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EKSANTRIK YUKLY TEMELLERDE TASIMA GUCU VE GERILME DAVRANISININ SAYISAL ANALIizi

OZET
Temeller disey merkezi yukiin yaninda, edilme momentinin de etkisinde
kalabilmektedirler. Egilme momentleri de genellikle vyatay yliklerden (deprem,
riizgdr, su, vyanal zemin basing¢lari vs.) meydana gelmektedir. Komsu yapi
temelinin insa edilecek bina temeline ¢ok vyakin olmasi durumunda, konsol
davranisi gOsteren temellerde, istinat duvari, vyiksek kule temeli, kopri
ayagi, payanda, tinel gibi insaatlarda temeller eksantrik olarak
yiklenebilmektedirler. Bu c¢alismada, sonlu elemanlar ydntemine dayanan iki
boyutlu Plaxis 2D (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) bilgisayar
vazilimi kullanilarak sayisal analizler gercgeklestirilmistir. Analizlerde
kullanilan modelin dogrulugu ve tutarliligi, literatiirde mevcut deneysel
gerilme deformasyon badintilari modellenerek tespit edilmistir. Calismada,
temel geometrisi (kare, daire), zemin tird (kil, kum) ve ylikleme kosullara
(merkezi, eksantrik) gibi parametrelerin ylizeysel temellere ait tasima glici,
oturma ve diisey gerilme karakteristikleri tzerindeki etkileri arastirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Yiizeysel Temel, Eksantrik Yikleme,
Sonlu Elemanlar Analizi, Tasima Gici, Oturma,
Diisey Gerilme

NUMERICAL ANALYSIS OF BEARING CAPACITY AND STRESS BEHAVIOUR OF ECCENTRICALLY
LOADED FOOTINGS

ABSTRACT

Apart from the wvertical axial loads, the footings of portal framed
buildings are often subjected to eccentric loads caused by forces of earth
pressures, earthquakes, water, wind, etc. For designing footings subjected to
earthquake forces, adopting appropriate values of horizontal and vertical
seismic coefficients, equivalent seismic forces can be conveniently evaluated.
These forces in combination with static forces make the foundations subjected
to eccentric-inclined loads. The problems of footings subjected to eccentric
inclined loads are frequently encountered in the cases of the foundations of
retaining wall, abutments, columns, stanchions, portal framed buildings etc.
Sometimes the corner of the column of these portal-framed buildings is located
very close to the property line, and hence subjected to eccentric loading.
Finite element based two dimensional computer software Plaxis 2D has been used
in this study. Accuracy and consistency of the model used in the analysis has
been investigated with modeling of the stress-strain behaviour of the soils
existing 1in the 1literature. The effects of the footing geometry (square,
circular), the soil type (clay, sand) and the loading conditions (centric,
eccentric) on the Dbearing capacity, settlement and vertical stress
characteristics of the shallow footings have been investigated.

Keywords: Shallow Footing, Eccentric Loading, Finite Element Analysis,

Bearing Capacity, Settlement, Vertical Stress
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1. GIRiS (INTRODUCTION)
Temeller, vyapidan gelen statik, dinamik, vyatay veya diisey

yikleri zeminlere givenli ve ekonomik olarak aktaran yapi
elemanlaridir. Temeller ayni anda tasima giicli, oturma ve ekonomi gibi
kistaslari saglamak zorundadirlar. Baska Dbir ifadeyle Dbir temel

gocmeye karsi yeterli glivenlikte olmali ve muhtemel maksimum toplam ve
farkla oturmalar, kabul edilecek degerleri gecmemelidir. Temeller
diisey merkezi yikin yaninda, egilme momentinin de etkisinde
kalabilmektedirler. EJilme momentleri de genellikle deprem, riizgdr, su
ve yanal zemin basinclari gibi yatay ylklerden meydana gelmektedir.
Komsu vyapi temelinin insa edilecek Dbina temeline ¢ok vyakin olmasi
durumunda, konsol davranisi gOsteren temellerde, istinat duvarai,
yiksek kule temeli, koprii ayadi, payanda, tinel gibi insaatlarda
temeller eksantrik olarak vyiliklenebilmektedirler. Bu tiir o6zel temel
tiril gerektiren sistemlerde kullanilan tasarim ve analiz yontemleri
geleneksel (diisey vyiliklld, merkezi ve dizgin yayili) temel tasarim ve
uygulamalarindan farkla olmaktadar. Bir ylzeysel temelde enine
eksantrisite (e), momentin (M) diisey yluke (Q) orani olarak
tanimlanmaktadir.

