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Si13 Rijit Tabaka Uzerinde Yer Alan Kohezyonsuz
Zeminlerdeki Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii
Hakkinda Sayisal Modelleme Esash Parametrik Bir
Cahisma

Giines BABAGIRAY!
Sami Oguzhan AKBAS?

oz

S1g derinlikte rijit tabaka iceren kohezyonsuz zeminlerdeki yiizeysel temellerin tagima giicii,
temel genisligi ve sekli, rijit tabaka derinligi ve zemin igsel siirtiinme agis1 degiskenlerinin
etkisinde, sonlu elemanlar yontemi ile parametrik olarak irdelenmistir. Kullanilan sonlu
elemanlar yonteminin ne derecede gergekgi sonuglar ortaya koydugunun belirlenebilmesi
icin Texas A&M Universitesi’nde, genislikleri 1 m ve 3 m arasinda degisen s1 temeller
iizerinde gergeklestirilen yiikleme deneylerinin sonuglarindan faydalanilmistir. Dort farkl
igsel siirtiinme agist (32°, 35°, 40°, 45°) ve temel genisligi (B=1m, 1.5m, 2.5m, 3m) ile
kare/dairesel ve serit temeller i¢in rijit tabakanin tasima giicii lizerindeki etkisinin ortadan
kalkacag: kritik derinligi etkileyen faktdrler arastirilmistir. Modellemeler, beklenildigi iizere
artan derinlikle rijit tabakanin etkisinin azalmakta oldugunu gostermekle birlikte, s6z konusu
etkinin daha once acik sekilde etkileri ortaya konulmamis olan igsel siirtiinme agisi, temel
genisligi ve sekli ile iligkileri ortaya konularak, tasarim abaklari olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiizeysel (s1g) temeller, tasima giici, rijit tabaka etkisi, sonlu elemanlar
yontemi.

ABSTRACT

A Numerical Modelling Based Parametric Study on the Bearing Capacity of Shallow
Foundations on Cohesionless Soils Underlain by a Shallow Rigid Layer

A finite element-based parametric study was conducted to examine the effect of shallow rigid
layer on the bearing capacity of shallow foundations in cohesionless soils considering footing
width, shape, rigid layer depth, and the effective stress friction angle of the soil. The results
of full-scale load tests on footings with widths that range between 1 m and 3 m conducted in
the National Instrumentation Site at Texas A&M University were used to calibrate the finite
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element models. The factors that influence the critical depth at which the rigid layer has no
more influence on the bearing capacity of square/circular and strip footings were investigated
for a series of drained friction angles (32°, 35°, 40°, 45°) and footing widths (B=1m, 1.5m,
2.5m, 3m). As expected, results indicate a diminishing rigid layer effect with increasing
depth, but more importantly, the influences of drained friction angle, footing width and shape
that have not been previously examined in detail, were revealed and presented in the form of
design charts.

Keywords: Shallow foundations, bearing capacity, rigid layer effect, finite element method.

