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OZET

T-KESITLI TEMELLERIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
SAYISAL ANALIZI

Bu tez ¢alismasinda, kum zemine oturan T-kesitli yiizeysel temellerin tasima giicii
sayisal olarak incelenmigtir. Sayisal analizlerde sonlu elemanlar yontemine dayanan iki
boyutlu Plaxis 2D sayisal analiz programi kullanilmistir. Kum zemin davraniginin
modellenmesinde Mohr Coulomb zemin modeli kullanilmistir. Sayisal analizlerin
dogrulugunu belirleyebilmek i¢in laboratuvar ortaminda yapilan deneyler
modellenmigtir. Uyumlulugun belirlenmesinin ardindan parametrik c¢alismalara
gecilmistir. Sayisal analizlerde farkli eksantrisite ve farkli kosullar altinda yiiklemeler
yapilarak tasima giicli ve oturma degerleri karsilastirilmistir. Yapilan g¢aligmalarda
deney ve analiz sonuglarinda birbirine yakin degerler elde edilmistir. Eksantrik
yiiklemede tasima kapasitesi diiserken oturma degerinin arttig1 gozlenmistir.

2017, 111 sayfa

Anahtar Kelimeler: T-kesitli temel, sonlu elemanlar yontemi, tasima giicli, oturma,
eksantrisite.






ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSES OF T-SHAPED FOOTINGS
USING FINITE ELEMENT METHOD

In this thesis, the bearing capacity of T-shaped shallow footings was numerically
investigated. In the numerical analysis, finite element method based numerical analysis
program Plaxis 2D was used. The Mohr Coulomb Model was used to model the sand
soil behavior. For obtaining the accuracy of numerical analysis, the laboratory model
tests were simulated. And then, parametric analyses were performed. In numerical
analyses, the bearing capacity and settlement values were compared using different
eccentricity and loading conditions. In these studies, the experimental and numerical
analysis results obtained were close to each other. It is observed in the eccentric loading
that there is a decrease in the bearing capacity and an increase in the settlement
characteristics.

2017, 111 pages

Key Words: T-shaped footing, finite element method, bearing capacity, settlement,
eksantrisite.
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1. GIRIS

Zeminle iligkisi bulunmayan tek bir ingsaat miithendisligi yapis1 dahi yoktur. Konut,
okul, hastane, cami, liman, kOprii, baraj, demiryolu, havalimani, metro, tiinel vb. kisaca
dogal gereksinimlerin karsilanmasi i¢in yapilan her tiir miihendislik yapisi zemine
oturmakta ya da zeminin icinde yer almaktadir. Ust yapi ne kadar saglikh
projelendirilirse projelendirilsin, zemin ve onun miihendislik 6zellikleri hakkinda yeterli
bilgiye sahip olunmadigi takdirde yapinin glivenliginden s6z edilemeyecektir.

Bir miihendislik yapisi tasariminda ilk adimlardan birini geoteknik ¢aligmalar
olusturmaktadir. Geoteknik miihendislerinin gorevi, gerek proje yapan, gerekse
uygulamada bulunan insaat miithendislerine s6z konusu miihendislik yapilarinin iligkide
oldugu zemin hakkinda geoteknik bilgileri aktarmak varsa zemin problemlerini tespit
etmek ve bu problemlerin ¢oziimii noktasinda gerekli Oneriler ortaya koyarak zemin
iyilestirme ¢alismalarini organize etmektir.

Yapiya etki eden tiim yiiklerin gilivenli bir sekilde zemine aktarilabilmesi
gereklidir. Duvar, kolon, perde, kiris ve doseme gibi elemanlardan gelen yiikleri zemine
aktaran yapi elemanlarina ‘temel’ adi verilir. Temeller tizerlerine gelen yiike, yiikii
aktaran tasiyici elemana ve zemin tiiriine baglh olarak ¢esitli bigimlerde olusturulabilir.
Temeller genellikle yiizeysel temeller ve derin temeller olmak {izere iki sinifa ayrilir.
Zeminin saglam tabakasi ¢ok derinde ise yapi yiiklerini bu tabakalara aktarmak i¢in
derin temeller kullanilir. Yapi yiikiiniin zemin yiizeyine yakin bir yerde giivenle
taginabildigi zeminlerde ise yiizeysel temeller uygulanabilir. Yiizeysel temellerde yap1
yiikii dogrudan temel tabani ile tasiyict zemine aktarilir (Ersoy,1985).

Bu tez calismasinda yiizeysel temel cesitlerinden T-kesitli yiizeysel temellerin
tasima gilicii ve oturma davranisini incelemek amaciyla iki boyutlu sayisal analizler
yapilmistir. Analizlerde Plaxis 2D sayisal analiz programi kullanilmistir. Deneysel
caligmada izlenen programa paralel olarak T-kesitli model temellerin merkezi, egik ve
eksantrik yiiklemeler altinda tasima giicli ve oturma davranisi incelenmistir. Caligmada
Kaya (2017) tarafindan sunulan deneysel veriler kullanilmistir. Sayisal analizlerin
dogrulugunu belirleyebilmek icin laboratuvar ortaminda yapilan deneyler modellenmis

ve uyumlulugun belirlenmesinin ardindan parametrik ¢alismalara gegilmistir. Deneyler,



Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat

Miihendisligi Bolimii, Geoteknik Laboratuvari’nda yapilmaistir.
2. ONCEKI CALISMALAR

Geoteknik miihendisliginde yiizeysel temeller tekil temeller, siirekli (miitemadi)
temeller, radye temeller olmak {izere lige ayrilmaktadir. Ayrica gesitli geometriye sahip
(+, T, H ve Kkare kesitli) yiizeysel temeller de tasarlanabilmektedir.

Miinferit temel veya ayakli temel olarak ta bilinen tekil temeller zeminin orta
sertlikte ve yap1 yiikiiniin daha az olmas1 durumlarinda uygulanmaktadir. Tekil temeller
genellikle kare veya dikdortgen tabanli somellere oturtulmaktadir. Tekil temellerin

somelleri diiz, kademeli (ampatmanli) veya egimli olarak yapilmaktadir (Ozkaya, 2014)

(Sekil 2.1).
G

Diz Ampatmanli Egimli

Sekil 2.1. Tekil temel ¢esitleri
Siirekli temeller, serit ya da miitemadi temel olarak ta adlandirilmaktadir. Tasiyici
duvar veya esit bircok kolon yiikiinii tasiyan temellerdir. Siirekli temeller zemin
gerilmesinin yiiksek oldugu yerlerde kolonlarin temelden birbirlerine kirislerle
baglanmasiyla uygulanmaktadir. Genellikle betonarmeden insa edilmektedirler. Sekil

2.2’de miitemadi bir temel 6rnegi goriiniimii yer almaktadir (Ozkaya, 2014).
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Sekil 2.2. Miitemadi temel (siirekli temel) 6rnegi
Radye temeller dolgu zeminlerde ya da zemin emniyet gerilmesinin diisiik
oldugu zeminlerde uygulanmaktadir. Bina zemini tamamen Orten ve tersine ¢alisan bir
plak doseme Tlizerine olusturulurlar. Kirisli ve Kkirigsiz olarak uygulanmaktadir.
Gilintimiizde en ¢ok uygulanan temel sistemidir. Sekil 2.3’te tipik bir radye temel 6rnegi

gosterilmektedir (Ozkaya, 2014).

T,

Sekil 2.3. Radye temel 6rnegi

Temellerden aktarilan yiikiin zeminde olusturdugu kayma gerilmelerinin zeminin
kayma mukavemetini agsmas1 durumunda tagima giicii go¢mesi meydana gelmektedir.
Tagima giicti (q,) temelin zemine aktaracagi maksimum gerilme degeridir. Tagima giicii
gocmeleri genel kayma gd¢mesi, zzimbalama go¢mesi ve yerel kayma gogmesi olmak
tizere ti¢ grupta incelenmektedir:

Genel kayma gogmesi (kirilmasi); siki veya sert zeminlerde meydana
gelmektedir. Temele uygulanan yiik arttikca oturma artmakta, gdg¢me yiikiine

ulasildiginda ise ise yiik sabit kalirken oturma en yliksek degerine ulagmaktadir.



Sekil 2.4’te genel kayma gogmesi durumunda zemin ortaminda olusan kayma yiizeyleri

gosterilmektedir.

Baslangi¢ . Nihai zemin
zemin yuzeyi yuzeyi

Kayma yuzeyleri

Yik

Oturma

Sekil 2.4. Genel kayma gogmesi
Zimbalama kayma go¢cmesi (kirilmasi) genellikle yumusak ve gevsek
zeminlerde goriilen gégme tilirtidiir. Bu gogme tiirtinde yiik arttikga oturmalar artmakta
olup belli bir temel gerilmesinden sonra oturmalarin pratik olarak dogrusal konuma

geldigi kabul edilmektedir. Sekil 2.5’te zzimbalama gd¢mesine ugrayan zemin durumu

gosterilmistir.

Kayma
yuzeyleri

Sivilagsan zemin tabakasi

Yuk
©
E
8 Daha
© derinlerdeki
deney
Yuzeydeki
deney

Sekil 2.5. Zimbalama gé¢gmesi
Yerel kayma gocmesi (kirilmasi) genellikle orta siki veya orta kati zeminlerde

gorlilen gogme tiiriidiir. Bu gogme tiiriinde yiik arttikca oturmalar artmaktadir. Yiikiin



daha fazla artmasi durumunda oturmalarda sigramalar gozlenmektedir. Yerel (kismi)

kayma go¢mesi sonucunda elde edilen kayma yiizeyleri Sekil 2.6’da yer almaktadir.

‘ Nihai zemin

yuzeyi

Baslangig
zemin yizeyi—pe=------Y  f------2

Kayma yuzeyleri

Yk

Oturma

Sekil 2.6. Kismi (yerel) kayma gé¢mesi

Emniyetli tasima giicliniin belirlenmesi geoteknik alaninda uzman miihendisler
tarafindan ve dogru parametrelerle yapilmalidir. Emniyetli tasima giicii sadece zemin
ozelliklerine bagi olmamakta, ayn1 zamanda temelin boyutlari, tipi ve derinligine bagh
olarak degismektedir. Tasima giicii elde edilirken kullanilan kayma mukavemeti
parametreleri (kohezyon ve igsel siirtiinme agis1) zeminin davranigini yansitacak sekilde
secilmelidir. Bu degerlerin elde edilmesi i¢in yapilan laboratuvar ve arazi deneyleri bir
geoteknik uzmaninin kontroliinde yiiriitiilmelidir. Temeller yap1 yiiklerini zemine
aktarirken zeminde asir1 gerilmeye sebep olmamalidir. Bu yiizden tasarimda uygun bir
giivenlik katsayisi uygulanmalidir. Zeminin kayma gd¢mesine karst ulasacagi
maksimum mukavemet, nihai tasima giicii (qy) giivenlik katsayisina boliinerek emniyetli
tasima giicii elde edilmektedir.

Tasima giicli hesabiyla ilgili literatiirde bir ¢ok bilimsel ¢alisma bulunmaktadir.
Bu calismalardan bazilart Terzaghi (1943), Meyerhof (1957), Vesic (1973), Brinch
Hansen (1970), Prakash ve Saran (1971), Uzuner (1975), Ghazavi ve Mokhtari (2008),
Nawghare ve ark. (2010), Keskin ve Laman (2012) tarafindan ortaya konulan yontemler

olup bu yontemler asagida anlatilmistir.



2.1. Terzaghi Tasima Giicii Yaklasimi

Yiizeysel temellerde tasima giicii ilk kez 1943 yilinda Terzaghi tarafindan Prandtl
teorisine dayanilarak belirli bir mantik i¢inde agiklanmistir. Prandtl tarafindan sert ¢elik
bir zimba ile bir diger metal yiizeye bastirildiginda beliren plastik sekil degistirme
incelenmistir. Bu yaklasim izlenerek degisik zemin, temel ve yiikk kosullari igin
¢Ozlimler gelistirmistir.

Sekil 2.7°de Prandtl tarafindan gelistirilen model semasi gosterilmektedir (Onalp,
2006) (Sekil 4.1). Burada yiikleme durumunda elastik dengede kalan 1 No’lu kamanin 2
No’lu bolgeyi iterek kesmesi ile degisken yarigapli, logaritmik spiral bi¢imli kayma
yiizeyleri olusmaktadir. 3 nolu bolge ise pasif duruma ge¢mis zemin kamasidir.

Literatiirde onerilen diger yontemler Prandtl’in modeli esas alinarak gelistirilmistir.
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Sekil 2.7. Prandtl tarafindan gelistirilen model
Terzaghi tarafindan Sekil 2.8’de gosterilen aktif ve pasif kamalara ilave olarak
onemli degisikliklere gidilmistir. Bu degisiklikler; 1 No’lu kamanin kenar egimi 45+¢/2
yerine ¢, temel tabaninin piiriizlii olmasi kabulii ve Df temel gomiilme derinligi boyunca
zeminin kayma direnci gostermeyip sadece yDs esdegeri yayili yiik q gibi etki etmesidir
(Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Terzaghi modeli

Buna gore temel zemini homojen izotrop ve yar1 sonsuz kabul edilmistir. Ayni
zamanda temel derinligi, genisliginden fazla degildir. Temel eksenel ve dikey yonde
yiiklidiir. Yer alt1 suyu ¢ok derindedir. Serit temel altindaki go¢cme bolgesi li¢ bolgeye
ayrilmigtir. Bunlardan; temelin hemen altinda yer alan 1. Bélge zonu olup elastiktir. o
=¢ olup tliggenin iki kenar1 birbirine esittir. II. Bolge Prandtl radyal kayma bdolgesidir.
Kirilma yiizeyi logaritmik spiral olarak alinmistir. III. Bolge Rankine pasif bolgesidir.

Bu bolgede kayma yiizeylerinin yatayla yaptigi agi1 (45-¢/2)'dir.
Terzaghi tarafindan yukaridaki kabuller dogrultusunda tagima giicii teorisi asagidaki

gibi 6nerilmistir.

qu = cNc + yDiNg + 0.5yBN, (2.1)

Burada N. N, N,, ¢'ye bagl tasima giicii katsayilari, ¢, kohezyon, y , zeminin birim
hacim agirligi, B, temel genisligi ve Dy ise, temel gomiilme derinligidir.

Terzaghi formiiliinlin genel bi¢imi ise agagida verilmektedir:
qu = KicN. + yDeNg + K2yBN, (2.2)

Burada, K; ve K; temel sekil katsayilaridir.