Merkezi ve eksenel yukli temellerle kiyaslandiginda literatiirde
eksantrik ve/veya eksantrik-edik yiukli temellerin davranisi ile ilgili
calismalarin sayisi sinirlidir [l ve 13]. Hjiaj ve ark. [1l] tarafindan
kohezyonlu =zemine oturan merkezi-edik vyiklli serit temellerin tasima
glicinin bulunmasi amaciyla sayisal olarak limit analizi yapilmistir.
Sonlu elemanlar yodntemi ve lineer olmayan programlama ile alt ve Ust
sinir dederleri tayin edilmistir. Sayisal analizlerden elde edilen
nihai tasima giici degerleri, literatiirde mevcut Meyerhof, Hansen ve
Vesic tarafindan 6nerilen bagintilarla karsilastirilmistair.
Karsilastirma sonuc¢lari, edik yiikleme durumunda Meyerhof ve Vesic
bagintilari ile Dbulunan dederlerin sayisal dederlerden daha uzak
oldugunu gostermistir. Calismada Meyerhof Dbadintisinda yik egiklik
faktorlerinin net olarak tanimlanmadidi ve Vesic bagintisinin da zemin
agirligini ihmal ettigi belirtilmistir. Joshi ve Mahiyar [2]
tarafindan eksantrik-edik yltkleme kosullari ig¢in uygun, edim verilerek
Uretilen temel tird Onerilmistir. Bu amac¢la laboratuar deneyleri
yapilmis, sonuclar da sonlu elemanlar metoduna dayanan ANSYS yazilimi
ile dogrulanmaya ¢alisilmistir. Deney ve analiz sonuclari, egimli
olarak {Uretilen temellerde, eksantrik-eg§ik ylklemeden kaynaklanan
yatay deplasmanlarin bluylik oranda azaldigini gdstermistir. Loukidis ve
ark. [3] tarafindan, Uniform bir =zemine oturan eksantrik-egik ytkli
rijit serit temelde gbc¢me yikii sonlu elemanlar vyaklasimi ile
belirlenmistir. Analizlerde temeller zemin ylizeyinde kabul edilmis ve
sirsarj yuki etkisi ortadan kaldirilmistir. Temel zemini elastik-tam
plastik kabul edilmis wve Mohr Coulomb gdc¢me kriterine gbdre c¢ozimler
yapilmistair. Azaltilmis genislik, yuk egim derecesi ve
boyutsuzlastirilmis disey yuk-yatay yuk-moment kirilma =zarflarinin
iliskilendirildigi birlesik ve birlesik olmayan akma kurallarina gdre
yapilan analizlerde, Dbirbirlerine vyakin sonuglar elde edilmistir.
Sonuclar, vyik egim faktdérinin zemin ig¢sel slUrtinme ag¢isina badgli
olarak degistigini fakat zemin i¢sel sirtinme ag¢isinin azaltilmis
genisligi etkilemedigini gbstermistir. Musso ve Ferlisi [6]
tarafindan, suya doygun siki kum zeminlere oturan ve merkezi/eksantrik
yike maruz model serit temelin davranisi ele alinmistir. Bu amagla
kiicik 0©0lcekli model deneyler ve analizler yapilmistir. Deneyler, suya
doygun kosullarin ve hidrolik egimin dikkate alindigdi, her birinde bes
farkli eksantrisitenin bulundugu, ¢ farkli seride vyapilmistir.
Merkezi ve eksantrik yilkleme durumlarinda farkli gdcme mekanizmalari
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gdzlenmistir. Geri hesaplama ydntemi ile kayma gerilmesi parametreleri
elde edilmistir. Analizlerde birlesik-birlesik olmayan akma kurali

kullanilarak karsilastirmalar yapilmis, teorik olarak gocme
mekanizmalari ve kayma vylizeyleri ele alinarak deney sonuc¢lari
yorumlanmistir. Nawghare ve ark. [7] tarafindan eksantrik yiiklti kare

