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Tabakali Zeminlerdeki Yiizeysel Temel Davranisinin
Niimerik ve Analitik Olarak Incelenmesi

Erdal UNCUOGLU"

(074
Arazide yapilmis tam 6lgekli yiikleme deney sonuglar1 kullanilarak dogrulanmig ve kalibre
edilmis bir sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Temel boyutunun, kum zeminin
baslangic gerilme durumu ve gerilme gegmisinin, iistte yer alan kum tabakasi kalinliginin ve
altta yer alan kil tabakasinin drenajsiz kayma mukavemetinin tabakali zeminlerdeki kare
temellerin tagima kapasitesi ve oturma davranislari izerindeki etkileri gerceklestirilen bir seri
ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile arastirilmistir. Sonlu eleman analizleri sonucu bulunan
tagima giici degerleri zimbalama kesme yontemi ile hesaplanan tasima giicii degerleri ile
karsilastirllmis ve bunun yani sira K katsayisi degerlerinin H/B oranina ve As° e bagh
degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali zeminler, tagima giicii, sonlu elemanlar yontemi.

ABSTRACT

The Numerical and Analytical Investigation of Shallow Foundation Behaviour on
Layered Soils

A validated and calibrated finite element model has been generated using the results of the
full-scale loading tests performed in the field. The affects of the footing size, initial stress
state and stress history of sand layer, the thickness of upper sand layer and the undrained
shear strength of lower clay layer on the bearing capacity and settlement behaviours of square
footings on layered soils have been investigated by performing a series of three-dimensional
finite element analyses. The bearing capacity values obtained from finite element analyses
have been compared to the bearing capacity values calculated by punching shear method.
Also, the variation of K coefficient depending on the H/B ratio and %, has been investigated.
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1. GIRiS

Yiizeysel temellerde nihai tagima kapasitesinin gogme mekanizmalari tarafindan belirlendigi
yaygin olarak bilinmektedir. Geleneksel tagima giicli teorilerinde [1-4] zeminin homojen
mukavemet Ozellikleri birbirinden farkli oldugundan nihai tasima kapasitesi tek tabakali
homojen bir zemin gibi degerlendirilemez. Tabakali zeminlerde nihai tasima kapasitesi,
gbcme mekanizmasmin tamami ile iginde yer aldigi yeterli kalinlikta bir iist tabaka
bulunmadig siirece altta yer alan tabakanin dzelliklerine de baglidir. Bu nedenle; geleneksel
tagima giicli teorileri, homojen zeminlerde basarili tagima giicii tahminleri yaparken zemin

6zelliklerinin derinlikle degistigi durumlarda, genellikle, uygulanamazlar.

Kontrollii sikigtirtlmisg dolgular, genellikle, kum ve cakil karisimi graniiler malzemeden
olugsmakta ve herhangi bir yiikleme kosulunda drenajli davranis sergilemektedir. Yumusak
kil zemin iizerine nispeten agir olmayan bir yap1 insa edileceginde veya otoyol yapimlarinda
yumusak kil zeminlerle karsilasildiginda, bu zeminler iizerinde olugturulacak saglam bir
graniiler tabaka ile temel zemini tasima kapasitesinde ve oturma Ozelliginde iyilestirme
saglanabilir. Boylelikle; yapay olarak, kil tabakasi iizerinde yer alan kum zeminden olusan
tabakali bir zemin profili elde edilmis olur. Yumusak zemin tabakalarinin bulundugu
sahalarda agir is makinalari i¢in giivenli ¢aligma ortamlar1 saglamak amaci ile yumusak kil
tabakast {izerinde sikistirilmis graniiler malzeme ile gegici calisma platformlari
olusturulmaktadir. Acik deniz miihendislik uygulamalarinda kullanilan jack-up temeller,
genellikle, yumusak deniz kili iizerinde yer alan kum tabakalari iizerine insa edilmektedir.
Sayilan bu 6rnekler zayif kohezyonlu zeminler iizerinde yer alan nispeten ince siki graniiler
zemin tabakasi igeren tabakali zeminlerin tasima kapasitesi ve davranislarinin tahmin
edilmesinin pratikte yaygin olarak karsilasilan dnemli bir problem oldugunu gostermektedir.
Problemin karmagiklig1 nedeni ile temel-zemin etkilesiminin kapsamli bir sekilde anlasildigt
kesin bir analitik tagima giicii modeli de gliniimiizde hala mevcut degildir. Geoteknik
miihendisleri, tabakali zeminlere oturan yiizeysel temellerin tagima giiciinii tahmin etmek i¢in
ya limit denge yontemine dayal1 yari-deneysel tasima giicli modellerini ya da sayisal analiz
yontemlerini kullanmaktadir.