Emniyetli bir temel veya temel sisteminin tasima giicii ve oturma gibi iki ana sart1
saglamas1 gerekmektedir:

a) Tasima giicii sartina gore; Ustyap: agirligi altindaki zeminde kayma kirilmasi
olusmamali ve go¢meye karst belli bir giivenligi olmalidir. Bu durumda emniyetli
tasima giicli hesabi, belli bir giivenlik sayisina (GS) boliinerek bulunabilir.

Cemin= Qu/GS (2.3)



b) Oturma sartina gore; lstyapr yiikii nedeniyle temel tabaninda meydana gelen
oturmalar yapiya zarar vermemeli veya izin verilebilir sinirlar igerisinde olmalidir.
Temel zemininde meydana gelen oturmalar elastik oturma (zemin bosluklarindaki
havanin disar1 ¢ikmasi ile zemin danelerinin birbirine yaklagmasi sonucu olusan),
konsolidasyon oturmast (zemin bosluklarindaki suyun zamanla disar1 ¢ikmasiyla
meydana gelen oturma) ve ikincil konsolidasyon oturmasi (suya doygun killerde
goriilen ve konsolidasyon oturmasini takip eden sikisma) olmak {izere 3 bilesenden
olusmaktadir. Bir temel oturmasinda, zemin cinsine bagli olarak bu bilesenlerden bir
veya birkagi ihmal edilebilmektedir. Buna goére tasima giici ve oturma sartlar
saglanarak hesaplanan taban basinci degeri, zemin emniyet gerilmesi (Qzemn) Olarak

tanimlanmaktadir.

2.2. Meyerhof Tasima Giicii Yaklasim

Meyerhof tarafindan yapilan galismalarda Terzaghi denklemleri sekil, derinlik
ve egim faktorleri i¢in gelistirilmistir. Buna gore diisey eksenel yiik degerinin tahmini

icin bagmtilar asagidaki gibi onerilmistir :

gn= cN:Scd: + ozNySedy + 0.5yBN,S,d, (2.4)
gn= cN;i.d: + 0zNgiqgdy + 0.5yBNyi,d, (2.5)

Burada; B temel genisligini, d¢, dq ve d, derinlik faktorlerini, S, Sq ve S,, temel
sekil faktorlerini, ic, iq ve i, yik egim faktdrlerini ifade etmektedir. Yine Meyerhof
(1957) tarafindan net temel gerilmelerinin bu yontemle hesaplanan net emniyetli tagima
giicli degerini agmamasi1 durumunda, muhtemel oturmalarin 25 mm’den daha az olacagi

ifade edilmistir.
2.3. Brinch Hansen Tasima Giicii Yaklasim
Brinch Hansen (1970) tarafindan, Meyerhof’un tagima giicti hesabina paralellik

gosteren ve ona ek olarak, ylik egim agis1 faktorleri, zemin egim faktorleri ve temel

sapma faktorlerini dikkate alan bir formiil gelistirilmistir.



qn= CNcScdcicgcbe + 02ZNSqdgiggabg + 0.5 yBNy s,dy iy gyby (2.6)

Burada kullanilan temel sapma faktorii b; temel tabaninin yatay diizlemden n
acis1 kadar sapmasi durumunda ve zemin egim faktorii g; de, temelin yan yiiziini
destekleyen zeminde B agis1 kadar bir egim bulunmasi durumunda dikkate alinan
degerlerdir. Yik egim faktorleri i ise, temele etkiyen yatay ve diisey yiik bulunmasi
durumunda olusacak bileske vyiiklerin diisey eksenden kacikligini dikkate alan
katsayilardir. Formiilde kullanilan tasima giicii katsayillart Nq ve Nc Meyerhof
formiiliinde kullanilanlarla ayn1 sekilde hesaplanirken farkli olarak Ny asagidaki sekilde
elde edilmektedir.

Ny, = 1.5N; — 1tan® 2.7)

2.4. Prakash ve Saran Tasima Giicii Yaklasim

Prakash ve Saran (1971) tarafindan yapilan ¢aligmalarda eksantrik yiiklii siirekli
temellerin tagima giiciinii hesaplayabilmek i¢in teoriler gelistirilmistir. Buna gore B
genisligindeki bir temele merkezden e kadar mesafede birim uzunluga etkiyen Qy nihai
yiikii uygulandiginda Sekil 2.9°da gériilen 1. bolge ¥ ve ¥: kama acilar1 yapan elastik
bolgedir. II. ve III. bolgeler Terzaghi yontemine benzer sekilde II. bolge radyal kayma,
I1I. bolge ise Rankine pasif bolgesi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.9. Eksantrik yiiklii stirekli temeller i¢in Onerilen tasima kapasitesi teorisi

N,, Ng, N¢; Tagima giicii katsayilari, ¢, zeminin siirtinme agis1, ¢, kohezyon olmak
lizere asagidaki gibi onerilmistir.

qSIIIII': Z/ZyBNy + )/Dqu + CN(; (2.8)

2.5. Vesic Tasima Giicii Yaklasimi

Vesic (1973) tarafindan sig temellerin tasima giicii ile ilgili bir yontem
onerilmistir. Bu yontem Meyerhof ile benzerdir, sadece Ny tasima giicli faktoriinde
farkli bir yaklasim sunulmustur. Meyerhof tasima giicti yonteminde kullanilan sekil (S,
Sq Sy), derinlik ve yiik egim faktorlerinin yaninda egik zemin, egik temel ve sikisma
faktorleri de tasima giicii denklemine ilave edilmistir. Vesic (1973) tarafindan kum
zemin tlzerinde degisik gogme tipleri iizerinde yapilan g¢alismalarin sonuglar1 Sekil
2.10’daki gibi verilmektedir. Burada Dskumun goreli yogunlugudur. R, temelin hidrolik

yarigap1 olup, A temel alani, P temel ¢evresi olmak iizere R=A/P olarak tanimlanmaistir.

Genel Kayma

Yerel Kayma

D¢R

Zimbalama

20 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Sekil 2.10. Goreli yogunluga ve hidrolik yarigcapa gore temelde gogme sekilleri
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Bu kabiiller dogrultusunda Vesic (1973) tarafindan tagima giicii teorisi asagidaki

gibi Onerilmistir:

qu = CNchsF(_‘dF(_‘chcpchcb + 0,5}/BNyFySFdey1FyCFyngb (29)

Vesic tarafindan gelistirilen tasima giicii faktorli N, hesaplamasi asagida
verilmigtir.
Ny = 2Ny + tang (2.10)
Vesic ve Hansen tarafindan kabul edilen tasima giicli faktorleri degerleri Cizelge
2.1°de gosterilmektedir. Vesic yaklasiminda, Brinch Hansen yaklagiminin aksine tasima
giicii hesaplamalarinda, eksantrisite etkisi dikkate alinmayarak, temel boyutlar1 oldugu

gibi kabul edilmektedir.

Cizelge 2.1. Brinch Hansen ve Vesic N, Ng, N, tasima giicii katsayilar

¢ Ne Nq Ny (i) Nyw)
0 5.14 1.0 0.0 0.0

5 6.49 1.6 0.1 0.4

10 8.34 2.5 0.4 1.2

15 10.97 3.9 1.2 2.6

20 14.83 6.4 2.9 5.4

25 20.71 10.7 6.8 10.9
26 22.25 11.8 7.9 125
28 25.79 14.7 10.9 16.7
30 30.13 18.4 15.1 22.4
32 35.47 23.2 20.8 30.2
34 42.14 29.4 28.7 41.0
36 50.55 37.7 40.0 56.2
38 61.31 48.9 56.1 77.9
40 75.25 64.1 79.4 109.3
45 133.73 134.7 200.5 271.3
50 266.50 318.5 567.4 761.3
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2.6. Literatiirde Onerilen Diger Tasima Giicii Yaklasimlar:

Uzuner (1975) tarafindan yapilan c¢alismalarda merkezi yiiklemeye gore
eksantrik yiikleme halinde tasima giiciiniin azalacagi deneylerle ifade edilmistir. Buna
gore eksantrik yiiklii temel ayni temelin merkezi hali i¢in daha az yiik tasimaktadir. Bu
yontemde merkezi ve eksantrik yiikleme durumunda temelin nihai tasima kapasitesine

ait model 6rnekleri Sekil 2.11 ve Sekil 2.12de verilmistir.
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Sekil 2.11. Merkezi tasima kapasitesi teorisi model drnegi
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Sekil 2.12. Eksantrik yiiklii temelde tasima kapasitesi teorisi

Eksantrik yiikli bir temelde tipik basing dagilimi Sekil 2.13°te verilmistir. Buna

gore merkezi yiiklii temelin her iki tarafinda kirilma yilizeyi meydana gelirken eksantrik
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yiiklii temelin asagida oldugu gibi sadece eksantrikligin oldugu kisminda kirilma yiizeyi

meydana gelmektedir. Eksantrisite arttik¢a nihai tagima giicii azalmaktadir.

/AN

Deneysel
Kabul

Sekil 2.13. Eksantrik yiiklii temelde tipik basing dagilim1

Ghazavi ve Mokhtari (2008) tarafindan kum zemine oturan ¢esitli geometrideki
yiizeysel temellerin tagima giictinli incelenmistir. Deneylerinde + kesitli, kare kesitli, T
kesitli, H kesitli model temeller {izerine yiikk uygulanmis, tasima giici analizleri ig
boyutlu FLAC 3D sayisal analiz programi kullanilarak yapilmigtir. Analizlerde

kullanilan model temeller Sekil 2.14 ve Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

L
- " L
E T
) + i H -. "
- .‘ o - |-: §|!_- :-I )_-'5_ B -

a) + kesitli temel b) H kesitli temel c) T kesitli temel

L L 2]

d) Kare kesitli temel
Sekil 2.14. Ghazavi ve Mokhtari (2008) tarafindan kullanilan temel model ¢esitleri
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Cizelge 2.2. Deneylerde kullanilan model temel 6l¢iileri (Ghazavi ve Mokhtari, 2008)

Temel cesidi B (cm) L (cm) Alan (cm?)
+ kesitli temel 3 12 63
H kesitli temel 4 12 80
T kesitli temel 5 12 95
Kare kesitli temel 6 12 108

Deney sonuglarina gore Sekil 2.15°deki gibi bir yiizeysel temele yiik
uygulandiginda temelin her bolimiinde kesme bolgeleri olusmaktadir. Bununla birlikte
bu boliimler birbirine pasif kuvvet uyguladigindan, zeminin direncinin artacagi ifade
edilmistir. Ayn1 zamanda temel altindaki makaslama bolgeleri de gosterilmektedir

(Sekil 2.15).

N A

Sekil 2.15. Temel altindaki makaslama bolgeleri
Ghazavi ve Mokhtari (2008) tarafindan ¢ok kenarli temeller {izerindeki sayisal
analiz sonuglar1 ayni alana sahip kare temeller {izerinde yapilan analiz sonuglar ile
karsilastirilmis ve cok kenarli temellerin nihai tasima kapasitesinin ayni genislikteki
kare temellere gore genellikle daha fazla oldugu gdsterilmistir.

Nawghare ve ark. (2010) tarafindan kum zemine oturan eksantrik yiiklemeye maruz
temellerin tasima kapasitesi deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde farkl
geometrilerde temeller kullanilmistir. Ik olarak merkezi yiikleme, ardindan eksantrik
yiklemeler yapilarak tasima kapasitesi incelenmistir. Merkezi ve eksantrik yiikleme

halinde model temellerin tagima kapasitesi ve oturmalar karsilastirtlmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Deney diizeneginin hazirlanmasi

Deneylerde 30cm diisme yiiksekliginde tutulan 20kN tasima kapasiteli hidrolik
kriko ve kuru kum zemin kullanilmistir. Eksantrisite igin 2cm aralikli metal serit ve
istlinde gosterge ile temel yatagina yerlestirilmistir. Deney diizeneginin
hazirlanmasindan sonra 1kg/cm?den baslayarak artan yiikleme degerlerinde deneyler
tekrarlanmigtir. Merkezi ve eksantrik yiikleme igin dikdortgen ve kare model temellerde
sonuglar kiyaslanmistir.

Yapilan deneyler sonucunda dikdortgen temelde temel boyutlart arttikga tasima
kapasitesinin arttig1 gozlenmistir. Bununla beraber eksantrik yiikleme halinde
eksantrisite arttik¢a merkezi yiiklemeye gore tasima kapasitesinin azaldig1 ve oturmanin
da arttig1 tespit edilmistir.

Kum zemine oturan serit temellerin tagima giicii Keskin ve Laman (2012)
tarafindan arastirilmistir. Bu c¢aligmalarda Plaxis 3D bilgisayar programi ve Terzaghi
yontemi kullanilmigtir.  Kum zemine oturan serit temellerin sayisal analizi
gerceklestirilmistir (Sekil 2.17). Zemin ortami, 15 diigiimlii tiggen elemanlarla ve Mohr-
Coulomb malzeme modeli kullanilarak modellenmistir.  Modelde kullanilan
parametreler; kohezyon (c), igsel siirtiinme acis1 (®), dilatasyon agis1 (), poisson orani

(v), elastisite modiilii (E), toprak basinci katsayisi (Ko), gdgme orani (Ry) tir.
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Sekil 2.17. Sonlu elemanlar ag1 ve model geometrisi (Keskin ve Laman, 2012)

Sayisal analizlerde farkli temel genislikleri (B=1.00-1.25-1.50-1.75-2.00m)
kullanilarak farkli temel genisliklerinin tagima giicii (q,) ve tagima giicii katsayisina Ny
etkisi incelenmistir. Malzeme 6zellikleri, EI=8500 kNm?/m ve EA=5x106 kN/m kabul
edilmistir. Analizlerde farkli genisliklerdeki model temeller {iiniform olarak
yiiklenmistir. Sonlu elemanlar ag1 orta sikilikta olusturulmus, ayrica temel altinda ag
siklastirmasi1 yapilarak daha hassas ¢oziim elde edilmistir. Smir kosullar1 olarak
programda mevcut standart sinir kosullar1 uygulanmigtir. Nihai tasima kapasitesi, qy
Temel genisliginin %10’una karsilik gelen (0.1B) gerilme degeri olarak belirlenmistir.
Analizlerde elde edilen tipik bir taban basinci (q) - oturma (s/B) egrisi Sekil 2.18’de

verilmistir.
Gerilme (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200
0.00
0.02
=
» 0.04
=
@ 0.06
3 \
5 0.08 q
- u
s 0.10 at
£
= 012
o
0.14

Sekil 2.18. 0.1 B yontemi

16



Analizlerin sonucunda Sekil 2.18’de goriildigii gibi temel genisliginin
artmasiyla tasima kapasitesi degerlerinin arttigi belirlenmistir. Terzaghi yontemiyle elde
edilen sonuglar incelendiginde q, degerlerinin temel genisliginin artmasiyla lineer
bicimde arttig1, sayisal analizlerde elde edilen q, degerlerindeki artisin ise daha az
oldugu goriilmektedir (Sekil 2.19).