1. GIRIS

Yiizeysel temellerin etki derinligi icerisinde bulunan zemine kiyasla rijit bir tabakanin tagima
giicli faktdrii Ny ve buna bagh olarak tagima giicii iizerindeki etkisi ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan ortaya konulmustur [1, 2, 3, 4]. Bu konudaki ilk ¢alismalarda [6rn. 1] s6z konusu
etki derinligi (H) temel genisligine (B) esit olarak degerlendirilerek, rijit tabakanin temel
genisliginden biiyiik bir derinlikte oldugu durumlarda tagima giicii faktorii Ny’ da herhangi bir
diizeltmeye ihtiya¢ duyulmamistir. Daha yakin tarihli bir calismada [3] ise genislikleri 50
mm ile 500 mm arasinda degisen model ve prototip 6l¢ekli temellerin farkli derinliklerde rijit
tabaka lizerinde yer alan kohezyonsuz zeminlerdeki yiikleme sonuglar1 derlenmis, rijit tabaka
etkisinin yaklasik H/B = 1.5 degerinde ortadan kalktigi ortaya konulmustur. Sasirtici
bi¢imde, ayni ¢aligmada, derlenen sonuglar disinda, H/B = 0.5-4.0 araliginda, rolatif sikiligt
%24, %57 ve %87 olacak sekilde hazirlanmig kum zemin iizerinde genislikleri 0.102 m ile
0.457 m arasinda degisen rijit model kare ve dairesel temeller iizerinde yapilan yiikleme
deneylerinde ise kritik H/B oraninin 3’e kadar yiikseldigi gozlenmistir. Mevcut ¢alismanin
yazarlar tarafindan 100 mm genislikte, uzunlugu ise 100 mm ile 400 mm arasinda degisen
kare ve dikdortgen model temeller {izerinde gergeklestirilen yiikleme deneylerinde de, Cerato
ve Lutenegger [3] tarafindan elde edilen sonuglar destekleyecek sekilde kritik H/B degerinin
2.0-2.5 mertebelerine ulasabildigi gézlenmistir [4]. S6z konusu daha yiiksek H/B oraninin
sebebi i¢in bir hipotez, literatiirden toplanan deney verilerinin temiz, kotlii derecelenmis
kumlar, son iki ¢aligmanin [3, 4] ise iyi derecelenmis kum lizerinde gergeklestirilen deneylere
ait olmasidir. Iyi derecelenmis kumda daha yiiksek icsel siirtiinme agisina ulasilarak, yenilme
yiizeyinin derine dogru itilmesi olasiligi mevcuttur. Roélatif sikilik (D;) ya da efektif i¢sel
stirtlinme agisinin (¢') rijit tabaka etkisi ile iligkisi, rijit tabaka mevcudiyetindeki tagima giicii
faktorii (N;") ile dogal Ny arasindaki oranm (8), 101.6 mm capindaki temellerde, degisen
rolatif sikilikta daha 6nce higbir calismada tanimlanmadig: sekilde farkli degerler almasi ile
de ortaya konulmustur [3]. Tasima giicii faktorii N, nin birgok arastirmaci tarafindan [6rn. 5,
6] belirlendigi iizere, boyut etkisi olarak da nitelendirilen bir bigimde temel genisliginin bir
fonksiyonu olmasi bu iligkileri daha da karmagik hale getirmektedir.

Yukarida yer verilen aragtirma sonuglari incelendiginde, rijit tabaka etkisi ile rolatif sikilik
arasindaki iligskiye sadece bir arastirmada ve model veya prototip 6l¢ekteki temelleri iceren
son derece sinirli deneysel veri ile isaret edildigi, bunun diginda & degerinin temel sekli ve
genisligine bagl olup olmadigimin anlagilabilmesi i¢in literatiirde Cerato ve Lutenegger [3]
tarafindan da ifade edildigi tizere yeterli veri bulunmadigi ortaya g¢ikmaktadir. Bu
noktalardan hareket ederek, 6zellikle gercek temel boyutlarindaki davranisi temsil edebilmek
amaci ile, mevcut ¢alismada s1g derinlikteki rijit tabaka iizerinde bulunan yiizeysel temellerin
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tagima giicii, temel genisligi ve sekli, rijit tabaka derinligi ve zemin igsel siirtiinme agisi
degiskenlerinin etkisinde, PLAXIS 2-D paket programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile sayisal modelleme  gergeklestirilerek  irdelenmistir.  Sonuglarin
genellestirilmesinde en kritik nokta kullanilan sonlu eleman yénteminin ne derecede gercekei
sonuglar ortaya koydugunun belirlenebilmesi oldugundan, kalibrasyon i¢in Texas A&M
Universitesi’nde, geniglikleri 1 m ve 3 m arasinda de@isen s1§ temeller iizerinde
gergeklestirilen yiikleme deneylerinden [7] faydalanilmistir.

2. YUZEYSEL TEMEL YUKLEME DENEYLERI

Texas A&M Universitesi Geoteknik Test Alani’nda yapilan eksenel yiikleme deneyleri,
yaklasik 0.75 m derinlikteki, 1 m, 1.5 m, 2.5 m ve iki adet 3 m genislikte ve 1.2 m kalinlikta
kare betonarme temeller iizerinde gerceklestirilmistir [7]. Literatiirde az sayida rastlanabilen
biiytik 6lgekli yiikleme uygulamalarindan biri olmalari disinda, bu testlerin mevcut caligmada
kiyaslama 6lgiitii olarak se¢ilmesinin nedenleri, ylikleme gergeklestirilen zeminin ¢ok sayida
saha ve laboratuvar deneyi yardimi ile son derece detayli bigimde karakterize edilmis olmasi
ve yik—deformasyon Slglimlerinin kalitesinin yiiksekligidir. Test alaninda 6 adet standart
penetrasyon testi (SPT), 5 adet konik penetrasyon testi (CPT), 4 adet presiyometre testi
(PMT) ve 3 adet sondaj kuyusu kesme testi (BHST) gerceklestirilmistir. Temellerin ve saha
testlerinin yerlesim planlar1 ve bazi zemin testlerinin 6zet profilleri Sekil 1’de goriilmektedir.
Zemin modiili PMT ve rezonant kolon deneyleriyle, igsel siirtiinme acilart ise BHST, CPT
ve SPT testleriyle belirlenen test alanindaki siltli kum zemin igin, ortalama dane ¢ap1 Ds¢=0.2
mm, ortalama SPT darbe sayis1 18 darbe/0.3m, CPT u¢ mukavemeti 6 MPa, PMT limit
basinci 800 kPa, PMT modiilii 8.5 MPa, BHST igsel siirtiinme ag¢is1 32°, birim hacim agirlik
15.5 kN/m?® olarak belirlenmigtir [7]. Test alaninda yeralti su seviyesi yaklagik 5 m
derinliktedir. Yiikleme testleri boyunca temellerin yaptig1 deplasmanlar, LVDT (Dogrusal
Degisken Fark Donstiiriicii) ile 6l¢tilmiistiir. Ortalama 30 dakikalik siire boyunca sabit artan
yiikleme yapilarak, her temel i¢in ylik—oturma egrileri elde edilmigtir. 150 mm oturma
degerine kadar gerekli olan yiikler, 1 m, 1.5 m, 2.5 m, 3 m boyutlarindaki temeller igin
strastyla 1740 kN, 3400 kN, 7100 kN ve 9625 kN olarak belirlenmistir [7].