ve dikdortgen temellerin tasima kapasiteleri model deneylerde ele
alinmistir. Deneyler hem merkezi yiikli, hem de farkli eksantrisite
oranlarinda eksantrik yikli olarak yapilmis, tasima gicii ve bunlara
karsilik gelen oturma degerleri bulunmustur. Deney sonuc¢larai,
dikdértgen kesitli temellerde hem merkezi, hem de eksantrik yiikleme
durumlarinda temel boyutu arttikgca tasima kapasitesinin arttidina
gostermistir. Ote yandan, kare kesitli temellerde tasima kapasitesinin
yikleme tirinden etkilenmedidi, fakat temel oturmalarinin dedistigi
gbzlenmistir. Sadoglu ve ark. [11] tarafindan, donati ile
gliclendirilen siki kum zemine oturan eksantrik yikli model serit temel
kullanilarak model deneyler yapilmistir. Deney sonuclari, eksantrisite
arttikca nihai tasima kapasitesinin azaldidini gdstermistir. Saran ve
ark. [12] tarafindan, donatili zemine oturan ve eksantrik-egik yiukld
kare wve dikdortgen temellerde belli oturmaya karsilik gelen tasima
glici degerlerini hesaplayan bir analiz ydntemi sunulmustur. Analizler
dogrultusunda uygulamaya yoénelik c¢esitli Dboyutsuz abaklar Onerilmis,
sonuclar model deneyler yapilarak dogrulanmistir. Taibeat ve Carter
[13] tarafindan disey yik ve momente maruz kalan serit ve dairesel
temellerin kirilma zarflari, sonlu elemanlar analizi ve azaltilmis
genislik esasina gdre tanimlanan alt sinir yoéntemi c¢ozlimleriyle
belirlenmistir. Elde edilen sonuc¢lar, eksantrik yikld temellerin
analizinde siklikla kullanilan azaltilmis genislik yonteminin gdc¢me
yuktini daha iyi tanimladigini gdstermistir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, iki boyutlu sayisal analizler
gercgeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan modelin dogrulugu ve
tutarlilaga, literatiirde mevcut deneysel gerilme deformasyon
bagintilara modellenerek tespit edilmistir. Calismada, temel

geometrisi (kare, daire), =zemin tird (kil, kum) ve yilikleme kosullara
(merkezi, eksantrik) gibi parametrelerin ylizeysel temellere ait tasima
glici, oturma ve diisey gerilme karakteristikleri {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Sayisal analizlerde, kare temel kenar genisligi (B)
ile dairesel temel capi (D) 1.00m olarak alinmistir. Kil ve kum zemin
davranisinin modellenmesi ic¢cin Mohr Coulomb Modeli kullanilmistir.

3. MODEL DENEYLER (MODEL TESTS)

3.1. Arazi Deneyleri (Field Tests)

Buyllk ©lc¢ekli arazi deneyleri Adana Biyliksehir Belediyesi’ne
bagli Bati Adana Atiksu Aritma Tesisleri ig¢inde yer alan bir sahada
gerceklestirilmistir. Deney sahasi vyaklasik 30m uzunluga ve 11.6m
genislige sahiptir. Deneylerden oOnce mevcut zeminin indeks ve
mihendislik ©&zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kapsamli Dbir =zemin
etiidi vyapilmistir. Ac¢ilan muayene c¢ukurlarindan ilk 0.80m’lik tabaka
bitkisel toprak, 0.80m ile 2.60m arasi tabaka ise, siltli kil zemin
olarak belirlenmistir. Bir tanesi 20.0m, ic tanesi de 13.0m
derinliginde olmak flizere toplam dort adet sondaj kuyusu acilmistir.
Yeralti suyu seviyesi vyaklasik 2.40m olarak belirlenmistir. Her bir
sondaj kuyusunda Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmistir. Deney

sonuc¢lara, zeminin orta sikilikta kil oldugunu gOstermistir.
Geleneksel laboratuvar deneyleri, Cukurova Universitesi, Mith. Mim.
Fak., Insaat Mihendisligi Bolimi, Geoteknik Laboratuvari’ nda
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gerceklestirilmistir. Bu amacla siniflama, birim hacim agirlik,
si1kilik, mukavemet ve oturma deneyleri vyapilmistir. Ortalama su

muhtevas1 %23, ortalama dane birim hacim agirlidi ise 2.07kN/m® olarak
belirlenmistir. Konsolidasyon deneylerinden, zeminin normal konsolide
kil zemin oldudgu anlasilmistir. Arazide vyapilan biylik ©6lcekli model
deneylerin hazirlik, yapim ve sonug¢larin degerlendirilmesi gibi
asamalarina ait ayrintili bilgiler, Laman ve ark. [14] ile Ornek
[15]"de yer almaktadir.

3.2. Laboratuvar Deneyleri (Laboratory Tests)

Kiiciik ©6lcekli laboratuvar deneyleri Cukurova Universitesi, Mih.
Mim. Fak., insaat Mihendisligi B&élumi, Geoteknik Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Model deneylerde Adana Seyhan nehir yatadindan
elde edilen idniform, yikanmis, ince kum zeminler kullanilmistir. Kuru
birim hacim agirlidinin 17.1kN/m® oldudu durumda deney kumu iizerinde
50, 100 wve 200kPa normal gerilmeler altinda vyapilan (drenajlai-
drenajsiz hangisi? CU-CD-UU?)kesme kutusu deneylerinden ig¢sel siirtinme
acisinin 41° oldugu tespit edilmistir. Laboratuvarda vyapilan kicik
6lcekli model deneylerin hazirlik, yapim ve sonuclarin
degerlendirilmesi gibi asamalarina ait ayrintili bilgiler, Yildiz [16]
ile Laman ve Yildiz [17]’da yer almaktadir.

