii tarafindan yapilan isin oran1 ve temel
yiikii tarafindan yapilan isin oraninin toplamina esittir. Bagmti 1.92°de bu oran

gosterilmektedir.

D o
_%Y Ry’ (gtan—%(|>+1){eaman¢ [3tan $cos(0+¢)-+sin (9+¢)]—4sin ¢}

23II’](180 0-— ¢)5|nB Otan
_YCOS(]'SO 06— (I)){ ( ) S||’](B+6+(|)—180) Vo ¢

YD( 1 D JVee‘a"%OS(lsO 0-9)- 1 °’R°2(9tanz—1<1>+1)

2tanp
{e3(135—¢m/2)tan¢m [3tan d,, COS (135+ O /2)+sin (135+ d,, /2)] —4sin (I)m}

—Vy R, 2¥ 40/ DWngin (45 ¢ 12)cos? (45— ¢,/ 2)

—2yD,V, R, €™ 42 cog? (45— ¢, [2) (1.92)
Burada;
— sing

R,=AE=B——— 1.93
° sin(¢+d,, ) (1.93)
== sind

R, =DE=B———— 1.94
° sin(¢+d,, ) (1.94)

V, =V, sec, (1.95)
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Al=D, + D, (1.96)
tan3

seklindedir. Temelin lizerine etkiyen kuvvetler tarafindan yapilan isin toplam orani
ile stireksiz hiz dogrular1 boyunca enerji kaybinin toplam orani birbirine esitlenerek {ist

siir tagima giicii, Bagint1 1.87°nin Bagint1 1.97, Bagint1 1.98 ve Bagint1 1.99°da gdosterilen
tasima giicii katsayilari ile belirtilebilir.

sin® ¢, secd

N =
" sin® (¢+¢,,)(9tan” ¢+1)

{e?’eta""’ [3tan¢cos (60 +¢)+sin(0+¢) |- 4sin ¢}

) AJ) sin(180-6-¢)sinp ouns
+¢0s(180 9+<|))K 5 ] Sin (B + 0.+ §—180) ]sem])e

sin’ ¢seco,,

N
sin” (¢ + ¢y, ) (9tan” o, +1)

{e3(1357¢m/2)tan¢m [stan d, €0S(135+¢,, /2)+5in(135+ ¢, /2)] —4sin (I)m}

sin® gsecd,,

o (¢+¢m)sin(45—¢m 12)€*% /20 0052 (45—, /2)

_sing,,sind

sin(¢+dy,) (197)

N, = &Jrl Dy sec<|>e‘“a““’cos(180—9—<|>)
B 2Btanp

SiNGSecd,, o354, /2)tang, 2
m a m mcos” (45—¢d_ /2 1.98
sin(¢+¢y,) (45-,,/2) (1.98)

N _pSindysing  sing, secq g2otnd _q singsec ¢ | et tn/2ianin _g
¢ sin(¢+¢,) sin(¢p+d,)| tand sin(¢+9,,) tan g,

. . B 2(135-4/2)tan gy,
, sin hsecd,, {sm(45 Oy /2)C0S P, e } (1.99)

sin(¢+dy,) cos(180+¢,,/2)
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Logaritmik spiral agisi, 6 ve mobilizasyon katsayisi, m bilinirse tagima giicii, qu

bulunabilir. Bagint1 1.100 ve Bagint1 1.101 birbirlerine esitlenmesiyle deneme-yanilma ile

0 degeri elde edilebilir. Limit denge yonteminden yararlanilarak ise, mobilizasyon

katsayisi, m, elde edilebilir.

AK = AEe*™ =

X
A

BSin d)m eetanq)

sin(+9¢,,)

Alsinf3

" sin(B+0+—180)

(1.100)

(1.101)

Tasima giicii katsayilari; farkli B, De/B, Di/B ve ¢ degerleri igin (1) c= g= 0, (2) y=

c= 0 ve (3) y= g= 0 durumlarina gére bulunabilir. De/B, D#/B arttik¢a ve  azaldik¢a, m

degeri artar. Iki yontem kullanilarak elde edilen tasima giicii katsayilari, Ny, Ng ve Nc

degerleri Karsilastirmali olarak Tablo 1.8’de verilmektedir. Tablodan da gorildigi gibi,

her iki yontemle elde edilen degerlerin birbirlerine olduk¢a yakindir.

Tablo 1.8. Limit denge ve limit analiz yaklasimlarindan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi (Saran vd., 1989)
¢=40°, p=30°, Di/B=1.0
D/B Limit Denge Limit Analiz
Ny Nq Nec Ny Ng Nec
0.0 25.37 12.12 44.80 25.56 14.95 48.32
0.5 43.12 19.34 52.40 44.80 23.29 54.09
1.0 62.06 28.30 59.64 65.28 32.44 60.13

Sekil 1.35-Sekil 1.40°’ta, tasima giicii katsayilari, Ny, Ngq ve N¢ grafikler halinde

verilmektedir. Artan De/B ile biitiin tasima giicii katsay1 degerleri artmakta, artan Di/B ve

ile azalmaktadir.
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Tasima gucl katsayisi, NY

Sekil 1.35. Ny katsayisinin ¢ ile degisimi (D#/B= 0.0, D¢/B= 0.0, 1.0) (Saran vd., 1989)
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45 | | | I |
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Sekil 1.36. Ny katsayisinin ¢ ile degisimi (D#/B= 1.0, D¢/B= 0.0, 1.0) (Saran vd., 1989)



icsel siirtinme agisi, ¢ (derece)

45

61

0.5

De/B= 1
D
e/B: 7 5

10 20 30 40 50 60 70 80

Tasima gucu katsayisi, Nq

90

Sekil 1.37. Ngkatsayisinin degisen De/B degerleri igin ¢ ile degisimi (D#/B= 0.0) (Saran

vd., 1989)
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igsel surtiinme agisi, ¢ (derece)

igsel surtiinme agisi, ¢ (derece)

0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tasima gucu katsayisi, Nq

Sekil 1.38. Ngkatsayisinin ¢ ile degisimi (D#/B= 1.0, De/B= 0.0, 1.0) (Saran vd., 1989)
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Sekil 1.39. Nckatsayisinin ¢ ile degisimi (Ds/B= 0.0, D¢e/B= 0.0, 1.0) (Saran vd., 1989)
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Sekil 1.40. Nckatsayisinin ¢ ile degisimi (Ds/B= 1.0, D¢e/B= 0.0, 1.0) (Saran vd., 1989)

1.3.2.1.13. Shields vd. (1990)

Kohezyonsuz kumda bir sev tepesine veya sev tepesinden herhangi bir uzakliga

yerlestirilen model temellerde tasima giicli katsayisi Nyq degerini belirlemek igin
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Gemperline (1988) tarafindan 215 tane santrifiij deneyi yapilmistir. Yapilan bu deney
sonuglarindan ise Shields vd. (1990), temellerin yerlesimini sev yiiziinde de olacak sekilde
genisletmis ve diiz bir zemin yiizeyine yerlestirilmis serit bir temel olan referans temelinin
tagima giicii katsayisi, Nygr degerlerine karsi, Gemperline’nin tagima giicli katsayisi, Nyq
degerlerini normallestirmistir (b= oo ve D= 0). Aynm1 genislikte ve ayn1 yogunluktaki ayni
zemine, hem dikkate alinan temel hem de referans temeli yerlestirilmistir. Referans
temelinin Nygr degeri % 100 kapasitededir. 0.3 m ve 0.6 m genisligindeki temellerin

yerlesimleri Sekil 1.41°de gosterilmistir.

Gemperline deneylerinin

etkili oldugu bolge

A 0
1
2 2 DI/B
1
3
| 4
2 3

I |
6 5 -4 3 2 1 0 1
b/B

4 5 6

(a) 0.3 m genigliginde temel igin

2 D/B

] f;

-6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6

(b) 0.6 m genigliginde temel igin

Sekil 1.41. Temellerin yerlesimleri (Shields vd., 1990)

Bagint1 1.102°de verildigi gibi diizenlenmis Gemperline denklemi ile sev tepesinden

herhangi bir b uzakligina ve D derinligine yerlestirilen serit temelin rolatif kapasitesi
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hesaplanabilir. Bu deger, igsel siirtinme agisindan ve zeminin birim agriligindan
bagimsizdir. Fakat bu c¢alisma, ¢ok uzun serit temeller (B/L= 0 durumu) igin

sinirlandirilmastir.

N, D 2
% d ={1+0.65(Eﬂ 1—0-8[1—(143“5) ]

YR

(2o

1+ 0.33(gjtan B { 2 100 (1.102)

2+ (;j tan B}

Nyg/ Nygr oranmi % 200°ten yiiksek olursa, temel diiz zemine yerlestirilmis gibi

davranacagindan gegersiz oldugu kabul edilmistir. Bagint1 1.103 ile referans temelinin

tasima giicii katsayisi, Nygr degeri hesaplanabilir.

N |:10(O.1159¢—2.386) ] |:10(O.34—0.2Iog B) J (1.103)

YAr

1.3.2.1.14. Bowles (1996)

Bowles (1996), sev yiiziine veya lizerine yerlestirilen temellerin tagima giiclinii
hesaplamak icin, 1977 yilindan farkli olarak Hansen’in (1970) formiiliinde yer alan tasima
giicii katsayis1 Ny’da bir azaltma Onermistir. Baginti 1.104’te bu azaltma katsayisi

gosterilmektedir.
N, N b
N =—"+—-"LR+—(1-R 1.104
-S| Re @R (1.104)

Burada; R: Sev acisi, B’nin (-) olmast durumunda elde dilen Coulomb pasif toprak

basinct katsayisinin (Kmin), sev a¢ist f’nin (+ veya 0) olmasi durumunda elde edilen
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Coulomb pasif toprak basinci katsayisina (Kmax) orani ve b: Temelin sev tepesine olan
uzakligr’dir.

Bowles (1996), diger azaltilmig tasima giicii katsayilari, Nc ve Nq degerlerini
hesaplanmak igin ise bir bilgisayar programi (Ek-1) gelistirmistir. Tablo 1.9°da azaltilmig

tagima giicli katsayilar1 verilmektedir.

Tablo 1.9. Sev yiiziine veya lizerine yerlestirilen zeminler i¢in tasima giicti katsayilari, N¢
ve Ng (Bowles, 1996)

D/B=0 b/B= 0 D/B=0.75  b/B=0
BY () )
0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 0° | 10° | 20° | 30° | 40°
[ No= | 5.14 | 835 | 14.83 | 30.14 | 75.31 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
0% | Ng= | 1.03 | 247 | 6.40 | 18.40 | 64.20 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20
oo 489 | 7.80 | 13.37 | 26.80 | 64.42 | 514 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20| 092 | 1.95 | 4.43 |11.16 | 33.94
200 463 | 7.28 | 12.39 | 23.78 | 55.01 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
1.03 | 247 | 6.40 | 18.40 | 64.20 | 094 | 1.90 | 411 | 9.84 | 28.21
yoo 451 | 7.02 | 11.82 | 22.38 | 50.80 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20 | 0.92 | 1.82 | 3.85 | 9.00 | 25.09
- 438 | 6.77 | 11.28 | 21.05 | 46.88 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
30 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20 | 0.88 | 1.71 | 3.54 | 8.08 | 21.91
- 362 | 533 | 8.33 | 14.34 | 28.56 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
60 1.03 | 247 | 6.40 | 18.40 | 6420 | 0.37 | 0.63 | 1.17 | 2.36 | 552
D/B=150 _ b/B=0 D/B=0 _ b/B=075
BY ) o
0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 0° | 10° | 20° | 30° | 40°
[ No= | 5.14 | 8.25 | 14.83 | 30.14 | 75.31
0% | Ng= | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20
oo 514 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31 | 5.14 | 8.33 | 14.34 | 28.02 | 66.60
1.03 | 247 | 5.85 | 14.13 | 40.81 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20
: 514 | 8.35 | 14.83 | 3014 | 75.31 | 5.14 | 8.31 | 13.90 | 26.19 | 59.31
20 1.03 | 247 | 5.65 | 12.93|35.14 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20
: 514 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 73.57 | 5.14 | 8.29 | 13.69 | 25.36 | 56.11
25 1.03 | 247 | 539 | 12.04|31.80 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.02
: 514 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 68.64 | 5.14 | 8.27 | 13.49 | 2457 | 53.16
30 1.03 | 247 | 5.04 | 10.99 | 28.33 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20
: 514 | 8.34 | 12.76 | 21.37 | 41.12 | 514 | 7.94 | 12.17 | 20.43 | 39.44
60 062 | 1.04 | 1.83 | 352 | 7.80 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20
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D/B=0.75 b/B=0.75 D/B=150  b/B=075
By () )
0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 0° | 10° | 20° | 30° | 40°
| No= | 514 | 835 | 14.83 | 30.14 | 75.31 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
10° | Ng= | 1.03 | 234 | 5.34 | 1347 | 40.83 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 15.79 | 45.45
20 514 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 71.11 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
1.03 | 2.47 | 6.04 | 14.39 | 40.88 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 16.31 | 43.96
oo 514 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 67.49 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
1.03 | 247 | 6.27 | 1456 | 40.06 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 16.20 | 42.35
] 514 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 64.04 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 74.92
30 1.03 | 247 | 6.40 | 1452|3872 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 15.85 | 40.23
- 514 | 8.35 | 14.38 | 23.94 | 45.72 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 27.46 | 52.00
60 1.03 | 247 | 5.14 | 10.05| 2256 | 1.03 | 2.47 | 4.97 | 9.41 | 2033
D/B=0 b/B= 1.50 D/B=0.75  b/B= 1,50
BY () )
0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 0° | 10° | 20° | 30° | 40°
| No= | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 29.24 | 68.78 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
10° | Ng= | 1.03 | 247 | 6.40 | 18.40 | 64.20 | 1.03 | 2.47 | 6.01 | 15.39 | 47.09
- 514 | 8.35 | 14.83 | 28.59 | 63.60 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
20 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 53.21
- 514 | 8.35 | 14.83 | 28.33 | 61.41 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 72.80
25 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 55.20
- 514 | 8.35 | 14.83 | 28.09 | 59.44 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 70.32
30 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 56.41
: 514 | 8.35 | 14.83 | 26,52 | 50.32 | 5.14 | 8.35 | 14.83 | 30.03 | 56.60
60 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 64.20 | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 46.18
D/B= 1.50 b/B= 1.50
BY ()
0° | 10° | 20° | 30° | 40°
| Ne=| 514 | 835 | 14.83 | 30.14 | 75.31
10° | Ng= | 1.03 | 2.47 | 6.40 | 17.26 | 49.77
: 514 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 7531
20 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 52.58
: 514 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 7531
25 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 52.97
: 514 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 75.31
30 1.03 | 2.47 | 6.40 | 18.40 | 52.63
- 514 | 8.35 | 14.83 | 30.14 | 62.88
1.03 | 2.47 | 6.40 | 16.72 | 36.17
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1.3.2.1.15. Soriano vd. (2001)

Soriano vd. (2001) tarafindan sev tepesinin yakinina yerlestirilen s1g temellerin
tasima giicliniin, diiz zemine yerlestirilen temellerden elde edilen tasima giiciiniin bir
azaltma faktoriiyle carpilarak hesaplanabilecegi Onerilmistir. Ayrica bu azaltma faktorleri
diger aragtirmacilar tarafindan hesaplanan azaltma faktorleri ile karsilastirilmistir.
Meyerhof’un (1957) oOnerdigi denklem esas alinarak Baginti 1.105°te gosterildigi gibi

kohezyonsuz zeminlerde yiizey temellerin tasima giicti elde edilir.
L 1.105
p = EYBNyty ( " )

Burada; ty: Diisey yonde uygulanan yiikler i¢in gegerli olan azaltma faktorii’ diir.

Giroud (1972), yiikiin sev tepesine olan uzakliginin bir fonksiyonu olan azaltma
faktoriinii belirlemek icin sev agis1 (B) yerine, degistirilmis sev agisint (V) kullanmis ve bu
aciy1 yiikiin sev tepesine olan uzakligi durumlarina gore tablolar halinde vermistir. Yiikiin
sev tepesinden uzaklasmasiyla B ve W acilar arasindaki fark artar. Degistirilmis sev

acisina (W) bagl olan degistirilmis tasima giicii katsayisi, Bagint1 1.106 ile hesaplanabilir.

N, =(1-05tan¥)’ N, (1.106)

-

t"l'

Fransiz insaat Miihendisligi Tasarim ve Teknik Tasarim Temel Kurallar1 (Fascicule

62-Titre V, 1993) azaltma faktoriinii belirlemek icin Bagint1 1.107’yi vermistir.

t=|— T (1.107)

Burada; 6: Uygulanan yiikiin diiseyle yapmis oldugu radyan cinsinden ag1 ve to:
Uygulanan yiik diisey oldugu zaman tasima giiclinii degistirmek icin gerekli olan

faktor’diir ve degeri Bagint1 1.108 ile bulunabilir.
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d 2
t,=1-0.9tanB(2—tan B)(l_ﬁ) (1.108)

Burada; d: Temelin sev tepesine olan uzakligi’dir. d > 8B olmasit durumunda to=
1’dir. Bu denklem yalnizca kohezyonsuz zeminlere oturan yiizey temeller i¢in gegerlidir.

Bowles (1996) ise azaltma faktoriinii belirlemek i¢in Bagint1 1.109’u 6nermistir.

1 d

Burada; herhangi bir d uzakligi i¢in hesaplanan t; degerleri daima 0.5 <ty < 1’dir. Bu
degerler, diger arastirmacilarin Onerdigi denklemlerden elde edilen degerlerle
karsilastirildiginda oldukca yiiksek ¢ikmaktadir.

Soriano vd. (2001), azaltma faktériinii belirlemek i¢in, ROM 05-94’te (Ispanyol
deniz ve liman i¢in geoteknik ¢aligmalarinin proje ve dnerileri), (1994) aciklanan yonteme
benzer olan ve birkag degisiklikle gelistirilen bir yontem Onermistir. Bu yonteme gore

problem, Sekil 1.42°deki gibi tanimlanmaktadir.

Sekil 1.42. Problemin geometrisi (Soriano vd., 2001)

Problemi ¢6zmek i¢in ilk adim, kirilma yiizeyinin bitis noktas1 M’yi ve bu noktaya
karsilik gelen degistirilmis sev agisini (W) belirlemektir. Bunun igin, L uzunlugunun degeri

Bagint1 1.110°dan hesaplanabilir.

L =B,/Ni, exp{—tan ¢(‘P+gj} (1.110)
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Burada; Ng: Prandtl’in tagima giicii katsayisi, iq: Egimli yiikiin etkisini dikkate alan

degistirilmis faktor ve 0: Yardimer ag1’dir ve degeri Baginti 1.111 ile hesaplanir.

sec¥Y
seco

sec(6—W) = (1.111)

Ikinci adim, Bagint1 1.112°de verilen kirilma dogrusunun pasif tarafindaki esdeger

yiikiin degerini hesaplamaktir.

q :O.GCOS‘P% (1.112)

Burada; AW: MN dogrusu iizerindeki zeminin agirligi’dir.
Uciincii ve son adim ise, Bagmnti 1.113’te verilen kirilma amindaki yiikii
hesaplamaktir. Bagintidaki son terim, Giroud’un ¢dzlimiiniin analitik yaklagimindan elde

edilmistir. Bu denkleme gore ty degeri, Bagint1 1.114 ile hesaplanabilir.

.01 .
p:(qulq +§ByNy|yJ(1—O.5tan ‘P)5 (1.113)
5 N_i
t, =(1-05tan ¥)’| 1+29—2= (1.114)
YBN,I,

Burada; iq= (1-0.7tans)? ve iy= (1-tand)® olarak kabul edilir.

Farkli arastirmacilarin 6nerdigi azaltma faktorii, ty degerinin d/B orani ile degisimi
Sekil 1.43°te gosterilmektedir. Azaltma faktorii, ty, sadece temelin sev tepesine olan
uzakligina bagli degil aym1 zamanda sev agisina, igsel siirtiinme agisina ve uygulanan
yikiin dogrultusuna da baglidir. Sekil 1.43ten, sonuglarin birbirlerinden oldukga farkli
oldugu; Bowles’in en yiiksek sonuglar1 vererek giivensiz tarafta, Giroud’un ise en giivenli

tarafta kaldig1 goriilmektedir.