Pratikte, kil tabakasi iizerinde yer alan kum tabakasina oturan rijit bir yiizeysel temelin nihai
tasima kapasitesi, genellikle, limit denge yontemine dayali yari-deneysel tagima giici
modelleri kullanilarak tahmin edilir. C6ziim, genel olarak, temel taban1 ve kil tabakasi yiizeyi
arasinda yer alan hayali bir kum blogun temel ile birlikte asagi dogru itildigi, kum
tabakasinda zimbalama ve kil tabakasinda da bir genel kayma go¢mesi olustugu kabul edilen
basitlestirilmis bir gdgme mekanizmasi ve kuvvet dengesine dayanmaktadir. Kum blogun
tabanindaki diisey efektif gerilme, kil tabakasinin yiizeyine oturan rijit piiriizlii bir temelin
tasima kapasitesine esit olarak alimir. Kum bloga etkiyen kuvvetlerin dengesinden yola
cikilarak nihai tagima kapasitesi hesaplanir. Bu yontemler; yapilan kabuller, kum blogun
kenar yiizeyleri boyunca olugan kayma direncinin tagima giicline katkist ve kullanilan
deneysel katsayilardan kaynakli belirsizlikler nedeni ile birbirinden ¢ok farkli tasima giicii
degerleri iiretebilmektedir. Bu konuda en iyi bilinen tagima giicii modellerinden biri
Meyerhof [5], Hanna ve Meyerhof [6] ve Hanna [7] tarafindan onerilmis olan Zimbalama
Kesme Yontemidir. Bu yontemde; kum tabakasi boyunca yiikiin yayilma agis1 olan a;, 0’ a
esit olarak alinir. Kum blogun kenar yiizeyleri boyunca olusan kayma direnci, zimbalama
kesme katsayist K kullanilarak hesaba katilmaktadir. K katsayisi, kum ve kil tabakalarmin
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tasima kapasiteleri arasindaki oranin (q»/qi) ve kumun igsel siirtlinme agisinin (¢1) bir
fonksiyonu olarak grafiklerden elde edilmektedir. Ancak; tasarim grafiginde tanimlanmis
degerlerin disindaki degerler igin interpolasyon ya da ekstrapolasyon yapma zorunlulugu
vardir. Ayrica; sinirli bir malzeme 6zelligi araligi icin gegerli olan K katsayisinin kullanimi
tahmin edilen tasima giicii degerleri iizerinde belirsizlikler olusturmaktadir. Limit denge
yontemine dayali tagima giicii yontemleri malzeme O6zelliklerinin simirl aralikta oldugu
laboratuvar model deneylerine ait sonuglarin yorumlanmasi ile gelistirilmistir. Deneysel
olarak test edilen araligin disindaki temel geometrilerine ve zemin &zelliklerine
uygulanabilecegi genel olarak kabul edilmesine ragmen gégme mekanizmalarinin s6z konusu
uygulama araliklar i¢in ne kadar gecerli olabilecegi konusunda siipheler bulunmaktadir.
Deformasyon olusumunun dikkate almmmadigi bu yontemlerde tahmin edilen tasima giicii
degerinin hangi deplasman degerinde elde edildigi, ylik-oturma egrisinin nasil gelistigi,
tabakalarin rolatif mukavemetleri ve geometrik kosullarin gégme mekanizmasimi nasil
degistirecegi bilinmemektedir. Uygulamada karsilasilabilecek genis araliktaki malzeme
ozellikleri ve farkli temel geometrileri igin tabakali zeminlerin davranisini dikkate alan,
temel-zemin etkilesiminin kapsamli bir sekilde anlasildigi bir tasima giicii modeli
giiniimiizde heniiz mevcut degildir.