Farkli temel genislikleri icin taban basinci-oturma egrileri Sekil 2.20°de yer
almaktadir. Burada temel genisligi degeri Im’den 2m’ye cikarildiginda, Terzaghi
yontemiyle elde edilen nihai tasima kapasitesi degerinin 1106 kN/m*den 2213
kN/m?’ye ¢iktig1 goriilmektedir. Nihai tasima kapasitesi degerleri Cizelge 2.3’te detayh
olarak yer almaktadir. Sayisal analizlerden elde edilen q, degerleri ise 1064 kN/m?’den
1599 kN/mZ’ye cikmakta yani yaklagik %50 oraninda artmaktadir. Ayrica, Terzaghi
yontemiyle elde edilen degerlerin sayisal analizlerden elde edilen degerlere gore daha

biiyiik oldugu ve temel genisligi arttik¢a aradaki farkin daha da arttig1 gériilmektedir.

2500

N
[=]
o
o

1500 F

1000 F

Nihai Tagima Kapasitesi, q u (kN'm?)

(42
(=]
[=]

— - — PLAXS 3D
—@— Terzaghi

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
Temel Genigligi. B (m)

Sekil 2.19. Farkli temel genislikleri i¢in sayisal ve teorik q, degerleri (Keskin ve
Laman, 2012)
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Sekil 2.20. Farkli temel genislikleri i¢in taban basinct — oturma egrileri (Keskin ve
Laman, 2012)

Cizelge 2.3. Farkli temel genislikleri i¢in teorik ve sayisal qu degerleri

qu(kN/mZ)
Temel genisligi B (m) Plaxis Terzaghi
1 1064 1106
1.25 1258 1383
1.5 1387 1660
1.75 1515 1936
2 1599 2213

Sekil 2.21°de sayisal ve teorik nihai tasima giicii kapasitesi faktorii degerleri
goriilmektedir. Terzaghi yontemiyle elde edilen tasima kapasitesi faktorii Ny degerleri
tim temel genislikleri i¢in sabit kalmakta, yani temel boyutu degisiminin Ny iizerinde
bir etkisi olmamaktadir. Bu durum Terzaghi yontemine gore sabit bir igsel siirtiinme
degeri icin Ny degerinin sabit kalmasiyla agiklanabilmektedir. Sayisal analiz sonuglari,
temel genisliginin artmasiyla serit temelin tasima kapasitesinin arttigini, tagima
kapasitesi katsayisinin ise azaldigini gostermistir. Temel genisligi degerlerinin %25,
%50, %75 ve %100 artmas1 durumunda Ny degerleri sirasiyla yaklasik %5, %15, %20

ve %25 oranlarinda azalmaktadir.
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Sekil 2.21. Farkli temel genislikleri i¢in sayisal ve teorik N, degerleri (Keskin ve
Laman, 2012)

Kum zemine oturan ¢ok kenarli yiizeysel temellerin davranisi Kiligel (2014)
tarafindan incelenmistir. Yapilan analizlerde Plaxis 3D bilgisayar programi
kullanilmistir. Kum zemin davranisinin modellenmesinde Peklesen Zemin Modeli (HS)
secilerek laboratuvar ortaminda yapilan deneyler modellenmeye c¢alisilmistir. Analiz
sonuglarindan elde edilen degerler kare temellerin tasima giicii kapasitesiyle
kiyaslanmistir.

Bu ¢alismada gevsek ve siki zemine oturan farkli geometriye sahip ¢ok kenarli
temeller (H, T, +, kare) temellerin tasima giicii, oturma ve gerilme davranisi analiz
edilmistir. Analizlerin dogrulugunu ve gegerliligini belirlemek amaciyla Davarci (2013)
tarafindan Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Laboratuvari’nda yapilmis olan deneyler
modellenmistir. Sayisal analizlerde kullanilan zemine ait degerler Cizelge 2.4’de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Kum zemin i¢in model parametreleri
Parametre Adi Simge Birim Deger
Birim hacim Y kN/m?® 15.44
agirlig
Ucg eksenli yiikleme Eso KN/m? 10000
rijitligi
Ucg eksenli yiikleme Eur KN/m? 10000
bosaltma rijitligi
Odometre yiikleme Eoed KN/m? 24000
rijitligi
Kohezyon c kN/m* 1.0x10°
Kayma mukavemet ¢ () 36.500
acisl
Poisson orani v - 0.200
Zemin basing Ko - 0.412
katsayisi

Deneylerde kullanilan temel modeller simetrik oldugundan dolay: analiz siiresini

kisaltmak i¢in kare, H ve + temellerin 1/4’i, T temellerin ise tamami modellenmistir

(Sekil 2.22). Kullanilan temel modelinin elastisite modiilit E=21x10"dir.
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Sekil 2.22. Model temellere ait zemin ortaminin sonlu elemanlara béliinmesi

Sayisal analizlerde yiikleme sonucu olusan deformasyonlar asagida goriilmektedir

(Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Yiikleme sonucunda zeminde olusan deformasyon goriiniimleri

Analizler iki asamali olarak gerceklestirilmistir. ilk asamada zemin agirhigindan
dolay1 olusan baslangi¢ gerilmeleri olusturulmus, ikinci asamada ise temel plakasi ve
yik aktif hale getirilerek plastik ¢oziim yapilmistir. Sekil 2.24’te meydana gelen

oturmalar gosterilmektedir.
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Sekil 2.24. Oturma dagilimlari

Kiligel (2014) tarafindan, Plaxis 3D Foundation bilgisayar programi kullanilarak
cok kenarli model temeller i¢in elde edilen sayisal sonuglar, Davarci (2013) tarafindan
yapilan deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir. Gevsek kum zeminde farkli geometriye
sahip model temellere ait deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmas: Sekil 2.25 ve

Sekil 2.28 arasindaki grafiklerde gosterilmektedir.

Tagima Giicii (kN/m?2)

80
]

0.000
0.001
0.002

0.003
# DENEY
0.004 .
= ANALZ

0.005

Oturma (m)

0.006

0.007 -
0.008 -

0.009 - ‘

0.010 -

Sekil 2.25. Kare temele ait deney ve analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 2.26. (+) temele ait deney ve analiz sonuglarinin karsilagtiriimasi

Tagima Giicii (kN/m?2)
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Sekil 2.27. H temele ait deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.28. T temele ait deney ve analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

Yapilan tiim kiyaslamalarda; deney ve sayisal analiz sonuglarina ait egrilerin
birbirleriyle uyumlu olduklar1 ve zemin davranisinin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Binalarda mimari 6zellikler ve deprem, riizgar yiikkii vb dig etkenler sebebiyle
yapidan temele sadece eksenel diisey yiik aktarilmamaktadir. Diisey yiik, yatay yiik ve
moment etkileri yapilarda temellere ‘eksantriklik’ denilen yiikleme kosullarini ortaya
cikarmaktadir. Bu yiiklerin hesaplamalarini elle yapmak miimkiin degildir. Coziimlerde
genelde sonlu elemanlar gibi sayisal analiz yontemleri kullanilmaktadir. T-kesitli
temellerde yatay yoOniin yani sira diisey ve yatay yonde c¢ikma olan dis veya topuk,
eksantrik yiik uygulandiginda zeminin yanal deplasmanini karsilayarak tagima giiclinii
artirma amaclh uygulanmaktadir. Sekil 2.29°da eksantrik yiik altindaki temel Grnegi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.29. Eksantrik yiik etkisi altindaki temel

Kum zemin tizerine oturan T-kesitli yiizeysel temellerin tasima kapasitesi Kaya
ve Ornek (2013) tarafindan arastirilmistir. Yapilan ¢alismalarda eksantrik yiikleme ve
T-kesit yiikleme durumlarinda elde edilen oturma degisimleri ve gé¢gme mekanizmalari
incelenmis ve temelin yiikiin uygulandig tarafa dogru egildigi ve zemindeki gégmenin,
yiikiin uygulandigi tarafta oldugu gozlenmistir. T-Kesit ilavesiyle yiikiin uygulandig
taraftaki goe¢me yiizeyi derinligi azalmakta, T-Kesitin arka tarafinda ise ilave pasif
bolgeleri olusmaktadir. Bu ilave pasif basing artisi tasima giiciiniin de artmasini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda ilave edilen T-Kesitin uzantis1 arttikga tasima giicii de
artmakta, kesit arkasinda olusan pasif bolge de genislemektedir (Kaya ve Ornek, 2013).

Elde edilen go¢me mekanizmalar1 agagida verilmistir (Sekil 2.30).
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a) Eksantrik yiikleme altinda b) Eksantrik yiikleme altinda g¢me
' mekanizmasi

c) T-kesitli temelde eksantrik yiikkleme
altinda gogme mekanizmasi

d) T-kesitli temelde eksantrik yiikleme
altinda gogme mekanizmasi

Sekil 2.30. Gogme mekanizmalari
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3. SAYISAL ANALIZ

Bu calismada, gevsek ve siki kum zemine oturan farkli eksantrisite ve farkli
yiiklemelere sahip T-kesitli temellerin tasima giicii ve oturma davraniglar1 Plaxis sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Analizlerin dogrulugu ve tutarliligim
belirleyebilmek i¢in Kaya ve Ornek (2013) tarafindan Iskenderun Teknik Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik
Laboratuvari’nda yapilmis olan deneyler modellenmistir.

Kum zemine oturan bir serit temel modeli olusturularak iki boyutlu Plaxis 2D
bilgisayar programi ve literatiirdeki mevcut teorik yontem (Terzaghi YoOntemi)
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde, farkli sikilikta zemin
kosullarinda farkli eksantrisite ve farkli agilarda yiiklemelerle sayisal analizler
yapilmigtir. Analizlerde Mohr-Coulomb teorisi esas alinmis ve drenajli zemin
kosullarinda incelemeler yapilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde temel altinda ag
siklagtirmasi1 yapilarak daha hassas ¢oziimler elde edilmistir. Sinir kosullar1 olarak

deneyde kullanilan mevcut sinir kosullar1 uygulanmastir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi kisaca, analitik olarak hesaplanmasi zor, karmasik
problemlerin belirli kabuller yapilarak sayisal yontemler ile ¢oziilmesidir. Pek ¢ok
miihendislik problemi sonlu elemanlar yontemiyle rahatlikla ¢oziilebilmektedir. Bu
yontemde ilk adim problemi sonlu elemanlar olarak adlandirilan kiigiik alt yapilara
ayirmaktir. Bu islem, ag yapisi 6rme olarak adlandirilmaktadir. Ag yapist digim
noktalar1 ve bunlar1 birlestiren elemanlardan olusmaktadir. Problem ¢oziimiinde
hesaplanmak istenen biiyiikliikk, di{iglim noktalarindaki degerler kullanilarak
interpolasyon yontemiyle elde edilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan
elemanlar bir boyutlu ¢izgisel elemanlar, iki boyutlu kabuk elemanlar ve i¢ boyutlu kat1

elemanlar olarak tanimlanabilir (Sekil 3.1).
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r—
Bir boyutlu gubuk eleman . )
Iki boyutlu tiggen eleman
ki boyutlu dértgen eleman Uc boyutlu dortgen
prizma (kati) eleman

Sekil 3.1. Sonlu eleman yonteminde ¢izgisel elemanlar

Sekil 3.2°de sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilabilen modellemeler

sunulmaktadir.

Sekil 3.2. Sonlu eleman yonteminde modelleme ornekleri

Sonlu elemanlar yontemi, sayisal yontemler icerisinde Onemi gittikce artan ve
mihendisler tarafindan her gegen giin daha yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Sonlu elemanlar yonteminin statik analiz, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi,
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elektromanyetik analiz ve akustik gibi pek c¢ok fiziksel olayin ¢oziimiinde uygulama
alan1 bulmas1 ve bilgisayara uyarlanabilir kolay bir algoritmaya sahip olmasi problem

¢Ozlimiinde yaygin olarak kullanilmasina neden olmustur.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilabilecek analizlerden bazilar1 asagida yer
almaktadir.

e Yapisal Analizler

e Mukavemet Analizleri

e Titresim Analizleri

e Dinamik ve Sok Dayanim Analizleri

e (Carpisma Testleri

e Mekanizma Simiilasyonlari

o Isil Analizler

e Yorulma Analizleri

e Burkulma Analizleri

e Tek Fazli Akim Analizleri

e (ift Fazli Akim Analizleri

e Potansiyel Akim Analizleri

e Akiskan-Yap1 Etkilesimi

e Hidroelastik Titresim Analizleri

e Akiskan I¢inde Kati Dinamigi

e Sualt1 Patlama (UNDEX) Analizleri

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerdeki islem adimlar

asagida siralanmaktadir.

Ik islem Adim: Ilk asamada, analizi yapilacak geometrik yapi ele alinarak
modelde gerekli sadelestirmeler yapilmaktadir. Geometrik model {iizerinden,
incelenmek istenmeyen veya sonuclara daha az etkisi olacak parcalar ¢ikartilmakta
ve yapilan bu sadelestirme isleminin ardindan kullanilacak eleman tipi secilerek ag
yapisi olusturulmaktadir. Daha sonra da geometrik 6zellikleri (kalinlik, uzunluk,

atalet momenti vb.), malzeme 6zellikleri ve sinir kosullar1 tanimlanmaktadir.
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Coziim Adimi: Bu adimda diigiim noktasindaki degerler ve ardindan elemanlardaki
sonuclar hesaplanmakta ve gerilme deformasyon kuvvet gibi bagntilar
cikartilmaktadir.

Son Adim: Bu adimda sonuglar incelenmektedir.

Ag (mesh) olusturma isleminde, digim noktalarinin ve elemanlarin
koordinatlarini olusturulmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde olusturulan ag yapisi,
analiz sonuglarini dogrudan etkilemektedir. Burada ©nemli olan, geometriyi
olabildigince temsil edebilecek bir ag yapisinin segilmesidir. Ag§ olusturmada
modeller sonlu sayida elemanlara bolinmekte ve ardindan cismin nereden
sabitlendigi ve kuvvetin nereden uygulandigimi gosteren siir  sartlart
belirlenmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi yaklasik ¢oziimler iireten bir metottur. Eleman sayisi
arttirilarak, eleman tipi degistirilerek, ag iiretim yoOntemi degistirilerek veya ag
iizerinde Ozel veriler girilerek ¢6ziim tekrarlanabilmektedir. Bdoylece sonuglar
arasindaki fark ta rahatlikla gozlenebilmektedir. Yontemin uygulanmasi giiniimiizde
hazir paket programlar sayesinde de miimkiin olabilmektedir. Bu tez kapsaminda bir
sayisal analiz programi olan Plaxis 2D (Finite Element Code for Soil and Rock

Analysis) paket programi kullanilmustir.