72

11
1.0 L —
/I N e
/ > /
09 / /

0.8

Azaltma faktori tY
o
(o))
N
N

05 /
:'::."'/ ¢/
0.4 4
{ P
0.3 ; 7
; ’/ ............. Meyerhof (1957)

0.2 % £ —-— Giroud (1972) -

/ P -- -- - Fascicule 62 - Titre V (1993)
0.1 — — — - Bowles(1996) _

—— Soriano vd. (2001)

0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

d/B

Sekil 1.43. Farkli arastirmacilarin Onerdigi azaltma faktorii, t,’nin
karsilagtirilmasi (Soriano vd., 2001)

1.3.2.2. Deneysel Calismalar

Menard (1964), arazide kazi ile olusturulan seve yakin temeller i¢in deneyler
yaparak, elde ettigi arazi deney sonuglarina gore diiz zemin igin presiyometre
denkleminden elde edilip tasima giiciine uygulanabilen deneysel sev etki faktorleri
Onermistir. Bu faktorler, Hansen’in (1970) zeminin gerilmesini ve sekil degistirme
Ozelliklerini degil de sadece sev agisini dikkate alan faktorlerine benzerdir. Zemin
Ozelliklerini dikkate alan presiyometre deneyinden elde edilen k sabiti, Bagint1 1.115°te

verilmektedir.

a.—do =k(p_.—py) (1.115)
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Burada; qo: Arazide temel derinligindeki toplam diisey gerilme, qi: Presiyometre
deneyindeki diisey limit basing, po: Presiyometre deneyinde belli bir seviyedeki
siikGinetteki toplam yatay basing ve pL: Presiyomtre deneyindeki yatay limit basing’tir.

Shields vd. (1977), farkli iki yogunluktaki kum bir dolguda sev tepesindeki ve
tizerindeki farkli derinlik ve uzakliklardaki 0.3 m genisligindeki siirekli bir serit temelin
tagima giiclinii ve tasima giicii katsayisi Nyq degerini hesaplamak icin deneyler yapmaistir.
Deneylerde, deney tankinin 6n ve arka yiizlerindeki siirtinmelerden olusacak hatalar
gidermek icin temeli, uzunlugu boyunca birbirine esit uzakliktaki {i¢ noktadan yiiklemis ve
Diizlem deformasyon kosullarini sagladigi i¢in ortadaki yiiklemeyi dikkate almistir. Giroud
ve Tran-Vo-Nhiem (1971) ve Meyerhof’un (1957) teorileri bu ¢alismanin amacina uygun
oldugundan,  Shields vd. (1977), bu iki teoriyi birbirleriyle karsilastirmistir. Bu
karsilagtirmadan, ayni sartlar altindaki zemin i¢in Meyerhof (1957) tarafindan elde edilen
tasima gilicii katsayilarinin, Giroud’un (1972) tasima giicii katsayilarima gore oldukca
biiyiik oldugunu gérmiistiir. Bu nedenle, kendi deneylerinden elde ettigi degerleri Giroud
ve Tran-Vo-Nhiem’in (1971) teorik degerleri ile karsilagtirmistir. Sonug olarak, temel
genisligi, B’den daha biiylik derinliklerde ve sev tepesinden olan uzakligin 4B veya 5B
olmasi durumunda tagima giicii degerlerinin sabit bir deger aldigin1 gozlemlemistir. Ayrica
bu bolgede, tasima giicii katsayisi, Nyq degerleri teorik degerlerden kiigtiktiir.

Bauer vd. (1981), sev yiiziindeki ve tepesindeki farkli derinlik ve uzakliklardaki
temellerin tagima giicii lizerinde, temel boyutlar ile diisey ve egimli yiik uygulamalarinin
etkilerini arastirmak igin ti¢ grup deney yapmustir. Deney diizenegi olarak Shields vd.’nin
(1977) diizenegini, malzeme olarak siki kum kullanmustir. Birinci grup deneylerde, temel
genisliginin tagima giicli lizerindeki etkisini arastirmistir. Bunun i¢in, diisey yiik altindaki
0.3 m ve 0.6 m genisliginde farkli iki temel kullanmustir. Ikinci grup deneylerde, egimli
yiikiin tasima giicli ilizerindeki etkisini arastirmistir. Bunun i¢in, 0.3 m genisligindeki
temele diiseyle 15°’lik ag1 yapan bir yiik uygulamustir. Ugiincii grup deneylerde ise egimli
yiik altinda, temel genisliginin tasima giicii iizerindeki etkisini arastirmistir. Bunun icin
ise, 0.6 m genisligindeki temele diiseyle ayni1 agiyr yapan yiik uygulamistir. Yapilan
deneyler sonucunda, dlgek etkisini ortadan kaldirmak i¢in tagima giicii yerine tasima giicii
katsayist, Nyq degerlerini kullanmaistir.

Bagint1 1.116°da, farkli derinlik ve farkli sev tepesine olan uzakliklar i¢in 0.3 m ve
0.6 m genisligindeki temeller ile yapilan deneylerde elde edilen tasima giicii katsayisi, Nyq

degerlerinin birbirlerine oranlanmasiyla bulunan boyut katsayist, s verilmektedir.
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ra(06) (1.116)

yq(0.3)

Yapilan deneylerden uygulanan yiikiin diisey olmasi durumunda, derinlik arttik¢a
boyut katsayisinin arttigi, uygulanan yiikiin egimli olmas1 durumunda ise, derinlik arttik¢a
boyut katsayisinin azaldigir gozlemlenmistir. Ayrica egimli yiik ile yapilan deneylerden
elde edilen tasima giiclindeki azalma aragtirllmis ve bu azalmanin tasima giicii

katsayisindan hesaplanmasi i¢in Bagint1 1.117°deki gibi egim katsayisi, iy tanimlanmustir.

i = (1.117)

Burada, Nyq": Egimli yiik icin deneysel tasima giicii katsayis1 ve Nyq: Diisey yiik igin
deneysel tasima giicii katsayisi’dir.

Egim katsayisi, iy Meyerhof (1963) tarafindan Bagint1 1.118’deki gibi 6nerilmistir.
Deneylerden elde edilen egim katsayisinin, Meyerhof denkleminden elde edilen degerlerle

uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir.

i =(1—3J (1.118)

Burada, a.: Egimli yiikiin diiseyle yaptig1 ag1’dur.

Sonug¢ olarak; uygulanan yiikiin diisey olmasi durumunda temel genisligi arttikca
tasima giicli katsayis1 azalirken, uygulanan yiikiin egimli olmasi durumunda ise tagima
giicii katsayist artmistir. Yikiin egimli olmast durumunda elde edilen tasima giiciindeki
azalma, temel genisligi arttik¢a etkisini kaybetmistir.

Gemperline (1988), kohezyonsuz kum sevlere yerlestirilen model temeller ile 215
santrifiij deneyi yapmis ve sev tepesinden herhangi bir uzakhiga yerlestirilen farkli sekil ve
geniglikteki temeller i¢in tasima gilicii katsayisi Nyq degerini hesaplayan bir bagmti
onermistir. Sekil 1.44°te, farkl1 B genisliginde (0.61 m’den 1.83 m’ye degisen degerler) ve
L uzunlugundaki diisey ve merkezi olarak yiiklenen temellerin farkli yerlesimleri

goriilmektedir. Deneyler, iki farkli sev agisinda (26.6° ve 33.7°), dokuz farkli kum
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cinsi/yogunluk durumunda ve bir santrifiij igerisinde farkli yer¢ekimi kuvvetlerinde (g)

yapilmustir.

b/B

1

Sekil 1.44. Gemperline deneylerinde temellerin yerlesimi (Gemperline, 1988)

Yapilan 215 deney sonucundan, (), f@®), fom), feL), foms, sL), T o), e, be, DB) Ve fe,
b, BiL) bilesenlerinden olusan tasima gilicii katsayisi, Nyg degeri, Bagmti 1.119’da
verilmektedir. Temel genisligi, B’nin birimi in¢ olup sev agisi, f’nin 45°°den biiyiik
oldugu durumlar i¢in denklem gecerli degildir.

Nyq = f(¢)f(B)f(D/B)f(B/L)f(D/B, B/L)f(B, b/B)f(B, b/B, D/B)f(B, b/B, B/L) (1119)

Bagint1 1.119°daki bilesenlerin her biri Bagint1 1.120, Bagmti1 1.121, Bagint1 1.122,
Bagint1 1.123, Bagmnt1 1.124, Bagmti 1.125, Bagmti 1.126 ve Bagmti 1.127°de

gosterilmistir.
0.1159¢-2.386
) =10' > (1.120)
f(B) _ 10(0.34—0.2log B) (1121)

fiom =1+ 065(%) (1.122)
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fen =1—0-27(%j (1.123)
o e :14‘0-39[%) (1.124)
fp, e =1—0-8[1—(1—tan B)Z] 22 (1.125)

{2+(bj tanﬁ}

B
fio 0ie 811 =1+O.6(%j[1—(1—tan B)Z} 22 (1.126)
{2+(bj tanB}

B

2 (1.127)

D
f(B, b/B, D/B) =1+ 0-33(E)tan B |:

2+ (gj tan B}

Saran vd. (1989), seve yakin temellerin tagima giiclinii elde etmek i¢in limit denge ve
limit analiz yontemlerini kullanarak iirettikleri analitik ¢oziimleri, yapilan model deneyle
ve Onceki caligmalarla karsilastirmiglardir. Model deney i¢in deney tanki olarak, 3 m
uzunlugunda, 0.6 m genisliginde ve 0.9 m yiiksekliginde ¢elik kasa ve zemin olarak da iki
farkli rolatif sikilikta (% 72 ve % 84) kum kullanilmistir. Kumun igsel siirtiinme agisi
drenajli ii¢ eksenli basing deneyinden sirasiyla 37.5° ve 39° olarak elde edilmistir.
Deneylerde 0.12 m genisliginde ve 0.6 m uzunlugunda temel kullanilmis ve bu deneyler ii¢
farkli sev agisinda (30°, 26.56° ve 20°) ve yedi farkli sev uzaklhiginda yapilmistir. Yapilan
deneylerden, yiik-oturma egrileri ve kirilma anindaki smir yiikler bulunmustur. Yapilan
karsilagtirmalardan ise; model deneyler sonucunda elde edilen N, degerlerinin analitik
yontemlerle elde edilen degerlerle uyum igerisinde, onceki caligmalardan elde edilen

degerlerden yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Saran vd. (1989) tarafindan elde edilen
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degerler, kirilma yiizeylerinin farkliligindan yiiksek bulunmus olabilir. Meyerhof (1957),
Chen (1975) ve diger birgok arastirmaci tiggen kamanin her iki tarafinda olusan pasif
zemin basinglarinin birbirine esit oldugunu dikkate alirken, bu ¢alismada {iggen kamanin
her iki tarafinda olusan pasif zemin basinglar1 birbirinden farkli olup diiz zemin tarafinda
daha ytiksektir.

Garnier vd. (1994), sev etkisinden dolay: tasima giiciinde meydana gelen azalmay1
belirlemek i¢in seve yerlestirilen serit temel ile deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Yapilan
deneylerde, ti¢ farkli sev egimi (1:1.5, 1:2 ve 1:3) kullanilarak, igsel siirtiinme agist ¢=
40.5° olan bir kum zemine sev tepesinden farkli uzakliklarda yerlestirilen genisligi 0.9 m
olan serit temelin tagima giicli, model deneyler yapilarak incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, serit temelin sev tepesine olan uzakliginin (b), temel genisligine (B) oraninin
(b/B) 6’dan biiyiik olmasi1 durumunda, sevin tasima giicii tizerinde bir etkisinin olmadig ve

sev agisinin artmastyla tasima giiciiniin azaldig1 goriilmiistiir.

1.3.3. Kumda Seve Yakin Oturan Eksantrik Yiiklii Temellerin Tasima Giicii

Bu boliimde, kumda seve yakin oturan eksantrik yiiklii temellerin tagima giiclinii
belirlemek icin yapilan herhangi bir deneysel calisma bulunmadigindan sadece teorik

calisma ayrintili olarak agiklanmaktadir.

1.3.3.1. Teorik Calisma

1.3.3.1.1. Saran-Reddy Yaklasimi

Saran ve Reddy (1990), seve yakin yerlestirilen bir temelin tasima giiciiniin siklikla
karsilasilan bir problem olmadigimi ve sev tarafindaki zemin eksikliginin, temelin
stabilitesini azalttigin1 bildirmisler ve bu g¢alismalarinda, temelin kirilmasindan ve sevin
stabilite kaybindan dolayr meydana gelen minimum tagima giicliniin bulunmasini
arastirmiglardir.

Sekil 1.45°te; B: Temelin genisligi (m), De: Temelin sev tepesine olan uzakligi (m),
Ds: Temelin gomme derinligi (m), e: Eksantrisite (m), Ls. Temel ile kirilma yilizeyinin

zeminle temas ettigi nokta arasindaki yatay mesafe (m), x1: Temas genisligi katsayisi
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(birimsiz), Qq: Eksantrik yiik (kN), ou: Ucgen kamanin sev tarafindaki agis1 (derece), oz:

Uggen kamanin diiz zemin tarafindaki agis1 (derece), B: Sev agis1 (derece), ¢: Zeminin igsel

siirtinme acist (derece), ¢m: Zeminin mobilize igsel siirtiinme acgist (derece),

0: Sev

tarafindaki logaritmik spiralin agist (derece), 01: Diiz zemin tarafindaki logaritmik spiralin

agis1 (derece)’dir.

BXl
D, L
e f
|‘ > Qg
|
el Df
J B A G
___________ -y T -
45912 ag I 2 \2457¢m/2 45-¢mf2\ , 7 F
4
6 el \\\ I //
~ 7
II E\\ II \\\ ,//
AN >’
B D \\ /’ H

-~ -

Sekil 1.45. Kirilma yiizeyi (Saran ve Reddy, 1990)

Saran ve Reddy (1990) bu ¢alismalarinda, kohezyonsuz sevlere yerlestirilen

eksantrik yiikli temellerin tagima giiciinii elde etmek igin limit denge analizini kullanarak

bir analitik ¢6zlim donermisler ve bu yaklagimin gegerliligi i¢in bazi kabuller yapmislardir.

1. Temel, piiriizlii tabana sahip si1g bir serit temeldir ve temel tabani iizerindeki

zeminin agirhigi, esdeger liniform siirsarj yiikke dontstiirilmustiir.

2. A'El yiizeyi boyunca, tek tarafli kirilmanin meydana geldigi kabul edilmistir. Bu

kirilma bolgesi ii¢ bolgeye ayrilmaktadir: 1. bolge elastik bolge, 11. bolge radyal
kayma bolgesidir. Bu bolgenin EI yiizeyi, merkezi temelin B kdsesi ve uzantisi
olan logaritmik spiraldir (Saran, 1970). III. bolge ise zeminin pasif durumda
oldugunu gosteren pasif bolgedir.

. Diiz taraftaki zeminin kayma gerilmesi (A noktasinin sagi) kismen hareketli
olarak kabul edilir ve bu gerilme, degeri 1’den kii¢iik olan mobilizasyon faktorii
(m) ile temsil edilir. Zeminin kayma direnci Baginti 1.128’deki gibi

belirtilmektedir.

t=m(c+octand) (1.128)
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Burada; ¢: Kohezyon (kN/m?), o: Zeminin normal gerilmesi (kN/m?), ¢: Zeminin
icsel siirtiinme agis1 (derece)’dir.

Diiz tarafta olusan kismi gerilmeleri hesaplamak i¢in, noktali ¢izgilerle gosterilen
kayma yiizeyi dikkate alimmistir. EH egrisi, merkezi A’ olan logaritmik bir
spiraldir ve A'HF bolgesi pasif Rankine bolgesidir (Saran, 1969).

4. Eksantrisite arttik¢a, temelin zemin ile temasi kaybolur.

5. Siiperpozisyon ilkesi gegerlidir.

Analitik ¢6zlim, temel ile zemin arasindaki temas kaybmin az oldugu genel bir
durum gelistirilmistir. Temelin genisligi Bx1 olarak alinir. Temelin zemin ile tam temasi
durumunda x1= 1 olur. Analitik ¢6ziim i¢in gerekli ifadeler, agagidaki gibi gelistirilmistir.

Kirtllma Yiizeyinin Geometrisi: Sekil 1.45°teki, BA'E ti¢gen olarak diistiniildiigiinde,
logaritmik spiralin baslangi¢ yaricapi (BE), ro, Bagint1 1.129°da verilmektedir.

ﬁ:w: [ (1.129)
sin(a, +o.,)
AE = BXsSinoy (1.130)
sin(a, +a,)
BJ=D, + D, (1.131)
tanf3
BIJ {iggeninden;
= Bin(180-p) (1132)

sin(B+6+a,—180)

Diiz taraftaki logaritmik spiralin yarigap1 (BI), r1, logaritmik spiralden;

Bl=BEe’™ =r, (1.133)

Bagint1 1.132 ve 1.133’iin esitliginden;
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BE avnt _ Blsin (180 -B)
' sin(B+6+a, —180)

(1.134)

Bagint1 1.129 ve 1.131°de ifade edilen BE ve BJ, Bagint1 1.134°de yerine yazilirsa
Bagint1 1.135 elde edilir.

) (De+ Dy jsinB
Bx,sina., g0t _ tan3
sin(a, +a,) sin(B+6+a, —180)

veya

DesinB+[[)3fcosB)

X,sina, g0t :( B
sin(ay +a.,) sin(B+6+a, —180)

(1.135)

Tasima Giicii Ifadeleri: Tagima giicii bagmtilari, A'EB elastik kamanm dengesi
dikkate alinarak gelistirilmistir. Sekil 1.46°da gosterildigi gibi, A'EB kamasima etkiyen
kuvvetler; eksantrik yiik, Qg, BE yiizeyindeki pasif zemin basinci, Pp ve kismi

mobilizasyon faktdrii, m’den dolayr A'E yiizeyindeki zemin basinci, Pm’dir.

BXl N

@

Sekil 1.46. A'BE elastik kamasina etkiyen kuvvetler (Saran ve
Reddy, 1990)
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Eksantrik yiik, agirhig ihmal edilen A’'BE liggen kamasinin dengesinden Baginti
1.136 ile bulunabilir.

Qq =P,cos(a, —¢)+P,cos(a, —d,,) (1.136)

Pasif zemin basinci Pp, Ppy Ve Ppq olmak tizere iki kisma ayrilir. Etkime noktasi, BE
dogrusunun E kosesine yakin tgilincii noktast olan Pp, A’EIJB zemin kiitlesinin
agirhigindan dolayr meydana gelen direngtir. Uniform yayildigi icin, uygulama noktas: BE
dogrusunun orta noktasi olan Ppg, yalnizca siirsarj yiikiinden dolayr meydana gelen
direngtir. Pm de, Pmy VePmq olarak iki kisma ayrilabilir. Boylece; Bagint1 1.136, Baginti
1.137 haline doniisiir.

Qq= (va +Pog )Cos(al _¢)+(va +Pog )Cos(az ~0p) (1.137)

Sev tarafindaki ortalama siirsarj yiikii, q;

f

1 D, 1
) yD,D; tanB+§ny2 ) YDy (D tan 3+ Zj

q= (1.138)
D, tanp+ Dy &(tan[3+1)
Df
Diiz taraftaki ortalama siirsarj yiikii, q;
q =D, (1.139)

ifadeleri ile bulunabilir.
Tagima giicii katsayilari, Ng ve Ny degerleri, Bagintt 1.140 ve Bagint1 1.141 ile

hesaplanmaktadir. Bu katsayilar boyutsuz olup; ¢, B, De/B ve Di#/B parametrelerine
baghdir.

qu + qu
N 0= yD—B (1.140)
f
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(1.141)
Tasima giicii katsayilart Bagint1 1.137°de yerine yazilirsa, Bagint1 1.142 elde edilir.

1
Qs =B| vDsN, +§yBNY (1.142)

Ppq Ve Ppy Pasif Basinglarin Hesaplanmasi: Sekil 1.47°deki Ppq ve Py, pasif zemin

basinglarinin hesaplanabilmesi i¢in, BEIJ zemin kiitlesinin dengesi dikkate alinmistir.

F

Sekil 1.47. BEIJ zemin kiitlesine etkiyen kuvvetler (Saran ve Reddy,
1990)

Bu zemin kiitlesine etkiyen kuvvetler;

- BEIJ zemin kiitlesinin ortasindan diisey olarak etkiyen zemin kiitlesi agirligi, W

- BJ uzunlugunca tiniform etkiyen siirsarj yiikii, Wq

- BE yiiziine etkiyen ve normalle saatin tersi yoniinde ¢ agis1 yapan pasif zemin
basinci, Ppq

- BE yiiziine etkiyen ve normalle saatin tersi yoniinde ¢ agis1 yapar pasif zemin

basinct, Pp,
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- Etkime noktasi normalle ¢ agis1 yaptigt i¢in, logaritmik spiralin merkezinden
gegen normal ve siirtiinme kuvvetlerinin bileskesi, F’dir.

Pasif zemin basinglari, Ppq Ve Ppy; logaritmik spiralin merkezine gore (temelin B

kosesi) tiim kuvvetlerin momentleri alinarak hesaplanir. F kuvveti, merkezden gectigi i¢in

momenti sifirdir. Bunun sonucunda, asagidaki bagintilar elde edilir.

P, BT, +P, BT, =N_yB°+N_qB’ (1.143)

Burada;

T = x,cos| 2— N2 (1.144)
v 3sin(a, +a.,) '

T,="T, (1.145)

Np, = m[em‘"d’ {3tan ¢sin (6-90+a, ) —cos(6—90+a, )|

+¢0s(90—a, ) +3tan ¢sin (90—oc1)]+%rl'3cos2 (180-6—-0.,)sin(180-6—a,)

1 r,cos’ (180-0—a, ) — LA r;sin(180-0—-a )
4 B Btanp
D, D (1.146)
B Btanp
1(pb, D, Y
=B, D (1.147)
2\ B Btanp
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r
==
B

Bagimnt1 1.143, birbirinden bagimsiz iki durum dikkate alinarak ¢oziilmiis ve Baginti

1.148 ile Bagint1 1.149 elde dilmistir.