4. SONLU ELEMANLAR ANALIZI (FINITE ELEMENT ANALYSIS)

4.1. Genel (General)

Sayisal analizler, karmasik mihendislik problemlerinin c¢d&zimiinde
kullanilan etkin matematiksel ydéntemlerdir. Bu ydntemle =zeminlerin
malzeme davranisi iyi bir sekilde modellenebilmektedir.

Sonlu elemanlar yoéntemi, siirekli bir ortamin sonlu eleman olarak
adlandirilan c¢esitli geometrik alt Dboélgelere ayrilarak mithendislik
problemlerinin ¢Ozlilebildidi matematiksel yontemlerden Dbiridir. Bu
yontem, insaat mihendisliginin c¢odu wuygulamalarinda hem arastirma

amacli, hem de problemlerin tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yoéntemi, son vyillarda geoteknik
milhendisliginde siklikla kullanilmaktadir. Bu ydntemle zeminlerin
malzeme davranisi 1iyi bir sekilde modellenebilmektedir [18]. Calisma

kapsaminda sonlu elemanlar ydntemine dayanan 1iki boyutlu Plaxis 2D
(Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) bilgisayar yazilimi
kullanilmistir [19]. Programda, farkli tiir zeminlere oturan temellerin
deformasyon analizleri yvapilabilmekte ve herhangi bir zemin
probleminin gerilme-deformasyon iliskileri tanimlanabilmektedir. Ayni
zamanda programda zemin parametreleri, insaat asamalari, ylikleme ve
sinir kosullari girilerek problemin ayrintili ve hassas bir sekilde
modellenmesi saglanmaktadir. Kil ve kum zemin davranisinin
modellenmesi ig¢in Mohr Coulomb Modeli kullanilmistir.

Zemin davranisinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan Mohr
Coulomb modeli, elastisite modilti E, Poisson orani u, kohezyon ¢,
i¢gsel slrtinme acisi ¢ ve dilatasyon agisi Yy olmak tlizere bes ayri
parametreyi icermektedir. Ayrica, Eincrement V€ Cincrement 9ibi ileri diizey

parametreler de modelde vyer almaktadir. Mohr Coulomb modelinde
elastisite modilii (E) temel rijitlik modiilt olarak ele alinirken
rijitlik modiili gerilme (birim alana disen yik) cinsinden

tanimlanmaktadir. Mohr Coulomb modelinde 1i¢ eksenli basing deneyinde
elde edilen |oy —os|— & edrisinin baslangi¢ edimi E;, mukavemetin

%50’ sine karsilik gelen dodrunun edimi de sekant moduli (Esg) olarak
tanimlanmaktadir. Eg modilinin bluylik oranda lineer elastik davranis
gbsteren asiri konsolide killerde ve bazi kayalarda, Es; modiliniin ise
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kumlarda ve normal konsolide killerde kullanilmasi Onerilmektedir
[19]. Zeminlerde hem baslangi¢ modild (E;) hem de sekant modilinin
(Esg) degeri, c¢evre basincina bagli olarak degismektedir. Derin zemin
tabakalarinda elde edilen rijitlik modiilleri, si1§ tabakalarda elde
edilen modiillere gbre daha biylik olmaktadir. Ayni zamanda zeminlerde
rijitlik, gerilme 1izlerine de Dbaglidir. Ytk Dbosalmasi ve yeniden
yukleme esnasinda elde edilen rijitlik degerleri, baslangig¢
yiklemesine gdre oldukca biuyliktiir. Young modiliine Dbadli olarak
tanimlanan rijitlik modtili, drenajli yikleme durumunda gdc¢me durumuna
gbre daha kiicik olmaktadir. Mohr Coulomb modelinde tek boyutlu basing
durumlari i¢in vyaygin olarak kullanilan K,=o,/c,=v({L-Vv) tanimlamasi

yapilmistir.

Analizlerden once, arazi ve laboratuvar deney sonuclari
kullanilarak modelin gegerliligi wve dodrulugu arastirilmistir. Bu
ama¢la, ayrintilari vyukarida bahsedilen ve arazide dogal kil zemin
iizerine oturan 60cm capindaki dairesel temel ile laboratuvarda kum
zemin {zerine oturan 8.5cm c¢apindaki dairesel temelin ylik-oturma
egrileri tipik olarak verilmistir (Sekil 1). Grafiklerden, sayisal
analizlerde kullanilan modelin kil wve kum =zemin davranisini iyi bir
sekilde modelleyebildidi gortlmektedir.