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak yapilan analizlerde problem geometrisi bir
biitiin olarak degerlendirilmektedir. Ustteki tabaka kalinligi, kumun sikiligi, kilin kayma
mukavemeti, yer alt1 su seviyesi, ylikleme kosullari, malzeme modelleri, sonlu elemanlar ag1
vb. faktorlere bagli olarak ortaya ¢ikan deformasyon davramigi ile gdogme durumuna
gelinmektedir. Bununla birlikte; tabakalarin deformasyon karakterlerinin farkli olmasi, altta
yer alan kilin mukavemetine de bagl olarak, kum tabakasinda mobilize hale gelen igsel
stirtinme ag1s1 degerini ve tasima giiciinii etkileyecektir. Bu nedenle belirli bir gogme
mekanizmasi yoktur.

Yiizeysel temellerin tagima giicii konusunda yakin zamanda yapilmis ¢aligmalarin cogunlugu
tabakali zeminlerdeki tasima giiciiniin tahmin edilmesine odaklanmistir [8-16]. Bu
calismalarda; limit denge yontemine dayali analitik ¢oziimler, farkli niimerik yontemler
(FEM, FELA, RPFEM vb.), istatistiksel analiz yontemleri ve yapay zeka teknikleri
kullanilarak tabakali zeminlerde tasima giiciiniin tahmin edilmesinde kullanilan limit denge
yontemine dayali, yari-deneysel geleneksel tagima giicii modellerinin modifiye edilmesi,
basitlestirilmis gd¢me mekanizmalarimin iyilestirilmesi ve modellerdeki belirsizliklerin
giderilmesi amaglanmistir.

Bu calismada; go¢me mekanizmalarinin olusumu ve yiik-oturma davranislari, temel boyutu,
baslangic gerilme durumu, tabakalanma kosullar1 gibi farkli parametrelerin tabakali
zeminlerin tagima giicli ve deformasyon davranislari tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Takip
edilen adimlar asagida 6zetlenmistir.

e Briaud ve Gibbens [17] tarafindan kum zemine oturan prototip boyutlardaki kare tekil
temeller iizerinde yapilmig yiikleme deneyleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Bu sekilde, g¢alisma kapsaminda arastirilacak
parametreler i¢in analizlerde kullanmak {izere dogrulanmis ve kalibre edilmis bir sonlu
eleman modeli olusturulmustur.

e Ustte yer alan kum tabakas1 kalinhgmin (H), kilin drenajsiz kayma mukavemetinin (c,),
temel genisliginin (B) ve kum zeminin baglangi¢ gerilme kosullarinin tabakali zeminlere
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oturan yiizeysel temellerin tasima giicii ve oturma davranislari {izerindeki etkilerinin
arastirilmasi amaci ile farkli H/B oranlarinda (H/B=0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50
ve 3.00), farkli c, degerlerinde (10 kPa, 20 kPa, 40 kPa ve 60 kPa), farkli temel
genigliklerinde (B=1.0, 2.0 ve 3.0 m) ve farkl siikunetteki toprak basinci katsayisi
degerlerinde (Ko = 0.4, 0.7 ve 1.0) analizler gerceklestirilmistir.

e Zmmbalama kesme yonteminde K katsayisi, q2/q; ve ¢1” € baglh olarak tanimlanmakta,
H/B orani ve sekil katsayisi 45" den bagimsiz olarak, sadece, kil tabakasinin drenajsiz
kayma mukavemeti ve temel boyutu ile degigsmektedir. Yapilan FEM analizleri ile K
katsayisi degerlerinin H/B oranina ve A5’ ¢ baglt degisimi aragtirtlmistr.