1. Sadece zeminin agirlig1 var (q= 0)
3
P, BT, =N, vB
veya
N
P, = pr vB? (1.148)
1
2. Sadece siirsarj yiikii var (y= 0)

2
PyBT, =N,,aB

veya

Npq
2

Pmq Ve Pmy Pasif Basinglarin Hesaplanmasi: Sekil 1.48’deki Pmq Ve Pmy pasif zemin
basinglarinin hesaplanabilmesi i¢in, A'EHG zemin kiitlesi dikkate alinmistir. HG zemin

kiitlesinin agirligi ve HG uzunlugunca etkiyen siirsarj ylikii, HG’ye etkiyen yanal zemin

basinglarina esdeger olarak alinir.
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P

v b lher
HG/3

F

Sekil 1.48. A’'EHG zemin kiitlesine etkiyen kuvvetler (Saran ve Reddy, 1990)

Ppq Ve Ppy pasif toprak basinglarinin hesaplanmasindaki islemler Pmgq Ve Py igin de

gegcerli olup, bunun sonucunda asagidaki bagintilar elde edilmistir.

N
P, =—-yB? (1.150)
Tl
N
Pog=—,-0B (1.151)
2
Burada;
;2 sino.
T ==X,c08¢, ————+—— 1.152
o3t O sin(ay +a,) ( )
T, = 3 T, (1.153)
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N :Erl”stan2 45+ 9m |sin®( 45— 9
T2 2 2

"3

I .
+ 0 %% 3tan ¢_sin (0, —90+ o, )—cos (0, —90+
3(1+9tan2¢m)[ {3tan ¢,,sin (0, ~90+a, ) —cos(6, ~90+0, )}

+¢0s(90 -0, ) +3tan ¢,,sin (90—, ) | (1.154)
N (45—%“] (1.155)
v __ Xsinoy 1156
" sin(oy +a,) ( )
R =r, et (1.157)

Baginti 1.149 ve Baginti 1.151°deki q ve Q' degerleri sirasiyla Baginti 1.138 ve
Bagint1 1.139’dan alinir.

o1 Ve oz Kama Acilar1 Arasindaki Iliski: Sekil 1.46°daki kama acilart o ve oy
arasindaki iligki, A'BE elastik iicgen kamasinin statiginden elde edilen denge denklemleri
¢oziilerek belirlenmistir.

1. Sadece zemin agirlig1 var (q=0)

2sin(a, —¢) cos . Cosgsina,

3sin(a, —d,,) 3sina, +c0s(0y +0; )

=sin(ocl+0tz—¢—¢m)Sin(al*‘o‘z)(lJr I J (1.158)

sin(o, — ) sina., Bx, 2x,
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2. Sadece siirsarj yiikii var (y= 0)

1sin (o, — ) cos¢sina, 3
Sein(a, _(I)m)cosq)m + 2sincs +cos (o +o, —¢)
=sin(o_cl+oc2—<I>—4>m)Si'ﬂ(<_>€1+0‘z) .1 (1.159)
sin(o, — ) sinay Bx, 2x,

Smir Tasima Giicii: Smir tasima giicii, denge denklemlerinin saglandig1 ve
mobilizasyon katsayisi, m’nin maksimum degere ulastig1 andaki deger olarak belirlenir.

X1 Temas Genigligi Katsayisi: Temas genisligi katsayisi, xi, ticgensel degisim,
geleneksel degisim ve tam temas genislik degisimi olmak tizere ii¢ farkli durum igin elde
edilir (Sekil 1.49). Tagima giicii katsayilari, Ng, Ny, sec¢ilen temas genisligi katsayisina gore

belirlenir.

I I
>‘<T : Tam temas genisligi
S 08— ; —
2 Geleneksel degisim
2 i
5 I
@ |
S |
o 04— . —
2]
© |
£ 1
2 |
1 Uggensel degisim
e/B=1/6! | |
1
0
0 0.2 0.4 0.6

Eksantrisite / Temel genisligi, e/B

Sekil 1.49. Farkli temas genisligi degisimleri i¢in x’in ¢/B’ye
bagli degisimleri (Saran ve Reddy, 1990)

Icsel siirtiinme acis1, ¢; sev agisi, B; derinlik faktorii, Di/B ve kdse mesafesi faktorii,
De/B’nin  verilen degerleri icin  Nydegerinin bulunmasi asagidaki adimlarda

acgiklanmaktadir.
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1. Xi degeri, temas genisligi degisim grafiginden belirlenir.
2. Mobilizasyon faktorii, m’nin degeri ic¢in kabul yapilir. ¢m, Bagint1 1.160’tan

hesaplanir.
o, =tan™ (mtan¢) (1.160)

3. oa degeri i¢in kabul yapilir. Kabul edilen a1 degeri i¢in, Bagint1 1.158°den o2
bulunur. Daha sonra 6 degeri, Bagint1 1.135’ten deneme-yanilma ile elde edilir.

01 degeri, Bagint1 1.161°den hesaplanir.
¢, :180—(45—%”}—(12 (1.161)

4, o ve o2 kama acilarimin her bir kabulii i¢in, pasif zemin basinglar
Py Py 5 . ,
[F ve Fj Bagint1 1.148 ve Bagint1 1.149°dan bulunur.

5. Bunlarin sonucunda, yukarida hesaplanan pasif zemin basinglari, sinir tagima
giiclinii belirlemek i¢in kullanilan diisey denge kosulu (V= 0) ve licgen kama
acilar1 arasindaki iliskiyi elde etmek i¢in kullanilan moment kosulunu (M= 0)
saglayacaktir. Geriye sadece kamanin, yatay denge kosulunu (XH= 0) saglamasi
kalir. Bu kosul da saglanirsa, a1 Ve o agilart dogru se¢ilmis olur. Aksi halde, tim
denge kosullar saglanana kadar farkli oz degerleri icin 3’ten 5’e kadar olan
adimlar tekrarlanir.

6. Farkli mobilizasyon faktorli, m degerleri i¢in 2’den 5’e¢ kadar olan adimlar
tekrarlanir. Denge denklemlerini (£V= 0, XM= 0 ve ZH= 0) saglayan maksimum
m degeri i¢in pasif basin¢lar uygun degerler olarak kabul edilir.

Ng degeri de, yukaridaki adimlara benzer sekilde elde edilir. Tasima giicii

katsayilarinin grafikleri Sekil 1.50-Sekil 1.55’te gdsterilmektedir.
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Tasima guci katsayisi, NY

Sekil 1.50. Ny katsayisinin e¢/B= 0 ve D+/B= 0 durumunda ¢, 3, ve De¢/B ile degisimi (Saran
ve Reddy, 1990)
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Tasima glicl katsayisi, Ny

Sekil 1.51. Ny katsayisinin ¢/B= 0 ve D¢/ = 0.5 durumunda ¢, 3, ve De¢/B ile degisimi (Saran
ve Reddy, 1990)
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Sekil 1.52. Ny katsayisinin ¢/B= 0.1 ve D¢#B= 0 durumunda ¢, 3, ve De/B ile degisimi
(Saran ve Reddy, 1990)
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Sekil 1.53. Ny katsayisinin e¢/B= 0.1 ve D¢#B= 0.5 durumunda ¢, B ve De¢/B ile degisimi
(Saran ve Reddy, 1990)
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Sekil 1.54. Nq katsayisinin ¢/B= 0 ve D#/B= 0.5 durumunda ¢, B, ve De¢/B ile degisimi
(Saran ve Reddy, 1990)
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Sekil 1.55. Nq katsayisinin e/B= 0.1 ve D#/B= 0.5 durumunda ¢, 3, ve De/B ile degisimi
(Saran ve Reddy, 1990)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu deneysel ¢alisma; kumda seve yakin oturan eksantrik yiiklii model serit temelin
smir yiiklerinin belirlenmesi igin yapilan deneyleri icermektedir. Bu amagcla, KTU Ingaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik ve Ulastirma Laboratuvari’nda bir deney diizenegi
kurulmustur.

Burada deney diizenegi, deneylerde diizlem deformasyon kosullar1 ve deneylerin

yapilis1 asamalar1 agiklanmaktadir.

2.2. Deney Diizenegi

Deney diizenegi; deney tanki, model serit temel, yiikkleme diizenegi, yiik halkasi, kum
ve sevli ylizeyin olusturulmasindan olusmaktadir. Kiirek, tokmak, terazi, su terazisi, kum

ylizeyini diizleme aleti, ingiliz anahtar1 da yardimci aletler olarak kullanilmstir.

2.2.1. Deney Tanki

Deney tankinin i¢i; genisligi 0.90 m, uzunlugu 0.10 m ve yiiksekligi 0.65 metre olan
bir dikdortgen prizmadir. Deney tankinin yandan goriiniisli, enkesiti ve plan1 Sekil 2.1°de
verilmektedir. Deney tankinin alt ve yan yiizleri sert ahsap bir malzemeden iiretilmis olup,
bu ahsap kisma cam levhalarin yerlestirilebilmesi ig¢in L bi¢imli kanallar agilmistir.
boylelikle yan yiizlerin yiikleme sirasinda yanlara genislemesi 6nlenmistir. On ve arka
yiizler, deneyler sirasinda, yan siirtinmelerin azaltilmasi, kirilma yiizeylerinin
gozlenebilmesi ve fotograf ¢ekilebilmesi i¢in 20 mm kalinligindaki cam levhalardan
yapilmistir. Kirilma yiizeylerini rahat gozlemleyebilmek ve kum malzemenin tabaka
tabaka sikistirilmasi sirasinda yatayda diiz bir yiizey olusturabilmek igin cam levhanin ig
yiizeyinden 25 mm’lik yatay ve diisey c¢izgilerden olusan bir kare ag cizilmistir. Ayrica

cam levhalarin yana dogru hareketlerinin onlenmesi icin iki g¢elik profil ¢erceve, cam
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levhalarin 6n ve arka yiiziine cam levhalart disaridan tutmas: i¢in 32 adet bulonla
baglanmistir. Deney kasasinin rijitligini artirmak icin, tankin 6n ve arka yiizlerinin ortasina
diisey ikiser adet ¢elik profil monte edilmistir. Tankin, ti¢ eksenli deney aletinin pres
baslhigina oturabilmesi igin, ahsap gerg¢evenin alt yiizliniin ortasina, 160 mm ¢apinda ve 25
mm derinliginde olan bir oyuk olan ahsap dikdortgen bir eleman monte edilmistir. Deney

tankinin bos fotografi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

10 ) ) ) ) ) ) [ L) Ol " TH
R o} 1 i+
o] X 4 |-
€
@] X 1 g i
I . 4 T ¥
T
i o} 1 i+
B
o X N i
[ 10 P ) D 0 0 D 0 0 o | ! I
- | b — : Cam plakalar
ulonlar lik |
Gelik Gergeveler a) Yandan gériinis / b) Enkesit
g + \—= + ‘I"" --------- - + * [
G=0.1m
. L=090m
L - - + K- o 4 L hd * :
¢) Plan

Sekil 2.1. Deney tankinin sematik goriiniimii
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Sekil 2.2. Deney tankinin fotografi

2.2.2. Model Serit Temel

Model serit temel; genisligi 80 mm, uzunlugu 100 mm, yan yiizlerinin yiiksekligi 70
mm ve et kalinlig1 5 mm olan ¢elik levhalardan tiretilmistir (Sekil 2.3). Model serit temelin
i¢c tabanina, merkezi (e/B= 0) ve eksantrik (¢ekirdek i¢i: ¢/B= 1/12, ¢ekirdek siniri: e/B=
1/6, ¢ekirdek disi: e/B= 1/3) yiikkleme yapabilmek i¢in V seklinde oyuklar agilmustir.
Yiikleme bigaginin oturdugu oyuklarin kalinliklariin kiiglik olmasina 6zen gosterilmistir.
Ciinkii donen temelde bu kalinlik eksantrisiteyi degistirebilir. Cam yiizlerle temelin
stirtlinmesinin azaltilmas1 ve cam yiizlerle temel yan yiizleri arasina kum tanelerinin
girmesinin Onlenmesi i¢in, temelin camla temas ettigi on ve arka yiizlerine, 2 mm
kalinhiginda sert plastik seritler yapistirilmis ve deneyler sirasinda plastik seritler
yaglanarak cam yiizlerle temel arasindaki siirtiinme en aza indirilmesi saglanmistir. Model

serit temelin dis tabanina; temel ile kum arasinda tam siirtiinmenin saglanmasi i¢in, kalin

bir zimpara kagidi yapistirilmistir.
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Sekil 2.3. Model serit temelin sematik goriiniimi

2.2.3. Yiikleme Diizenegi

Deneylerde kullanilan yiikleme diizenegi, ii¢ eksenli deney aletinin 10 KN kapasiteli
presidir. Bu pres, elektrik motoru sayesinde ¢esitli hizlarda (0.006 mm/dk-1.52 mm/dk)
sabit deformasyon uygulama ve elle kriko gibi kullanilma 6zelliklerine sahiptir. Presin iki
yaninda bulunan diisey celik cubuklar model temelin yiiklenebilmesi igin uzatilmistir.
Tankin yatay deformasyonlarinin dl¢iilebilmesi i¢in, 6n ve arka cam yiizeylere; model serit
temelin diisey deformasyonunun 6l¢iilebilmesi i¢in, tankin 6n ve arka ¢elik profillerinin {ist
orta kisimlarina temas edecek sekilde birer adet deformasyon saati monte edilmistir.

Yiiklemeler, deformasyon kontrolliidiir. Yiikleme diizenegi Sekil 2.4’te goriillmektedir.
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Sekil 2.4. Yiikleme diizeneginin sematik goriinimii

2.2.4. Yiik Halkasi

Deneylerde, model serit temele uygulanan yiikleri okumak amaciyla presin st
kirigine diisey ve sabit takilan 5 kKN kapasiteli bir yiik halkas1 kullanilmistir (Sekil 2.5). Bu
yiik halkasinin 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir. Yiik halkasina diisey olarak monte
edilmis ucu keskin yiikleme bicagi, model temeli yiiklemek i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.5. Yiik halkasinin ve yiikleme bigaginin fotografi
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Tablo 2.1. Yik halkasinin ozellikleri

Teknik Ozellikler Aciklama
Cihaz
Uretici IMPACT
Seri Numarast 09117
Ol¢iim Yénii Basma
Kapasitesi 5kN
Olgiim Aralig 5kN
Saat
Uretici IMPACT
Model ANALOG
Kapasitesi 10 mm
Boluntiisii 0.002 mm

2.2.5. Deney Kumu

Deneylerde, Rize’nin lyidere Ilgesi'nin dogu sahilinden temin edilen kum
kullanilmistir. Kumun, yabanci maddelerden ayristirilmasi i¢in 4 No’lu elekten elenmis,
daha sonra 200 No’lu elekte yikanmis ve kurutulmustur. Kurutulan kum zemin,

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bazi deneylere tabi tutulmustur.

2.2.5.1. Elek Analizi

Kumun graniilometri egrisini belirlemek i¢in elek analizi deneyi yapilmis ve
granilometri egrisi elde edilmistir (Sekil 2.6). Kumun graniilometri egrisinden,
Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi’ne (USCS) gore zemin tane ¢aplar: 0.2-4 mm
(iri-orta) arasinda olan kotii derecelenmis kum zemin (SP) olarak bulunmustur. Elek analizi

deney sonuglar1 toplu olarak Tablo 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Deney kumunun graniilometri egrisi
Tablo 2.2. Elek analizi deney sonuglari
Ozellikler Birim Deger
Zemin sinifi - SP
Efektif tane cap1, D1o mm 0.58
Da3o mm 0.80
Dso mm 0.95
Uniformluluk katsayisi, Cy - 1.64
Egrilik katsayisi, Cr - 1.16

2.2.5.2. Piknometre Deneyi

Deney kumunun tane yogunlugunun bulunmasi i¢in yapilan piknometre deneyi

sonucunda, ps= 2.66 Mg/m? olarak elde edilmistir.
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2.2.5.3. Maksimum ve Minimum Bosluk Oranlarimin Belirlenmesi

Deney kumunun maksimum ve minimum kuru yogunluk degerleri sirasiyla, Standart
Proktor Deneyi ve hacim boliimlii cam silindirle yapilan deney sonucunda elde edilmistir.
Bu degerler kullanilarak, maksimum ve minimum bosluk oranlar1 hesaplanmastir.

Deneylerde genel kayma kirilmasi elde etmek i¢in kumun rélatif sikiligi, Dr= 0,74
olarak belirlenmistir. Bagint1 2.1°de; Dr, pkmax Ve pkmin degerleri yerine konularak, deney

kumunun kuru yogunlugu bulunmustur (Uzuner, 2012).

D, = Premex [ Pk ~ Pkmin j (2.1)
Py Pkmax ~ Pkmin

Daha sonra bulunan bu kuru yogunluk degeri kuru birim agirhiga ¢evrilerek 5 cm
yiiksekligindeki her bir tabakanin rélatif sikiligi Dr= 0.74 i¢in gerekli olan kum miktart,
My= 7100 g (V= 4500 ml, yk= 15.8 KN/m®) olarak hesaplanmistir. Deney kumuna ait sikilik

degerleri, Tablo 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.3. Kumun o6zellikleri

Ozellikler Birim Deger

Tane yogunlugu, ps Mg/m? 2.66

Kuru yogunluk, pk Mg/m? 1.58
Maksimum kuru yogunluk, pkmax Mg/m? 1.658
Minimum kuru yogunluk, pkmin Mg/m?3 1.395
Maksimum bosluk orani, emax - 0.91
Minimum bosluk orani, emin - 0.60

2.2.5.4. Kayma Direnci Deneyleri

Rolatif sikiligi (Dr) 0.74 olan deney kumuyla yapilan kesme kutusu ve ii¢ eksenli
(basing) deneyleri sonucunda kumun igsel siirtiinme agisi sirasiyla ¢= 41° ve ¢p= 43° olarak

elde edilmistir.
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Kumun igsel siirtiinme agisi, laboratuvar kosullarinda kesme Kkutusu deneyi, ti¢
eksenli (basing) deney ve diizlem deformasyon deneyleri ile belirlenmektedir. Bu deneyler
sonucunda, ayn1 zemin icin farkli igsel siirtiinme acilar1 elde edilir. Bu igsel siirtiinme

acilar1 arasindaki iliski asagidaki gibidir (Cornforth, 1964).

(2.2)

¢kesme kut. < ¢U(; eksenli < (I)dijz. def.

Lee (1970), ii¢ eksenli deney sonucunda elde edilen igsel siirtlinme agis1 ile diizlem
deformasyon deneyleri ile elde edilen igsel siirtiinme agis1 arasinda 0° ile 6°-8° fark
olabilecegini literatiirdeki arastirmalar ve kendi deneysel arastirmalari sonucunda
gozlemlemistir. Bu fark, diisiik hiicre basincindaki siki kum durumunda en biiyiik; gevsek
kum durumunda veya yiiksek hiicre basincindaki siki kum durumunda daha disiiktiir.
Literatiirde yer alan teoriler diizlem deformasyon kosullarmma gore gelistirildiginden,
teorilerde kullanilan igsel siirtiinme agis1 da (¢) ideal olarak diizlem deformasyon
deneyleri ile belirlenmelidir (Moroglu, 2002). Lade ve Lee (1976), ii¢ eksenli igsel
stirtiinme agist ile diizlem deformasyon igsel siirtiinme agisi arasinda asagidaki bagintiyi

Onermistir.

(I)dUZ. def. — 15¢ug eksenli -17 (¢Ug eksenli >340) (23)

Bu c¢alismada; diizlem deformasyon deneyleriyle kumun igsel siirtiinme agisini
belirleme olanagi olmadigindan, Lade ve Lee (1976) tarafindan Onerilen bu bagimnti ile

diizlem deformasyon igsel siirtiinme agisi, ¢diz. der= 48° bulunmustur.

2.2.6. Sevli Yiizeyin Olusturulmasi

Bu deneysel calismada, rélatif sikiligi (Dr= 0.74) sabit tutulan kum, deney tankina
yatay tabakalar halinde sevli yiizey olusturulana kadar kompaksiyon ydntemiyle
yerlestirilmistir. Daha sonra, sabit sev agist (= 30°) olusturacak sekilde Onceden
hazirlanan ahsap takozlar ii¢ tabaka halinde sirayla yerlestirilerek istenilen yiikseklikteki
sevli yiizey olusturulmustur. Sekil 2.7°de, sevli ylizeyin olusturulma asamalar

verilmektedir.
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a) Diiz zemin ylizeyinin b) ilk sevli zemin yiizeyinin
olusturulmasi olusturulmasi

c) ikinci sevli zemin yiizeyinin d) Son sevli zemin ylizeyinin
olugturulmasi olusturulmasi

e) Sevi olusturan ahsap takozun
kaldirilmasi ve temelin yerlestiriimesi

Sekil 2.7. Sev yiizeyin olusturulmasi

2.3. Diizlem Deformasyon Kosullar:

Zemine gdomiilii veya zemin tizerinde bulunan yapilarin davraniglarini, gergek 6lgekli
deneyler en iyi sekilde yansitmaktadir; fakat bu tiir calismalar pahali oldugundan yapilarin
davraniglar1 pratikte model deney diizenekleri kullanilarak incelenmektedir. Model
deneylerinden, gerg¢ek davranisi temsil eden anlamli bilgileri elde etmek igin laboratuvar
deney diizeneklerinde arazi kosullarindaki benzer sartlar olusturulmalidir (Uzuner, 1975).