3. SONLU ELEMAN MODELI KALIBRASYONU VE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Sonlu eleman analizlerinde giivenilir sonuglara ulasilabilmesi i¢in, zeminin davranigini
yeterince iyi temsil edebilecek gerilme-birim deformasyon iliskileri kullanmanin son derece
o6nemli oldugu agiktir. Cogu zemin, bir hiperbol ile yaklasik olarak tasvir edilebilen, diisiik
birim deformasyonlarda dahi dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon egrilerine
sahiptir.

Bu calismada gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinde de zemin davranisi, modiiliin
gerilmeye bagli oldugu hiperbolik bir model olan “Hardening Soil Model” (Peklesen Zemin
Modeli) ile tantmlanmugtir [8]. Model hakkinda detayli bilgi ¢esitli kaynaklarda verilmektedir
(6rn. [9]).

Texas A&M Geoteknik Test Alani’nda bulunan siltli kumun, miimkiin oldugu kadar gergekgi
sekilde modellenebilmesi i¢in, sonlu eleman analizlerinde kullanilan malzeme
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parametrelerinin se¢imi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu cergevede sonuglari kullanilan
testlerden en 6nemlileri, ii¢ degisik efektif cevre basinci (34.5 kPa, 138 kPa, 345 kPa) altinda
gerceklestirilen konsolidasyonlu—drenajli (CD) ii¢ eksenli basing testleridir. Bu testler,
presiyometre ve rezonant kolon deneyleri sonuglarindan yararlanilarak tespit edilen zemin
modiilii ile sondaj deligi kesme testi, konik penetrasyon ve standart penetrasyon testleri
sonuglarindan elde edilen igsel siirtiinme agilari da temel alinarak, sonlu eleman yontemi ile
modellenmistir. Gergeklestirilen parametrik analizler sonucunda, peklesen zemin modeli ile
zemin igsel siirtiinme agis1 36°, dilatasyon agis1 3°, zemin modiilii 16000 kPa, kohezyon 2
kN/m?, birim hacim agirlik ise 15.5 kN/m® se¢ildiginde, deneyler ile son derece uyumlu
egrilerin elde edildigi ortaya ¢cikmistir (Sekil 2). Deneysel olarak elde edilen gerilme—birim
deformasyon egrilerinin, sonlu eleman analizlerinden elde edilenler ile yiiksek uyumlu
olmasini saglayan s6z konusu zemin parametrelerinin sonlu eleman modellemelerinde
kullanilmasi uygun bulunmustur.
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Sekil 1. Temellerin ve saha deneylerinin konumlar: ve zemin test profilleri [7]

Analizlere yonelik zemin parametrelerinin yukarida anlatildig: sekilde belirlenmesinin ve
kullanilan zemin modelinin uygunlugunun teyit edilmesinin ardindan, Texas A&M
Universitesi’nde gerceklestirilen B=1 m, 1.5 m, 2.5 m, 3 m boyutlarindaki kare temellerin
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yiikleme deneylerindeki davranislart da sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Sonlu
eleman programimin iki boyutlu modelleme sinirlamasi sebebi ile eksenel simetriden
yararlanilarak kare temeller, esdeger dairesel temele doniistiiriilmiis ve sistemin yalnizca
1/4’t modellenmistir. Testler ve sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar Sekil 3°te
kargilagtirmali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2. Ug eksenli basing testinin sonuglarimn sonlu elemanlar modellemesi ile
karsilastirmast ve modellemede kullanilan parametreler
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Sekil 3. Sonlu elemanlar analizi ve yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen yiik—oturma
grafikleri