4. PLAXIS SAYISAL ANALIZ PROGRAMI

Miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde, diferansiyel denklem takimlariyla
tanimlanabilen fiziksel problemleri cebrik denklem takimlaria
dontistiirerek ¢6zen sonlu elemanlar yontemi son yillarda yaygin bir sayisal analiz
yontemi olarak kullanilmaktadir.

Plaxis, geoteknik miihendisligindeki deformasyon ve stabilite problemlerinin sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi igin tasarlanmis bir bilgisayar yazilimidir.

Plaxis sayisal analiz programi, 1987 yilinda Hollanda’nin Delft Teknik
Universitesi’nde  gelistirilmis, geoteknik miihendisligi projelerindeki karmasik

problemleri sonlu elemanlar yontemi yardimiyla ¢6zebilmeye yarayan, deformasyon
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analizleri, stabilite analizleri, dinamik analizler, zamana bagli davranis analizleri yapan
ve yapi1 ile zemin arasindaki iligskiyi modelleyen bir sayisal analiz programidir.

Tez kapsaminda kullanilan bu paket program 4 uygulama kismindan
olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; i) input: Tim geometrik girislerin yapilip, sisteme ait
parametrelerin verildigi kisim; ii) calculations: Hesap yontemi ile ilgili parametrelerin
girildigi ve analizin baglatildigit kisim, iii) output: Analiz sonucu sistemdeki
deformasyon, gerilme vb. bilgilerin grafiksel olarak goriintiilendigi kisim ve iv) curves:
Coziimlenen sistemden ¢esitli egrilerin elde edilebilecegi kisimdir.

Programda ilk olarak input kisminda New project segilerek yeni bir projeye
baslanmaktadir. General settings (Genel ayarlar) penceresinden Project ve Dimension
ile Olgiilendirme ayarlar1 yapilabilmektedir. Malzeme oOzelliklerini tanimlamak igin
Material Sets arayiiziinde yer alan Soil&Interfaces penceresi kullanilmaktadir. Veri
girisleri yapildiktan sonra analiz kismina gecilmektedir.

Analizin yapilmasini saglayan ogeler; noktalar, ¢izgiler, elemanlar, digim
noktalar1 ve gerilme noktalaridir. Bir modeldeki hiicre ve ¢izgilerle olusturulan bir sonlu
eleman agmin icindeki elemanlar, gerilme noktalari ve diigiim noktalarindan
olusmaktadir. Program sonucunu etkilememesi i¢in seg¢ilen modelin sinirlart

olabildigince genis olmalidir.

4.1. Zemin Modelleri

Sayisal analizlerde yaygin olarak kullanilan zemin modelleri Lineer Elastik Zemin
Modeli, Mohr-Coulomb Zemin Modeli, Peklesen Zemin Modeli ve Yumusak Zemin
Modelleridir.

Lineer elastik zemin modelinde, zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve
zeminin izotropik lineer elastik bir malzeme oldugu kabul edilmektedir. Zemini
tanimlamak igin elastisite modiilii, E ve poisson orani, p degerleri kullanilmaktadir. Bu
model, kaya gibi rijit ve biiylik zemin kiitlelerini modellemek i¢in daha elverislidir

(Demir, 2006).

Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli’nde zeminin, elastisite modiilii, E, poisson
orani, v, kohezyonu, c, silirtiinme agisi, ¢, ve dilatasyon agist gibi 5 ayr1 parametre

kullanilmaktadir. Zemin rijitligi i¢in kullanilan E parametresi, tiim zemin tabakalari i¢in
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sabittir. Hesaplamalarin daha hizli yapilabilmesi sebebiyle zeminde olusabilecek
deformasyonlar hakkinda ilk izlenimleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu model
elastoplastik bir zemin modelidir.

Peklesen Zemin Modeli’nde farkli tipteki zemin davranmisini modellemekte
kullanilan bir zemin modelidir. MC modelinde oldugu gibi gerilme seviyesi kohezyon,
basingla birlikte artmaktadir (Y1ldiz, 2005).

Yumusak Zemin Siinme (SSC) Modeli genellikle yumusak zeminlerde
kullanilmaktadir. Zemin mekaniginde normal konsolide killer, killi siltler ve turba
zeminler yumusak zemin olarak kabul edilmektedir. Bu tiir zeminler, yiiksek
mertebedeki sikisabilirlik 6zelligine bagli olarak farkli 6zellikler gostermektedirler.
Peklesen zemin modeli tiim zeminler i¢in uygun bir model olmasina ragmen yumusak
zeminlerdeki biizilme ve gerilme gevsemesi gibi viskoz etkiler ile normal konsolide
killerde gozlenen zamana bagli sikigma davranigini dikkate almamaktadir. Bu nedenle,
bu tiir zeminlerde SSC modeli kullanilmaktadir. Yumusak Zemin Siinme modeli denilen
bu modelde, temel ve dolgulardaki zamana bagli oturma problemleri ile tiineller ve
derin kazi1 gibi zemindeki ylik bosalmasi problemleri rahatlikla modellenebilmektedir

(Y1ldiz, 2005).

4.2.Sayisal Analiz Veri Girisleri

Sonlu elemanlar analizinde, Kaya (2013) tarafindan sunulan deneysel veriler
kullanilmig ve analizlerde, farkli geometrilerdeki T-kesitli temellerin, gevsek ve siki
zeminlerde farkli yiikleme kosullarinda tagima kapasitesi ve oturma karakteristikleri
incelenmistir. Programda model deneylerin yapildigi kasa (70cm x 100cm x 100cm)
(uzunluk, genislik, derinlik) ebatlarinda kullanilmistir. Zemin ortami 15 diigiimlii tiggen
elemanlarla modellenmistir. Deney ortami sonlu elemanlara ayrilirken medium ag
modeli se¢ilmistir. Analizlerde kum zeminin davranis1 Mohr-Coulomb zemin modeliyle
modellenmigtir. Plaxis programma veri girisinde deneyde kullanilan zemin
parametreleri esas alinmuigtir. Ilk asamada T-kesitli yiizeysel temele gevsek ve siki
zeminde Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilarak temele merkezi yiik etki ettirilirken

daha sonraki analizlerde de eksantrik yiik yiiklenmesi sonucu tasima giicii degisimleri
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analiz edilmistir. Analizlerde kullanilan ¢esitli mithendislik parametreleri Cizelge 4.1’de
verilmigstir. Gevsek zemin ortaminda ve merkezi ile eksantrik yilikleme kosullarinda
model temellere ait deney ve analiz sonuglar1 karsilastirmasi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
verilmistir.

Cizelge 4.1. Analizlerde kullanilan kumun ¢esitli mithendislik parametreleri

Ozellik Deger
Kaba dane miktar1 (%) 0.00
Orta biiytikliikteki dane miktar1 (%) 65.00
Ince dane miktar1 (%) 35.00
D10 (mm) 0.13
D30 (mm) 0.28
D60 (mm) 0.58
Uniformluk katsayis1, Cu 4.46
Derecelenme katsayisi, Cc 1.04
Ozgiil agirlik 2.75
Maksimum kuru birim agirlik (kN/m°) 17.11
Minimum kuru birim agirhig (kN/m®) 15.44
Deneyde kullanilan birim hacim agirlik (kN/m°) | 15.84
Kohezyon, ¢ (kPa) 0.01
Kayma mukavemeti agisi, ¢ (derece) 38.00
Poisson orant, v 0.3
Elastisite modiilii, E (kN/m?) 1.3
Smifi (USCS) SP

Sayisal analizlerde diizlem birim deformasyon (plane strain) kosullar1 esas alinmig
ve ¢Oziimlemeler drenajli (drained) durum igin yapilmistir. Ag sikligi, ¢ok siki(very
fine) olarak secilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan eleman sayist 1000-1500

araliginda, diigiim sayis1 da 500-600 araligindadir.
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Sekil 4.1. Gevsek kum zeminde merkezi yiikleme etkisinde deney ve analiz
sonuclariin karsilastirilmasi
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Sekil 4.2. Gevsek kum zeminde eksantrik yiikleme etkisinde deney ve analiz
sonuglarmin karsilastirilmasi

Yapilan karsilastirmalarda, merkezi ve eksantrik yiikleme (€=0.2) halinde deney ve
sayisal analiz sonuglarina ait egrilerin birbirleriyle uyumlu olduklar1 ve zemin
davraniginin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu uyumun saglanmasinin ardindan

parametreler degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Merkezi ve eksantrik yiikleme

altinda dis etkisi ve topuk etkisi irdelenecektir.
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4.3. Deney ve Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Sayisal analizler dort seri halinde gergeklestirilmistir. Birinci seride serit temelin
gevsek ve sik1 zeminde merkezi ve eksantrik yiik altinda tasima kapasitesi incelenmistir.
Ikinci seride serit temele dis eklenerek olusturulan T-kesitli temelin gevsek ve siki
zeminde merkezi ve eksantrik yiik altinda tasima kapasitesi incelenmistir. Ucgiincii
seride ise serit temele dis ve topuk eklenerek elde edilen temelin merkezi ve eksantrik
yiik etkisi altinda gevsek ve siki zeminde tasima kapasitesi incelenmistir. Dordiinci
seride ac1 etkisi ele alinmis, belirli bir acgiyla verilen yiik altinda gevsek ve siki zeminde
temelin tagima kapasitesi incelenmistir. Grafikler asagida sirastyla 1. Seri, 2. Seri, 3.

Seri ve 4. Seri seklinde verilmistir.
4.3.1. SERI 1- Serit Temelde Eksantrisite Etkisi

Sekil 4.3’te gevsek zeminde merkezi yiik (e/B=0.0) etkisinde deney ve analiz

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Yiik (kN)
0.00 010 020 030 040 050 060 070 080
0 domrotgy 3
D
T Q
O
% A %D 0O Deney

[y

A Analiz

Oturma(mm)
No

Sekil 4.3. Seri I merkezi yiikleme durumu
Merkezi yiikleme durumunda deney ve analiz sonuglar karsilastirildiginda
benzer sonuglar gézlenmistir. Deney ve analizlerde nihai tagima kapasitesi yaklasik 0.1

KN olup bu degere karsilik gelen oturma miktar ise 4mm’dir.
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Gevsek zeminde eksantrik yiik (e/B=0.1) etkisinde elde edilen sonuglar Sekil

4.4’te sunulmustur.

Yiik (kN)
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0 | | | | | |
WQ
i *
ODeney
A Analiz
g 2
E
® 3 -
£
5 4
0O 4 -
5 2|
A

Sekil 4.4. Seri I eksantrik yiikleme durumu (¢/B=0.1)

Sekil 4.4 ele alindiginda gevsek kum zeminde yiizeysel temele merkezinden 3cm
uzaklikta yiik uygulandiginda deney ve sayisal analiz sonuglarinda tagima giici degeri
yaklasik 0.6kN olurken oturma degeri de yaklasik Smm olarak gézlenmistir.

Gevsek zeminde eksantrik yiik etkisinde deneysel veriler ve sayisal analiz

verilerinin karsilastirilmas: Sekil 4.5°te yer almaktadir.
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Sekil 4.5. Seri I eksantrik ylikleme durumu (e/B=0.2)

Gevsek kum zeminde temel merkezinden 6cm uzaklikta temele yiik
uygulandiginda deney sonuglarina gore tasima giici yaklasik 0.5kN olurken sayisal
analiz sonuglarina gére bu deger 0.3kN’dur. Oturma degerleri icin deney ve sayisal
analizlerde benzer sonuglar elde edilmis olup bu deger de yaklasik 6mm’dir.

Sekil 4.6’da gevsek zeminde eksantrik yiik etkisinde deney ve sayisal analiz
sonuglart karsilastirmasi verilmistir. Bu analizde eksantrisite bir 6nceki deneye gore

lcm daha arttirilmastir.
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Sekil 4.6. Seri I eksantrik yiikleme durumu (¢/B=0.3)

37



Sekilden de goriilecegi iizere temel merkezinden 9cm uzaklikta yiik uygulanmasi
halinde deney ve analiz sonuclari kiyaslanmistir. Tasima giicii kapasitesi deney
sonuglarinda yaklasik 0.35kN, analizlerde ise 0.25kN’dur. Oturma degerleri
incelendiginde deney ve analiz sonuglarinda ise benzer degerler elde edilmis olup
yaklagik 6mm’dir.

Gevsek zemin kosullarinda eksantrik yiik etkisinde elde edilen yiik-oturma
egrileri Sekil 4.7’ de verilmistir.