Serit temeller, diizlem deformasyon kosullarina (plain strain conditions) sahip oldugu
icin, deney diizeneginin de bu kosullar1 saglamas1 gerekir. Diizlem deformasyon kosullar
iki temele dayanmaktadir: a) Sekil diizlemine dik dogrultudaki deformasyon sifir olmaldir,
b) Sekil diizlemindeki kayma gerilmeleri sifir olmalidir. Benzer sekilde, deney diizeneginin

diizlem deformasyon kosullarini saglamasi igin; deney tankinin sekil diizlemine dik
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dogrultudaki (ey) deformasyonu sifir olmali, deney tankinin igindeki zemin ile deney
tankinin 6n ve arka yiizlerini olusturan camlar arasindaki siirtlinme sifir olmalidir.

Teorik olarak, deneylerde 6n ve arka yiizlerin rijitliginin saglanmast mimkiin
degildir. Bu sebeple, sekil diizlemine dik dogrultudaki deformasyonlari belli degerler
arasinda tutmak gerekir, aksi takdirde deney sonuglari diizlem deformasyon sartlarini
saglayamaz.

Ko ve Davidson (1973), 104 mm genisliginde, 533.4 mm yiiksekliginde ve 1524 mm
uzunlugunda bir deney tanki ile farkli yanal rijitlikler kullanarak yanal hareketin tagima
giicine etkisini incelemek i¢in tasima giicii deneyleri yapmuslardir. Yapilan deneyler
sonucunda, yanal hareketin belli sinirlar icinde olmamasi durumunda sinir tagima giicii
degerlerinde % 30-% 40 azalma olusacagini belirtmislerdir.

Kirkpartick ve Yanikian (1975), diizlem deformasyon deneylerinde, deney
diizeneklerinin 6n ve arka yiizlerinde meydana gelen yanal hareketlerin etkisini aragtirmak
icin yanal hareketin rijitligini saglayan farkli derecelerde ve biiylik Olgekli model
deformasyon aleti kullanmislardir. Yapilan deneyler sonucunda, on ve arka yiizlerde
meydana gelen hareketlerin model genisligine oraninin % 0.1’den kii¢iik olmasi
durumunda elde edilen sonuglarin gercek diizlem deformasyon sonuclarini yansittigini
gbzlemlemislerdir.

Kirkpatrick ve Uzuner (1975), merkezi yiikli temellerde 6n ve arka yiizlerdeki
stirtinmenin tasima giiciine etkisini deneysel olarak incelemisler ve deneyler sonucunda 6n
ve arka yiizlerde; siirtiinmeden dolay1 tasima giicli degeri 6l¢iimlerinde yapilan hata, temel
genigliginin deney diizenegi genisligine (B/Wm) oraninin azalmasiyla artmistir.

Daha once de belirtildigi gibi diizlem deformasyon deneylerinde, 6n ve arka
yiizlerdeki siirtiinmelerin sifir olmasi gerekmektedir. Bu amagla, 6n ve arka yiizlerdeki
cam ile zemin arasinda ince esnek lastik plakalar (latex membrane) veya ince bir yag
filminin olusturulmahdir. Aksi takdirde, zeminle cam yiizler arasindaki siirtiinme
kuvvetleri diizlem deformasyon kosullarini ihlal eder (Uzuner, 1975).

Bu deneysel galismada, zemin dogrudan cama temas etmektedir. Kirkpatrick ve
Uzuner (1975), cam-kum temasinda, orta siki zemine oturan yiizey temelinde (D= 0)
temel genisliginin deney diizenegi genisligine oraninin bir olmast (B/Wmn= 1) durumunda
yan siirtlinmesinin tagima giiciine etkisinin % 10’dan kii¢iik olacagini gostermistir. Ayrica
bu deneysel calismada siir yiik degerleri yerine siir yiik oranlart kullanilarak yan

stirtiinme etkisinin en aza indirilecegi diistiniilmiistiir.
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2.4. Yiizey ve S1g Serit Temelle Yapilan Deneyler

Model serit temel, yiizey ve s1g olarak ve farkli eksantrisitelerde (merkezi, ¢ekirdek
ici, ¢ekirdek simir1 ve ¢ekirdek disi) yiiklenmistir. Sekil 2.8’de serit temelin geometrisi

goriilmektedir.

Qm

|

| | |
I | |
B=80 mm Dg=160 mm

115 mm

p=30°

200 mm 50 mm

650 mm

H=

400 mm

L=900 mm

Sekil 2.8. Serit temelin geometrisi

[k 6nce deney tanki, ii¢ eksenli deney aletinin pres bashgi iizerine yerlestirilmis ve
deney tankinin altinda bulunan kum tahliye delikleri, kum doldurulurken agilmamalar1 igin
tyice kapatilmistir. Kum zemin ile sevsiz yatay ylizey elde etmek i¢in kumun 50 mm’lik
tabakalar halinde istenilen yiikseklige kadar sikigtirilmasi1 amaglanmistir. Bu sebeple, her
bir tabaka i¢in gerekli kum miktar1 7100 gram olarak belirlenmis ve deney tankina bir huni
yardimiyla tank genisligi boyunca serbestge dokiilmiistir. On ve arka cam yiizlerde
olusturulmus kare aglar takip edilerek ve kum yiizeyi diizeltme aleti ile fir¢ca kullanilarak

yatayda yaklasik 55 mm’lik bir yiikseklik elde edilmistir. Kum yiizeyi diizeltme aleti,
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deney tankinin iist kenarlar1 boyunca kaydirilabilen bir diizenek ve bu diizenege bagh
deney tankinin igine inebilen bir plakadan olugsmaktadir. Daha sonra, bu yiikseklik ahsap
tokmak yardimiyla 50 mm’ye indirilmistir ve deneylerde istenilen rolatif sikilik (D=0.74)
elde edilmistir. Bu islem, toplam tabaka yiiksekligi 400 mm olana kadar devam etmistir.

Sevli zemin yiizeyinin olusturulmasi, daha oOnceden hazirlanan ahsap takozlar
yardimiyla ii¢ tabaka halinde gergeklestirilmistir. Ik tabaka olan 50 mm yiikseklik icin
birinci ahsap takoz, yatay zemin yiizeyine yerlestirilmis ve 6311 gr olarak tartilan kum
onceki tabakalarda oldugu gibi dokiilerek sikistirilmistir. Ayni islemler ikinci ve tigiinci
tabakalar i¢in de tekrarlanmistir. Ikinci tabaka olan 50mm yiikseklik igin gerekli kum
miktar1 5633 gram ve son tabaka olan 15 mm yiikseklik i¢in 1556 gr olarak belirlenmistir.
Sikistirma islemlerinden sonra ahsap takozlar sirasiyla ve dikkatlice yerinden g¢ekilerek
sevli yatay zemin yiizey elde edilmistir.

Deney tankina kum yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra model serit temel, sev
tepesinden temel genisliginin iki kati uzaklhiga yerlestirilmistir. Model serit temel, deney
tankina yerlestirilmeden Once siirtiinmeyi azaltmak igin temelin cam yiizlere degen
kenarlar1 yaglanmistir. Ayrica yiikleme esnasinda, model temelle cam arasina kum
girmemesi i¢in 10 No’lu elek iizerinde kalan kumdan ¢ok az bir miktar alinarak temelle
camin temas ettigi bolgenin hemen altina serilmistir. S1g serit temel igin ise, model temel
yerlestirildikten sonra temelin her iki tarafindaki 20 mm yiiksekligindeki siirsarj tabakasi
icin gerekli kum miktar1 hesaplanip, diger tabakalarda oldugu gibi sikistirilmigtir. Deney
tankinin yanal deformasyonunun smirlandirilmasi icin, tankin c¢elik c¢ercevesinin {ist
profilinde yer alan bulonlar ve marangoz mengeneleri tanka monte edilmistir. Sabit tork
uygulamaya yarayan bir alet yardimiyla, bulonlarin ve mengenelerin esit torkla sikilmasina
dikkat edilmigstir. Daha sonra, deney tanki, ii¢ eksenli deney aletinin pres basliginin
tizerinden maniiel kolu vasitasiyla kaldirilmistir. Yiikleme bigagi, yiik halkasi ve kiristen
olusan diizenek, model temelin iizerine istenilen eksantrisite i¢in hazirlanan V bigimindeki
oyuga yerlestirilmis ve bulonlar1 sikilarak sabitlenmistir. Tankin diisey hareketini ve yan
ylizlerin orta noktasinin deformasyonunu 6lgmek igin deformasyon saatleri, kendileri igin
daha onceden hazirlanan c¢elik ¢ubuga kaynaklanmis levhalara tutturulmustur. Tim
deformasyon saatleri ve yiik halkas1 sifirlanmistir. Diisey deformasyon saatleri ile model
temel yapacagi oturma miktari, yatay deformasyon saatleri ile deney tankinin yanal

hareketi Olciilmiistiir. Yiikleme sirasinda fotograf ¢ekmek icin, deney tankindan yaklagik
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1.5 m uzakliktaki fotograf makinesi sehpasina yerlestirilen dijital bir fotograf makinesi
kullantlmistir.

Ug eksenli deney aleti, 0.15 mm/dk’lik sabit bir diisey deformasyon hiz1 ile
ayarlanarak model temel yiiklenmeye baslanmistir. Deney baslangicindan itibaren; bir
kronometre yardimiyla iki dakikada bir (0.30 mm’lik deformasyonlarda), smnir yiike
yaklasildiginda ise dakikada bir (0.15 mm’lik deformasyonlarda) deformasyon saatleri ve
yiik halkas1 saatindeki okumalar kaydedilmistir. Yiik halkasi saatindeki okumalar1 ile
belirli oturmalara karsilik gelen toplam diisey yilik degerleri belirlenmistir. Yiikleme
baslangicinda yiik halkasi saatindeki okumalarda hizli bir artis olmus, smir yiike
yaklasildiginda ise yavas artiglar meydana gelmistir. Sinir ylik degerinden sonra ise yiik
halkasi1 saati okumalar1 azalmaya baslamistir. Yiik halkasi saati okumalarindan en yiiksek
deger belirlenerek, ylik halkas1 kalibrasyon egrisinden model temele uygulanan maksimum
yiik belirlenmistir. Maksimum okumadan itibaren yaklasik yirmi dakika daha yiik halkas1
okumasi yapilarak deney tamamlanmistir. Deney esnasinda dakikada bir fotograf
cekilmistir.

Yiikleme tamamlandiktan sonra deney tanki, ii¢ eksenli deney aletinin pres basliginin
tizerine mantiel kolu vasitasiyla indirilmistir. Deney tankinin altinda bulunan kum tahliye
delikleri agilarak kumun tanktan bosaltilmasi saglanmistir. Daha sonra yiikleme bigagi, yiik
halkas1 ve kiristen olusan diizenek sokiilmiistiir. Model temel, deney tankindan ¢ikarilmig
ve tankin ¢elik cercevesinin iist profilinde bulunan bulonlar sokiilmiistiir. Yukaridaki
islemler tekrarlanarak diger deneyler yapilmigtir.

Farkl1 eksantrisitelerde (merkezi, ¢ekirdek ici, ¢ekirdek sinir1 ve ¢ekirdek disi); serit
temelle yapilan ilk deneme deneylerinde birkag kez, esas deneylerde iki kez tekrarlanarak
sonuglarin gilivenirliligi saglanmistir. Bu eksantrisitelerde yiizey serit temelle yapilan
deneylerde, yiiklemeye baslamadan oOnce ve yiikleme yapildiktan sonraki deney
diizeneginin fotograflar1 Sekil 2.9-Sekil 2.16’da verilmektedir.
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Sekil 2.9. Merkezi yiikli serit temelle yapilan bir deneyde, yiiklemenin baslangi¢
hali

Sekil 2.10. Merkezi yiiklii serit temelle yapilan bir deneyde, yiiklemenin bitis hali
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Sekil 2.11. Eksantrisitenin ¢ekirdek icinde oldugu serit temelle yapilan bir
deneyde, yliklemenin baslangi¢ hali

Sekil 2.12. Eksantrisitenin ¢ekirdek ig¢inde oldugu serit temelle yapilan bir
deneyde, yiiklemenin bitis hali
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Sekil 2.13. Eksantrisitenin g¢ekirdek sinirinda oldugu serit temelle yapilan bir
deneyde, yiiklemenin baglangi¢ hali

Sekil 2.14. Eksantrisitenin g¢ekirdek sinirinda oldugu serit temelle yapilan bir
deneyde, yiiklemenin bitis hali



112

Sekil 2.15. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu serit temelle yapilan bir
deneyde, yiiklemenin baslangi¢ hali

Sekil 2.16. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu serit temelle yapilan bir
deneyde, yiiklemenin bitis hali



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1. Giris

Kumda seve yakin oturan yiizey (D 0) ve s1g (D= 20 mm) model serit temelin sinir
yiiklerinin eksantrisite ile degisimini aragtirmak igin yapilan bu deneysel ¢alismada; temel
genisligi (B= 80 mm), kumun sikilik derecesi (Di= 0.74), sev agis1 (B= 30°) ve temelin sev
tepesine olan uzakligi (De= 160 mm) sabit tutulmustur.

Yapilan deneyler sonucunda, zeminde olusan kirilma yiizeyleri ve yiik-oturma
davraniglarinin eksantrisite ile degisimi belirlenmeye caligilmistir. Sabit bir fotograf
makinesinden dakikada bir cekilen fotograflar kullanilarak steoro-fotogrametri teknigi

(Butterfield vd., 1970) ile kirilma yiizeyleri belirlenmistir.

3.2. Yiizey Serit Temelle Yapilan Deneyler

Eksantrik yiiklii temeller, ayn1 kosullarda merkezi yiiklii temellere gore daha az yiik
tasir. Merkezi yiikli temellerin her iki yaninda kirilma yiizeyleri meydana gelirken,
eksantrik yiiklii temellerin sadece bir tarafinda (eksantrisitenin yer aldig1 tarafta veya diger
tarafta) kirilma yiizeyi meydana gelir (Uzuner, 1975; Moroglu, 2002, Moroglu vd., 2005;
Sadoglu, 2009 ve Sadoglu vd., 2009). Tasima giicli, kabaca kirilma yiizeyleri boyunca
zeminin kayma direncini yenme gibi diisiiniiliirse, kirilma yiizeyleri daha az olan eksantrik
yiiklii temellerin daha az yiik tagidigi sOylenebilir. Temel daima eksantrisite tarafina dogru
doner (Sekil 1.7) (Uzuner, 1980).

Eksantrik yiikli temellerde kirilma yiizeyleri iki farkli sekilde meydana
gelebilmektedir (Kirkpatrick vd., 1979; Andrawes vd., 1985). Sekil 3.1a’da goriildigii gibi,
yiikkleme bigaginin yanal hareketi 6nlenmemis olarak yapilan deneylerde, birincil kayma
yiizeyi eksantrisitenin oldugu tarafta meydana gelmektedir (Uzuner, 1975; Kirkpatrick vd.,
1979; Andrawes vd., 1985). Sekil 3.1b’de goriildiigii gibi, ylikleme bicaginin yanal
hareketi 6nlenmis olarak yapilan deneylerde ise, birincil kayma yiizeyi eksantrisitenin tersi

tarafta meydana gelmektedir (Eastwood, 1955; Dhillon, 1961). Bu deneysel ¢alismada;
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deneyler yiikleme bigaginin yanal hareketi onlenmemis olarak yapildigi igin, birincil

kirilma yiizeyleri eksantrisitenin oldugu tarafta meydana gelmistir.

Qe
Kab
|e ~_Kabarma

ikincil kayma yiizeyi
Birincil kayma ylzeyi

a) Yikleme bigaginin yanal hareketi nlenmemis

g

Qe
! e /Kabarma
LY P ettt .

Birincil kayma ylizeyi Ikincil kayma ylzeyi

b) Yikleme bigaginin yanal hareketi 6nlenmig

Sekil 3.1. Eksantrik yiiklii temellerin kirilma ytizeyleri

Bu calismada; temelin yilizeye oturmasit durumunda, yiikleme bigagimin yanal
hareketinin 6nlenmemesi sonucu temel eksantrisite tarafina dogru hareket eder. Bunun
sonucunda, yiikleme diizeninde gozle goriilemeyecek kadar az diiseyden sapma olabilir. Bu
da kirilma yiizeylerini farklilastirir (Kirkpatrick vd., 1979; Andrawes vd., 1985). Kum
lizerine oturan model serit temellerin taban gerilme dagilislarini, temel altina yerlestirdigi
yik hiicreleri ile 6l¢en Uzuner (1975), merkezi yiikli temelin tabanindaki kayma
gerilmelerinin, ortadan saga ve sola dogru simetrik dagilirken, eksantrik yiikli

temelinkinin, ortadan eksantrisite tarafina dogru dagildigin1 gézlemlemistir. Bu nedenle bu
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kayma gerilmeleri, temeli eksantrisite tarafina dogru bir miktar siirtiklemis olabileceginden

kum zemininin eksantrisite tarafi diger tarafa gore daha fazla zorlanacaktir.

3.2.1. Merkezi Yiiklii Yiizey Serit Temelle Yapilan Deneyler

Merkezi yiiklii yiizey serit temelle yapilan deneylerin okumalar: Tablo 3.1 ve Tablo
3.2’de gosterilmektedir. Bu deneyler esnasinda sabit bir fotograf makinesinden dakikada
bir ¢ekilen fotograflardan steoro-fotogrametri teknigi kullanilarak zemin hareketleri
yardimiyla kirtlma yiizeyleri elde edilmistir. Model serit temelin yiiklenmesiyle temelin
altinda bir liggen kama meydana gelmis ve bu kama temelle birlikte agagiya dogru hareket
etmistir. Bu kamanin, etrafindaki zemini yanlara ve yukariya dogru itmesiyle kamanin her
iki tarafinda simetrik olmayan radyal kayma bolgeleri olugsmustur. Radyal bolgeler de
kendilerine bitisik olan zemini yukar1 dogru hareket ettirerek, zemin yiiziinde kabarmalar
meydana gelmistir. Kirilma yiizeyleri gozlemlendiginde; birincil kirilma yiizeyinin sev
tarafinda, ikincil kirilma yiizeyinin ise diiz zemin tarafinda olustugu goriilmistiir. Birincil
kirllma yiizeyi, ikincil kirilma yiizeyinden daha biiyliik olup; birincil kirilma yiizeyi
tarafindaki zemin yilizeyinde de daha fazla kabarma meydana gelmistir (Sekil 3.2).