Bes yiikkleme deneyi i¢in de yeterince uyumlu olarak ortaya ¢ikan bu sonuglar, kullanilan
sonlu eleman yénteminin ve hiperbolik zemin modelinin, kohezyonsuz zeminler lizerinde yer
alan eksenel basing altindaki si1g temellerin davranisini mevcut ¢alisma i¢in yeterince basarili
bir sekilde temsil edebildigini gostermektedir.
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4. RiJIT TABAKA ETKIiSi VE MODELLEME SONUCLARI
4.1. Kare ve Dairesel Temeller

Cesitli kosullar ve geometrilerde, temel altinda yer alan rijit tabaka varliginin etkisini yitirdigi
kritik derinligi belirlemek tizere sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerden
elde edilen sonuglar ile efektif i¢sel siirtiinme agisinin (¢'), temel boyutlarinin (B) ve rijit
tabaka derinliginin (H), sig rijit tabaka iizerinde yer alan yiizeysel temellerin tagima
kapasitesi lizerindeki etkisi incelenmistir.

Modellenen kare temel genislikleri (B) ve rijit tabakanin temele uzakliklar1 (H) Tablo 1’de
ozetlenmistir. Igsel siirtinme acilarmin etkilerini degerlendirebilmek icin, tiim temeller
strastyla 32°, 35°, 40° ve 45° igsel siirtinme agisina sahip kum tabakalar iizerinde yer
almaktadir. H/B=15, rijit tabakanin temeli etkilemeyecek kadar derinde oldugu uzakligi
temsil etmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde zemin modiilii (E) degerinin artan rolatif sikilik, buna bagli olarak
da yiikselen igsel siirtiinme agisi ile daha bilyiik degerler almasi beklenir. Gergeklestirilen
calismada sunulan sonuglar g¢ergevesinde ise, inceleme konusu rolatif sikilik araliginda
modiilde ortaya ¢ikmasi beklenen degisimin sonuglar iizerindeki etkisinin olduk¢a siirlt
oldugu, farkli modiiller kullanilarak yapilan analizlerle belirlenmistir. Bu sebeple ve 6zellikle
diger parametrelerin incelenen sonuglara etkisini daha rahat ¢dziimleyebilmek amaci ile tim
analizlerde peklesen zemin modeli modiilleri sabit kabul edilerek igsel siirtiinme agisi ile
degisimleri ihmal edilmistir.

Tablo 1. Modellemelerde kullanilan B ve H boyutlar

B=1 m (RX0.6 m) | B=1.5 m (R~0.8 m) | B=2.5m (R*1.4 m) | B=3 m (R=1.7 m)
H/B | Hm) | H/B H(m) H/B H(m) H/B H(m)
0.50 0.50 0.50 0.75 0.50 1.25 0.50 1.50
1.00 1.00 1.00 1.50 1.00 2.50 1.00 3.00
1.50 1.50 1.50 2.25 1.50 3.75 1.50 4.50
2.00 2.00 2.00 3.00 2.00 5.00 2.00 6.00
2.50 2.50 2.50 3.75 2.50 6.25 2.50 7.50
3.00 3.00 3.00 4.50 3.00 7.50 3.00 9.00
3.50 3.50 3.50 5.5 3.50 8.75 3.50 10.50
4.00 4.00 4.00 6.00 4.00 10.00 4.00 12.00
4.50 4.50 4.50 6.75 4.50 11.25 4.50 13.50
5.00 5.00 5.00 7.50 5.00 12.50 5.00 15.00
1500 | 1500 | 15.00 | 2250 | 15.00 37.50 15.00 | 45.00
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Tiim modellemelerde sinir etkilerinin ihmal edilebilir diizeylere ¢ekilebilmesi amaciyla,
modellenen zemin en az 15 m genislikte secilmistir. Farkli H/B oranlarinda temel genisliginin
%10’u degerindeki oturmalara (s=%10B) denk gelen ve nihai tasima giiciinii temsil eden yiik
degeri, Qs=vi0p ile gosterilmistir. H/B=15 oranindaki, diger bir deyisle sig rijit tabaka
etkisinin bulunmadig1 durumda s=%10B’ ye karsilik gelen yiik degeri ise, Qus-15 ile ifade
edilmistir. Nihai tasima giiciiniin tanimlanmasinda oturmalarin temel genisliginin %10’u
olarak se¢ilmesinin herhangi bir teorik altyapisi bulunmamakla birlikte, kolay hatirlanabilir
ve gogme durumundaki ortalama zemin birim deformasyonuna yakin bir deger olmasi ile
farkli boyutlardaki temelleri benzer sekilde degerlendirebilmesi agisindan bunun yararli bir
yaklagim oldugu soylenebilir [3,4]. Analiz sonuclarma gore, kare (esdeger dairesel)
temellerde Qs=v108/Qmu/a=15 (8) oranlarinin rijit tabaka mesafesinin temel genisligine orant
(H/B) ile degisimi, i¢sel siirtiinme agilari1 da dikkate alinmak iizere, Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Kare temellerde farkli temel genislikleri ve i¢sel siirtiinme agilart igin sonlu eleman
analizlerine gére H/B — Qs=v108/ Qup=15 iligkisi