Yiik (kN)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0 488 » | |

T

O Deney
A Analiz

(S
1

jmm),

Oturma
NN

w

Sekil 4.7. Seri I eksantrik yiikkleme durumu (e/B=0.4)

Sekilde de goriildiigii izere temel merkezinden 12cm uzaklikta yiik uygulanmasi
halinde deney sonuglarina gore tasima kapasitesi degeri yaklasik 0.15kN’dur.
Analizlerde bu deger 0.25kN olurken oturma degeri deneylerde Smm analizlerde ise
6mm olarak gozlenmistir. Buradan, eksantrisite arttikga tagsima kapasitesinin diistigii

sonucu ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 4.8’de gevsek zeminde eksantrik yiik etkisinde elde edilen deney ve sayisal
analiz sonuclar yer almaktadir. Grafikten de goriildiigii iizere diisiik yilik seviyelerinde
oturma degerleri nispeten birbirine yakin iken yiik miktarlar1 arttikga deneysel ve

sayisal verilerin uyumu da azalmaktadir.
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Sekil 4.8. Seri I eksantrik yiikleme durumu (¢/B=0.5)

Bu serilerde siki zeminde yapilan sayisal analizlere yer verilmistir. Siki kum
zeminde merkezi yiik etkisinde sonuglar (e/B=0) Sekil 4.9’daki grafikte yer almaktadir.
Merkezi yiliklemede yapilan deneylerde tagima kapasitesi 4kN’a ¢ikarken sayisal

analizlerde bu deger yaklagik 2.5kN’dur.
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Sekil 4.9. Seri | merkezi yiikkleme durumu

Siki1 zeminde eksantrik yiik (e/B=0.1) etkisinde sonuglar asagidaki grafikte yer
almaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Seri | eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.1)

Siki kum zeminde yapilan eksantrik yiikleme halinde deneylerde tagima
kapasitesi 2.5kN olurken analizlerde bu deger yaklasik 1.5-2kN’dur.
Sik1 zeminde eksantrik yiik (e/B=0.2) etkisinde sonuglar ise Sekil 4.11’deki

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Seri | eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.2)

Siki kum zeminde yapilan bu analizde eksantrik ylikleme halinde deney

sonuglarinda tasima kapasitesi 1.5-2kN iken analizlerde bu deger 1.5kN’dur. Oturma
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degerleri yapilan deneylerde 2 mm gozlenirken analizlerde bu deger 3.5 mm’ye kadar

cikmistir.
Sik1 zeminde eksantrik yiik (e/B=0.3) etkisinde sonuglar Sekil 4.12°deki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Seri | eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.3)

Siki zeminde yapilan bu analizde temele merkezinden 9cm uzaklikta yiik
uygulandiginda deney ve analizlerde tagima kapasitesi degeri 0.4-0.5kN’a kadar diigmiis

olup deney ve analiz sonuglar1 benzerlik gostermektedir.
Siki1 zeminde eksantrik yiik (e/B=0.4) etkisinde sonuglar Sekil 4.13’teki grafikte

gosterilmistir. Burada eksantrisite arttikca tasima kapasitesi degerinin yaklasik olarak

yar1 yariya azaldigi gézlenmistir. Oturma degeri ise 3mm’ye kadar ¢ikmistir.
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Sekil 4.13. Seri | eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.4)

4.3.2. SERI 2- Serit Temelde Dis (H) Etkisi

Diisey yonde tasima kapasitesini arttirmak amaciyla serit temele yapilan ilave
“dig” olarak ifade edilmistir. Bu seride merkezi ve eksantrik yiikleme durumunda dis
(H) ilaveli serit temelde (Sekil 4.14) tasima kapasitesi ve oturma degerleri irdelenmistir.
Gevsek ve siki zeminde Once merkezi yiikleme yapilarak deney ve sayisal analiz
sonuglart karsilastirilmis, ardindan eksantrik yiikleme yapilarak sayisal analizler deney

sonuglartyla kiyaslanmustir.

Gevsek zeminde merkezi yiikleme durumunda sonuglar Sekil 4.14°deki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Seri 1l merkezi yiikleme durumu (H/B=0.17,e/B=0)

Gevsek kum zeminde H=5cm dis ilaveli serit temele merkezi yiikleme yapilarak
tasima kapasitesi ve oturma degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler deney
sonuglariyla karsilagtirildiginda deney sonucunun 0.9kN, analiz sonucunun ise yaklasik
0.8kN oldugu goriilebilmektedir. Nihai tasima giiciine karsilik gelen oturma degeri
deneylerde yaklasik 4mm iken analizlerde ise bu deger 5-6mm’dir.

Gevsek zeminde H etkisinde eksantrik yiikkleme (e/B=0.2) halinde sonuglar Sekil

4.15°deki grafikte yer almaktadir.
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Sekil 4.15. Seri 1l eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.2, H/B=0.17)
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Gevsek kum zeminde T-kesitli temele merkezinden 6cm eksantrisitede yiik
uygulanmasi durumunda tagima kapasitesi 0.9kN iken sayisal analizlerde bu deger
0.8kN’dur. Nihai tasima kapasitelerinde oturma degerleri deneylerde 4.5mm iken
analizlerde bu deger yaklasik Smm’dir. Deney ve sayisal analiz sonuglarinda birbirine
yakin sonugclar elde edildigi gozlenmistir.

Gevsek zeminde H etkisinde eksantrik yiikkleme (e/B=0.3) halinde sonuglar Sekil
4.16°daki grafikte de goriilecegi iizere deney sonuglarinda tasima kapasitesi degeri
0.35kN iken analizlerde bu deger 0.4kN’dur. Oturma degeri ise deney sonuglarinda

4mm civarinda iken sayisal analizlerde bu deger yaklasik 3mm civarindadir.
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Sekil 4.16. Seri 1l eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.3, H/B=0.17)

Gevsek zeminde H etkisinde eksantrik yiikleme halinde (e/B=0.4) sonuglar Sekil
4.17°de gosterilmigtir. T-kesitli dis ilaveli temele merkezinden 12cm uzaklikta yiikleme
yapildiginda deneylerde tasima kapasitesi 0.4kN olurken sayisal analizlerde bu deger
0.2kN’a kadar diismiistiir. Oturma degerleri ise deneylerde Imm iken sayisal analizlerde
bu deger 3mm civarindadir. Grafiklerden de goriildiigii gibi eksantriklik arttikca temelin

tagima kapasitesi ters orantili sekilde diiserken oturma degeri ise artmistir.
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Sekil 4.17. Seri 1l eksantrik yiikkleme durumu (e/B=0.4, H/B=0.17)

Siki kum zeminde H etkisinde merkezi ve eksantrik ylikleme durumlarinda

sayisal analizler tekrarlanmistir. Sekil 4.18’de grafikte de goriildiigii lizere deney

sonuglarinda nihai tasima kapasitesi 4kN iken sayisal analizlerde bu deger yar1 yariya

diiserek 2kN olmustur. Oturma degeri deney ve analizlerde birbirine nispeten benzer

degerler goriilmekte olup bu deger yaklasik 3.5-4mm’dir.
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Sekil 4.18. Seri 1l merkezi yiikkleme durumu (e/B=0, H/B=0.17)
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Siki kum zeminde H etkisinde eksantrik yiikleme (e/B=0.2) halinde sonuglar
asagida Sekil 4.19°daki grafikte verilmistir.
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Sekil 4.19. Seri 1l eksantrik yiikkleme durumu (e/B=0.2, H/B=0.17)

Deney sonuglari incelendiginde nihai tasima kapasitesi degeri 4kN iken sayisal
analizlerde max. 3kN’a ¢iktig1 gozlenmistir. Oturma degeri ise deney ve analiz
sonuglarinda birbirine nispeten yakin degerler elde edilmis olup bu deger yaklasik
4mm’dir.

Siki zeminde H (dis) etkisinde eksantrik yiikleme (e/B=0.3) durumunda sayisal
analiz ve deney sonuglar1 karsilastirmasit Sekil 4.20°de verilmistir. T-Kesitli temele
eksantrik yiik uygulandiginda tasima kapasitesinde deney ve analizlerde birbirine yakin
degerler elde edilmis olup bu deger 2.5kN’dur. Oturma degerleri ise deneylerde 5.5mm

iken sayisal analizlerde ise 4.5mm’dir.
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Sekil 4.20. Seri Il eksantrik yiikkleme durumu (e/B=0.3, H/B=0.17)

Siki zeminde H etkisinde temele eksantrik yiik uygulandiginda Sekil 4.21°deki

grafikte de goriildiigli lizere deney ve sayisal analiz sonucglarinda birbirine yakin

degerler elde edilmistir. Tasima kapasitesi degeri deney ve analizlerde 2.5kN iken

oturma degeri ise deneylerde 5.5mm analizlerde 4.5mm degerini almistir.
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Sekil 4.21. Seri Il eksantrik yiikkleme durumu (e/B=0.4, H/B=0.17)
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4.3.3. SERI 3- Serit Temelde Topuklu Dis Etkisi

Bir onceki seride T-kesitli temele dis ilavesinin etkilerini incelenmistir. Bu
analiz serilerinde ise T-kesitli dis ilaveli temele yatay yonde yapilan ve ‘topuk’ olarak
adlandirilan ilavenin tasima kapasitesi ve oturmaya etkileri incelenmistir. Gevsek ve
siki zeminde yatayda —x ve +x yonlerinde yapilan topuk (I=6cm) ilaveli temelde
merkezi ve eksantrik ylikleme halinde deney ve sayisal analiz sonuglari kiyaslanmistir.

Gevsek zeminde H=10cm ve I=6cm etkisinde serit temele merkezi yiikleme
durumunda sonuglar Sekil 4.22°de yer almaktadir. Burada topuk ilavesi —x
dogrultusunda yapilmistir.
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Sekil 4.22. Seri 11l merkezi yiikleme durumu (H/B=0.33, Topuk yonii -X)

Sekildeki grafiktende goriilecegi tizere, deneylerde nihai tasima kapasitesi 1.5kN
iken sayisal analizlerde bu deger 0.5kN’a kadar diigmiistiir. Oturma degerleri ise
deneylerde ve analizlerde 4.5-5mm olup birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Gevsek zeminde H ve | etkisinde eksantrik yiikleme (e/B=0.1) durumunda
sonuglar Sekil 4.23’teki grafikte verilmistir. Eksantrik yiikleme topuk yoniine zit yonde
yapilmistir. Deneylerde nihai tasima kapasitesi degeri 1kN olurken analizlerde ise bu
deger yaklasik 0.5kN’dur.
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Sekil 4.23. Seri 111 eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.1, H/B=0.33, topuk yonii -x)
Gevsek zeminde H ve | etkisinde eksantrik yilikleme (e/B=0.2) durumunda
goriildiigii lizere deney ve sayisal analiz sonuglarinda birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir (Sekil 4.24). Sayisal analizlerde nihai tasima kapasitesi degeri 0.4kN iken
deneylerde bu deger 0.35kN’dur. Nihai tagima kapasitesine karsilik gelen oturma degeri

ise analizlerde 4.5-5mm iken deneylerde benzer sekilde olup Smm’dir.
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Sekil 4.24. Seri 111 eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.2 H/B=0.33, topuk yonii -X)
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Gevsek zeminde H ve 1 etkisinde eksantrik yilikleme (e/B=0.3) halinde sonuglar
Sekil 4.25’teki grafikte yer almaktadir. Serit temele topugun (1) oldugu yone (-x) zit
yonde yilik uygulandiginda temelin tasima giiclinde degisim gozlenmezken oturma
degerlerinde diisiis gézlenmistir. Nihai tasima kapasitesi ve oturma degerleri deney ve
analizlerde nispeten birbirine yakin degerler elde edilmis olup bu deger tasima

kapasitesi i¢in 0.2kN olup oturma degeri i¢in ise 3-3.5mm’dir.
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Sekil 4.25. Seri Il eksantrik yiikkleme durumu (e/B=0.3 H/B=0.33, topuk yonii -X)

Siki1 zeminde T-kesitli topuk ve dis ilaveli temele sayisal analizler 6nce merkezi
yiikleme halinde, daha sonra eksantrik yiikleme halinde yapilmistir. Deney sonuglari

sayisal analiz sonuglariyla kiyaslanmistir. Merkezi yiikleme durumunda sayisal analiz

sonuclar1 Sekil 4.26’daki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Seri 111 merkezi yiikleme durumu (H/B=0.33, topuk yonii -X)

Siki zeminde deney sonuglarina gore nihai tasima kapasitesi degeri 6kN’a kadar

cikarken sayisal analizlerde bu deger 2kN’dur. Oturma degerleri ise deneylerde 1.5mm

iken sayisal analizlerde 2.5mm civarindadir.

Sik1 zeminde H ve 1 etkisinde eksantrik yiikleme (e/B=0.1) durumunda deney ve
sayisal analiz karsilastirmasi Sekil 4.27°de yer almaktadir. Deneylerde tasima kapasitesi
SkN iken analizlerde bu deger yaklasik 2.5kN’dur. Oturma degerleri ise sayisal analiz
ve deneylerde benzer sonuglar elde edilmis olup yaklasik 3.5mm’dir (Sekil 4.27). Siki

zemin kosullarinda da eksantriklik topuk yoniine zit yonde uygulanmistir.
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Sekil 4.27. Seri 111 eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.1 H/B=0.33, topuk yonii -X)
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Siki zeminde H ve 1 etkisinde eksantrik (e/B=0.2) yiikleme halinde sayisal analiz
ve deney sonuglar1 kiyaslandiginda deney ve analizlerde birbirine yakin degerler elde
edildigi gozlenmistir. Analiz sonuglarina gore tasima kapasitesi degeri 2.5kN’dan 4kN’a

kadar ¢ikmustir (Sekil 4.28).

Yiil&)kN)
0.00 1.00 2.00 3. 4.00 5.00 6.00
0.00 . . L . : :

[ Q: *
0.50 -
1.00 - J
1.50 - ODeney
A Analiz

)

mm
N
8

|

(

2.50 - A

3:50 i %
:

Oturma
(98]
8

4.00 -
4.50 -

5.00
Sekil 4.28. Seri 111 eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.2 H/B=0.33)

Siki zeminde H ve | etkisinde eksantrik (e/B=0.3) yilikleme halinde sonuglar
Sekil 4.29°daki grafikte yer almaktadir. Sayisal analizlerde temelin nihai tagima

kapasitesi degeri yaklasik 4.5kN degerindedir.
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Sekil 4.29. Seri 11l eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.3 H/B=0.33, topuk yonii -X )
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Gevsek zeminde T-kesitli dis ilaveli temele +x yoniinde topuk (l) ilavesi halinde
deney ve sayisal analiz sonuglari kiyaslanmistir. Temelin merkezi ve eksantrik yiikleme
durumlarinda tagima kapasitesi ve oturma degerleri incelenmistir.