Kabarma genislikleri sev tarafinda 4.1B, diiz zemin tarafinda 2.5B olarak bulunmustur.
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Tablo 3.1. Merkezi yiiklii yiizey serit temelle yapilan la-y deneyi sirasinda yapilan

Ol¢iimler

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. ..
S| Disey | Yatay | (aimasimay | nareket | hareket | Py K

(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)
0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 28 0 38 0.00 0.204 0.1754
4 55 0 75 0.00 0.400 0.3234
5 70 0 94 0.00 0.512 0.3994
6 85 0 110 0.00 0.630 0.4634
8 116 0 146 0.00 0.868 0.6074
10 146 0 182 0.00 1.096 0.7514
12 176 0 220 0.00 1.320 0.9034
14 199 0 254 0.00 1.482 1.0394
15 213 0 273 0.00 1.584 1.1154
16 227 1 291 0.02 1.688 1.1874
18 251 1 322 0.02 1.866 1.3114
20 278 1 353 0.02 2.074 1.4354
22 313 1 392 0.02 2.346 1.5914
24 346 1 424 0.02 2.612 1.7194
25 360 1 437 0.02 2.726 1.7714
26 375 1 450 0.02 2.850 1.8234
28 401 1 470 0.02 3.070 1.9034
30 430 2 490 0.04 3.320 1.9834
31 444 2 498 0.04 3.444 2.0154
32 459 2 502 0.04 3.586 2.0314
33 475 2 504 0.04 3.742 2.0394
34 490 2 506 0.04 3.888 2.0474
35 506 2 507 0.04 4.046 2.0514
36 521 2 506 0.04 4.198 2.0474
37 537 2 504 0.04 4.362 2.0394
38 553 2 502 0.04 4.526 2.0314
39 569 2 495 0.04 4.700 2.0034
40 585 2 487 0.04 4.876 1.9714
41 600 2 472 0.04 5.056 1.9114
42 615 2 441 0.04 5.268 1.7874
43 630 2 380 0.04 5.540 1.5434
44 645 2 265 0.04 5.920 1.0834
45 662 2 190 0.04 6.240 0.7834
46 679 2 175 0.04 6.440 0.7234
47 693 2 164 0.04 6.602 0.6794
48 708 2 152 0.04 6.776 0.6314
49 725 2 142 0.04 6.966 0.5914
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Tablo 3.2. Merkezi yiikli yiizey serit temelle yapilan 1b-y deneyi sirasinda yapilan

Ol¢iimler
Deformasyon saatleri . Yanal Diisey . .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;l;;:(rﬁ:\lt) hareket | hareket D‘g‘éf;&';‘k
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 27 0 45 0.00 0.180 0.2034
4 54 0 84 0.00 0.372 0.3594
5 69 0 103 0.00 0.484 0.4354
6 87 0 125 0.00 0.620 0.5234
8 118 0 164 0.00 0.852 0.6794
10 149 0 205 0.00 1.080 0.8434
12 177 0 244 0.00 1.282 0.9994
14 200 0 275 0.00 1.450 1.1234
15 213 0 294 0.00 1.542 1.1994
16 228 1 313 0.02 1.654 1.2754
18 253 1 343 0.02 1.844 1.3954
20 279 1 372 0.02 2.046 1.5114
22 314 1 408 0.02 2.324 1.6554
24 348 1 439 0.02 2.602 1.7794
25 362 1 452 0.02 2.716 1.8314
26 375 1 463 0.02 2.824 1.8754
28 403 1 483 0.02 3.064 1.9554
30 432 1 501 0.02 3.318 2.0274
31 446 1 505 0.02 3.450 2.0434
32 460 1 508 0.02 3.584 2.0554
33 476 2 510 0.04 3.740 2.0634
34 492 2 512 0.04 3.896 2.0714
35 508 2 513 0.04 4.054 2.0754
36 524 2 513 0.04 4.214 2.0754
37 540 2 511 0.04 4.378 2.0674
38 556 2 509 0.04 4.542 2.0594
39 571 2 504 0.04 4.702 2.0394
40 587 2 497 0.04 4.876 2.0114
41 602 2 484 0.04 5.052 1.9594
42 619 2 457 0.04 5.276 1.8514
43 634 2 404 0.04 5.532 1.6394
44 650 2 280 0.04 5.940 1.1434
45 665 2 206 0.04 6.238 0.8474
46 681 2 185 0.04 6.440 0.7634
47 696 2 172 0.04 6.616 0.7114
48 711 2 166 0.04 6.778 0.6874
49 728 2 156 0.04 6.968 0.6474
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Sekil 3.2. Merkezi yiiklii yiizey serit temelin altinda olusan kirtlma yiizeyleri

Deformasyon saatlerinde ve yiik halkasinda Olglimler yapilmis ve bu degerler
kullanilarak yiik-oturma egrileri belirlenmistir (Sekil 3.3). Sekilden de goriildiigii gibi,

yiik-oturma egrileri genel kayma kirilmasina uygun olusmustur.
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Yiik, Q (kN)
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Sekil 3.3. Merkezi yiiklii yilizey serit temele ait yiik-oturma grafigi

3.2.2. Eksantrisitenin Cekirdek Icinde Oldugu Yiizey Serit Temelle Yapilan
Deneyler

Eksantrisitenin c¢ekirdek i¢inde oldugu ylizey serit temelle yapilan deneylerin
okumalar1 Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te gosterilmektedir. Kirilma yiizeyleri Sekil 3.4’te
goriilmektedir. Model serit temelin yiiklenmesiyle temelin altinda temelle birlikte agagiya
dogru hareket eden bir liggen kama meydana gelmistir. Bu kamanin tepe noktasi, merkezi
yiiklii temeldekinden farkli olarak, eksantrisite tarafina dogru hareket etmistir. Boylece
merkezi yiiklii model serit temel icin ikizkenar liggen olan bu kama, eksantrik yiiklii model
serit temel i¢in ¢esitkenar {iggene doniismiistiir. Merkezi yiikli deneye gore kirilma
yiizeylerinin uzunluklar1 ve kabarma genislikleri daha kisadir. Kabarma genislikleri sev

tarafinda 4B, diiz zemin tarafinda 2.3B olarak bulunmustur.
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Tablo 3.3. Eksantrisitenin g¢ekirdek iginde oldugu yiizey serit temelle yapilan 2a-y deneyi
sirasinda yapilan dl¢iimler

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey . .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket D‘g‘éf;&';‘k
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 25 0 33 0.00 0.184 0.1554
4 56 0 71 0.00 0.418 0.3074
5 70 0 88 0.00 0.524 0.3754
6 85 0 108 0.00 0.634 0.4554
8 115 0 140 0.00 0.870 0.5834
10 144 0 170 0.00 1.100 0.7034
12 173 0 200 0.00 1.330 0.8234
14 202 0 228 0.00 1.564 0.9354
15 216 0 242 0.00 1.676 0.9914
16 231 0 255 0.00 1.800 1.0434
18 261 0 277 0.00 2.056 1.1314
20 292 0 299 0.00 2.322 1.2194
21 306 0 310 0.00 2.440 1.2634
22 321 0 318 0.00 2.574 1.2954
23 337 0 327 0.00 2.716 1.3314
24 350 0 332 0.00 2.836 1.3514
25 363 1 334 0.02 2.962 1.3594
26 376 1 336 0.02 3.088 1.3674
27 390 1 337 0.02 3.226 1.3714
28 404 1 338 0.02 3.364 1.3754
29 423 1 335 0.02 3.560 1.3634
30 439 1 320 0.02 3.750 1.3034
31 454 1 282 0.02 3.976 1.1514
32 469 1 214 0.02 4.262 0.8794
33 485 1 160 0.02 4.530 0.6634
34 500 1 135 0.02 4.730 0.5634
35 516 1 121 0.02 4.918 0.5074
36 532 1 107 0.02 5.106 0.4514
37 547 1 96 0.02 5.278 0.4074
38 563 1 90 0.02 5.450 0.3834
39 577 1 85 0.02 5.600 0.3634
40 593 1 81 0.02 5.768 0.3474
41 610 1 77 0.02 5.946 0.3314
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Tablo 3.4. Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu yiizey serit temelle yapilan 2b-y deneyi
sirasinda yapilan dl¢iimler

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;l;;:(rﬁ:\lt) hareket | hareket D‘g‘éf;&';‘k
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 24 0 38 0.00 0.164 0.1754
4 54 0 79 0.00 0.382 0.3394
5 69 0 96 0.00 0.498 0.4074
6 86 0 114 0.00 0.632 0.4794
8 119 0 152 0.00 0.886 0.6314
10 149 0 183 0.00 1.124 0.7554
12 174 0 209 0.00 1.322 0.8594
14 200 0 235 0.00 1.530 0.9634
15 214 0 248 0.00 1.644 1.0154
16 228 0 259 0.00 1.762 1.0594
18 255 0 281 0.00 1.988 1.1474
20 282 0 300 0.00 2.220 1.2234
21 297 0 311 0.00 2.348 1.2674
22 313 0 321 0.00 2.488 1.3074
23 333 1 331 0.02 2.668 1.3474
24 348 1 337 0.02 2.806 1.3714
25 364 1 343 0.02 2.954 1.3954
26 379 1 345 0.02 3.100 1.4034
27 395 1 347 0.02 3.256 1.4114
28 410 1 348 0.02 3.404 1.4154
29 424 1 344 0.02 3.552 1.3994
30 438 1 335 0.02 3.710 1.3634
31 453 1 311 0.02 3.908 1.2674
32 468 1 265 0.02 4.150 1.0834
33 483 1 224 0.02 4.382 0.9194
34 498 1 178 0.02 4.624 0.7354
35 514 1 146 0.02 4.848 0.6074
36 530 1 124 0.02 5.052 0.5194
37 547 1 112 0.02 5.246 0.4714
38 562 1 100 0.02 5.420 0.4234
39 577 1 93 0.02 5.584 0.3954
40 593 1 89 0.02 5.752 0.3794
41 610 1 86 0.02 5.928 0.3674
42 624 1 85 0.02 6.070 0.3634
43 640 1 83 0.02 6.234 0.3554
44 655 1 81 0.02 6.388 0.3474
45 670 1 81 0.02 6.538 0.3474




122

| 23B - 4B |
f T T 1
Qe
\l !
L ) L - K_a\barma
// JV \\\/ \\\\
//‘_/ \_’ RN [

Zemin hareket yonleri

Zemin kirlma ylizeyleri

D= 0, e= B/12

900 mm

Sekil 3.4. Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu ylizey serit temelin altinda olusan kirilma
yiizeyleri
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Deneylere ait yiik-oturma egrileri Sekil 3.5’te verilmektedir.

Yiik, Q (kN)

0 1 2 3 4
0 | | | | >

Oturma, AH (mm)
(o]
|

7 - 2a-y 2b-y

10 —
11—

12
v

Sekil 3.5. Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu yiizey serit temele ait yiik-oturma
grafigi

3.2.3. Eksantrisitenin Cekirdek Simirinda Oldugu Yiizey Serit Temelle Yapilan
Deneyler

Eksantrisitenin ¢ekirdek smirinda oldugu yiizey serit temelle yapilan deneylerin
okumalar1 Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da gosterilmektedir. Kirilma yiizeyleri Sekil 3.6’da
goriilmekte ve kirilma mekanizmasi eksantrisitenin ¢ekirdek icinde oldugu duruma
benzemektedir. Kabarma genislikleri sev tarafinda 3.4B, diiz zemin tarafinda 1.9B olarak

bulunmustur.
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Tablo 3.5. Eksantrisitenin ¢ekirdek smirinda oldugu yiizey serit temelle yapilan 3a-y
deneyi sirasinda yapilan dlgtimler

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey . .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;l;;:(rﬁ:\lt) hareket | hareket D‘g‘éf;&';‘k
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 27 0 35 0.00 0.200 0.1634
4 55 0 69 0.00 0.412 0.2994
5 71 0 85 0.00 0.540 0.3634
6 86 0 101 0.00 0.658 0.4274
8 113 0 133 0.00 0.864 0.5554
10 141 0 164 0.00 1.082 0.6794
12 170 0 193 0.00 1.314 0.7954
14 199 0 218 0.00 1.554 0.8954
15 213 0 227 0.00 1.676 0.9314
16 228 1 235 0.02 1.810 0.9634
18 257 1 246 0.02 2.078 1.0074
20 287 1 248 0.02 2.374 1.0154
21 301 1 246 0.02 2.518 1.0074
22 317 1 240 0.02 2.690 0.9834
23 331 1 232 0.02 2.846 0.9514
24 350 1 220 0.02 3.060 0.9034
25 362 1 205 0.02 3.210 0.8434
26 378 1 187 0.02 3.406 0.7714
27 393 1 163 0.02 3.604 0.6754
28 407 1 142 0.02 3.786 0.5914
29 423 1 121 0.02 3.988 0.5074
30 439 1 105 0.02 4.180 0.4434
31 454 1 92 0.02 4.356 0.3914
32 470 1 83 0.02 4.534 0.3554
33 487 1 76 0.02 4.718 0.3274
34 502 1 70 0.02 4.880 0.3034
35 517 1 67 0.02 5.036 0.2914
36 532 1 62 0.02 5.196 0.2714
37 549 1 60 0.02 5.370 0.2634
38 564 1 58 0.02 5.524 0.2554
39 580 1 56 0.02 5.688 0.2474
40 595 1 55 0.02 5.840 0.2434
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Tablo 3.6. Eksantrisitenin ¢ekirdek siirinda oldugu yiizey serit temelle yapilan 3b-y
deneyi sirasinda yapilan 6l¢iimler

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey . .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket D‘gegﬁ')“k
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 29 0 34 0.00 0.222 0.1594
4 57 0 65 0.00 0.440 0.2834
5 70 0 77 0.00 0.546 0.3314
6 85 0 92 0.00 0.666 0.3914
8 116 0 122 0.00 0.916 0.5114
10 142 0 150 0.00 1.120 0.6234
12 169 0 177 0.00 1.336 0.7314
14 198 0 201 0.00 1.578 0.8274
15 213 0 212 0.00 1.706 0.8714
16 228 1 222 0.02 1.836 0.9114
18 257 1 238 0.02 2.094 0.9754
20 285 1 248 0.02 2.354 1.0154
21 301 1 250 0.02 2.510 1.0234
22 316 1 248 0.02 2.664 1.0154
23 331 1 244 0.02 2.822 0.9994
24 346 1 238 0.02 2.984 0.9754
25 361 1 230 0.02 3.150 0.9434
26 377 1 211 0.02 3.348 0.8674
27 393 1 194 0.02 3.542 0.7994
28 409 1 168 0.02 3.754 0.6954
29 424 1 146 0.02 3.948 0.6074
30 439 1 128 0.02 4.134 0.5354
31 454 1 112 0.02 4.316 0.4714
32 468 1 101 0.02 4.478 0.4274
33 483 1 94 0.02 4.642 0.3994
34 497 1 87 0.02 4.796 0.3714
35 511 1 81 0.02 4.948 0.3474
36 525 1 75 0.02 5.100 0.3234
37 540 1 70 0.02 5.260 0.3034
38 556 1 67 0.02 5.426 0.2914
39 571 1 64 0.02 5.582 0.2794
40 586 1 61 0.02 5.738 0.2674
41 602 1 59 0.02 5.902 0.2594
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Sekil 3.6. Eksantrisitenin g¢ekirdek smirinda oldugu ylizey serit temelin altinda olusan
kirilma yiizeyleri
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Deneylere ait yiik-oturma egrileri Sekil 3.7°de verilmektedir.

Yiik, Q (kN)
0 1 2 3 4

0 | | | I_’
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Sekil 3.7. Eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu yiizey serit temele ait yiikk-oturma
grafigi

3.2.4. Eksantrisitenin Cekirdek Disinda Oldugu Yiizey Serit Temelle Yapilan
Deneyler

Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu yiizey serit temelle yapilan deneylerin
okumalar1 Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de gosterilmektedir. Kirillma yiizeyleri Sekil 3.8°de
goriilmektedir. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda olmasindan dolayr model serit temelle
zemin arasindaki temas azalmistir. Bu azalma da, model serit temel altinda olusan iiggen
kamay1 kiiciiltmiistiir. Kamanin kii¢iilmesiyle zeminde olusan kirilma yiizeyleri kisalmig ve
kabarma genislikleri azalmistir. Kabarma genislikleri sev tarafinda 2B, diiz zemin tarafinda

1.1B olarak bulunmustur.
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Tablo 3.7. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu yiizey serit temelle yapilan 4a-y deneyi
sirasinda yapilan dl¢timler

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey . .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;l;;:(rﬁ:\lt) hareket | hareket D‘g‘éf;&';‘k
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 27 0 27 0.00 0.216 0.1314
4 53 0 46 0.00 0.438 0.2074
5 66 0 55 0.00 0.550 0.2434
6 79 0 63 0.00 0.664 0.2754
8 107 0 75 0.00 0.920 0.3234
10 136 0 84 0.00 1.192 0.3594
11 150 0 87 0.00 1.326 0.3714
12 166 0 88 0.00 1.484 0.3754
13 181 0 88 0.00 1.634 0.3754
14 196 0 87 0.00 1.786 0.3714
15 212 0 84 0.00 1.952 0.3594
16 229 0 80 0.00 2.130 0.3434
17 246 0 75 0.00 2.310 0.3234
18 261 0 71 0.00 2.468 0.3074
19 278 0 65 0.00 2.650 0.2834
20 293 0 60 0.00 2.810 0.2634
21 309 0 56 0.00 2.978 0.2474
22 325 0 52 0.00 3.146 0.2314
23 340 0 49 0.00 3.302 0.2194
24 358 0 46 0.00 3.488 0.2074
25 372 0 44 0.00 3.632 0.1994
26 387 0 42 0.00 3.786 0.1914
27 402 0 40 0.00 3.940 0.1834
28 419 0 38 0.00 4.114 0.1754
29 434 0 37 0.00 4.266 0.1714
30 448 0 36 0.00 4.408 0.1674
31 463 0 35 0.00 4.560 0.1634
32 478 0 34 0.00 4.712 0.1594
33 492 0 33 0.00 4.854 0.1554
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Tablo 3.8. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu yiizey serit temelle yapilan 4b-y deneyi
sirasinda yapilan dl¢timler

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey . .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;l;;:(rﬁ:\lt) hareket | hareket D‘g‘éi&';‘k
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 28 0 29 0.00 0.222 0.1394
4 56 0 47 0.00 0.466 0.2114
5 70 0 55 0.00 0.590 0.2434
6 84 0 62 0.00 0.716 0.2714
8 114 0 74 0.00 0.992 0.3194
10 143 0 84 0.00 1.262 0.3594
11 159 0 87 0.00 1.416 0.3714
12 174 0 88 0.00 1.564 0.3754
13 189 0 88 0.00 1.714 0.3754
14 201 0 87 0.00 1.836 0.3714
15 221 0 83 0.00 2.044 0.3554
16 238 0 79 0.00 2.222 0.3394
17 254 0 74 0.00 2.392 0.3194
18 268 0 69 0.00 2.542 0.2994
19 283 0 64 0.00 2.702 0.2794
20 298 0 59 0.00 2.862 0.2594
21 314 0 54 0.00 3.032 0.2394
22 329 0 51 0.00 3.188 0.2274
23 345 0 48 0.00 3.354 0.2154
24 360 0 45 0.00 3.510 0.2034
25 375 0 43 0.00 3.664 0.1954
26 389 0 41 0.00 3.808 0.1874
27 404 0 39 0.00 3.962 0.1794
28 418 0 38 0.00 4.104 0.1754
29 435 0 37 0.00 4.276 0.1714
30 449 0 36 0.00 4.418 0.1674
31 464 0 35 0.00 4.570 0.1634
32 478 0 34 0.00 4.712 0.1594
33 492 0 34 0.00 4.852 0.1594
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_11B B 2B |

Kabarma

_____ | D

Zemin hareket yonleri
Zemin kirilma yuzeyleri

D=0, e= B/3

Sekil 3.8. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu yiizey serit temelin altinda olusan
kirilma yiizeyleri
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Deneylere ait yiikk-oturma egrileri Sekil 3.9°da verilmektedir.

Yiik, Q (kN)

0 1 2 3 4
0 | | | | >

4b-y
4a-y

Oturma, AH (mm)
[o)]
|

Sekil 3.9. Eksantrisitenin ¢ekirdek diginda oldugu yiizey serit temele ait yiik-oturma
grafigi

3.3. Sig Serit Temelle Yapilan Deneyler

3.3.1. Merkezi Yiiklii Sig Serit Temelle Yapilan Deneyler

Merkezi yikli sig serit temelle yapilan deneylerin okumalari Tablo 3.9 ve Tablo
3.10°da gosterilmektedir. Kirilma yiizeyleri gozlemlendiginde, yiizey serit temelle yapilan
deneylere benzer sekilde birincil kirtlma yiizeyinin sev tarafinda, ikincil kirilma yiizeyinin
ise diiz zemin tarafinda olustugu goriilmiistiir. Birincil kirilma yiizeyi, ikincil kirilma
yiizeyinden daha biiyiik olup; birincil kirilma yiizeyi tarafindaki zemin yiizeyinde de daha

fazla kabarma meydana gelmistir. Kabarma genislikleri sev tarafinda 4.5B, diiz zemin
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tarafinda 3B olarak bulunmustur (Sekil 3.10). Deneylere ait yiik-oturma egrileri Sekil
3.11°de verilmektedir.