e Tabakali davranisin H ve c,’ ya baglh olarak hangi durumlarda son buldugu, limit denge
yaklagimina dayali yontemlerde yapilan tabakali durum kabuliintin dogrulugu, yumusak
kil zeminlerde iyilestirme amaci ile yapilan graniiler dolgularda temel boyutu ve
minimum iist tabaka kalinlig1 iliskisi, ylikleme biiyiikliigiine bagl olarak tasima giiciinde
ve oturma miktarinda meydana gelen degisimler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
ile pratikteki uygulamalara yonelik 6neriler sunulmaya ¢aligilmustir.

Calisma, gerek arastirdigi parametreler gerekse de tasima giici ve deformasyon
davranislarinin degerlendirilmesine yonelik elde ettigi sonuglar ile literatiire yeni katkilar
saglayabilecektir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Bu ¢alismada, Cizim 1’ de gosterildigi gibi kalin ve zayif bir kil tabakasi tizerinde yer alan
rolatif olarak ince ve saglam bir kum tabakasina oturan yiizeysel kare temellerin tagima giicii
ve oturma davraniglart incelenmistir. Hem kum tabakasi hem de kil tabakasinin homojen
oldugu, kum tabakasinin drenajli kil tabakasinin da drenajsiz davranis sergiledigi kabul
edilmistir. Tabakali zemin profilinde yer alan kil tabakas1 zayif tabaka olarak modellenmistir.
Bu nedenle, kil tabakasinin drenajsiz kayma mukavemeti degerleri secilirken kilin kivaminin
cok yumusak, yumusak, orta kati ve kat1 oldugu durumlar géz Oniine alinmistir. Biitiin
analizlerde, yer alt1 su seviyesinin kil tabakasi yiizeyinde bulundugu ve kil tabakasinin suya
doygun normal konsolide bir kil oldugu varsayilmistir. Briaud ve Gibbens [17] tarafindan
yiikkleme deneylerinin yapildig1 sahada yer alan kum zemine ait endeks ve mukavemet
ozellikleri kullanilarak tabakali zemin profilindeki saglam kum tabakasi modellenmistir.
Kum zeminde yapilan standart penetrasyon deneylerinde (SPT) ortalama darbe sayist degeri
N30 = 20 olarak elde edilmis olup kum zemine ait bosluk oranlari ile yapilan hesaplamalar
sonucu da kum zeminin rolatif sikiligi D=%355 olarak bulunmustur. Analizlerde orta sik1
kum zemin normal konsolide olarak géz oniine alinmis olup yapilan parametrik ¢aligmalarda
kum zeminin gerilme tarihgesinin tabakali zeminlerin tasima giicli ve oturma davranisina
etkisi de degerlendirilmistir.

Yiik-oturma egrilerinden nihai tagima kapasitesinin tanimlanmasina yonelik literatiirde farkli
yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlardan biri de Briaud ve JeanJean [18] tarafindan 6nerilmis
olan 0.1B yontemidir. Bu yaklagima gore temel genisliginin %10’ u oturmaya neden olan
yiik degeri gogme yiikii olarak kabul edilmektedir [4, 18-23]. Bu ¢alismada nihai tagima giicii,
qu, temel merkezi altinda temel genisliginin %10° u seviyesinde deplasmana neden olan
tasima  gilicli, quss=0.1 degeri olarak tanimlanmistir. Elde edilen sonuglarin
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kargilagtirilmasinda temel merkezi altinda elde edilen yiik-oturma egrileri kullanilmustir.
Farkli boyutlara sahip temeller lizerinde yapilan analizlerden elde edilen nihai tasima giicii-
oturma (qu-s) davranislari karsilastirildiginda bu sonuglar {izerinde 6l¢ek etkisinin var oldugu
unutulmamalidir. Bu nedenle iki tabakali zemin profili lizerinde yer alan temellerin tagima
kapasitesi ve oturma davraniglart degerlendirilirken elde edilen biiyiikliikler temel boyutu ile
normalize edilmistir. Tagima giicii igin q,/yB, oturma igin s/B, kil zemininin drenajsiz kayma
mukavemeti i¢in c¢,/yB ve tabakalanma durumu i¢in de H/B kavramlari kullanilmistir. Bu
ifadelerde yer alan; qu, B, H, cy, y ve s, sirast ile, ortalama nihai temel taban basinci, temel
genisligi, istte yer alan kum tabakasinin kalinligi, altta yer alan kil tabakasinin drenajsiz
kayma mukavemeti, kum zeminin birim hacim agirlig1 ve oturma miktarini temsil etmektedir.
Kil tabakasinin drenajsiz davranis sergiledigi kabul edildiginden bulunan tasima giici
degerleri, kil zeminin birim hacim agirhigindan bagimsizdir [24-26].