0 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 250

0 I I I I

s/D (%)
N

—O— Deney
—a— Analiz

(a) Kil zemin (Clay soil) (a) Kum zemin (Sand soil)

Sekil 1. Analizlerde kullanilan modelin gecerliligin arastirilmasi
(Figure 1. Validation of soil model used in analyses) Sekilde verilen
s, D ve g gibi simgelerin ne anlama geldidi belirtilmeli.

Kullanilan modelin gecerliliginin ve dogrulugunun tespit
edilmesinin ardindan parametrik c¢alismalara gec¢ilmistir. Sayisal
analizler drenajsiz kosullarda gerceklestirilmistir. Dairesel
temellerde eksenel simetrik (axisymmetric), kare temellerde ise diizlem
birim deformasyon (plane strain) kosullarinda ¢ozimler yapilmistir.
Kil wve kum zeminler ic¢cin analizlerde kullanilan parametreler Tablo
1’de yer almaktadir.
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Tablo 1. Mohr Coulomb model parametreleri
(Table 1. Mohr Coulomb model parameters)
barametre Kil %emln Kum %emln
Deger Deger
Birim hacim agirligi, [, (kN/m®) 18 20
vikleme rijitli§i, Eper (kN/m?) 8500 40000
Kohezyon, c¢ (kPa) 75 1
Poisson Orani, v 0.35 0.30
Icsel Sirtiinme Acisi, [ (derece) 30
Dilatasyon Acisi, y (derece) 2

4.2. Ag Etkisinin Arastirilmasi (Mesh Effect Analysis)

Sonlu elemanlar yonteminde sonuclarain, eleman ve digim
sayilarindan dolayisiyla da ag dizilisinden etkilendidi bilinmektedir.
Bundan dolay1i a§ etkisi sayisal model analizleri vyapilmadan O&nce
arastirilmistir. Modellemede diger tim parametreler sabit kabul
edilerek c¢ok kaba (very coarse), kaba (coarse), orta (medium), siki
(fine) ve c¢ok siki (very fine) gibi 5 farkli ag sikiliginda analizler
yapilmis ve nihai tasima gltict iliskileri Sekil 2’de verilmistir. Nihai
tasima glici deferleri (qy), egrilerde baslangi¢ ve onu izleyen ikinci
dogru kismin tedetlerinin kesisimi olarak kabul edilmistir [20]. Tum
analizlerde nihai tasima kapasitesinin Dbulunmasinda bu yaklasim
uygulanmistir. Grafikten de gorildigti gibi nihai tasima kapasitesi
“cok kaba” agdan “siki” ag derecesine kadar etkilenmekte, ancak “siki”
agdan sonra nihai tasima kapasitesi dedismemektedir. Bu nedenle,
yapilan tim analizlerde “siki” ag se¢ilmistir. Ayni zamanda gerilmenin
yogun oldudu temele yakin bdlgelerde ag siklastirmasi da yapilmistir.
Sayisal analizlerde ortalama 850 eleman kullanilmis olup, tipik ag
goriintlisi ve olusturulan geometri, Sekil 3’de verilmistir.

4350

4300 A

4250 A
—~ 4200 -
©
o
=
& 4150 -

4100 - Orta siki

Cok siki
4050 A
4000 T T T
0 250 500 750 1000
Eleman Sayisi
Sekil 2. Ag analizi
(Figure 2. Mesh analysis)
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78
o
n
=I

i
3]
N

Model temel 1€—2,

B/2 veya D/2

Kil veya kum
zemin

3B (D)

4B (D)

Sekil 3. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan tipik ag§ gdrintiisii
ve geometri
(Figure 3. Typical finite element mesh and geometry used in the finite
element analyses)

5. SAYISAL ANALiZ SONUCLARI (NUMERICAL ANALYSIS RESULTS)

Yiiklemenin eksantrik olmasi durumunda, kil wve kum zemine oturan
kare ve dairesel temellerde tasima glci, oturma, disey gerilme
karakteristiklerinin arastirildigi parametrik calismada toplam 48 adet
analiz gerceklestirilmistir. Eksantriklik orani (kare temellerde e/B;
dairesel temellerde e/D) 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 wve 0.5 olarak
alinmistir. Sayisal analizlerde kare ve dairesel model temellerin
genislik veya c¢api 1.00m olarak alinmistir. Oturma ve diisey gerilme
degerleri tim analizlerde kare ve dairesel temellerin 0.25B(D)
derinlik seviyelerinde de§erlendirilmis ve  yorumlanmistir. Ayni
zamanda, oturma ve diisey gerilme davranislari kil zeminlerde 1000kPa,
kum zeminlerde 500kPa’lik yiikleme durumlari i¢in arastirilmistir.