Gevsek zeminde H ve 1 etkisinde merkezi yiikleme halinde sonuglar Sekil
4.30°da verilmistir. Buna gore deneylerde nihai tasima kapasitesi 2kN iken analizlerde
yaklasik 1kN’dur. Oturma degerleri ise deneylerde 4mm iken analizlerde ise 5-5.5mm
degeri gdzlenmistir.
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Sekil 4.30. Seri 11l merkezi yiikleme durumu (H/B=0.33, topuk yonii +x)

Gevsek zeminde T-kesitli temele H ve | etkisinde eksantrik yiikleme (e/B=0.2)
halinde sayisal analiz ve deney sonuglari kiyaslandiginda nispeten benzer sonuclar elde
edildigi gozlenmistir. Deneylerde nihai tasima kapasitesi 0.8kN iken sayisal analizlerde
0.6kN, oturma degerleri ise deneylerde ve analizlerde Smm degerini almistir (Sekil

4.31).
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Sekil 4.31. Seri 111 eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.2, H/B=0.33, topuk yonii +x)

Gevsek zeminde H ve 1 etkisinde eksantrik yiikleme (e/B=0.4) durumunda elde

edilen sonuglar Sekil 4.32’deki grafikte sunulmustur. Deneylerde nihai tasima kapasitesi

0.5kN ve analizlerde 0.3kN, bunlara karsilik gelen oturma degeri ise deneylerde Smm

ve analizlerde 5.5mm’dir. Buna gore topugun (1) oldugu yone (+x) yoniinde eksantrisite

arttirildiginda tasima kapasitesinin diistiigii gézlenmistir.
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Sekil 4.32. Seri 11l eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.4, H/B=0.33, topuk yonii +x)
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Gevsek zeminde yapilan incelemeler siki zeminde de yapilmistir. Siki zeminde
merkezi yiiklemede Sekil 4.33’te verilen grafikte de goriilecegi tizere nihai tagima
kapasitesi gevsek zemin durumuna gore yaklasik 5 katina artarken oturma degeri de yari
yariya dismiistiir. Deney ve sayisal analizlerde birbirine yakin degerler elde edilmistir

(Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Seri 11l merkezi yiikleme durumu (e/B=0, H/B=0.33, topuk yonii +x)

Sik1 zeminde H ve | etkisinde eksantrik yiikleme durumunda deney ve sayisal
analiz sonuclar1 Sekil 4.34’te gosterilmistir. Buna gore eksantrisite arttikga tasima
kapasitesi diismistiir. Deneylerde nihai tagima kapasitesi degeri 4kN iken sayisal
analizlerde bu deger 3kN’dur. Oturma degerleri ise deneylerde 1.5mm, analizlerde

yaklasik 2mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.34. Seri 111 eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.1, H/B=0.33, topuk yonii +x)

Siki zeminde H ve | etkisinde eksantrisite arttirildiginda (e/B=0.4) tasima
kapasitesi ve oturma degerlerindeki degisim incelenmistir. Sekil 4.35’eki grafige gore
deneylerde tasima kapasitesi 1kN’a kadar diiserken sayisal analizlerde bu deger 2-
2.5kN’dur. Oturma degerleri deneylerde 3mm ve sayisal analizlerde 3.5mm’dir.
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Sekil 4.35. Seri 111 eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.4, H/B=0.33, topuk yonii +x)
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4.3.4. SERI 4- Serit Temelde Eksantrik Egik Yiikleme Etkisi

Bu serilerde T-kesitli dis ve topuk ilavesi olmayan temele belirli bir agida
merkezi ve eksantrik yiikleme yapilarak temelin tasima kapasitesi-oturma degerleri
incelenmistir. Ac1 (B) seklinde gosterilmek tlizere onceki serilerde oldugu gibi gevsek ve
siki zeminde kiyaslamalar yapilmistir. Merkezi yiikleme halinde gevsek zeminde
sonuglar Sekil 4.36’daki grafikte yer almaktadir. Sayisal analizlerde nihai tasima
kapasitesi degeri 0.5kN olup, deneylerde de ayni sekilde 0.5kN degeri alirken, oturma
degeri deneylerde 2mm’ye sayisal analizlerde de 4.5mm’ye kadar ¢ikmistir. Burada f

acis1 yiikkleme dogrultusunun diiseyle yaptigi agidir.
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Sekil 4.36. Seri IV merkezi yiikleme durumu (e/B=0, B=0°)

Gevsek zeminde eksantrik egik yiikleme halinde sonuglar Sekil 4.37°de yer
almaktadir. p=15° ve €/B=0.3 olmasi durumunda sayisal analiz ve deney sonuglari
karsilagtirilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi deney ve analiz sonuglarinda birbirine

yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.37. Seri IV eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.3, B=15°)

Gevsek zeminde eksantrik egik yiikleme halinde sonuclar Sekil 4.38’deki
grafikte verilmistir. Grafiktende goriilecegi iizere B=25° ve ¢/B=0.3 olmas1 durumunda
deneylerde tasima kapasitesi degeri 0.15kN olurken analizlerde bu deger 0.25kN’a
kadar ¢ikmistir. Oturma degerleri ise deneylerde ve analizlerde 1.2-1.4mm arasinda
olup birbirine yakin degerler elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Seri IV eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.3, f=25°)

58



Gevsek zeminde serit temele merkezi ve eksantrik ylikleme halinde deney ve
sayisal analiz sonuglar1 kiyaslandiktan sonra H (dis) etkisinde normal ve egik yiikleme
yapilarak tasima kapasitesi ve oturma degerleri incelenmistir. Sekil 4.39’daki grafige
gore serit temele dis ilavesi tasima kapasitesi degerini deney ve analizlerde yaklagik 2
katina ¢ikarmigtir. Oturma degerleri deneylerde ve analizlerde 4.5mm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.39. Seri IV eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.3, =0, H/B=0.17)

Gevsek zeminde serit temele Sekil 4.39°dakinden farkli olarak hem eksantrik
hem egik (B=150) yikleme yapilmas1 halinde sonuglar Sekil 4.40°taki grafikte
verilmistir. Buna gore deneylerde nihai tasima kapasitesi degeri 1.4kN’dan 0.6kN’a

kadar diiserken oturma degerinde dnemli bir degisiklik olmamaktadir.
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Sekil 4.40. Seri IV eksantrik egik yiikleme durumu (¢/B=0.3, p=15°, H/B=0.17)

Grafikler incelendiginde deney ve sayisal analiz sonuglarinda uyum oldugu ve

birbirine yakin degerler elde edildigi gozlenmistir. Bu uyumun saglanmasinin ardindan
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parametrik ¢alismalara gecilmistir.

5. PARAMETRIK CALISMALAR

Parametrik calismalarda, model deneylerin yapildigi kasa boyutlar1 degistirilerek
(100cm x 200cm x 200cm) (uzunluk, genislik, derinlik) analizler yapilmistir. Benzer
sekilde model temelin boyutlar1 degistirilerek sayisal analizler tekrarlanmigtir. Kum
zeminde yapilan analizler kil zeminde de uygulanmistir. Ayrica diiz zeminde yapilan
analizler sevli zeminde de uygulanmis, bdylece yapilan calismalarin tutarhilig

desteklenmistir. Her bir analiz sonunda tagima giicii-oturma grafikleri ¢izilmis, bu

grafiklerde yapilan degisikliklerin tasima kapasitesine etkileri incelenmistir.

Parametrik ¢alismalar kisminda yapilanlar asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

1-
2-
3
4-
5-

Kasa boyutlart degistirilmistir (200cm x 100cm x 100cm)

Temel boyutu 30cm iken 60cm’e ¢ikarilmistir.
Eksantrisite etkisi incelenmistir.
Kum ve kil zeminlerde analizler yapilmistir.

Sevli zemin ortaminda analizler yapilmistir.
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5.1. SERI A — Serit Temelde Eksantrisite EtKisi

Serit temele kum ve kil zeminde merkezi yiikkleme durumunda sayisal analizler
yapilmstir. Degisen kasa ve temel boyutlarinda tasima gilicii-oturma degeri
incelenmistir. Sekil 5.1’de sayisal analiz sematik gosterimi, Sekil 5.2°de ise tasima
kapasitesi-oturma grafigi verilmistir. Merkezi yiikkleme halinde tasima kapasitesi degeri
yaklasik 450kN’dur.

v

Sekil 5.1. Kum zeminde merkezi yiikleme durumu sematik gosterimi
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Sekil 5.2. Kum zeminde yiikleme durumu
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Kum zeminde yapilan sayisal analizler kil zeminde de tekrarlanmigtir. Sayisal

analiz sematik gosterimi Sekil 5.3’te verilmistir.
A

X

Sekil 5.3. Kil zeminde merkezi yiikkleme durumu sematik gosterimi

Sekil 5.4’teki yilik-oturma grafigine gore tasima kapasitesi degeri yaklasik
300kN olurken oturma degeri 12mm’dir.
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Sekil 5.4. Kil zeminde merkezi yiikleme durumu (e/B=0)
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Kum zeminde eksantrik yiikleme durumunda (e/B=0.25) sayisal analiz sematik
gosterimi Sekil 5.5’te verilmistir. Tasima Kkapasitesi-oturma grafigi Sekil 5.6’da

gosterilmektedir.

¥

Sekil 5.5. Kum zeminde eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi
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Sekil 5.6. Kum zeminde eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25)

Analiz gorintiisii Sekil 5.5’te verilen bu seride kum zeminde temele eksantrik
yiikleme yapildiginda tagima kapasitesi Qu yaklagik 80kN olurken oturma degeri 2mm

gbzlenmistir.
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Kil zeminde eksantrik yiikleme halinde sayisal analiz gdsterimi Sekil 5.7°de
verilmigtir. Sekil 5.8’de verilen ylik-oturma iligkisine gore tasima kapasitesi yaklasik

75kN olurken oturma degeri 3.5mm degerindedir.

A

W

Sekil 5.7. Kil zeminde eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi
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Sekil 5.8. Kil zeminde eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25)

Kum zemin eksantrik yiikleme durumunda (e/B=0.5) sayisal analiz sematik

gosterimi Sekil 5.9°da yer almaktadir.
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Sekil 5.9. Kum zeminde eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi (e/B=0.5)

Kum zeminde sayisal analiz sonuglarina goére serit temelin tasima kapasitesi

20kN olurken, zeminde oturma ve kabarma meydana gelmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Kum zeminde eksantrik ylikleme durumu (e/B=0.5)

Benzer sekilde kil zeminde eksantrik yiikleme durumunda (e/B=0.5) sayisal

analiz sematik gosterimi Sekil 5.11°de yer almaktadir.
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Sekil 5.11. Kil zeminde eksantrik ylikleme durumu sematik gosterimi (e/B=0.5)

Kil zeminde serit temele merkezinden 30cm uzaklikta yiik uygulanmasi
durumunda sayisal analiz sonuglari incelendiginde Sekil 5.12°deki grafikte tasima
kapasitesi degeri 60kN iken oturma degeri yaklagik 3mm’dir.
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Sekil 5.12. Kil zeminde eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.5)
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5.2. SERI B — Serit Temelde Dis (H) Etkisi

Bu seride H=15cm dis etkisinde kum ve kil zeminlerde sayisal analizler
yaptlmistir. Kum zeminde merkezi yiikleme durumunda sayisal analiz sematik
gosterimi Sekil 5.13’te yer almaktadir. Bu seride de serit temelin uzunlugu 60cm olarak

alinmustir.

Sekil 5.13. Kum zeminde H etkisinde merkezi yiikkleme durumu sematik gosterimi

Kil zeminde benzer sekilde merkezi yiikleme durumunda sayisal analiz sematik

gosterimi Sekil 5.14°te yer almaktadir.

E H + o

Sekil 5.14. Kil zeminde H etkisinde merkezi yiikleme durumu sematik gosterimi
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Kum ve kil zeminde H etkisinde (H/B=0.25) sayisal analiz sonuclar1 ayni
grafikte kiyaslanmistir. Sekil 5.15’te goriildiigli iizere kum zeminde serit temelin tagima
kapasitesi yaklasik 500kN iken, kil zeminde bu deger 350kN civarindadir. Burada dis
ilavesinin kum zeminde tasima kapasitesi degerini 100kN artirdig1 gézlenmistir. Oturma
degerleri ise kum zeminde 0.2mm iken kil zeminde bu deger yaklasik 1mm’dir.
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Sekil 5.15. Kum ve kil zemin merkezi yiikleme durumu (¢/B=0, H/B=0.25)

Kum zeminde dis etkisinde merkezi yliklemeden sonra eksantrik yiikleme
(e/B=0.25) olmasi halinde sayisal analizler yapilmistir (Sekil 5.16).

Kum zeminde dis etkisinde +x yoniinde eksantrik yiikleme uygulandiginda
sayisal analiz sonuglar1 Sekil 5.17°de yer almaktadir. Buna gore tasima kapasitesi
degerinde 6nemli bir degisiklik gbzlenmezken oturma degerinin 15mm’ye kadar ¢iktigi
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, eksantrisite arttikca kum zeminde meydana gelen

oturmanin da arttigin1 gostermistir.
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Sekil 5.16. Kum zeminde eksantrik yiikleme durumu analiz gosterimi (e/B=0.25)
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Sekil 5.17. Kum zeminde eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25 H/B=0.25)

Kil zeminde dis etkisinde (H/B=0.25) eksantrik yiikleme halinde sayisal analiz
yapilmustir. Sekil 5.18°de sayisal analiz sematik gdsterimi yer almaktadir. Sekil 5.19°da

ise bu kosullar altinda elde edilen yiik-oturma egrisi verilmistir.
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Sekil 5.18. Kil zeminde eksantrik yiikleme durumu analiz gosterimi

(e/B=0.25 H/B=0.25)
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Sekil 5.19. Kil zeminde eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25 H/B=0.25)

Sekil 5.19’daki grafikte de goriilecegi ilizere kil zeminde dis etkisinde +x
yoniinde eksantrik yiikleme uygulandiginda tasima kapasitesi degeri 400kN’a ¢ikarken
oturma degeri 25mm oldugu gozlenmistir. Kil zeminde serit temelin kum zemine gore

tagima kapasitesi ve oturma degeri yliksektir.
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Kum ve kil zeminde H etkisinde eksantrik yiikleme (¢/B=0.5) durumunda Sekil

5.20°deki grafikte kum ve kil zeminde tagima kapasitesi-oturma degerleri

karsilastirilmistir.
-5.00 -
Qr
4.00 - l
e KUM zémin
T =i Kil zemin
£3.00 1
g F. N
‘5 y. N
82.00 -
. 8
-1.00 -
Yiik (kN)
0 f 1 2 3 4 b
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘

Sekil 5.20. Kum ve kil zemin eksantrik yiikleme durumu (¢/B=0.5 H/B=0.25)

Grafige gore kum ve kil zeminde tasima kapasitesi degerleri oldukga diiserken

zeminde kabarmalar meydana gelmistir.
5.3. SERI C - Serit Temelde Sevli Durumda Dis (H) Etkisi

Bu seride sevli zeminlerde analizler yapilmistir. Sev acis1 40°, 45° ve 60° olan
kum zemin ve kil zeminde dnce merkezi ylikleme durumunda, daha sonra eksantrik
yiikleme durumunda sayisal analizler gergeklestirilmistir. Sev etkisinin tasima
kapasitesine etkileri aragtirilmistir.