10.5m

" Saglam

Cizim 1 - Problemin tanimi

3. SONLU ELEMANLAR iLE MODELLEME

Sonlu eleman analizleri ticari bir program olan Plaxis 3D 2012 programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sonlu eleman modelinin dogrulugu, literatiirdeki tam 6lgekli yiikleme
deneylerinin modellenmesi ve analizlerden elde edilen yiik-oturma egrilerinin deneysel yiik-
oturma egrileri ile karsilagtirllmasi yoluyla ortaya konmustur. Sonlu eleman analizlerinde
kullanilacak model geometrinin sinirlari, derinligi, analizlerin gergeklestirilecegi mesh
yogunlugu, yiikleme tipi ve baslangi¢c gerilme durumunun olusturulmasi gibi konular
dogrulama analizleri sirasinda gz 6niine alinmustir.

Briaud ve Gibbens [17] kum zemine oturan kare tekil temeller {izerinde yiikleme deneyleri
yaparak temel boyutunun tasima kapasitesi ve oturma davranisi iizerindeki etkilerini
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arastirmistir. Yiikleme deneyleri 1.0 x 1.0, 1.5 x 1.5, 2.5 x 2.5 ve 3.0 x 3.0 m boyutlarindaki
kare tekil temeller iizerinde gerceklestirilmistir. Yiikleme deneylerinde temel derinligi 0.76
m dir. Deneylerde, 150 mm oturmaya neden olan yiik degeri go¢me yiikii olarak kabul
edilmistir. Yiikleme deneylerinin yapildig1 sahada zemin profili, yiizeyden itibaren 11.0 m
derinlige kadar orta siki siltli kum tabakasi ve devaminda 33.0 m derinlige kadar kati kil
tabakasindan olusmaktadir. Yer alti su seviyesi zemin yiizeyinden itibaren -4.9 m
derinliktedir. Zemin igerisindeki ince danelerde kuruma ve temellerin insa edildigi kisimlarda
yaklagik 1.0 m kalinliginda ortii yiikii kaldirilmis oldugundan kum zemin hafif agir1 konsolide
olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alisma kapsamindaki sayisal analizlerde kum tabakasi igin
Briaud ve Gibbens [17]" in deney yaptiklart kum zemine ait malzeme ozellikleri
kullanilmistir.