Tablo 3.9. Merkezi yiiklii s1g serit temelle yapilan 1a-S deneyi sirasinda yapilan dl¢iimler

Zaman [-2orormasyon saatlerl |y o hatkasi | Yanal | Disey ik
(dk) | Dusey | vatay | qnaysimat) | NareKet | hareket 17q
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 | 0.0000
2 26 0 51 0.00 0.58 | 0.2274
4 55 0 98 0.00 0354 | 0.4154
5 70 0 122 0.00 0456 | 05114
6 85 0 148 0.00 0554 | 0.6154
8 111 0 195 0.00 0.720 | 0.8034
10 140 0 245 0.00 0.910 | 1.0034
12 169 1 288 0.02 1114 | 1.1754
14 198 1 330 0.02 1320 | 1.3434
15 210 1 350 0.02 1400 | 14234
16 225 1 369 0.02 1512 | 1.4994
18 254 1 404 0.02 1732 | 16394
20 284 1 439 0.02 1962 | 1.7794
22 317 1 473 0.02 2224 | 19154
24 343 1 501 0.02 2428 | 2.0274
25 358 1 515 0.02 2550 | 2.0834
26 371 1 529 0.02 2652 | 2.1394
28 400 1 552 0.02 2896 | 22314
30 426 2 575 0.04 3110 | 2.3234
32 454 2 596 0.04 3348 | 2.4074
34 478 2 613 0.04 3554 | 24754
35 496 2 620 0.04 3.720 | 25034
36 514 2 624 0.04 3892 | 25194
37 529 2 626 004 | 4038 | 25274
38 544 2 627 004 | 4186 | 25314
39 579 2 623 004 | 4544 | 25154
40 596 2 595 004 | 4770 | 24034
a1 613 2 230 0.04 5670 | 0.9434
12 629 2 204 0.04 5882 | 0.8394
43 646 2 189 0.04 6.082 | 0.7794
44 662 2 176 0.04 6.268 | 0.7274
45 678 2 170 0.04 6440 | 0.7034
46 696 2 163 0.04 6.634 | 0.6754




Tablo 3.9’un devami
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47 712 2 159 0.04 6.802 0.6594
48 728 2 155 0.04 6.970 0.6434
49 743 2 152 0.04 7.126 0.6314
50 760 2 150 0.04 7.300 0.6234
51 776 2 147 0.04 7.466 0.6114
52 792 2 144 0.04 7.632 0.5994
53 808 2 141 0.04 7.798 0.5874
54 824 2 139 0.04 7.962 0.5794
55 839 2 139 0.04 8.112 0.5794
56 854 2 139 0.04 8.262 0.5794
S7 869 2 139 0.04 8.412 0.5794
58 884 2 136 0.04 8.568 0.5674

Tablo 3.10. Merkezi yiiklii s1g serit temelle yapilan 1b-s deneyi sirasinda yapilan dlgiimler

Zaman [-ooormasyon saatlert | -y Ly ias | Yanal | Dilsey Diisey yiik
(dk) | Dissey | Yatay | g\ Taiimary | Nareket | hareket (g G
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)
0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 24 0 44 0.00 0.152 0.1994
4 54 0 88 0.00 0.364 0.3754
5 70 0 111 0.00 0.478 0.4674
6 85 0 134 0.00 0.582 0.5594
8 112 0 180 0.00 0.760 0.7434
10 138 0 227 0.00 0.926 0.9314
12 166 0 267 0.00 1.126 1.0914
14 194 0 308 0.00 1.324 1.2554
15 208 0 327 0.00 1.426 1.3314
16 221 1 345 0.02 1.520 1.4034
18 248 1 379 0.02 1.722 1.5394
20 276 1 412 0.02 1.936 1.6714
22 302 1 444 0.02 2132 1.7994
24 329 1 475 0.02 2.340 1.9234
25 344 1 491 0.02 2.458 1.9874
26 358 1 505 0.02 2570 2.0434
28 386 1 532 0.02 2.796 2.1514
30 416 1 557 0.02 3.046 2.2514
32 452 2 582 0.02 3.356 2.3514
34 481 2 602 0.04 3.606 2.4314
35 495 2 612 0.04 3.726 2.4714
36 510 2 620 0.04 3.860 2.5034
37 524 2 628 0.04 3.984 2.5354
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38 546 2 632 0.04 4.196 2.5514
39 S77 2 634 0.04 4.502 2.5594
40 600 2 625 0.04 4.750 2.5234
41 618 2 548 0.04 5.084 2.2154
42 634 2 345 0.04 5.650 1.4034
43 652 2 269 0.04 5.982 1.0994
44 668 2 238 0.04 6.204 0.9754
45 685 2 222 0.04 6.406 0.9114
46 700 2 210 0.04 6.580 0.8634
47 718 2 198 0.04 6.784 0.8154
48 733 2 190 0.04 6.950 0.7834
49 749 2 181 0.04 7.128 0.7474
50 766 2 177 0.04 7.306 0.7314
o1 781 2 172 0.04 7.466 0.7114
| 3B ., B 458B |
[ ™ [
Qm
I /Kabarma
Zemin hareket yonleri
Zemin kirllma yuzeyleri
Di=B/4,e=0
Sekil 3.10. Merkezi yiiklii s1g serit temelin altinda olusan kirilma yiizeyleri
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Yiik, Q (kN)
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1a-s
9 — 1b-s

Sekil 3.11. Merkezi yiiklii s1g serit temele ait yiik-oturma grafigi

3.3.2. Eksantrisitenin Cekirdek Icinde Oldugu Sig Serit Temelle Yapilan
Deneyler

Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu s1g serit temelle yapilan deneylerin okumalari
Tablo 3.11 ve Tablo 3.12’de gosterilmektedir. Kirllma yiizeyleri Sekil 3.12°de
goriilmektedir. Kirllma mekanizmasi, yiizey serit temelin kirilma mekanizmasina benzer
sekildedir. Merkezi yiiklii deneye gore kirilma ylizeylerinin uzunluklar1 ve kabarma
genislikleri daha kisadir. Kabarma genislikleri sev tarafinda 4.4B, diiz zemin tarafinda

2.7B olarak bulunmustur. Deneylere ait yiikk-oturma egrileri Sekil 3.13’te verilmektedir.
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Tablo 3.11. Eksantrisitenin g¢ekirdek iginde oldugu sig serit temelle yapilan 2a-s deneyi
sirasinda yapilan dl¢iimler

Zaman [2oormasyon saatlerl |y patkas | v20a | DlseY | ik
(d) | Dusey | Yatay | qnraysimat) | NareKet | hareket 17q g
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 000 | 0000 | 0.0000
2 24 0 48 000 | 0144 | 0.2154
4 54 0 90 000 | 0360 | 0.3834
5 68 0 111 000 | 0458 | 0.4674
6 83 0 132 000 | 0566 | 0.5514
8 111 0 174 000 | 0762 | 0.7194
10 136 0 213 000 | 0934 | 08754
12 163 0 250 0.00 1130 | 10234
14 190 0 282 0.00 1336 | 11514
15 203 0 297 0.00 1436 | 1.2114
16 219 1 313 0.02 1564 | 1.2754
18 250 1 342 0.02 1816 | 1.3914
20 279 1 366 0.02 2058 | 14874
22 307 1 388 0.02 2294 | 15754
24 337 1 410 0.02 2550 | 1.6634
25 354 1 417 0.02 2706 | 1.6914
26 373 1 425 0.02 2880 | 1.7234
28 397 1 431 002 | 3108 | 17474
30 430 1 434 002 | 3432 | 1.7594
31 445 1 429 002 | 3502 | 1.73%4
32 464 1 410 002 | 3820 | 1.6634
33 480 1 387 002 | 4026 | 15714
34 495 1 330 002 | 4290 | 1.3434
35 510 1 275 002 | 4550 | 1.1234
36 525 1 243 002 | 4764 | 0.9954
37 540 1 219 002 | 4962 | 0.8994
38 556 1 203 002 | 5154 | 0.8354
39 572 1 190 002 | 5340 | 0.7834
40 588 1 184 002 | 5512 | 0.7594
a1 603 1 178 002 | 5674 | 0.7354
42 620 1 173 002 | 5854 | 0.7154
43 636 1 167 0.02 6.026 | 06914
44 651 1 163 0.02 6.184 | 06754
45 667 1 160 0.02 6.350 | 0.6634
26 683 1 158 0.02 6514 | 0.6554
47 698 1 155 0.02 6.670 | 0.6434
48 711 1 153 0.02 6.804 | 0.6354
49 728 1 150 0.02 6.980 | 0.6234
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Tablo 3.12. Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu sig serit temelle yapilan 2b-s deneyi
sirasinda yapilan dl¢iimler

Zaman [2oormasyon saatlerl |y patkas | v20a | DlseY | ik
(d) | Dusey | Yatay | qnraysimat) | NareKet | hareket 17q g
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 000 | 0000 | 0.0000
2 28 0 38 000 | 0204 | 0.754
4 55 0 83 000 | 0384 | 0.3554
5 68 0 103 000 | 0474 | 0.4354
6 83 0 125 000 | 0580 | 0.5234
8 113 0 169 000 | 0792 | 0.6994
10 137 0 208 000 | 0954 | 0.8554
12 167 0 245 0.00 1180 | 1.0034
14 194 0 278 0.00 1384 | 11354
15 209 0 295 0.00 1500 | 1.2034
16 225 1 309 0.02 1632 | 1.2594
18 253 1 337 0.02 1.856 | 1.3714
20 281 1 362 0.02 2086 | 14714
22 309 1 384 0.02 2322 | 15594
24 339 1 403 0.02 2584 | 1.6354
25 352 1 412 0.02 2696 | 1.6714
26 367 1 420 0.02 2830 | 1.7034
28 395 1 431 002 | 3088 | 17474
30 424 1 435 002 | 3370 | 1.7634
31 439 1 435 002 | 3520 | 1.7634
32 454 1 423 002 | 3694 | 1.7154
33 471 1 389 002 | 3932 | 15794
34 489 1 320 002 | 4250 | 1.3034
35 512 1 249 002 | 4622 | 10104
36 531 1 210 002 | 4890 | 0.8634
37 549 1 189 002 | 5112 | 0.779
38 566 1 176 002 | 5308 | 0.7274
39 580 1 163 002 | 5474 | 06754
40 597 1 156 002 | 5658 | 0.6474
a1 613 1 150 002 | 5830 | 0.6234
42 629 1 144 0.02 6.002 | 05994
43 645 1 141 0.02 6.168 | 05874
44 662 1 138 0.02 6.344 | 05754
45 677 1 136 0.02 6498 | 0.5674
26 692 1 135 0.02 6.650 | 0.5634
47 706 1 134 0.02 6.792 | 0.5594
48 721 1 132 0.02 6.946 | 0.5514
49 736 1 130 0.02 7100 | 0.5434
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Zemin hareket yonleri
Zemin kirllma ylzeyleri

D= B/4, e= B/12

Sekil 3.12. Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu sig serit temelin altinda olusan kirilma
yiizeyleri
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Sekil 3.13. Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu sig serit temele ait yiik-oturma
grafigi

3.3.3. Eksantrisitenin Cekirdek Simirinda Oldugu Si1g Serit Temelle Yapilan
Deneyler

Eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu sig serit temelle yapilan deneylerin
okumalar1 Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’te gosterilmektedir. Kirllma yiizeyleri Sekil 3.14’te
goriilmekte ve kirllma mekanizmasi, yiizey serit temelin kirtlma mekanizmasina
benzemektedir. Kabarma genislikleri sev tarafinda 3.7B, diiz zemin tarafinda 2.4B olarak

bulunmustur. Deneylere ait ylik-oturma egrileri Sekil 3.15’te verilmektedir.
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Tablo 3.13. Eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu si1g serit temelle yapilan 3a-s deneyi
sirasinda yapilan dl¢iimler

Zaman [2oormasyon saatlerl |y patkas | v20a | DlseY | ik
(dk) | Dusey | Yatay | qnraysimat) | NareKet | hareket 17q g
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 000 | 0000 | 0.0000
2 25 0 38 000 | 0174 | 0.754
4 56 0 76 000 | 0408 | 0.3274
5 66 0 89 000 | 0482 | 0.3794
6 86 0 111 000 | 0638 | 0.4674
8 112 0 145 000 | 0830 | 0.6034
10 137 0 180 0.00 1010 | 0.7434
12 164 0 211 0.00 1218 | 08674
14 190 0 240 0.00 1420 | 09834
15 205 0 254 0.00 1542 | 1.0394
16 218 0 265 0.00 1650 | 1.0834
18 246 0 287 0.00 1886 | 1.1714
20 275 1 305 0.02 2140 | 1.2434
21 290 1 312 0.02 2276 | 12714
22 305 1 317 0.02 2416 | 1.2914
23 320 1 318 0.02 2564 | 1.2954
24 336 1 315 0.02 2730 | 1.2834
25 352 1 300 0.02 2920 | 1.2234
26 367 1 271 002 | 3128 | 11074
27 388 1 221 002 | 3438 | 09074
28 406 1 181 002 | 3698 | 0.7474
29 424 1 152 002 | 393 | 0.6314
30 442 1 131 002 | 4158 | 0.5474
31 460 1 118 002 | 4364 | 0.4954
32 476 1 108 002 | 4544 | 0.4554
33 291 1 101 002 | 4708 | 0.4274
34 508 1 95 002 | 4890 | 0.4034
35 524 1 92 002 | 5056 | 0.3914
36 540 1 88 002 | 5224 | 03754
37 555 1 85 002 | 5380 | 0.3634
38 570 1 82 002 | 553 | 0.3514
39 585 1 79 002 | 5692 | 0.3394
40 602 1 76 002 | 5868 | 0.3274
a1 618 1 74 0.02 6.032 | 0.3194
42 633 1 73 0.02 6.184 | 0.3154
43 648 1 72 0.02 6.336 | 0.3114
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Tablo 3.14. Eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu sig serit temelle yapilan 3b-s deneyi
sirasinda yapilan dl¢iimler

Zaman [2oormasyon saatlerl |y patkas | v20a | DlseY | ik
(d) | Dusey | Yatay | qnraysimat) | NareKet | hareket 17q g
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 000 | 0000 | 0.0000
2 23 0 34 000 | 0162 | 0.1594
4 56 0 77 000 | 0406 | 0.3314
5 70 0 98 000 | 0504 | 0.4154
6 84 0 117 000 | 0606 | 0.4914
8 112 0 155 000 | 0810 | 0.6434
10 136 0 193 000 | 0974 | 0.7954
12 161 0 224 0.00 1162 | 09194
14 187 0 252 0.00 1366 | 10314
15 202 0 267 0.00 1486 | 1.0914
16 213 0 277 0.00 1576 | 1.1314
18 239 0 298 0.00 1794 | 1.2154
20 265 0 314 000 | 2022 | 12794
21 277 1 318 0.02 2134 | 1.2954
22 297 1 322 0.02 2326 | 13114
23 312 1 323 0.02 2474 | 13154
24 332 1 319 0.02 2682 | 1.2994
25 350 1 303 0.02 2894 | 1.2354
26 370 1 276 002 | 3148 | 11274
27 394 1 243 002 | 3454 | 0.9954
28 414 1 210 002 | 3720 | 08634
29 432 1 175 002 | 3970 | 0.7234
30 449 1 150 002 | 4190 | 0.6234
31 466 1 136 002 | 4388 | 0.5674
32 483 1 122 002 | 4586 | 05114
33 498 1 111 002 | 4758 | 0.4674
34 513 1 102 002 | 4926 | 04314
35 528 1 96 002 | 5088 | 0.4074
36 545 1 o1 002 | 5268 | 0.3874
37 558 1 88 002 | 5404 | 0.3754
38 573 1 83 002 | 5564 | 0.3554
39 589 1 80 002 | 5730 | 0.3434
40 606 1 79 002 | 5902 | 0.3394
a1 621 1 77 0.02 6.056 | 0.3314
42 636 1 76 0.02 6.208 | 0.3274
43 651 1 75 0.02 6.360 | 0.3234
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Zemin hareket yonleri

Zemin kirilma yGzeyleri

D= B/4, e= B/6

Sekil 3.14. Eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu sig serit temelin altinda olusan
kirilma yiizeyleri
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Sekil 3.15. Eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu si1g serit temele ait yiik-oturma
grafigi

3.3.4. Eksantrisitenin Cekirdek Disinda Oldugu Sig Serit Temelle Yapilan
Deneyler

Eksantrisitenin ¢ekirdek diginda oldugu sig serit temelle yapilan deneylerin
okumalar1 Tablo 3.15 ve Tablo 3.16’da gosterilmektedir. Kirllma yiizeyleri Sekil 3.16°da
goriilmektedir. Kirllma mekanizmasi, ylizey serit temelin kirilma mekanizmasina
benzemektedir. Kabarma genislikleri sev tarafinda 2.2B, diiz zemin tarafinda 1.1B olarak

bulunmustur. Deneylere ait yiik-oturma egrileri Sekil 3.17’de verilmektedir.
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Tablo 3.15. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu si1g serit temelle yapilan 4a-s deneyi
sirasinda yapilan dl¢iimler

Zaman [2oormasyon saatlerl |y o patkas | v20A | DseY | p ik
(d) | Dusey | Yatay | qnraysimat) | NareKet | hareket 17q g
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 000 | 0000 | 0.0000
2 28 0 35 000 | 0210 | 0.1634
4 53 0 60 000 | 0410 | 0.2634
5 66 0 71 000 | 0518 | 0.3074
6 81 0 81 000 | 0648 | 0.3474
8 109 0 97 000 | 0896 | 04114
10 139 0 111 0.00 1168 | 04674
11 153 0 116 0.00 1298 | 04874
12 167 0 120 0.00 1430 | 05034
13 182 0 123 0.00 1574 | 05154
14 197 0 125 0.00 1720 | 05234
15 213 0 126 0.00 1878 | 05274
16 232 0 126 000 | 2068 | 05274
17 243 0 124 000 | 2182 | 05194
18 258 0 120 000 | 2340 | 05034
19 273 0 115 000 | 2500 | 04834
20 289 0 108 000 | 2674 | 04554
21 306 0 100 000 | 2860 | 04234
22 322 0 94 000 | 3032 | 0.3994
23 338 0 88 000 | 3204 | 03754
24 352 0 83 000 | 3354 | 0.3554
25 371 0 77 000 | 3556 | 0.3314
26 386 0 73 000 | 3714 | 0.3154
27 403 0 69 000 | 3892 | 0.2994
28 419 0 66 000 | 4058 | 0.2874
29 435 0 63 000 | 4224 | 0.2754
30 450 0 60 000 | 4380 | 0.2634
31 466 0 58 000 | 4544 | 0.2554
32 482 0 56 000 | 4708 | 0.2474
33 497 0 54 000 | 4862 | 0.2394
34 513 0 53 000 | 5024 | 0.2354
35 529 0 52 000 | 5186 | 0.2314
36 544 0 51 000 | 5338 | 0.2274
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Tablo 3.16. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu sig serit temelle yapilan 4b-s deneyi
sirasinda yapilan dl¢iimler

Zaman [2oormasyon saatlerl |y o patkas | v2Na | DlseY | ik
(dk) | Dusey | Yatay | nraysimat) | Nareket | hareket 17q g
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 000 | 0000 | 0.0000
2 30 0 30 000 | 0240 | 0.1434
4 62 0 55 000 | 0510 | 0.2434
5 76 0 66 000 | 0628 | 0.2874
6 01 0 76 000 | 0758 | 0.3274
8 120 0 % 0.00 1012 | 03994
10 148 0 109 0.00 1262 | 04594
11 163 0 116 0.00 1398 | 04874
12 178 0 121 0.00 1538 | 05074
13 192 0 125 0.00 1670 | 05234
14 207 0 128 0.00 1814 | 05354
15 222 0 129 0.00 1962 | 05394
16 237 0 130 000 | 2110 | 05434
17 253 0 129 000 | 2272 | 05394
18 269 0 126 000 | 2438 | 05274
19 284 0 121 000 | 2598 | 05074
20 299 0 115 000 | 2760 | 04834
21 316 0 107 000 | 2946 | 04514
22 331 0 100 000 | 3110 | 04234
23 345 0 94 000 | 3262 | 0.3994
24 360 0 87 000 | 3426 | 03714
25 374 0 80 000 | 3580 | 0.3434
26 388 0 75 000 | 3730 | 0.3234
27 403 0 69 000 | 3892 | 0.2994
28 417 0 65 000 | 4040 | 0.2834
29 432 0 61 000 | 4198 | 0.2674
30 447 0 58 000 | 4354 | 0.2554
31 462 0 56 000 | 4508 | 0.2474
32 477 0 54 000 | 4662 | 0.2394
33 492 0 52 000 | 4816 | 0.2314
34 507 0 51 000 | 4968 | 0.2274
35 522 0 50 000 | 5120 | 0.2234
36 537 0 49 000 | 5272 | 02194
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_11B , B | 22B |

.Ee‘ H
S ﬂ ------ _/_Pia\barma

Zemin hareket yonleri
Zemin kirilma yuzeyleri

D= B/4, e= B/3

Sekil 3.16. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu s1g serit temelin altinda olusan kirilma
yiizeyleri
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Yiik, Q (kN)

0 1 2 3 4
0 I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | >

14b-s 4a-s

Oturma, AH (mm)
»
|

10 —

11

v

Sekil 3.17. Eksantrisitenin ¢ekirdek diginda oldugu sig serit temele ait yiik-oturma
grafigi

3.4. S1g Temel Kullanilmasinin Yiik-Oturma Davramisina EtKisi

Yiizey ve sig serit temele ait yiik-oturma egrileri Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve
Sekil 3.21°de verilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, gdmme derinliginin varligi,

ayn1 sinir ylikte daha az oturma degeri verir.
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Sekil 3.18. Merkezi yiiklii yiizey (la-y) ve sig (1a-S) serit temelle yapilan deneylere
ait ytik-oturma egrileri
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Yiik, Q (kN)

0 1 2 3 4
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»
|

i 2a-y 2a-s

Sekil 3.19. Eksantrisitenin ¢ekirdek iginde oldugu yiizey (2a-y) ve sig (2a-s) serit
temelle yapilan deneylere ait yiik-oturma egrileri
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Yiik, Q (kN)

0 1 2 3 4
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3a-s

Oturma, AH (mm)
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Sekil 3.20. Eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu yiizey (3a-y) ve s1g (3a-s) serit
temelle yapilan deneylere ait yiik-oturma egrileri
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Sekil 3.21. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu yiizey (4a-y) ve sig (4a-s) serit
temelle yapilan deneylere ait yiik-oturma egrileri