Sekil 4 incelendiginde, analiz edilen temel genislikleri igin, kritik H/B degerinin biiyiik
ekseriyetle ve hemen hemen tiim kosullarda giivenli bir bigimde 1.5 mertebesinde kabul
edilebilecegi goriilebilmektedir. Bu degerin, Cerato ve Lutenegger [3] ile Babagiray vd. [4]
tarafindan gergeklestirilen model Olgekli giincel caligmalarda belirlenen kritik tabaka
derinliginden daha diisiik olmakla birlikte, Cerato [10] tarafindan derlenen daha eski tarihli
veri seti ile uyumlu oldugu goéze carpmaktadir. Sekil 4’te yiiksek igsel siirtiinme agist (40°-
45°) ve diisiik temel genisligine sahip modellerin s6z konusu genellemenin bir miktar disinda
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kaldigr ve kritik H/B degerinin bu sartlarda 2.0 seviyesine kadar yiikselebildigi
anlagilmaktadir. Sekil 4’ten agik¢a goriildiigi kadart ile, kritik H/B degeri igsel siirtiinme
acist ile yiikselmekte, artan temel genisligi ile azalmaktadir. Cerato [10], gerceklestirdigi
model deneyler sonucunda, 304.8 mm genislikteki temelin 101.6 mm genisliktekine oranla
¢ok daha diisiik & degerine sahip oldugunu belirterek, kritik H/B’nin temel genisligine bagl
olabilecegi savini ortaya koymustur. Sekil 5’te mevcut ¢aligmanin 40° igsel siirtiinme agisi
icin sonuglari, Babagiray vd. [4] tarafindan 0.1 m genislikte kare temeller igin (¢ = 41.6°)
elde edilen deneysel veri noktalar1 da eklenerek sunulmaktadir. Her ne kadar etkisi son derece
kiigiik olsa da, deneysel veriler H/B = 4 ile sinirli oldugundan, & hesaplanirken Qus-s yerine
Qu/p=4 ile oranlandigi gézden kagirilmamalidir. Sekil 5°ten de kolayca goriilebilecegi iizere,
temel genisligi 6zellikle diisiik rijit tabaka derinliklerinde § iizerinde dnemli etkiye sahiptir.
Bu sonug, daha 6nce son derece kiiglik bir araliktaki temel genisliklerini kapsayan sinirh
deneysel veriye dayali olarak Cerato [10] tarafindan 6ne siiriilen bu iddiayr uygulamada
kullanilan boyuttaki temeller i¢in de destekler niteliktedir.

Yukarida agiklanan davranis 6zellikleri 15181nda, Cerato ve Lutenegger [3] ile Babagiray vd.
[4] calismalarinda, genigligi 0.1 m ile 0.5 m arasinda degisen model temeller ve yiiksek i¢sel
stirtiinme agisina sahip ve buna bagh olarak yenilme yiizeyinin daha derinde olustugu iyi
derecelenmis kum kullanildig1 géz 6niinde bulunduruldugunda, s6z konusu aragtirmalarda
elde edilen 2.0-3.0 araligindaki yiikksek H/B oran sinirlari da agiklanabilmektedir.