5.1. Eksantrisite-Tasima Giicii Iliskisi
(Eccentricity-Bearing Capacity Relation)

Kare temellerde vyik eksantrisitesinin kil wve kum zeminlerde
tasima glicine olan etkisi Sekil 4’te arastirilmistir. Sekildeki
grafiklerden goriildigi Uzere, kare temellerin hem kil, hem de kum
zeminlere oturmasi durumlarinda vyik eksantrisitesi arttikca tasima
glici azalmaktadir. Yikiin merkezi olmasi durumunda (e/B=0) elde edilen
nihai tasima kapasitesi, eksantrisitenin en yiiksek oldugu durumda
(e/B=0.5) elde edilen nihai kapasitesinden kil zeminlerde yaklasik 20
kat, kum zeminlerde ise yaklasik 70 kat daha fazladir.
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q (kPa) q (kPa)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 250 500 750 1000 1250 1500
0 : = : : : : : 0.0 : : : : :
04;05 0.3 ; 0.4 ; 0.5
T 0.3 0.1 1
2 .
0.2 A 0.2
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(a) Kil zemin (Clay soil) (b) Kum zemin (Sand soil)
Sekil 4. Kare temellerde eksantrisitenin tasima glicine etkisi
(Figure 4. Effect of eccentricity on bearing capacity of square

footings)

Sekil 5'te,

zeminlerde tasima glclne olan etkisi arastirilmistir.
oldugu gibi dairesel temellerde de,
Kil zeminlerde e/D=0 durumunda g, dederi yaklasik

degeri azalmaktadir.
4300kPa olarak elde edilmisken,
3200kPa olarak elde

edilmistir.
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e/D=0.5 durumunda bu deJer yaklasik
Bu degerler kum zeminler ic¢in

sirasiyla yaklasik 1800kPa ve 500kPa olarak elde edilmistir.
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(a) Kil zemin (Clay soil) (b) Kum zemin (Sand soil)
Sekil 5. Dairesel temellerde eksantrisitenin tasima glicline etkisi
(Figure 5. Effect of eccentricity on bearing capacity of circular

footings)
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5.2. Eksantrisite-Oturma Iliskisi
(Eccentricity-Settlement Relation)

Kare temellerde vyiik eksantrisitesinin kil ve kum =zeminlerde
oturma davranisina olan etkisi arastirilmis ve Sekil 6’da grafik
halinde sunulmustur. Sekildeki grafiklerden gdérildigt Uzere, kare
temellerin hem kil, hem de kum zeminlere oturmasi durumlarinda yluk
eksantrisitesi arttikca oturma degerleri de artmaktadir. En vyilksek
oturma dederi, temel merkezinin altinda yikin uygulandigi disey
eksende meydana gelmektedir. Yikin uygulandigi yatay eksenden
uzaklasildikgca oturma dederlerinde azalmalar meydana gelmektedir.
Temel merkezinden yaklasik 2B kadar yatay uzaklikta oturmalar ihmal
edilebilir seviyelere gelmektedir. Kil zeminlerde, eksantrisite
oraninin e/B=0.3 olmasi durumunda elde edilen en yuksek oturma dederi,
merkezi yikleme e/B=0.0 durumunda elde edilen en vyiiksek oturma
deJerinden yaklasik %40 daha fazladir. e/B=0.4 ve e/B=0.5 durumlara
igcin 1000kPa’lik yilikleme durumuna ulasilamamistir (Sekil 6a). Benzer
sekilde, kare temellerin kum zemine oturmasi hali ig¢in e/B=0.2 olmasi
durumunda elde edilen en yiksek oturma dederi, merkezi vyiikleme
e/B=0.0) durumunda elde edilen en ylksek oturma dederinden vyaklasik
%30 daha fazladir. Kum zeminlerde e/B=0.3; 0.4 ve 0.5 durumlari icin
500kPa’l1k yikleme durumuna ulasilamamistir (Sekil 6b).

x/B
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

—o—¢e/B=0

s/B (%)
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—&—e/B=0.2

——e/B=0.3

-2.5 -2. -1. -1 . . . . . 2.0 25

—o—¢e/B=0

s/B (%)

—O— e/B=0.1

—&—e/B=0.2
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(a) Kil zemin (Clay soil)
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(b) Kum zemin (Sand soil)

Sekil 6. Kare temellerde eksantrisitenin oturmaya etkisi
(Figure 6. Effect of eccentricity on settlement of square footings)