Zeminlerin deformasyon oOzellikleri, efektif gerilme durumunun, zemin sikiligmin,
deformasyon seviyesinin ve gerilme-deformasyon ge¢misinin bir fonksiyonu durumundadir.
Kum zeminlerin gerilme-deformasyon-dilatasyon davraniglarint kapsayan mekanik
Ozellikleri ¢evre basinci degisiminden 6nemli Olciide etkilenmektedir. Gergekte, zemin
seviyesine bagli olarak degismektedir. Hardening Soil (HS) modelde zemin davranisi ¢
farkli zemin rijitlik modiilii kullanilarak ¢ok daha dogru bir sekilde modellenebilmektedir.
Bunun yani sira; HS model zemin rijitlik modiillerinin gerilme bagimli durumunu da hesaba
katmaktadir. Zeminin dilatasyon davranist gdz oniine alinmaktadir. Yenilme yiizeyi plastik
deformasyonlardan dolay1 genisleyebilir. HS Model gibi ileri malzeme modellerinde asir
konsolidasyon orani (OCR) ya da 6n ortii yiikii basinc1 (POP) bilgileri kullanilarak zeminin
gerilme gegmisi goz Oniine alinabilmektedir [27-31]. HS modelde, igsel siirtiinme agis1 ve
dilatasyon agis1 arasindaki ayrimi dikkate alan bir plastik potansiyel fonksiyon ile birlikte
cakigmayan akis kurali (non-associated flow rule) kullanilir. Sayilan bu nedenlerden dolayz,
kum zeminin drenajli davranisinin modellenmesinde HS model secilmigtir. Sonlu eleman
analizlerinde kullanilan kum zemine ait 6zellikler deney sahasinda yapilmis arazi ¢alismalari
ile arazi ve laboratuvar deneylerine ait sonuglar kullanilarak elde edilmistir. Kum zeminin
ozellikleri Cizelge 1° de 6zetlenmistir. Plaxis programinda referans ¢evre basinct prer. = 100
kN/m? olarak kullanilmaktadir. Gergek rijitlik, kiiciik asal gerilme o3> e baghdir. HS
modelde kullanilan rijitlik modiilleri gerilme bagimli olup gerilme bagimliligin miktar: m iis
degeri kullanilarak hesaba katilmaktadir. Birincil deviatorik yiikleme sirasinda olusan plastik
deformasyonlari modellemek icin kullanilan Eso" degeri ii¢ eksenli basing deneylerine ait
sonuglar kullanilarak referans gevre basinci igin elde edilen elastisite modiilii degeridir.
Yiikiin bosaltilmasi ve yeniden yiiklenmesi durumundaki elastik davranisi modellemek i¢in
kullanilan E,"" elastisite modiilii birgok pratik uygulama igin E,""=3xEso™" esitligi ile elde
edilebilir. Eoeq™" elastisite modiilii degeri birincil sikismadan kaynakli plastik
deformasyonlart modellemek icin kullanilmaktadir. Odometre deney sonuglarmin
bulunmadigr durumda Eeed™*=Eso™f olarak almabilir. Zeminlerin ¢ogunlugunda gdgme
orani, Ry, 0.75-1.00 araliginda deger almaktadir. Plaxis, R¢ igin ortalama 0.9 degerini
kullanmaktadir. HS modelde elastik bir parametre olarak kullanilan bosaltma-yeniden
yiikleme i¢in poisson orani, vy, birgok zemin grubunda 0.2 olarak segilebilir. Plaxis
programinda baslangic gerilme durumu Koprocedwre Kkullanilarak — olusturulmustur.
Modellemede, zeminin normal konsolide oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle K("=1-
sing” esitligi ile baslangi¢ diisey ve yatay gerilmeleri iliskilendirilir. Zeminin asir1 konsolide
oldugu durumda OCR ya da POP degerlerinin kullanilarak Ko katsayisinin degerinin
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diizenlenmesi gerekmektedir. fleri zemin modellerinde Ko-procedure 1l€ baglangi¢ gerilmelerinin
olusturulmasinda Ko degeri; Ko", vir, OCR ve POP degerlerinden etkilenir ve otomatik olarak
hesaplanir. Elde edilen Ko degeri gerilme bagimli bir degerdir. Normal konsolide bir zeminde
baslangi¢ gerilme durumu igin OCR=1 ve POP=0 dir. Yapilan dogrulama analizlerinde farkli
POP degerleri i¢cin elde edilen yiik-oturma egrileri deneysel yiik-oturma egrileri ile
karsilagtirilarak uygun POP degeri segilmis ve bu sekilde kum zeminin hafif asir1 konsolide
hali dikkate alimmustir [27-32]. Bununla birlikte, tabakali zemin durumunda yapilan
analizlerde hem kum zemin hem de kil zeminin normal konsolide olduklari kabul edilmistir.