3.5. Yiizey ve Sig Serit Temelle Yapilan Deneylerde Eksantrisite-Diisey Oturma
Hiskisi

Sekil 3.22°de yiizey serit temel, Sekil 3.23’te ise sig serit temel ile yapilan
deformasyon kontrollii deneylerin yilik-oturma egrileri verilmektedir. Sekillerden de
goriildiigii gibi, eksantrisite arttik¢a, kirtlma aninda olusan diisey oturma miktar1 (AHs)
azalmaktadir. Diisey oturma miktarlari, Tablo 3.17°de B cinsinden verilmektedir. Artan
eksantrisite ile azalan oturma degerleri; yiizey serit temel i¢cin merkezide % 5.2B, ¢ekirdek
icinde % 4.2B, ¢ekirdek sinirinda % 3.1B, ¢ekirdek disinda % 2.1B olup sig serit temel i¢in

ise merkezide % 5.4B, c¢ekirdek i¢inde % 4.3B, ¢ekirdek smirinda % 3.2B, ¢ekirdek
disinda % 2.6B olmaktadir.
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Sekil 3.22. Yiizey serit temelle yapilan deneylere ait yilik-oturma egrileri
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Oturma, AH (mm)
»
|

4a-s

3a-s
2a-s

1a-s

——D/B=0.25,e/B=0
—— D/B=0.25, e/B=1/12
—=—D/B=10.25, e/B=1/6
—— D¢/B=0.25, e/B=1/3

Sekil 3.23. S1g serit temelle yapilan deneylere ait ylik-oturma egrileri
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Tablo 3.17. Yiizey ve si1g serit temelle yapilan deneylerde kirilma aninda olusan diisey

oturmalar
Deney e B De Dt AHs AHs
No (mm) | (mm) e/B (mm) D/B (mm) DB (mm) | (%B)
la-y 0 80 0 160 2 0 0 4.046 5.06
1b-y 0 80 0 160 2 0 0 4214 5.27
2a-y 6.67 80 1/12 160 2 0 0 3.364 4.21
2b-y 6.67 80 1/12 160 2 0 0 3.404 4.26
3a-y 13.33 80 1/6 160 2 0 0 2.374 2.97
3b-y 13.33 80 1/6 160 2 0 0 2.510 3.14
4a-y 26.67 80 1/3 160 2 0 0 1.634 2.04
4b-y 26.67 80 1/3 160 2 0 0 1.714 2.14
la-s 0 80 0 160 2 20 0.25 4,186 5.23
1b-s 0 80 0 160 2 20 0.25 4.502 5.63
2a-S 6.67 80 1/12 160 2 20 0.25 3.432 4.29
2b-s 6.67 80 1/12 160 2 20 0.25 3.520 4.40
3a-s 13.33 80 1/6 160 2 20 0.25 2.564 3.21
3b-s 13.33 80 1/6 160 2 20 0.25 2.474 3.09
4a-s 26.67 80 1/3 160 2 20 0.25 2.068 2.59
4b-s 26.67 80 1/3 160 2 20 0.25 2.110 2.64

3.6. Yiizey ve Si1g Serit Temelle Yapilan Deneylerde Eksantrisite ile Sinir Yiikte
Meydana Gelen Azalmanmin Tablodan ve Grafiklerden Incelenmesi

Tablo 3.18°de, deney sonuglari verilmektedir. Her bir durum igin yapilan tekrar
deneyleri arasindaki fark % 1-% 3 arasinda degismektedir. Tablodan da goriildiigi gibi
gomme derinliginin varlig1 sinir yiikkiin artmasini saglamistir. Bu artis; merkezide % 23,
cekirdek icinde % 26, cekirdek smirinda % 28 ve cekirdek disinda % 43 olmaktadir.
Buradan goriilmektedir ki; eksantrisitenin artmasi ile gomme derinliginin etkisi de

artmigtir.
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Tablo 3.18. Yiizey ve sig serit temelle yapilan deney sonuglari

Qsmlr

Deney De DJ; Qsmlr AHs
No e/B (m m) De/B (mm) D+/B (kN) (m m) ((EKI)) Qsmlr-s/Qsmlr-y
la-y 0 160 2 0 0 2.051 | 4.046 206

1b-y 0 160 2 0 0 2.075 | 4.214 '

2a-y | 1/12 | 160 2 0 0 1.375 | 3.364 1.40

2b-y | 1/12 | 160 2 0 0 1.415 | 3.404 '

3ay [ 1/6 | 160 | 2 | 0 | 0 |L015[2374]

3b-y | 1/6 | 160 2 0 0 1.023 | 2.510 '

4a-y | 1/3 | 160 2 0 0 0.375 | 1.634 0.38

4b-y | 1/3 | 160 2 0 0 0.375 | 1.714 '

la-s 0 160 2 20 0.25 | 2.531 | 4.186

1b-s 0 160 2 20 0.25 | 2.559 | 4.502 2.5 1.23
2a-s | 1/12 | 160 2 20 0.25 | 1.759 | 3.432 176 196
2b-s | 1/12 | 160 2 20 0.25 | 1.763 | 3.520 ' '
3a-s | 1/6 | 160 2 20 0.25 | 1.295 | 2.564 131 198
3b-s | 1/6 | 160 2 20 0.25 | 1.315 | 2474 ' '
4a-s | 1/3 | 160 2 20 0.25 | 0.527 | 2.068 0.54 143
4b-s | 1/3 | 160 2 20 0.25 | 0.543 | 2.110 ' '

Sekil 3.24’teki egriler cizilirken ortalama siir yiik degerleri kullanilmistir.
Beklenildigi gibi, yiizey ve s1g serit temel i¢in eksantrisitenin artmasiyla sinir yiikte azalma
olmustur. Ayrica smir yiikteki bu azalmanin, sig serit temel i¢in biraz fazla oldugu

goriilmektedir.
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A2.55
1 Sinir yukteki azalma
2.06
27~
N Siniryukteki azalma
: AN 1.76
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Eksantrisite / Temel genisligi, e/B

Sekil 3.24. Yiizey ve s1g serit temelle yapilan deneylere ait sinir yiik-e/B iliskisi

Sekil 3.25°teki egriler cizilirken ortalama sinir yiik degerleri yardimiyla boyutsuz
Qe/Qm oranlar1 kullanilmistir. Buradaki Qe/Qm orani, degeri maksimum 1 olabilen boyutsuz
bir katsayidir. Bu katsay1 bilindigi durumda, eksantrik yiiklii temelin sinir yiikii (Qe), ayni
kosullardaki merkezi yiiklii temelin siir ylikii (Qm) ile bu katsaymin g¢arpilmasiyla elde
edilebilir. Ayrica sekilden, ylizey serit temele ait egrinin egimi s1g serit temele ait egrinin

egiminden biraz biiyiiktiir.
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SINIF YUK (gecantiy / SINT YUK (eiez Qe/Qr

Sig ( D¢B=0.25)
Yiizey ( D¢/B= 0)

c
o
S
4 £
¢]
o

0.2 0.21

0 1/1? : 1(6 : : A3y,

0 0.1 0.2 0.3

Eksantrisite / Temel genisligi, e/B

Sekil 3.25. Yiizey ve s1g serit temelle yapilan deneylere ait Qe/Qm - /B iliskisi

3.7. Yiizey ve Sif Serit Temelle Yapilan Deneylerde Degisen Eksantrisite ile
Elde Edilen Sinir Yiik Degerlerinin Onceki Yaklasimlarla Karsilastirilmasi

Merkezi yiikli ylizey ve si1g serit temel ile yapilan deneylerden elde edilen sinir yiik
degerleri Bowles (1996), Hansen (1970) ve Vesic (1975) Yaklagimlari ile karsilagtirmali
olarak Tablo 3.19’da verilmektedir. Tablodan da goriildiigii gibi her iki durumda da
Bowles Yaklasimi, deney sonuglari ile uyum igerisindedir. Hansen ve Vesic Yaklasimlar

ise ¢ok giivenli tarafta kalmaktadir.
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Tablo 3.19. Merkezi yiikli ylizey ve sig serit temelle yapilan deneylerden elde edilen
sonuclarin bazi yaklagimlarla karsilagtirilmasi

. . Qsmlr (deneysel) Qsmlr (Bowles) Qsmlr (Hansen) Qsmlr (Vesic)
Eksantrisite (kN) kN) ) )
'\(/IE(;:E l?)Zle/B: 0) 2.06 1.86 0.34 0.33
“(/IS:E%ZIZS e/B=0) 2.55 2.42 0.47 0.46

Saran ve Reddy (1990)’nin ¢alismasi kullanilarak, yiizey ve sig serit temelin merkezi
ve degisen eksantrisitelerdeki smir yiikii veren bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu
bilgisayar programi Ek-2’de ayrintili olarak verilmektedir. Tablo 3.20’de ise deneylerden

elde edilen sinir yiik degerleri ile program sonuglar1 karsilastirilmali olarak verilmektedir.

Tablo 3.20. Yiizey ve sig serit temelle yapilan deney ve gelistirilen bilgisayar programi
sonucu elde edilen sinir yiiklerin karsilagtirilmasi

Eksantrisite Ny Nq qu(li: I(\tle)orik) Qsml(r k(cli\le;eysel)
I(\Elﬁikg,Zie/B: 0) 510.03 19.21 2.58 2.06
?ka:ir(izl;éiio.oss) 358.36 17.31 1.81 1.40
E;ngl(:ir&ecla(/élzlcr)l.les?) 25545 16.31 1.29 1.02
%fk:ir&e}a(/glzslo.s*ss*) 85.39 26.44 0.43 0.38
I(\Elﬁikg.zzis, e/B=0) 535.5 25.48 2.77 2.55
%szlrgezksl s 0.083) | 38202 24.12 1.99 1.76
%fk:lrgezlgs o= 0167) | 26536 19.51 1.39 1.31
%fk:irgezlg,d oB=0333) | 9251 34.49 0.55 0.54

Yiizey ve s1g serit temel ile yapilan deney ve Saran-Reddy Yaklagimi kullanilarak
yazilan bilgisayar programi sonuglarindan elde edilen Qe¢/Qm oranlarinin artan eksantrisite

ile degisimi Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de birlikte verilmektedir.



159

Sekil 3.26°da goriildiigi gibi, teorik Qe/Qm oranlar: deneysel Qe/Qm oranlarina gore

biraz yliksek olsa da iki egri arasinda genel bir uyum vardir.

Teorik (D/B= 0)
Deneysel (Ds/B= 0)

Slnlr yUK (eksantrik) / Slnlr yuk(merkezi)’ Qe/(lm

| 0.50
0.4
02— ~_ 0.18
1/12
O T | T | | T \4»

0 0.1 0.2 03

Eksantrisite / Temel genisligi, e/B

Sekil 3.26. Yiizey serit temelle yapilan deney ve Saran-Reddy Yaklasimi kullanilarak
yazilan bilgisayar programi sonuglarindan elde edilen Qe/Qm oranlarinin
karsilagtirilmasi

Sekil 3.27°de; ¢ekirdek sinirina kadar teorik Qe/Qm oranlari biraz daha yiiksek iken,

¢ekirdek sinirindan sonra deneysel Qe/Qm oranlari daha yiiksek sonug vermektedir.
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Slnlr yUk (eksantrik) / Slnlr yUK (merkezi)? Qe/Qm

Deneysel (Dg/B= 0.25)
04— Teorik (Dg/B= 0.25)
0.21
0.2
112 1/6
0 I ‘ T T
0 0.1 0.2 0.3

Eksantrisite / Temel genisligi, e/B

Sekil 3.27. Si1g serit temelle yapilan deney ve Saran-Reddy Yaklasimi kullanilarak
yazilan bilgisayar programi sonuglarindan elde edilen Qe/Qm oranlarinin

karsilastirilmasi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, kumda sonlu seve yakin oturan eksantrik yiiklii model serit temelin
laboratuarda olusturulan bir deney diizeneginde yapilan deneylerle, sinir yiiklerinin
eksantrisite ile degisimi, yiik-oturma iligkileri ve kirilma yiizeyleri incelenmistir. Yapilan
deneylerde kullanilan genisligi B= 80 mm olan yiizey (D= 0) ve s1g (D= 20 mm) model
serit temel, sev tepesinden itibaren temel genisliginin iki kat1 uzakliga (De= 2B= 160 mm)
yerlestirilerek, merkezi (e/B= 0) ve eksantrik (¢ekirdek igi, e/B= 1/12; ¢ekirdek sinir1, e/B=
1/6; ve cekirdek dis1, e/B= 1/3) olarak yiiklenmistir. i¢ boyutlar1 0.9 m (uzunluk) x 0.65 m
(yiikseklik) x 0.1 m (genislik) olan bir deney tankina, zemin olarak kum (D= 0.74)
yerlestirilmistir. Sev agis1 ise p= 30° olarak secilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
asagidaki sonugclar elde edilmistir.

e Kumda seve yakin oturan serit temelle yapilan deneylerde eksantrisitenin
artmastyla sinir yiikte azalma olmustur. Sinir yiiklerin kabaca kirilma yiizeyleri
boyunca zeminin kayma direncini yenmesi gibi diisiiniiliirse, bu azalma eksantrisite
arttikga kirilma ylizeylerinin azalmasi ile agiklanabilir. Eksantrisite arttik¢a yiizey
serit temelde smir ylikte meydana gelen azalma, merkezi sinir yiikiine gore
cekirdek i¢inde % 32, ¢ekirdek sinirinda % 50 ve ¢ekirdek disinda % 82 olmustur.
S1g serit temelde ise bu durum c¢ekirdek i¢cinde % 31, ¢ekirdek sinirinda % 49 ve
¢ekirdek disinda % 79 olmustur. Bu azalma, Saran ve Reddy Teorik Yaklasimi ile
genel olarak uyumludur.

e Sig serit temelin sinir yiikleri, ylizey serit temelinkinden biraz daha biiyiiktiir. Bu
beklenen bir sonugtur.

e Yiizey ve s1g serit temelle yapilan deneylerden elde edilen sinir ylik degerleri;
Bowles, Hansen ve Vesic Yontemleri ile karsilastirilmis ve her iki durumda da
deney sonuglarinin Bowles Yontemi ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
Hansen ve Vesic Yontemleri giivenli tarafta kalmaktadir.

e Siki kumdan dolayi, genel kayma kirilmasi elde edilmistir. Yiizey ve si1g serit
temelle yapilan deneylerde, eksantrisite arttik¢a, kirilma (gogme) aninda meydana
gelen diisey oturma miktar1 azalmistir. Diger bir deyisle, eksantrisitenin artmasi
oturma kosulunu kétiilestirmistir. Clinkii ayn1 oturma degerinde, eksantrisite

arttikca elde edilen sinir yiik azalmigtir. Gomme derinliginin varligi, ayni sinir
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yikte daha az oturma degeri verdiginden, si1g serit temel oturma kosulunu
tyilestirmigtir.
Deneylerde meydana gelen kirilma ylizeyleri incelendiginde; birincil kayma
yiizeyinin sev (eksantrisite) tarafinda, ikincil kayma yiizeyinin ise diger tarafta
meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica eksantrisitenin  artmasiyla kirilma
yiizeylerinin uzunluklar1 azalmistir.
Yiizey ve si1g serit temelin hemen altinda simetrik olarak meydana gelen tiggen
kamanin tepe noktasi, eksantrisite arttik¢a eksantrisite tarafina dogru kayarak
asimetrik bir hale doniismiistiir.

Bu ¢alismadan sonra, agsagidaki oneriler yapilabilir.
Benzer deneysel ¢aligmalar, kilde ve donatili zeminde yapilabilir.
Seve yakin oturan temellerin tasima giicii hesabi icin bilgisayar programlari
kullanilabilir.
Benzer deneyler; farkli 6zellikler (sikilik, temel genisligi, sev agisi, temelin seve
olan uzakligi, farkli gdmme derinligi) kullanilarak gergeklestirilebilir.
Bu deneysel ¢alismada, olgek etkisini en aza indirmek ic¢in karsilastirmalar sinir
yiikler ile degil sinir yiik oranlar1 ile yapilmistir. Santrifiij deneyleri ya da biiyiik
Olcekli deneyler ile dlgek etkisi ortadan kaldirilabilir.
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6. EKLER

Ek-1: Bowles’in (1996), kumda seve yakin oturan merkezi yiiklii yiizey ve sig serit temelin
sinir tasima giiciinii veren bilgisayar programi

CHARACTER *1 ANS
REAL L1, L1P,M,LAA LBB,NC,NQ,NCP,NQP KP
5000  WRITE(1,2000)
2000 FORMAT(3X,'INPUT ON 1 LINE D/B, b/B, PHI AND SLOPE ANGLE BETA)
READ(1,*)DOB,BOBB,PHI,BETA
RAD=0.017453
PHOLD=PHI
B=BOBB
D=DOB
PHI=PHI*RAD
IF(PHI.LE.0.01)PHI=0.005
C COMPUTE BASE NC AND NQ USING MEYERHOF'S EQUATIONS
TANP=TAN(PHI)
KP=(TAN(0.7854+PH1/2.0))**2
NQ=KP*EXP(3.14159*TANP)
NC=(NQ-1)/TANP
IF(PHOLD.EQ.0.0)NC=5.14
RO=1.0/(2*C0S(0.7854+PHI/2.0))
SLOPE=BETA
IF(SLOPE.LE.0.001)SLOPE=0.005
BETA=SLOPE
TH=(90-BETA)*RAD
LAA=2.35619-TH-PHI/2.0
LBB=0.7854-TH+PHI/2.0
BETA=BETA*RAD
R=RO*EXP(TH*TANP)
M=(B*SIN(BETA)+D*COS(BETA)-R*SIN(BETA)*COS(LAA)+
1 R*COS(BETA)*SIN(LAA))/(SIN(BETA)*COS(LBB)-COS(BETA)*SIN(LBBY))
Y=(D+R*SIN(LAA)+M*SIN(LBB))/SIN(BETA)
X=SQRT((Y*SIN(BETA)-D)**2+(Y*COS(BETA)+B)**2)
ARC=SQRT(1+TANP**2)*RO*(EXP(TH*TANP)-1)/TANP
L1=RO+M+ARC
COSN=(R*COS(LAA)+M*COS(LBB))/X
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BD=SQRT(B**2+D**2)

IF(B.EQ.0.0.AND.D.EQ.0.0)GO TO 20

$1=0.5*(BD+Y+X)

IF((S1-BD).LT.0.0.0R.(S1-X).LT.0.0.0R.(S1-Y).LT.0.0.0R.S1.LT.0.0)
1 GO TO 20

V1=SQRT(S1*(S1-BD)*(S1-X)*(S1-Y))+B*D/2

GO TO 25
20 V1=0
25 S1=0
BETA=0
TH=1.5708

LAA=2.35619-TH-PHI/2.0
LBB=0.7854-TH+PHI/2.0
R=RO*EXP(TH*TANP)
M=-(R*SIN(LAA))/SIN(LBB)
X=SQRT((Y*SIN(BETA))**2+(Y*COS(BETA))**2)
ARC=SQRT(1+TANP**2)*RO*(EXP(TH*TANP)-1)/TANP
L1P=RO+M+ARC
V1P=(Y+B)*D
RAT1=L1/L1P
IF(V1P.EQ.0.0)V1P=999
RAT2=(V1*COSN)/\V1P
NQP=NQ*RAT2
NCP=NC*RAT1

C IF LENGTH RATIOS(RAT1,RAT2)>1 SET PRIME VALUES TO BASE VALUES
IF(RAT1.GT.1)NCP=NC
IF(RAT2.GT.1)NQP=NQ

C IF D/B=0 SET NQP TO BASE VALUE NQ SINCE IT IS NOT USED
IF(D.EQ.0)NQP=NQ
WRITE(1,2020)DOB,BOBB,PHOLD,SLOPE,NCP,NQP

2020 FORMAT(3X,'D/B="F6.2,3X,'0/B=",F6.2,/,3X,PHI=",F6.2,

1 3X,/BETA='F6.2,/,3X, 'FACTORS NCP,NQP='2F7.2)

WRITE(1,2022)

2022  FORMAT(3X,'DO INPUT YOU WANT ANOTHER SET OF VALUES--INPUT Y OR N)
READ(1,1006)ANS

1006 FORMAT(AL)
IF(ANS.EQ."Y") GO TO 5000
STOP
END



171

Ek-2: Saran ve Reddy’nin (1990) ¢alismasi kullanilarak, kumda seve yakin oturan merkezi
ve eksantrik yiiklii yiizey ve sig serit temelin sinir yiikiinii veren bir bilgisayar

programi

a a

MK
X1

eB

Fl

FIR
FIM
ALFAl
ALFA2

O O 0O o000 00

Ngama ICIN ALFA1 VE ALFA2'Yi HESAPLAYAN PROGRAM

ki kk  PROGRAMDA KULLANILAN SEMBOLLERIN ACTKLAMAST# ¥ sk s

: MOBILiZASYON KATSAYISI

: TEMELLE ZEMIN ARASINDAKI TEMAS ALANINI TANIMLAYAN KATSAYI
: EKSANTRISITENIN GENISLIGE ORANI

: ICSEL SURTUNME ACISI

: ICSEL SURTUNME ACISININ RADYAN CINSINDEN DEGERI

: MOBILIZE ICSEL SURTUNME ACISI

: UCGEN KAMANIN SEV TARAFINDAKI ACISI

: UCGEN KAMANIN SEVSIZ TARAFINDAKI ACISI

100

200

300

400

REAL MK

OPEN(UNIT=1,FILE='Alfal-alfa2.txt',STATUS=NEW")