Qs=10%B/QH/B=4 d=40°
9,0
80 A AB=0.1m ([4])
’ #B=1.0 m (FEM)
7,0 mB=1.5 m (FEM)
6.0 ®B=2.5m (FEM)
xB=3.0 m (FEM)
5,0
4,0 *
3,0 8
A
2,0 ! A
1,0 x x » l | x
0,0
o 0 o 0 o 0 ) 0 o w0 HB
o o ~— ~ N N [s2] [s2] <t <

Sekil 5. ¢ = 40 icin farkl genisliklerdeki kare temellerde H/B — Qs=o4108/ Q=4 iliskisi

4.2. Serit Temeller

Cerato [10], ti¢ farkli sikilikta kum kullanarak, 101.6 mm genislige sahip kare ve dairesel
temeller tizerinde gerceklestirdigi deneyler sonucunda, kritik H/B oraninin temel seklinden
bagimsiz oldugunu belirlemistir. S6z konusu ¢alismada dikdortgen temellere yer
verilmemesinden yola ¢ikan Babagiray vd. [4] ise B/L orani 1 ile 4 arasinda degisen temelleri
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ayni cercevede incelemis ve rijit tabaka mevcudiyetinde, kare ile dikdortgen temellerin
degerlendirilmesinde Terzaghi [11] tarafindan onerilen sekil faktorlerinin kullanimini
onermislerdir. Bu analizlerin sadece model temeller iizerinde gergeklestirilmis olmasindan
hareket ile, si1g rijit tabaka varliginda sekil etkisi hususunun da agikliga kavusturulmasi
amactyla, yukarida Ozetlenen eksenel simetrik analizlere ek olarak serit temelleri de
degerlendirebilmek i¢in diizlem birim deformasyon sartlari altinda sonlu eleman modelleri
de incelenmistir. Bu modellemelerde de kullanilan igsel siirtiinme agilar1 6nceki analizler ile
uyumlu olarak sirasiyla, 32°, 35°, 40° ve 45°°dir. Boylelikle, serit temeller altinda bulunan
rijit tabakanin etkisini kaybettigi derinlik de igsel siirtiinme agis1 (¢p) ve temel genisligi (B)
degiskenleri dikkate alinarak arastirilmistir.

Serit temeller i¢in, Qs=v108/Qu/p=15 (8) oranlarinin rijit tabaka mesafesinin temel genisligine
oran1 (H/B) ile degisimi, icsel siirtinme acgilar1 da dikkate alinmak iizere, Sekil 6°da
gosterilmistir.

B=1.0 m Serit Temel B=2.5m Serit Temel
12,0 12,0
11,0 o & ©=32° 11,0 o ®=32°
10,0 A =35°
. B 0=35 10,0 B $=35°
T 90 A 0=40° ©9,0 Fap T
280 | o o 0=45° 480 a -
S70| 5370 | o 8 &=45"
[an) =
S 6,0 36,0
3 5.0 ®50
G 4,0 ’ 64,0
3,0 3,0 ®
2,0 , [ ] ‘ 20 ' i
o Sdoeoswunae o dsnnnng
0,0
o v 9o ’vw O B’ o v o v o 0’Oomomomomomo
O © v -~ a4 d o o ¥ ¥ © SO o ~ = & & ©® o < < o
H/B H/B
B=1.5m Serit Temel B=3.0 m Serit Temel
12,0
12,0
11,0 ¢ O=32° 1.0 o 0=32°
10,0 ° B 0=35° 10,0 B o-35°
e © 9,0
© 9,0 A A =40 s A D=40°
1 80 o =45 280 odhse
Z 70 370 o5
260 | m 60| o
% 50 . e 35,0 A
('m; 4,0 d 4,0 | |
3,0 0 ¢ 2
2,0 "¢ 2,0 n .
10 aflsetenan| o fannnae
0,0 0,0
S v 9o 1w 9o ’v 9 v 9 v o o v 9 1 O 1y o 1 9o 1 o
S O v - A &N 0 o < < 0 S o v - A A 0 o g < 0
H/B H/B

Sekil 6. Serit temellerde farkli temel genislikleri ve i¢sel siirtiinme agilart igin sonlu eleman
analizlerine gére H/B — Qs=9;108/ Qrp=15 iliskisi

8193



Sig Rijit Tabaka Uzerinde Yer Alan Kohezyonsuz Zeminlerdeki Yiizeysel ...

Sekil 6 incelendiginde, serit temellerde rijit tabaka iizerinde davranisin kare temeller ile
biiyiik oranda paralellik gostermekle birlikte, sayisal agidan farklar tagidigi anlagilmaktadir.
Oncelikle 8, ayn1 genislikte temeller goz dniinde bulunduruldugunda, serit temellerde daha
yiiksek degerler almaktadir. Bu durum Sekil 7°de 1.5 m genislikte temeller igin
orneklenmistir. Serit temellerde de kritik H/B degeri artan genislik ve azalan rolatif sikilik
veya igsel siirtiinme agisi ile diismektedir. Fakat, kare temellerden farkli olarak, kritik H/B
degeri 2.0 mertebesinde ve yiiksek icsel siirtiinme agis1 (40°-45°) ve diisiik temel genisligine
sahip modellerde 2.5-3.0 araliginda yer almaktadir.