[k olarak T-kesitli temele sevli kum zeminde merkezi yiikleme yapilmistir. Sev
acis1 40° olup, sev tepesi temelden 10cm uzakliktadir (Sekil 5.21). Bu durumda elde
edilen yiik-oturma egrisi Sekil 5.22°de verilmistir. Temelin tagima kapasitesi degeri

600kN olup, oturma degeri yaklagik 80mm’dir.
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Sekil 5.21. Sevli kum zeminde T-kesitli temel merkezi yiikleme durumu sematik
gosterimi
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Sekil 5.22. Sevli kum zemin merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=40°)

Sevli kum zeminde sev agis1 45 dereceye ¢ikartilmis ve sev baslangici temelden
30cm uzaklikta olmasi halinde (f=30cm) sayisal analiz yapilmistir (Sekil 5.23). Bu
yiikleme durumunu temsil eden grafik Sekil 5.24’te yer almaktadir. Buna gore tasima

kapasitesi degeri artarak 650kN’ a ¢ikarken, oturma degeri yaklasik 60mm gozlenmistir.
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Sekil 5.23. Sevli kum zeminde merkezi yiikleme durumu analiz gésterimi
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Sekil 5.24. Sevli kum zemin merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=45°)

Kum zeminde yapilan analizler kil zeminde de uygulandiginda alinan sonuglar
Sekil 5.25°teki grafikte gosterilmektedir. Serit temelin tasima kapasitesi Q, degeri

yaklagik 250kN olurken oturma degeri 90mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.25. Kil zemin merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=45°)

Bu seri sayisal analizlerde sevli kum zeminde sev agis1 (a=45°) sabit tutulmus

ancak sev tepesinin temele mesafesi 30cm’den 60cm’e ¢ikarilarak analizler

tekrarlanmustir (Sekil 5.26).

Sekil 5.26. Sevli kum zeminde merkezi yiikleme durumu sematik gosterimi

(H/B=0.25, 4=45°)

Sekil 5.27°de merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=45°) i¢in yiik-oturma

egrisi yer almaktadir. Bu grafige gore sevli kum zeminde serit temelin tasima kapasitesi

30kN ve zeminde oturma degeri yaklasik 25mm’dir.
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Sekil 5.27. Sevli kum zemin merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=45°)

Benzer sekilde yiikleme durumu sevli kil zeminde uygulamas: Sekil 5.28°de yer

almaktadir.

f=60cm

Sekil 5.28. Sevli kil zeminde merkezi yiikleme durumu sematik gosterimi
(H/B=0.25, a=45°)
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Sev tepesi uzakligi kum zeminde oldugu gibi 60cm uzaklikta alindiginda sayisal
analizlerde tasima kapasitesi degerinin 10kN’a kadar diistiigii goriilmektedir. Zemindeki

oturma degeri de 90mm iken azalarak yaklasik 30mm degerini almistir. (Sekil 5.29).
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Sekil 5.29. Kil zeminde merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=45")

Sev tepesi uzakligi 60cm’den 120cm’e ¢ikarilarak kum ve kil zeminde merkezi
yiikkleme halinde sayisal analizler yapilmistir. Burada H ve o degeri sabit tutulmustur.
Sayisal analiz sonuglar1 Sekil 5.30’daki grafikte kum ve kil zemin igin bir arada yer
almaktadir. Buna gore tasima kapasitesi degeri kum zeminde yar1 yartya diiserken kil
zeminde bu deger 5kN’a kadar diismiistiir. Oturma degerleri kiyaslanacak olursa kum
zeminde oturma degeri 60mm’ye kadar ¢ikmistir. Kil zeminde ise bu deger 10mm
artarak 40mm degerini almistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30. Kum ve kil zemin merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=45°)

Bu seri analizlerde sevli kum ve kil zeminde H etkisinde T-kesitli temelin
eksantrik yiikleme durumunda tasima giicii ve oturma degerleri incelenmistir. Sekil
5.31°de sayisal analiz sematik gosterimi goriilmektedir.

A

f=30cm

Sekil 5.31. Kum zeminde eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi
(e/B=0.25, H/B=0.25)

Sekil 5.32°deki grafikte kum ve kil zeminde sayisal analiz sonuglar

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.32. Sevli kum ve kil zemin eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25, H/B=0.25)

Sekil 5.32°ye gore kum zeminde tasima kapasitesi degeri 25-30kN iken Kil
zeminde bu deger yaklagik 15kN’dur. Oturma degeri kum zeminde 45mm’dir. Kil
zemine cksantrik yiik uygulandiginda tagima giicii yaklagik 15kN olurken oturma
degeri ise yaklasik 40mm’dir.

Sevli kum ve kil zeminde H etkisinde eksantrik yiiklemede (e/B=0.25) sev tepesi
mesafesi 60cm’e ¢ikarilarak (f=60cm) sayisal analizler yapilmistir. Sekil 5.33’teki
grafige gore temelin tasima kapasitesi degerleri kum ve kil zeminde 20-25kN
civarindadir. Grafikte de goriildiigii iizere oturma degerinde kum ve kil zeminde

birbirine yakin degerler elde edilmis olup bu deger yaklasik 60mm’dir.
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Sekil 5.33. Kum ve kil zemin eksantrik yiikkleme durumu (e/B=0.25, H/B=0.25)

Kum zeminde T-kesitli temel eksantrik yiikleme durumu igin analiz edilmistir.
Bir dnceki analizlere gore sev acis1 (0=45°) ve dis yiiksekligi (H/B=0.25) sabit tutulup
eksantrisite (e/B=0.5) arttirlldiginda Sekil 5.34’de goriildiigii gibi zeminde meydana

gelen oturma 70mm’ye kadar ¢ikmistir.
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Sekil 5.34 Kum zeminde eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.5, 0=45°)
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Kil zeminde eksantrik yiikleme yapildiginda ise tasima kapasitesi degerinde
onemli bir degisiklik gbzlenmezken oturma degeri ise 90mm’ye kadar ¢ikmistir (Sekil

5.35).
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Sekil 5.35. Kil zeminde eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25, a=45°)

Grafikler incelendiginde temelin nihai tasima kapasitesine eristikten sonra
tasima kapasitesinde bir degisikligin olmadigi, ancak zemindeki oturma degerinin
eksantriklige bagl olarak arttig1 gdzlenmistir.

Bu boliime kadar sev agis1 sabit tutularak analizler yapilmistir. Bu boliimde ise
sevli kum ve kil zeminlerde sev agis1 45%den 60”ye cikarilmistir. Serit temele dnce
merkezi yiikleme, ardindan eksantrik yiiklemeler yapilarak tasima kapasitesi-oturma
degerleri incelenmistir. Sekil 5.36°da serit temel merkezi yiikleme halinde sayisal analiz

sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 5.36. Sevli kum zemin merkezi yiikleme sematik gosterimi (H/B=0.25, a=60°)

Sayisal analiz sonuglar1 Sekil 5.37°deki grafikte yer almaktadir. Buna gore

temelin merkezi yiikleme halinde tagima kapasitesi SO0kN’a kadar ¢ikarken oturma

degeri yaklagik 25mm olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.37. Sevli kum zeminde merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=60°)
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Kum zeminde yapilan sayisal analiz kil zeminde uygulandiginda alinan sonuclar
Sekil 5.38’de gosterilmistir. Merkezi yiikleme halinde tasima kapasitesi S00kN’a kadar

cikarken oturma degeri yaklasik 20mm olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.38. Kil zeminde merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=60°)

Bu seri analizin bir onceki sayisal analizden tek farki sev tepesi uzakliginin
30cm’den 60cm uzakliga cikarilmis olmasidir. Buna gore kum zemin sayisal analiz

sematik gdsterimi Sekil 5.39°da gosterilmektedir.

Sekil 5.39. Kum zemin merkezi yiikleme durumu sematik gdsterimi (H/B=0.25, a=60°)
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Kil zeminde merkezi yiikleme halinde sayisal analiz sematik gosterimi Sekil

5.40’ta ve sayisal analiz sonuglart ise Sekil 5.41°de yer almaktadir.

Sekil 5.40. Kil zemin merkezi yiikleme durumu sematik gosterimi (H/B=0.25, a=60°)
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Sekil 5.41. Kum ve kil zeminde merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=60°)
Sekil 5.41°deki grafikte de goriildiigii iizere kum ve kil zeminde tasima

kapasitesi degerleri diigmiistiir. Kum zeminde tasima kapasitesi S00kN’dan 100kN’a
kadar diiserken, kil zeminde tagima kapasitesi 150kN’dan 75kN’a kadar diigmiistiir.
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Sevli kum ve kil zeminde H etkisinde T-kesitli temele merkezi yiik
uygulanmistir. Sev tepesinin temele olan mesafesi (f), 120cm alinarak sayisal analizler
tekrarlanmistir. Sekil 5.42°de kum zeminde sayisal analiz sematik gosterimi yer

almaktadir.

f=120cm

Sekil 5.42. Kum zemin merkezi yiikleme durumu sematik gosterimi (H/B=0.25, 0=60°)

Kum ve kil zeminde sayisal analiz sonuglar1 Sekil 5.43’teki grafikte bir arada
verilmigtir. Grafige gore kum zeminde tagima kapasitesi 150kN, oturma degeri 15mm
iken, kil zeminde T-kesitli temelin tasima kapasitesi degeri yaklasik 70kN olup oturma

degeri 25mm’dir.
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Sekil 5.43. Kum ve kil zeminde merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=60°)

Sevli kum ve kil zeminde merkezi yiikleme durumunda yapilan sayisal
analizlerin eksantrik yiikleme durumunda yapilmasiyla elde edilen sonuglar Sekil

5.44°teki grafikte yer almaktadir.
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Sekil 5.44. Kum zemin eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25, H/B=0.25, 0=60°)

Sekil 5.44’teki grafige gore kum zeminde eksantrik (e/B=0.25) yiiklemede
tasima kapasitesi degeri 300kN olurken oturma degeri 30mm’dir. Kil zeminde ise

tasima kapasitesi degeri 75kN iken oturma degeri 15mm gozlenmistir (Sekil 5.45). Kum
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zeminde serit temelin tagima kapasitesi kil zemindekine gore yaklagik dort kat1 deger

elde edilmistir.
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Sekil 5.45. Kil zemin eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25, H/B=0.25, a=60°)

Sevli kum zeminde H etkisinde eksantrik ylikleme durumu Sekil 5.46’da
gosterilmektedir. Bu analizlerde sev tepesinin temele uzakligi 60cm olup temelin
merkezinden 15cm eksantrisitede yiikleme yapilmistir. Tasima kapasitesi-oturma

degerleri Sekil 5.47°de verilmistir.

f=60cm

Sekil 5.46. Sevli kum zemin eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi

(e/B=0.25, H/B=0.25, 0:=60°)
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Sekil 5.47. Sevli kum zemin eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25, H/B=0.25, a=60°)

Sevli kil zeminde H etkisinde eksantrik yiikleme durumunda sonuglar Sekil

5.48°deki grafiktedir. Buna gore kil zeminde serit temelin tasima kapasitesi SOkN

olurken oturma degeri 25mm’dir.
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Sekil 5.48. Sevli kil zemin eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25, H/B=0.25, a=60°)
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Bu seride sevli kum ve kil zeminde analizler yapilmistir. Sev tepesinin temele
uzakligi 120cm’dir. Kum zeminde tagima kapasitesi yaklasik 100kN iken oturma degeri
7mm gozlenmistir. Kil zeminde ise tasima kapasitesi degeri 80kN iken oturma degeri

35mm’ye kadar ¢ikmistir. Kum ve kil zemin i¢in sonuglar Sekil 5.49’daki grafikte yer

almaktadir.
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Sekil 5.49. Kum ve kil zemin eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25, H/B=0.25, a=60°)
Sevli kum zeminde eksantriklik 0.25B’den 0.5B’ye ¢ikarilarak analizler

yapilmistir. Sev tepesi temelden 30cm uzaklikta olup (f=30cm) sev acis1 (o) ve dis
yiiksekligi (H) sabitttir. Sekil 5.50’de sayisal analiz sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 5.50. Sevli kum zeminde eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi
(e/B=0.5, 0. =60°)

Sevli kil zeminde kum zemindeki gibi eksantriklik 0.25B’den 0.5B’ye
cikarilarak analiz yapilmistir. Sekil 5.51°de sayisal analiz sematik gosterimi yer

almaktadir.

X

Sekil 5.51. Sevli kil zeminde eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi
(e/B=0.5, a=60°)
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Kum ve kil zemin igin sayisal analiz sonuglar1 Sekil 5.52°deki grafikte birarada
verilmigstir. Grafik incelendiginde kum zeminde tasima kapasitesi 400kN ve oturma
degeri 20mm iken kil zeminde temelin tagima kapasitesi benzer sekilde 350kN’a kadar
¢ikmis ve oturma degeri yaklasik 30mm olarak gozlenmistir. Kum ve kil zemin igin
serit temelin tagima kapasiteleri hemen hemen ayni degerleri almig olup benzer sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 5.52. Sevli kum ve kil zeminde eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.5, a=60°)

Sevli kum zeminde H etkisinde eksantrik yiikkleme durumu Sekil 5.53’te

gosterilmektedir. Bu seride sev baslangici 30cm’den 60cm’e c¢ikarilarak analizler

tekrarlanmistir. Sev agis1 ve eksantrisite sabit tutulmustur.
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f=60cm

Sekil 5.53. Sevli kum zeminde eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi
(e/B=0.5, 0=60°)

Sayisal analiz sonuglar1 Sekil 5.54°teki grafikte yer almaktadir. Grafige gore

kum zeminde serit temelin tasima kapasitesi 25kN’a kadar diiserken oturma degeri 25-

30mm arasinda elde edilmistir.
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Sekil 5.54. Sevli kum zemin eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.5, a=60°)
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Sevli kil zeminde H etkisinde eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi

Sekil 5.55’de yer almaktadir.

Sekil 5.55. Sevli kil zeminde eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi
(e/B=0.5, a=60°)
Bu yiikleme kosullarinda elde edilen yiik-oturma iliskisi Sekil 5.56’daki grafikte
sunulmustur. Bu grafige gore kil zeminde tasima kapasitesi yaklasik 20kN olup oturma

degeri 50mm civarindadir.
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Sekil 5.56. Sevli kil zemin eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.5, a=60°)
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5.4. SERI D —Sevli Durumda Dis (H) Etkisi — Tabakalh Durum

Bu serilerde sevli kum ve kil zeminlerde yapilan ¢aligmalar sevli ve tabakali
zeminlerde uygulanmistir. Sevli ve tabakali zeminde H etkisinde merkezi yiikleme
durumu Sekil 5.57°de sematik olarak gosterilmektedir. Tabaka yiiksekligi h1=h2 olup
50cm’dir. Sev acgis1 a=45%dir. T-kesitli temelin sevli ve tabakali zeminde H etkisinde
merkezi yiikleme halinde tasima kapasitesi-oturma degerleri incelenmistir. Sayisal
analizlerde kum zemin istte, kil zemin altta olarak tasarlanmistir. Sayisal analiz

sonuclar1 Sekil 5.58’deki grafikte yer almaktadir.
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Sekil 5.57. Sevli ve tabakali zeminde merkezi yiikleme durumu sematik gosterimi
(H/B=0.25, 0=45° h1=h2)
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Sekil 5.58. Sevli ve tabakali zeminde merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, 0=45°)

Burada sev acis1 45° olup, dis yiiksekligi (H) 15cm’dir. Sev baslangici temele 30
cm uzakliktadir. Analiz sonuglari incelendiginde tasima kapasitesi yaklagik 600kN ve

oturma degeri 80mm degeri gézlenmistir (Sekil 5.58).
Sevli ve tabakali zeminde sev baslangicinin temele uzakligi 60cm olmasi

durumunda merkezi yiikkleme durumunda sematik gosterim Sekil 5.59’da verilmistir.