Sekil 7" deki grafiklerde, dairesel temellerde yluk
eksantrisitesinin kil ve kum zeminlerde oturma davranisina olan etkisi
arastirilmistir. Sekildeki grafiklerden, dairesel temellerin hem kil,
hem de kum zeminlere oturmasi durumlarinda yik eksantrisitesi arttikca
oturma deferlerinin de arttidi gorilmektedir. Dairesel temellerde de
en yiksek oturma degeri, temel merkezinin altinda yikiin uygulandigi
diisey eksende meydana gelmektedir. Oturma dederleri, yikiin uygulandigi
yatay eksenden uzaklasildikga azalmaktadir. Temel merkezinden yaklasik
2D kadar vyatay wuzaklikta oturmalar minimum seviyelere ulasmaktadir.
1000kPa vyik altinda, dairesel temellerin kil zeminlerde merkezi
yikleme yerine 0.4D"1ik  Dbir eksantrisitede yiklenmesi, oturma
degerinde vyaklasik %25’1ik bir artisa sebep olmaktadir. Kil zeminlerde
e/D=0.5 durumu ic¢in 1000kPa’lik yiikleme durumuna ulasilamamistir
(Sekil 7a). Benzer sekilde, 500kPa yik altinda, dairesel temellerin
kum zeminlerde merkezi vylkleme vyerine 0.4D’1lik Dbir eksantrisitede
yuklenmesi, oturma dederinde vyaklasik %85’1ik bir artisa sebep
olmaktadir. Kum zeminlerde de e/D=0.5 durumu icin 500kPa’lik yiikleme
durumuna ulasilamamistir (Sekil 7b).

—o—¢e/D=0

s/D (%)

—0—e/D=0.1
—a—e/D=0.2
——e/D=0.3

—=.—e/D=0.4
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(a) Kil zemin (Clay soil)
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(b) Kum zemin (Sand soil)

Sekil 7. Dairesel temellerde eksantrisitenin oturmaya etkisi
(Figure 7. Effect of eccentricity on settlement of circular footings)

5.3. Eksantrisite-Diisey Gerilme Iliskisi
(Eccentricity-Vertical Settlement Relation)

Kare temellerde vyik eksantrisitesinin kil wve kum zeminlerde
disey gerilmeye olan etkisi arastirilmistir (Sekil 8). Sekildeki
grafiklerden gorildigi 1Uzere, temelden 0.25B kadar derinlikte, kare
temellerin hem kil, hem de kum zeminlere oturmasi durumlarinda yik
eksantrisitesi arttikca diisey gerilme degerleri de artmaktadir. En
yiksek gerilme dederi, temel merkezinin altinda yikin uygulandigi
disey eksende meydana gelmektedir. Yikiin uygulandidi vyatay eksenden
uzaklasildikca disey gerilme dederlerinde azalmalar meydana
gelmektedir. Diisey gerilme degerleri, temel merkezinden vyaklasik 2B
kadar vyatay uzaklikta ihmal edilebilir seviyelere gelmektedir.
Yiklemenin temel merkezi boyunca yapilmasi durumunda temel daha c¢ok
yik tasima kapasitesine sahip olmakta, homojen ve Uniform bir big¢imde
temelden daha derinlere dodru azalarak iletilmektedir. Gerilme sogani
ise daha genis ve tabakalara dodru yayilmaktadir. Yiklemenin eksantrik
olmasi durumunda, tasima kapasitesi azalmakta, yiuk merkezi
eksantrisite yonune kaymakta ve gerilme iniform bir sekilde
dagilmamaktadir. e/B=0.3 durumunda elde edilen en biiyik disey gerilme
degeri, e/B=0.0 durumunda elde edilen en Dbluytik disey gerilme
degerinden kil zeminlerde vyaklasik 2.3 kat daha fazladir. Benzer
durumlarda, kum zeminlerde e/B=0.2 ile e/B=0.0 arasindaki en Dbilyik
diisey gerilme dederinden farki ise vyaklasik 1.35 kat olarak elde
edilmistir. Kil zeminlerde e/B=0.4 ve 0.5, kum zeminlerde ise e/B=0.3,
0.4 ve 0.5 degerlerinde belirlenen yikleme seviyelerine
ulasilamamistir.
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Sekil 8. Kare temellerde eksantrisitenin diisey gerilmeye etkisi
(Figure 8. Effect of eccentricity on vertical stress of square
footings)