Dilatasyon agisinin degeri laboratuvar deney sonuglar: kullanilarak Bolton [33] tarafindan
Onerilmis olan asagidaki bagmti ile tahmin edilmistir.

Ir=Ip(10-Inp")—1 (1)

Bu esitlikte yer alan Ig, Ip ve p’, sirasi ile, rélatif dilatasyon indeksi, rolatif sikilik ve gdgme
anindaki ortalama efektif gerilme degeridir. Ug eksenli deformasyon durumunda 0<Ir<4 igin
pik dilatasyon acisinin degeri ypik = 3.75 Ik esitligi ile elde edilebilir. HS modelde genlesme
davranisi, genellikle, zemin kritik duruma ulastiginda son bulur. Dilatancy cut-off segenegi
kullanildiginda kum zeminin bosluk orant maksimum bosluk orani degerine ulasinca
mobilize dilatasyon agisinin degeri de otomatik olarak sifirlanacaktir.

Plaxis, drenajsiz malzeme davraniginin modellenmesi i¢in Undrained (A), Undrained (B) ve
Undrained (C) olmak tizere ii¢ farkli segenek sunmaktadir. Yumusak zeminlerdeki projelerde
efektif kayma mukavemeti parametreleri ile ilgili dogru ve giivenilir deney sonuglar
bulunmamaktadir. Arazi ve laboratuvar deneyleri, gogunlukla, drenajsiz kosullardaki kayma
mukavemeti parametrelerinin elde edilmesi igin gerceklestirilmektedir. Drenajsiz kayma
mukavemeti parametrelerinin deneysel degerlerini kullanarak efektif kayma mukavemeti
parametrelerinin elde edilmesi ise son derece zordur. Deneysel olarak 6l¢iilmiis drenajsiz
haldeki Young modiilii Hooke kanunlart ile efektif Young modiili degerine
doniistiiriilebilirken ileri malzeme modellerinde bu tarz bir doniisim mevcut degildir. Bu
nedenlerden dolay1 kil zeminin drenajsiz davranist Undrained (B) secenegi ile Mohr-
Coulomb (MC) malzeme modeli kullanilarak modellenmistir. Undrained (B) se¢eneginde
drenajsiz kayma mukavemeti degeri giris verisi olarak kullanildigindan kayma mukavemeti
tizerinde direk kontrol saglanabilmektedir. Bu secenekte; kayma mukavemeti parametreleri
0=, ve c=c, olup efektif rijitlik parametreleri (Young modiili, E' ve Poisson orani v')
kullanilarak drenajsiz efektif gerilme analizi yapilabilmektedir. Kil zeminin elastik davranisi
icin v'=0.33 degeri kullanilmis olup drenajsiz Young modiilii degeri de E,=500xc, esitligi ile
elde edilmistir. Kil zemine ait deformasyon modiilii ve drenajsiz kayma mukavemeti
parametrelerinin derinlik boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. Gergekgi analiz sonuglart
elde etmek i¢in suyun bulk modiilii zemin iskeletinin bulk modiiliine gore yiiksek olmalidir.
Bu kosul, v'<0.35 alinarak saglanabilir. Poulos ve Small [34], drenajsiz yiikleme durumunda
elde edilen elastisite modiilii degeri ile § diizeltme katsayisinin ¢arpilarak drenajli durumdaki
elastisite modiilii degerinin elde edilebilecegini belirtmislerdir. Yumusak kil ve kati kil
zeminler i¢in B katsayist degerlerini, sirast ile, 0.4 ve 0.6 olarak 6nermislerdir. Bu ¢aligmada
kil zemine ait farkli kivam durumlarimin tamaminda kullanilmak {izere B diizeltme katsayis1
ortalama bir deger olarak 0.5 secilmistir.
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E; (Drenajli) = B x E, (Drenajsiz) (2)
Fazla asir1 konsolide kil zeminler disinda, kil zeminlerde dilatasyon davranist gézlenmez.

Diger bir ifade ile kil zeminlerde dilatasyon agisinin degeri y=0 olarak kabul edilir [27, 32,
35-37]. Kil zeminin 6zellikleri Cizelge 2° de 6zetlenmistir.