Sekil 5.59. Sevli ve tabakali zeminde merkezi yiikleme durumu sematik gosterimi

(H/B=0.25, a=45°)
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Bu yiikleme kosullarina ait ylik-oturma bagintis1 Sekil 5.60°da verilmistir. Sekil
5.60’daki sayisal analiz sonuglarina gore sev tepesi uzakliginin 60cm’e ¢ikarilmasi
halinde tasima kapasitesi dnemli Olclide artmistir. Tasima kapasitesi degeri 700kN’a
kadar ¢ikmistir. Buna karsilik gelen oturma degeri ise 70mm degeri gozlenmistir.
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Sekil 5.60. Sevli ve tabakali zemin merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=45°)
Sevli ve tabakali zeminde H etkisinde merkezi yiikleme halinde sev tepesinin

temele uzakligi 60cm’den 120cm’e ¢ikarilmasi durumunda temelin sematik gosterimi

Sekil 5.61°de yer almaktadir.

Sekil 5.61. Sevli ve tabakali zeminde merkezi ylikleme durumu sematik gosterimi

(H/B=0.25, a=45°, h1=h2)
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Sevli ve kum zeminde merkezi yiikleme durumu i¢in yapilan sayisal analiz
sonuclart Sekil 5.62°deki grafikte yer almaktadir. Buna gore serit temelin tasima

kapasitesi degeri 850kN’a kadar ¢ikarken oturma degeri de yaklasik 70mm’dir.

Yiik (kN)
100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

0]
0 A 1 1 1 ! i 1

i Aaliz

1

25

Oturma(mm)
3]

100
Sekil 5.62. Sevli ve tabakal1 zemin merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=45°)

Sevli ve tabakali zeminde H etkisinde merkezi yiikleme halinde yapilan analizler
eksantrik yiikleme (e/B=0.25) durumunda tekrarlanmistir. Sekil 5.63’de sev tepesi
temelden 30cm uzaklikta eksantrik yiikleme halinde T-kesitli temelin sematik gosterimi

yer almaktadir.

Sekil 5.63. Sevli ve tabakali zeminde eksantrik yiikleme durumu

(H/B=0.25, a=45°, &/B=0.25)
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Sekil 5.64’te s6z konusu bu zemin ve yiikleme kosullarinda elde edilen yiik-
oturma iligkisi gosterilmektedir. Buna gore T-Kesitli temelin tasima kapasitesinin 250kN
ve zemindeki oturma degerinin 100mm oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.64. Sevli ve tabakali zeminde eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25, a=45°)

Bu seri analizde T-kesitli temel eksantrik yiikleme durumunda (e/B=0.25) analiz
edilmistir. Sev tepesinin temele mesafesi 30cm’den 60cm’ye ¢ikarilmistir (f=60cm).
Buna gore sayisal analiz sonuglarinda T-kesitli temelin tagima kapasitesi degeri 275kN,

oturma degeri 75mm civarinda elde edilmistir. Sekil 5.65°deki grafikte sonuglar yer

almaktadir.
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Sekil 5.65. Sevli ve tabakali zeminde eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.25,

H/B=0.25, a=45°)

Sev tepesinin temelden 120cm uzaklikta olmasi halinde tabakali zeminde
yapilan sayisal analiz sonuglar1 asagidaki grafikte yer almaktadir (Sekil 5.66).
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Sekil 5.66. Sevli ve tabakali zeminde eksantrik yiikkleme durumu
(e/B=0.25, H/B=0.25, a=45°)
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Sekil 5.66°daki grafige gore tasima kapasitesi degeri yaklasik 350kN’a ¢ikarken
oturma degeri 80mm degerini almistir. T-kesitli temel eksantrik yiikleme durumu igin
analiz edilmistir. Eksantrisitenin 0.25B’den 0.5B’ye ¢ikarilmasi halinde yapilan sayisal
analiz sematik gosterimi Sekil 5.67°deki gibidir. Tabaka yiikseklikleri h1=h2=50cm
olup dis yiiksekligi (H=15cm) ve sev acis1 a=45° olarak sabit tutulmustur.

Sekil 5.67. Sevli ve tabakali zeminde eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi
(e/B=0.5, H/B=0.25, a=45°)

Sekil 5.68’deki grafikte yukaridaki zemin ve yiikleme kosullarinda elde edilen
sayisal analiz sonuglart yer almaktadir. Sekil 5.68’deki sayisal analiz grafigine gore T-
Kesitli temelin tagima kapasitesi degeri eksantrik yiikleme durumunda 180kN olurken

zemindeki oturma degeri ise 100mm’dir.
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Sekil 5.68. Sevli-tabakali zeminde eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.5, a=45°)
Bu seride sevli ve tabakal1 zeminde sev agis1 45”den 60°ye ¢ikarilmasi halinde
sayisal analizler yapilarak elde edilen degerler kiyaslanmistir. Oncelikle T-kesitli temel
merkezi olarak yiiklenmistir. Sekil 5.69’da goriildiigii iizere sev acist 60° ve sev

tepesinin temele mesafesi 30cm olmast durumunda sayisal analizler yapilmistir.

A

f=30cm
o

Sekil 5.69. T-kesitli temel merkezi yiikleme durumu sematik gosterimi
(H/B=0.25, h1=h2, a=60°)
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Sekil 5.70’deki yiik-oturma iligskisinden de goriildigi lizere T-Kesitli temelin

tasima kapasitesi degeri merkezi yiikkleme halinde 400kN civarinda olup oturma degeri

yaklasik 30mm’dir.
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Sekil 5.70. T-kesitli temel merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, 0=60°)

Sev tepesinin temele olan uzakligi 60cm ve 120cm olmasi durumunda sayisal

analizler tekrarlanmistir. Tagima kapasitesi-oturma degerleri grafikleri Sekil 5.71 ve

Sekil 5.72°de goriilmektedir.
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Sekil 5.71. T-kesitli temel merkezi yiikkleme durumu (H/B=0.25, 0=60°, f=60cm)
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Sekil 5.72. T-kesitli temel merkezi yiikleme durumu (H/B=0.25, a=60°, f=120cm)

Sekil 5.71 ve Sekil 5.72°deki grafikler incelendiginde merkezi yiikleme
durumunda sevin tepesi mesafesi artirildiginda tasima kapasitesi degerinin yaklagik

100kN arttig1 ve daha sonra bu degerin degismedigi gozlenmistir.
Sevli ve tabakali zeminde H etkisindeki tabakali zemine (h1=h2=50cm) sev agis1

ve dis yiiksekligi (H) sabit tutulup eksantrik yiikkleme (e/B=0.25) yapilmistir. Sev tepesi

uzakligt 30cm olmas: halinde sayisal analiz sematik gosterimi Sekil 5.73’de

sunulmustur.

f=30cm
—

Sekil 5.73. T-kesitli temel eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi
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Bu yiikleme ve zemin kosullarinda temelin tasima kapasitesi yaklagik 120kN

olurken oturma degeri 20mm olarak elde edilmistir (Sekil 5.74).
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Sekil 5.74. T-kesitli temel eksantrik yiikleme durumu (H/B=0.25, /B=0.25, a=60°)

Bu asamada sev tepesi uzakligi 30cm’den 60cm’ye ¢ikarilarak sayisal analiz
yapilmustir. Sekil 5.75’deki grafikte sayisal analiz sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore
temelin tagima kapasitesi 220kN’a kadar ¢ikarken oturma degeri 25mm civarinda

belirlenmistir.
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Sekil 5.75. T-kesitli temel eksantrik yiikleme durumu

(H/B=0.25, e/B=0.25, a=60° f=60cm)
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Sev tepesi uzakligi 60cm’den 120cm’e c¢ikarilarak sayisal analizler yapilmasi
halinde tagima kapasitesi-oturma iligkisi Sekil 5.76’da yer almaktadir. Sev acisi, dis
yiiksekligi ve eksantrisite sabit tutulmustur. Grafikte de goriilecegi tizere T-kesitli serit
temelin tasima kapasitesi degeri 180kN’dan yaklasik 220kN’a kadar ¢ikarken oturma

degeri yaklagik 25mm’dir. Temelin sevden uzakliginin mertebesi bu agidan 6nemlidir.
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Sekil 5.76. T-kesitli temel eksantrik yiikleme durumu
(H/B=0.25, 0=60°, f=120cm)

Bu seride bir oOnceki seriye gore T-kesitli temele yiikkleme durumunda

eksantrisite artirilarak (e/B=0.5) analizler tekrarlanmistir. Sev ag¢isi ayni olup sev

tepesinin temele uzakligr 30cm’dir (Sekil 5.77).

104



Sekil 5.77. T-kesitli temel eksantrik yiikleme durumu sematik gosterimi
(H/B=0.25, &/B=0.5, a=60°)

Sozii edilen bu kosullar icin elde edilen sonu¢ Sekil 5.78’de sunulmustur. Buna

gore tasima kapasitesi 90kN civarinda olup oturma degeri yaklasik 25mm’dir
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Sekil 5.78. T-kesitli temel eksantrik yiikleme durumu
(H/B=0.25, 0=60° f=30cm)

Sev tepesinin temele uzakligi 60cm’ye c¢ikarilmasi halinde sayisal analiz

sonuglarina gore tasima kapasitesi yaklagik 110kN degerini almistir (Sekil 5.79).

105



0 100 20 30 40 50 70 8 90 100 110 120
|

0 A————————
‘L'.i

v ANaliz

Yiik (kN)
60

Oturma(mm)
[y
o
1

[
wm

25
Sekil 5.79. T-kesitli temel eksantrik yiikleme durumu (¢/B=0.5, a=60°, f=60cm)

Sev tepesinin temele olan uzakliginin 120cm olmasi halinde sayisal analizler

yapilmis ve Sekil 5.80°deki grafige gore tasima kapasitesinin 140kN’a kadar ¢iktigi

belirlenmistir.
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Sekil 5.80. T-kesitli temel eksantrik yiikleme durumu (e/B=0.5, (x=600, f=120cm)
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Sayisal analizlerde kullanilan kil zeminin g¢esitli miihendislik parametreleri

Cizelge 5.1°de yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Analizlerde kullanilan kilin ¢esitli mithendislik parametreleri

Ozellik Deger
Kaba dane miktar1 (%) 0.00

Orta biiyiikliikteki dane miktar1 (%) 35.00
Ince dane miktar1 (%) 65.00
D10 (mm) 1x10™
D30 (mm) 4x10™
D60 (mm) 8x10™
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 1.0

Maksimum kuru birim agirlik (kN/m°) 16.50
Minimum kuru birim agirhig (kN/m°) 11.80

Deneyde kullamlan birim hacim agirlik (kN/m®) | 12.84

Kohezyon, ¢ (kPa) 19
Kayma mukavemeti agisi, ¢ (derece) 23.00
Poisson orani, v 0.3
Elastisite modiilii, E (kN/m°) 6000
Smifi (USCS) CH
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, kum zemine oturan yiizeysel temel ¢esitlerinden T-kesitli

yiizeysel temellerin tasima giicii sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analizlerde farkli

eksantrisite ve farkli kosullar altinda yiiklemeler yapilarak tagima giicii ve oturma

degerleri karsilagtirllmistir. Calismada elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida

sunulmaktadir.

T-kesitli temele merkezi ylikleme durumunda tasima kapasitesi degeri yiiksek
degerler elde edilirken eksantrik yiiklemede tasima kapasitesinin diistiigi
gbzlenmistir. Kum zeminde merkezi yiikleme durumunda tasima kapasitesi
yaklagik 450kN iken eksantrik yiikleme durumunda (e/B=0.25) tasima kapasitesi
degeri 100kN olmustur. Kil zeminde merkezi yiikleme durumunda tagima
kapasitesi degeri 300kN iken eksantrik yiikleme durumunda (e/B=0.25) tasima
kapasitesi degeri 75kN gozlenmistir.

T-kesitli temele diisey yonde dis ilave edildiginde her iki zeminde tasima
kapasitesinin arttif1 sonucu ortaya cikmistir. Kum zeminde temelin tasima
kapasitesi 450kN civarinda iken dis ilavesi sonrasinda tasima Kkapasitesi
500kN’a ¢cikmistir. Kil zeminde de benzer sekilde tasima kapasitesi 300kN’dan
yaklagik 350kN’a kadar ¢ikmustir.

T-kesitli topuk ilaveli temelde topuga zit yonde eksantrik yiikleme halinde
tagima kapasitesinin arttig1 gozlenmistir. Sik1 zeminde merkezi yiikleme halinde
topuk ilaveli temelin nihai tagima kapasitesi 2kN iken, topuga gore zit yonde
eksantrik ylikleme halinde tasima kapasitesi degeri 4kN’a kadar ¢ikmistir.

Sevli ve tabakali zeminde sayisal analiz sonuglarina gore sev tepesinin temele
olan mesafesi arttikga tasima kapasitesinin artti§i, buna karsin oturma

degerlerinin ise azaldig1 sonucu elde edilmistir.
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Bu tez galismasi sonrasi asagidaki oneriler degerlendirilebilir;

Zemine yiik her zaman diisey ve merkezi sekilde gelmeyebilir, bu yiizden farkl
kosullarda temele yiikii tasitmak ve zemindeki oturmayi izin verilebilir 6l¢iide
tutmak i¢in onlemler alinmalidir.

Tasarimda yapi yiikiinii miimkiin olduk¢a merkezi ylikleme halinde tasarlamak
gerekmektedir.

Merkezi yliklemenin mimkiin olmadigi durumlarda eksantrik yilikleme
kosullarinda eksantriklik yoniine gore zit yonde dis veya topuk ilavesiyle tasima
giicli degeri artirilabilir, oturma degeri izin verilebilir dl¢ilide tutulabilir.

Sevli zeminlerde tasima gilicii degerini artirmak i¢in sevin temele mesafesi

artirilabilir. Boylece tasima giicii degeri artacak, oturma degeri azalacaktir.
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