Dairesel temellerde yiik eksantrisitesinin kil wve kum zeminlerde
disey gerilme davranisina olan etkisi arastirilmis ve Sekil 9’da
grafik halinde sunulmustur. Sekildeki grafiklerden gorildigu lzere,
dairesel temellerin hem kil, hem de kum zeminlere oturmasi
durumlarinda yiik eksantrisitesi arttikca diisey gerilme degerleri de
artmaktadir. Kare temellerde oldugu gibi, dairesel temellerde de en
yiksek gerilme deferi, temel merkezinin altinda yukiin uygulandigi
diisey eksende meydana gelmektedir. Yikin uygulandidi yatay eksenden
uzaklasildikgca gerilme deJerlerinde azalmalar meydana gelmektedir.
Disey gerilme degerleri, temel merkezinden vyaklasik 2D kadar vyatay
uzaklikta ihmal edilebilir seviyelere gelmektedir. 1000kPa yuk
altinda, temelden 0.25D kadar derinlikte, dairesel temellerin kil
zeminlerde merkezi yukleme yerine 0.4D"1ik  Dbir eksantrisitede
yiklenmesi, en bluylik disey gerilme deJerinde vyaklasik %90’1i1k bir
artisa sebep olmaktadir. Benzer sekilde, 500kPa yik altinda, dairesel
temellerin kum =zeminlerde merkezi yikleme yerine 0.4D’1lik Dbir
eksantrisitede yiklenmesi, en buyuk disey gerilme de§erinde yaklasik
%$85’11ik bir artisa sebep olmaktadir. Kil =zeminlerde e/D=0.5 durumu
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icin 1000kPa’lik, kum =zeminlerde de e/D=0.5 durumu icin 500kPa’lik
yikleme durumlarina ulasilamamistir.

—e—e/D=0

Syy

—0—e/D=0.1
—a—e/D=0.2
——e/D=0.3

—&—e/D=0.4

(a) Kil zemin (Clay soil)
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Syy

—0—e/D=0.1
—a—e/D=0.2
——e/D=0.3

—=&—e/D=04

490
=120

(b) Kum zemin (Sand soil)

Sekil 9. Daire temellerde eksantrisitenin diisey gerilmeye etkisi
(Figure 9. Effect of eccentricity on vertical stress of circular
footings)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, temel geometrisi (kare, daire), zemin tiurd (kil,
kum) ve vyikleme kosullari (merkezi, eksantrik) gibi parametrelerin
ylizeysel temellere ait tasima glct, oturma ve diisey gerilme
karakteristikleri {izerindeki etkileri iki boyutlu sayisal analizler
gerceklestirilerek arastirilmistir. Elde edilen sonuc¢lar asagidaki
gibi siralanmistir:

e Sayisal analizlerde kullanilan Mohr Coulomb modeli kil wve kum
zemin davranisini iyi bir sekilde modelleyebilmektedir.

e Sayisal analizlerde eksantriklik orani (kare temellerde e/B;
dairesel temellerde e/D) 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 olarak
alinmistir. Bu bir deneysel sonu¢ dedgil. Bu nedenle Dburadan
silinmeleli.

e Sayisal analizlerde kare ve dairesel model temellerin genislik
veya ¢api 1.00m olarak alinmistir. Oturma ve diisey gerilme
degerleri tUm analizlerde kare ve dairesel temellerin 0.25B(D)
derinlik seviyelerinde de§erlendirilmis ve yorumlanmistir. Ayni
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zamanda, oturma ve disey gerilme davranislari kil zeminlerde
1000kPa, kum zeminlerde 500kPa’lik vylikleme durumlari icin
arastirilmistir. (bu paragraf da analizlerden elde edilen Dbir
sonu¢ degildir)

e Kare ve dairesel temellerin hem kil, hem de kum =zeminlere
oturmasi durumlarinda yik eksantrisitesi arttikg¢ca tasima glici
azalmaktadir.

e Kare ve dairesel temellerin hem kil, hem de kum =zeminlere
oturmasi durumlarinda yik eksantrisitesi arttikca oturma
degerleri de artmaktadir. En vyiksek oturma degeri, temel
merkezinin altinda yikin wuygulandigi disey eksende meydana
gelmektedir. Yikiin wuygulandidi vyatay eksenden wuzaklasildikca
oturma degerlerinde azalmalar meydana gelmektedir. Temel
merkezinden yaklasik 2B (D) kadar yatay uzaklikta oturmalar ihmal
edilebilir seviyelere gelmektedir.

e Kare ve dairesel temellerin hem kil, hem de kum zeminlere
oturmasi durumlarinda yik eksantrisitesi arttikca diisey gerilme
deferleri de artmaktadir. En yliksek diisey gerilme dederi, temel
merkezinin altinda yikiin uygulandigi disey eksende meydana
gelmektedir. Yikin wuygulandidi vyatay eksenden uzaklasildikcga
disey gerilme degerlerinde azalmalar meydana gelmektedir. Temel
merkezinden yvaklasik 2B (D) kadar yatay uzaklikta disey
gerilmeler ihmal edilebilir seviyelere gelmektedir.

NOT (NOTICE)

Bu makale, 28-30 Eylidil 2011 tarihleri arasinda Elazig Firat
Universitesinde “Inetnational Participated Construction Congress”
IPCCl1l’de s6zli sunum olarak sunulmustur.
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