DO 10 1=0,10

MK=1*0.1

WRITE(1,100)MK

FORMAT(//[;MOBILIZASYON KATSAYISI(MK-BIRIMSIZ)="F3.1,/)
X1=1

eB=0

RAD=0.017453292519943

FI=48

FIR=FI*RAD

FIM=ATAN(MK*TAN(FIR))

WRITE(1,200)FIM

FORMAT('MOBILIZE ICSEL SURTUNME ACISI='F10.5,/)

DO 10 J=6,16

ALFA1X=J*5

ALFA1=J*RAD*5

WRITE(1,300)ALFA1X

FORMAT(/,/UCGEN KAMANIN BIR ACISI(ALFA1X-DERECE)='F10.6,/)
DO 10 K=20,80

ALFA2X=K

ALFA2=K*RAD

WRITE(1,400)ALFA2X

FORMAT(/,UCGEN KAMANIN DIGER ACISI(ALFA2X-DERECE)='F10.6,/)
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FONK=((2*SIN(ALFA1-FIR))/(3*SIN(ALFA2-FIM)))*COS(FIM)+(COS(FIR)
1*SIN(ALFA2))/(3*SIN(ALFAL))+COS(ALFAL+ALFA2-FIR)-(SIN(ALFA1+ALFA2
2-FIR-FIM)/SIN(ALFA2-FIM))*(SIN(ALFAL+ALFA2)/SIN(ALFAL))*(1+eB/X1
3-1/(2*X1))

WRITE(L,500)FONK
500 FORMAT('ALFAL VE ALFA2 ACILARI(FONK-BIRIMSIZ)='F10.6,/)
10 CONTINUE

STOP

END
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@}

Ngama iCIN TETA VE TETA1'iI| HESAPLAYAN PROGRAM
C Fxkwrkwkikrkikk*PROGRAMDA KULLANILAN SEMBOLLERIN ACTKLAMASI ks ks doksedes

cC X1 : TEMELLE ZEMIN ARASINDAKI TEMAS ALANINI TANIMLAYAN KATSAYI
C MK : MOBILIZASYON KATSAYISI
C FI : ICSEL SURTUNME ACISI
C FIR : ICSEL SURTUNME ACISININ RADYAN CINSINDEN DEGERI
C FIM : MOBILIZE ICSEL SURTUNME ACISI
C ALFA1 : UCGEN KAMANIN SEV TARAFINDAKI ACISI
C ALFA2 : UCGEN KAMANIN SEVSIiZ TARAFINDAKI ACISI
C DeB : TEMELIN SEV USTUNE OLAN UZAKLGININ, GENISLIGINE ORANI
C DfB : TEMELIN GOMME DERINLIGININ, GENISLIGINE ORANI
C BETA : SEV ACISI
C TETA : SEV TARAFINDAKI LOGARITMIK SPIRALIN ACISI
C TETA1 : SEVSIZ TARAFTAKI LOGARITMIK SPIRALIN ACISI
REAL MK
OPEN(UNIT=2,FILE='Teta-tetal.txt,STATUS="NEW')
X1=1
RAD=0.017453292519943
MK=0.7
Fl=48
FIR=FI*RAD

FIM=ATAN(MK*TAN(FIR))
WRITE(2,600)FIM
600 FORMAT(/,'MOBILIZE ICSEL SURTUNME ACISI="F10.5,/)
ALFA1X=49.4053
ALFA1=RAD*ALFA1X
ALFA2X=73
ALFA2=RAD*ALFA2X
DeB=2
DfB=0.25
BETA=30*RAD
DO 20 L=0,180
TETAX=L
TETA=L*RAD
WRITE(2,700)TETAX
700 FORMAT(/, TETA ACISI(TETAX-DERECE)=',F10.5,/)
FONK=(x1*SIN(ALFA2)/SIN(ALFAL+ALFA2))*(EXP(TETA*TAN(FIR)))
1-(DeB*SIN(BETA)+DfB*COS(BETA))/(SIN(BETA+TETA+ALFA1-180*RAD))
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20

900
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WRITE(2,800)FONK

FORMAT(TETA ACISI(FONK-BIRIMSIZ)='F10.5,)
CONTINUE

TETA1=180-(45-FIM/(2*RAD))-ALFA2X
WRITE(2,900)TETAL

FORMAT(/, TETAL ACISI(TETA1-BIRIMSIZ)='F10.5,)
STOP

END
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O O 0O 0O 000000000000
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Ngama ve qd'Yi HESAPLAYAN PROGRAM
skt PROGRAMDA KULLANILAN SEMBOLLERIN ACIKLAMASIs s s s sesesese

X1 : TEMELLE ZEMIN ARASINDAKI TEMAS ALANINI TANIMLAYAN KATSAYI
MK : MOBILIZASYON KATSAYISI

Fl : ICSEL SURTUNME ACISI

FIR : ICSEL SURTUNME ACISININ RADYAN CINSINDEN DEGERI

FIM : MOBILIZE ICSEL SURTUNME ACISI

ALFA1 : UCGEN KAMANIN SEV TARAFINDAKI ACISI

ALFA2 : UCGEN KAMANIN SEVSIiZ TARAFINDAKI ACISI

DeB : TEMELIN SEV USTUNE OLAN UZAKLGININ, GENISLIGINE ORANI
DfB : TEMELIN GOMME DERINLIGININ, GENISLIGINE ORANI

BETA : SEV ACISI

GAMA : ZEMININ DOGAL BIRIM HACIM AGIRLIGI

B : TEMELIN GENISLIGI

TETA : SEV TARAFINDAKI LOGARITMIK SPIRALIN ACISI

TETAL : SEVSIZ TARAFTAKI LOGARITMIK SPIRALIN ACISI

Ngama : SEVLI ZEMIN ICIN TASIMA GUCU KATSAYISI

qd : TEMELIN SINIR TASIMA GUCU

REAL MK, T1,R0prime,R1prime,Np1,Np2,Np3,Np4,Np5,Npgama,Ppgama
REAL T1prime,ROpp,R1pp,Nm1,Nm2,Nm3,Nm4,Nmgama,Pmgama
REAL THgama,Ngama,qd

OPEN(UNIT=3,FILE='"Ngama ve qd.txt',STATUS="NEW')

X1=1

MK=0.7

RAD=0.017453292519943

F1=48

FIR=FI*RAD

FIM=ATAN(MK*TAN(FIR))

ALFA1X=49.4053

ALFA1=RAD*ALFA1X

ALFA2X=73

ALFA2=RAD*ALFA2X

DeB=2

DfB=0.25

BETA=30*RAD

GAMA=15.8

B=0.08
T1=(0.66666667)*X1*COS(FIR)*SIN(ALFA2)/SIN(ALFA1+ALFA2)
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WRITE(3,1000)T1

1000 FORMAT('T1='F10.5,/)
TETA=108*RAD
TETA1=80.93*RAD
ROprime=X1*SIN(ALFA2)/SIN(ALFA1+ALFA2)
R1prime=ROprime*EXP(TETA*TAN(FIR))
Np1=(ROprime**3)/(3*(1+9*(TAN(FIR))**2))
Np2=(EXP(3*TETA*TAN(FIR)))*((3*TAN(FIR)*SIN(TETA-90*RAD+ALFAL))
1-COS(TETA-90*RAD+ALFAL))
Np3=COS(90*RAD-ALFA1)+3*TAN(FIR)*SIN(90*RAD-ALFAL)
Np4=(0.33333333)*(R1prime**3)*((COS(180*RAD-TETA-ALFAL))**2)
1*SIN(180*RAD-TETA-ALFAL)
Np5=(0.25)*((R1prime*(COS(180*RAD-TETA-ALFA1))**2)-(DeB+DfB
1/(TAN(BETA))))*R1prime*(SIN(180*RAD-TETA-ALFA1))*(DeB+DfB
2/(TAN(BETA)))
Npgama=Npl1*(Np2+Np3)+Np4-Np5
WRITE(3,1100)Npgama

1100 FORMAT('Npgama='F10.5,/)
Ppgama=Npgama/T1
WRITE(3,1200)Ppgama

1200 FORMAT('Ppgama=",F10.5,/)
T1prime=(0.66666667)*X1*COS(FIM)*SIN(ALFA1)/SIN(ALFAL+ALFA2)
WRITE(3,1300)T1prime

1300 FORMAT('T1prime="F10.5,/)
ROpp=X1*SIN(ALFA1)/SIN(ALFA1+ALFA2)
R1pp=ROpp*EXP(TETAL1*TAN(FIM))
Nm1=(0.5)*(R1pp**3)*((TAN(45*RAD+0.5*FIM))**2)*((SIN(45*RAD-0.5
1*FIM))**3)
NmM2=(R0Opp**3)/(3*(1+9*(TAN(FIM))**2))
Nm3=(EXP(3*TETAL*TAN(FIM)))*((3*TAN(FIM)*SIN(TETA1-90*RAD
1+ALFA2))-(COS(TETA1-90*RAD+ALFA2)))
Nm4=COS(90*RAD-ALFA2)+3*(TAN(FIM))*SIN(90*RAD-ALFA2)
Nmgama=Nm1+Nm2*(Nm3+Nm4)
WRITE(3,1400)Nmgama

1400 FORMAT('Nmgama='F10.5,/)
Pmgama=Nmgama/T1prime
WRITE(3,1500)Pmgama

1500 FORMAT('Pmgama=",F10.5,/)
THgama=2*Ppgama*SIN(ALFAL-FIR)-2*Pmgama*SIN(ALFA2-FIM)
WRITE(3,1600)THgama
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FORMAT('THgama=',F10.5,/)

Ngama=2*(Ppgama*COS(ALFAL-FIR)+Pmgama*COS(ALFA2-FIM))

WRITE(3,1700)Ngama

FORMAT('TASIMA GUCU KATSAYISI(Ngama-BIRIMSIZ)=",F10.5,/)

qd=GAMA*B*((0.5)*B*Ngama)

WRITE(3,1800)qd

FORMAT ('qd=",F10.5,/)

qd=((Ppgama*(GAMA*B*B))*COS(ALFA1-FIR))+((Pmgama*(GAMA*B*B))
1*COS(ALFA2-FIM))

WRITE(3,1900)qd

FORMAT(('qd=',F10.5,/)

STOP

END
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C Nq ICiN ALFA1 VE ALFA2'Yi HESAPLAYAN PROGRAM
C wwswwkkrks *PROGRAMDA KULLANILAN SEMBOLLERIN ACTKLAMAST s s e de et
C MK : MOBILiZASYON KATSAYISI
cC X1 : TEMELLE ZEMIN ARASINDAKI TEMAS ALANINI TANIMLAYAN KATSAYI
C eB : EKSANTRISITENIN GENISLIGE ORANI
C FI : ICSEL SURTUNME ACISI
C FIR : ICSEL SURTUNME ACISININ RADYAN CINSINDEN DEGERI
C FIM : MOBILIZE ICSEL SURTUNME ACISI
C ALFA1 : UCGEN KAMANIN SEV TARAFINDAKI ACISI
C ALFA2 : UCGEN KAMANIN SEVSIiZ TARAFINDAKI ACISI
REAL MK
OPEN(UNIT=4,FILE='Alfal-alfa2.txt', STATUS="NEW")
DO 10 1=0,10
MK=1*0.1

WRITE(4,100)MK
100 FORMAT(//[;MOBILIZASYON KATSAYISI(MK-BIRIMSIZ)="F3.1,/)
X1=1
eB=0
RAD=0.017453292519943
F1=48
FIR=FI*RAD
FIM=ATAN(MK*TAN(FIR))
WRITE(4,200)FIM
200 FORMAT('MOBILIZE ICSEL SURTUNME ACISI="F10.5,/)
DO 10 J=6,16
ALFA1X=J*5
ALFA1=J*RAD*5
WRITE(4,300)ALFA1X
300 FORMAT(/,/UCGEN KAMANIN BIR ACISI(ALFA1X-DERECE)='F10.6,/)
DO 10 K=20,80
ALFA2X=K
ALFA2=K*RAD
WRITE(4,400)ALFA2X
400 FORMAT(/,UCGEN KAMANIN DIGER ACISI(ALFA2X-DERECE)='F10.6,/)
FONK=((1*SIN(ALFA1-FIR))/(2*SIN(ALFA2-FIM)))*COS(FIM)+(COS(FIR)
1*SIN(ALFA2))/(2*SIN(ALFA1))+COS(ALFA1+ALFA2-FIR)-(SIN(ALFA1+ALFA2
2-FIR-FIM)/SIN(ALFA2-FIM))*(SIN(ALFA1+ALFA2)/SIN(ALFAL))*(1+eB/X1
3-1/(2*X1))
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WRITE(4,500)FONK
500 FORMAT('ALFAL VE ALFA2 ACILARI(FONK-BIRIMSIZ)="F10.6,/)
10 CONTINUE

STOP

END



180

C Ngama iCIN TETA VE TETA1'l HESAPLAYAN PROGRAM
C wwswwkkrks *PROGRAMDA KULLANILAN SEMBOLLERIN ACTKLAMAST s s e de et
cC X1 : TEMELLE ZEMIN ARASINDAKI TEMAS ALANINI TANIMLAYAN KATSAYI
C MK : MOBILIZASYON KATSAYISI
C FI : ICSEL SURTUNME ACISI
C FIR : ICSEL SURTUNME ACISININ RADYAN CINSINDEN DEGERI
C FIM : MOBILIZE ICSEL SURTUNME ACISI
C ALFA1 : UCGEN KAMANIN SEV TARAFINDAKI ACISI
C ALFA2 : UCGEN KAMANIN SEVSIiZ TARAFINDAKI ACISI
C DeB : TEMELIN SEV USTUNE OLAN UZAKLGININ, GENISLIGINE ORANI
C DfB : TEMELIN GOMME DERINLIGININ, GENISLIGINE ORANI
C BETA : SEV ACISI
C TETA : SEV TARAFINDAKI LOGARITMIK SPIRALIN ACISI
C TETA1 : SEVSIZ TARAFTAKI LOGARITMIK SPIRALIN ACISI
REAL MK
OPEN(UNIT=5,FILE='Teta-tetal.txt,STATUS="NEW')
X1=1
RAD=0.017453292519943
MK=0.8
Fl=48
FIR=FI*RAD

FIM=ATAN(MK*TAN(FIR))
WRITE(5,600)FIM
600 FORMAT(/,'MOBILIZE ICSEL SURTUNME ACISI='F10.5,/)
ALFA1X=47
ALFA1=RAD*ALFA1X
ALFA2X=41
ALFA2=RAD*ALFA2X
DeB=2
DfB=0.25
BETA=30*RAD
DO 20 L=0,180
TETAX=L
TETA=L*RAD
WRITE(5,700) TETAX
700 FORMAT(/, TETA ACISI(TETAX-DERECE)=',F10.5,/)
FONK=(X1*SIN(ALFA2)/SIN(ALFA1+ALFA2))*(EXP(TETA*TAN(FIR)))
1-(DeB*SIN(BETA)+DfB*COS(BETA))/(SIN(BETA+TETA+ALFA1-180*RAD))
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WRITE(5,800)FONK

FORMAT(TETA ACISI(FONK-BIRIMSIZ)='F10.5,))
CONTINUE

TETA1=180-(45-FIM/(2*RAD))-ALFA2X
WRITE(5,900) TETAL

FORMAT(/, TETAL ACISI(TETA1-BIRIMSIZ)='F10.5,)
STOP

END
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Nq ve qd'Yi HESAPLAYAN PROGRAM

kit PROGRAMDA KULLANILAN SEMBOLLERIN ACTKLAMAST# ¥ sk s

X1

MK

Fl

FIR
FIM
ALFAl
ALFA2
DeB
DfB
BETA
GAMA
TETAL
GAMA
De

Df

Nq
qd

: TEMELLE ZEMIN ARASINDAKI TEMAS ALANINI TANIMLAYAN KATSAYI
: MOBILIZASYON KATSAYISI

: ICSEL SURTUNME ACISI

: ICSEL SURTUNME ACISININ RADYAN CINSINDEN DEGERI

: MOBILIZE ICSEL SURTUNME ACISI

: UCGEN KAMANIN SEV TARAFINDAKI ACISI

: UCGEN KAMANIN SEVSIZ TARAFINDAKI ACISI

: TEMELIN SEV USTUNE OLAN UZAKLGININ, GENISLIGINE ORANI
: TEMELIN GOMME DERINLIGININ, GENISLIGINE ORANI

: SEV ACISI

: ZEMININ DOGAL BIRIM HACIM AGIRLIGI

: SEVSIZ TARAFTAKI LOGARITMIK SPIRALIN ACISI

: ZEMININ DOGAL BIRIM HACIM AGIRLIGI

: TEMELIN, SEV USTUNE OLAN UZAKLIGI

: TEMELIN GOMME DERINLIGI

: TEMELIN GENISLIGI

: SEVLI ZEMIN ICIN TASIMA GUCU KATSAYISI

: TEMELIN SINIR TASIMA GUCU

REAL MK, T2,Npg,q,Ppg, T2prime,Nmg,qprime,pmg, THg,Ng
OPEN(UNIT=6,FILE='Nq ve qd.txt,STATUS="NEW')

X1=1
MK=0.8

RAD=0.017453292519943

F1=48

FIR=FI*RAD
FIM=ATAN(MK*TAN(FIR))
ALFA1X=47
ALFA1=RAD*ALFA1X
ALFA2X=41
ALFA2=RAD*ALFA2X

DeB=2
DfB=0.25

BETA=30*RAD
TETA1=114.81*RAD
GAMA=15.8

De=0.16
Df=0.02
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B=0.08
T2=(0.75)*(0.66666667)*X1*COS(FIR)*SIN(ALFA2)/SIN(ALFA1+ALFA2)
WRITE(6,1000)T2

1000 FORMAT('T2="F10.5,/)
Npg=(0.5)*((DeB+DfB/(TAN(BETA)))**2)
WRITE(6,1100)Npq

1100 FORMAT('Npg=',F10.5,/)
g=(((GAMA*De*Df*TAN(BETA))+((0.5)*GAMA*Df*Df)))/((De*TAN(BETA))
1+Df)
WRITE(6,1200)q

1200 FORMAT('g="F10.5,/)
Ppa=(Npa/T2)*q*B
WRITE(6,1300)Ppq

1300 FORMAT('Ppg=',F10.5,)
T2prime=(0.75)*(0.66666667)*X1*COS(FIM)*SIN(ALFA1)/SIN(ALFA1
1+ALFA2)
WRITE(6,1400)T2prime

1400 FORMAT('T2prime='F10.5,/)
Nmg=(X1*SIN(ALFA1)/SIN(ALFA1+ALFA2))*(EXP(TETA1*TAN(FIM)))
1*((COS(45*RAD-0.5*FIM))**2)
WRITE(6,1500)Nmq

1500 FORMAT('Nmg=',F10.5,/)
gprime=GAMA*Df
WRITE(6,1600)gprime

1600 FORMAT((‘gprime=',F10.5,/)
pma=(Nmg/T2prime)*qprime*B
WRITE(6,1700)pmq

1700 FORMAT(‘pmg=',F10.5,/)
THg=2*ppg*SIN(ALFA1-FIR)-2*pmg*SIN(ALFA2-FIM)
WRITE(6,1800)THq

1800 FORMAT('THg='F10.5,/)
Ng=(ppg*COS(ALFA1-FIR)+pmg*COS(ALFA2-FIM))/(GAMA*Df*B)
WRITE(6,1900)Nq

1900 FORMAT('TASIMA GUCU KATSAYISI(Ng-BIRIMSIZ)=",F10.5,/)
qd=GAMA*B*((Df*Nq))
WRITE(6,2000)qd

2000 FORMAT('qd=",F10.5,)
qd=((Ppg)*COS(ALFA1-FIR))+((Pmq)*COS(ALFA2-FIM))
WRITE(6,2100)qd

2100 FORMAT('qd=",F10.5,)
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STOP
END
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C Qd'Yi HESAPLAYAN PROGRAM

C wwswwkkrks *PROGRAMDA KULLANILAN SEMBOLLERIN ACTKLAMAST s s e de et
C GAMA : ZEMININ DOGAL BIRIM HACIM AGIRLIGI

C Df : TEMELIN GOMME DERINLIGI

C B : TEMELIN GENISLIGI

C Ngama : SEVLI ZEMIN ICIN TASIMA GUCU KATSAYISI

C Ng : SEVLI ZEMIN ICIN TASIMA GUCU KATSAYISI

C Qd : TEMELIN SINIR YUKU

REAL L,Ngama,Nq,Qd
OPEN(UNIT=7,FILE="Qd.txt',STATUS="NEW")
GAMA=15.8
Df=0.02
B=0.08
L=0.10
Ngama=535.5
Ng=25.48
Qd=GAMA*B*((0.5)*B*Ngama+Df*Nq)*L
WRITE(7,2200)Qd

2200 FORMAT('TEMELIN SINIR YUKU='"F10.5,/)
qd1=27.07
qd2=0.64
Qd=(qd1+qd2)*L
WRITE(7,2300)Qd

2300 FORMAT('TEMELIN SINIR YUKU='"F10.5,/)
STOP
END
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