Gorildigi tzere, temel genisligi ve igsel siirtiinme agismnin etkisi benzer sekilde
gerceklesmekle birlikte, temel uzunlugunun genisligine oraninin artmast ile rijit tabaka daha
derin seviyelerde de yenilme yiikii {izerinde etkili olabilmektedir. Sunulan tiim bu veriler
1s181nda, s1g rijit tabaka varliginda, Cerato ve Lutenegger [3] veya Meyerhof [2] tarafindan
sinirlt genislik araliginda yapilmis olan arastirmalar sonucu belirlenmis olanin aksine, H/B
orani ve daha az 6nemli olsa da rolatif sikilik veya igsel siirtiinme agisindan bagimsiz bir
sekil faktoriinden bahsetmek miimkiin gériinmemektedir.

Mevcut c¢aligmada gergeklestirilen modelleme sartlart dikkate alindiginda, kohezyonsuz
zemin lizerinde, ylizeysel temel kabulii ile ve ayrica taban egim faktorleri, yiik egim faktorleri
ve zemin egim faktorleri tasima giicii esitliginde dikkate alinmayacagindan, herhangi bir H/B
degeri igin ayn1 geniglikteki kare ve serit temellerin tagima giicii oranlar1 asagidaki bigimde
ifade edilebilir:

*

Mzmsv (1)
qultf;'erit N}/fyerit

Qs=%108/QH/B=15 B=1.5 m Kare ve Serit Temeller
11,0

. =32°
10,0 0 »=32° Kare temel

B ®=35° Kare temel
9.0 A A ©=40° Kare temel
8,0 ®  ®=45° Kare temel
7,0 o ®=32° Serit temel
6.0 ® O ®=35° Serit temel
0 9 g o

= erit teme
40 A
3,0 '
2,0 ‘ g
1,0 L N A
0,0
. © S 0 S 0 o © o w0 S w0 oS H/B
o o -~ ~ N N [s2] ™ <t < Yo} w (o]

Sekil 7. 1.5 m geniglikte kare ve serit temellerde farkl i¢sel siirtiinme agilart igin sonlu
eleman analizlerine gére H/B—Qs=9108/Qrp=15 iliskisinin karsilagtirimasi
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Esitlik 1°de quit-kare V€ Quit-serit S1rast ile ayn1 genislikteki kare ve serit temeller i¢in nihai tagima
giicii basinglarmni, Ny*are Ve Ny'seric ise sirast ile kare ve serit temeller i¢in belirli bir H/B
degerinde rijit tabaka mevcudiyetindeki tagima giicli faktorii degerlerini ifade etmektedir.
Serit temel i¢in sekil faktorii genel yaklagim ile uyumlu bigimde 1 kabul edilmistir.

Sekil 7°de de goriildiigii lizere, rijit tabaka varliginda tagima giicii degerleri serit ve kare
temeller igin farklilik géstermektedir. Esitlik 1 g6z 6niinde bulundurularak, herhangi bir H/B
degerindeki rijit tabaka mevcudiyetindeki tasima giicii faktoriiniin sadece igsel siirtiinme agisi
ve rijit tabaka derinligine baglh oldugu kabulii yapilarak Ny kare Ve Nyseric degerleri esit kabul
edildiginde, s6z konusu fark sadece kare temel sekil faktorii sy ile agiklanabilir. Bu kabul ile
hesaplanan kare temel sekil faktorleri Sekil 8’de sunulmaktadir.

Sekil 8’de goriildiigii iizere, herhangi bir H/B orani i¢in serit ve kare temellerde sadece igsel
siirtiinme agisina bagli bir N, degeri kabulii yapildiginda, kare temel sekil faktorii (sy), rijit
tabaka derinligi ve igsel siirtinme agisina bagli bir degisken halini almaktadir. S6z konusu
sekil faktori, rijit tabakanin etkisini yitirdigi yiiksek H/B degerlerinde ise Terzaghi [11]
tarafindan kare temeller i¢in onerilen 0.8 degerine yakinsamaktadir.

Sekil Faktori B=1.5 m Kare Temeller
1,0
0,9
0,8 v " ' v
= 5 ¥ ., o
0,7 , * J\ . A
0,6 A A o i
[ J
05 s t ¢
[ ]

0’4 & P=32°
0.3 Bd=35°
0.2 A O=40°
01 ® d=45°
0,0

o © a 0 o 0 o 0 o ey o 0 o HB

=) o — - N o %) %) < < 0 © ©

Sekil 8. 1.5 m geniglikte kare temellerde farkl i¢sel siirtiinme agilart ve H/B degerlerinde
sekil faktorii

5. SONUCLAR

Bu calismada si1g rijit tabaka mevcudiyetinin kohezyonsuz zeminler iizerindeki sig temel
tagima giicli lizerindeki etkisi, kritik derinlik, temel sekli, temel genisligi ve zemin igsel
siirtiinme agis1 degiskenleri c¢ergevesinde sonlu eleman yontemi ile parametrik olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir:

e Kohezyonsuz zeminlerde temel tasima giicli iizerinde rijit tabaka etkisinin ortadan
kalktig1 derinlik olarak tanimlanan kritik derinlige ait literatiirde sunulan geliskili
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sonuglara, zemin efektif i¢sel siirtiinme agis1 ve temel genisliginin karsilikh etkilesimi
gergevesinde bir agiklama getirilmistir. Kritik H/B, artan roélatif sikilik ve azalan temel
genigligi ile artma egilimi gostermektedir. S6z konusu degerin yiiksek rolatif sikilik ve
kiigiik temel genisliklerinde kare temellerde 2.0’a kadar yiikselebildigi anlagilmustir.

Daha sik rastlanilan temel tasarim parametreleri (¢'<40°, B>1 m) sdz konusu oldugunda
ise rijit tabaka mevcudiyetinin kare temel tagima giicii tizerindeki etkisi H/B, 1.5 degerini
astiginda giivenle ihmal edilebilir.

Daha once ¢esitli aragtirmacilar tarafindan one siiriilenin aksine, etkili rijit tabaka
derinliginin temel sekli ile de iliskili oldugu ortaya konulmustur. Kritik H/B degeri,
azalan B/L ile artis egilimi gostermektedir. Serit temellerde kritik H/B degeri genellikle
2.0 mertebesinde, yiiksek i¢sel siirtinme acis1 (40°-45°) ile diisiik temel genigligine sahip
modellerde ise 2.5-3.0 araliginda yer almaktadir. Bu husus en kolay sekilde, serit temelin
kare temele gore daha derine inen gerilme soganlar1 kapsaminda agiklanabilir.

Sabit bir rijit tabaka derinligi i¢in esit genislikte serit ve kare temellerde sadece igsel
siirtiinme agisma bagh bir Ny* degeri kabulii yapildiginda, sekil faktorii (sy), rijit tabaka
derinligi ve i¢sel slirtiinme agisina bagl bir degisken halini almakta ve kare temeller i¢in
artan H/B ile 0.8’¢ yakisamaktadir. Bu sebeple, rijit tabaka igeren tasarim
uygulamalarinda tagima giicii ve sekil faktorlerini ayri ayri ele almak uygun ve kullanislt
olmayacaktir.

Mevcut ¢aligmada 32° ile 45° arasindaki igsel siirtiinme agilart ve 1 m ile 3 m arasinda
degisen temel genislikleri igin derinligine bagli olarak rijit tabaka mevcudiyetinde tagima
giiclinde meydana gelen artiglar kare ve serit temeller i¢in grafiksel olarak sunulmustur.
Uygulamada kohezyonsuz zeminler iizerinde yer alan sig temel tasarim parametre
araligimi biiyiik oranda iceren s6z konusu grafikler gerekli enterpolasyonlarin yapilmasi
sureti ile kohezyonsuz zeminlerdeki tiim kare ve dikdortgen temeller igin tasarim
abaklar1 olarak kullanilabilir.

Semboller

B

Temel genisligi

BHST Sondaj kuyusu kesme testi

CD

Zemin kohezyonu

Konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing testi

CPT  Konik penetrasyon testi

D:
Eso

Numunenin agirlik¢a gegen %50’sine karsilik gelen tane gap1
Rolatif sikilik

Gerilmeye bagli zemin modiilii

FEM  Finite element method (sonlu elemanlar yontemi)

Temel ile rijit tabaka arasindaki tabaka kalinlig1

8196



Giines BABAGIRAY, Sami Oguzhan AKBAS

KiloNewton
KiloPascal

Temelin uzunlugu

LVDT Dogrusal degisken fark doniistiiriicii

Metre

Milimetre

MegaPascal

Presiyometre testi

Nihai tagima giicii basinci
Esdeger dairesel temel yarigap1
Oturma miktar1

Sekil faktorii

Standart penetrasyon testi
Tasima giicii faktorii
Degistirilmis tasima giicii faktori
Zeminin birim hacim agirhigi
Icsel siirtiinme acist

Zeminin efektif i¢sel siirtiinme agisi
Dilatasyon Agisi

Yik degerlerinin oranlari
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