Cizelge I - Kum zemin igin HS model parametreleri [17]

HS Model Parametreleri Deger
Dogal Birim Hacim Agirlik, yn (kN/m?) 15.65
I¢sel Siirtiinme Agist, ¢ (°) 36.40
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 0.30
Dilatasyon (Genlesme) Agist, vy (°) 4.00
Ug Eksenli Yiikleme Rijitligi, Eso™" (kN/m?) 14600
Uc Eksenli Bosaltma/Yeniden Yiikleme Rijitligi, E,"" (kN/m?) 43800
Odometre Rijitligi, Eoeq ™" (kN/m?) 14600
Bosaltma/Yeniden Yiikleme Poisson Orani, vy, 0.20
Referans Basing, p™" (kN/m?) 100
Gerilme Bagimli Rijitlik igin Us Degeri, m 0.50
Goc¢me Orani, Re 0.90

Normal Konsolide Zemin i¢in Siikunetteki Yanal Toprak Basing Katsayisi, 0.407
KOHC

Stikunetteki Yanal Toprak Basing Katsayist, Ko Automatic
On Ortii Yiikii Basinci, POP (kN/m?) 362.50
Asir1 Konsolidasyon Orani, OCR 1

Cizelge 2 - Kil zeminin ozellikleri

Parametreler Deger
Igsel Siirtiinme Agist, ¢’ (°) ¢ =d,=0°
Birim Hacim Agirlik, yii (kN/m?) 21.00
Dilatasyon (Genlesme) Agist, vy (°) 0

Poisson Orant, v’ 0.33

Yapilan dogrulama analizlerinde temel, hem linear elastik davranis sergileyen non-porous
hacim elemani olarak hem de plate eleman kullanilarak modellenmistir. Modellemelerde,
temel kalinlig1 deneysel ¢aligmalar ile uyumlu olarak 76 cm secilmistir. Analizlerde, temel
elemaninin ¢ok rijit ve tam piiriizlii oldugu kabul edilmistir. Ara yilizey davranigini temsil
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eden Riner katsayisinin degeri 1.0 olarak secilmistir. Bu durum; temel ve zemin hacim
elemanlar arasindaki siirtiinmenin iki hacim elemani arasinda rolatif deplasman olusumuna
izin vermeyecek kadar biiyilk oldugu anlamimna gelmektedir. Diger bir ifade ile tam
pliriizliiliik hali ¢i=¢ bulunmaktadir. Temel eleman: i¢in elastite modiilii, poisson orani ve
birim hacim agirhik degerleri, sirasi ile, E = 32 x 10° kN/m?, 0.2 ve 24.0 kN/m® olarak
kullanilmstir. Temelin hacim eleman olarak modellendigi analizlerde deneysel davranisi cok
daha iyi temsil eden yiik-oturma egrileri elde edilmistir. Yiikleme iki farkli yolla
gerceklestirilmistir. Birinci durumda, arazi yiikleme deneylerinde oldugu gibi temele tekil bir
yiik uygulanmistir. ikinci durumda ise temelin belirlenmis bir deplasmani yapmasi
saglanarak bu deplasmana karsilik gelen yiik degeri elde edilmistir. Tam piiriizli hali temsil
eden kosullarda yapilan her iki farkli yiiklemede de hemen hemen birbiri ile ¢akisan yiik-
oturma egrileri elde edilmistir. Kare tekil temel hem x hem de y yoniinde var olan simetriden
dolay1 dortte bir geometri ile modellenmis olup, yiik deneysel go¢me yiikiiniin 0.25 kati
degerinde tekil yiikk olarak uygulanmigtir. Parametrik caligmalarin  gerceklestirildigi
analizlerde temel kalinligi t=0.50 m olarak se¢ilmis olup yiikleme, iiniform yayili basincin
temel alan1 boyunca uygulanmasi ile gergeklestirilmistir. Model geometri igin yatay sinir
mesafeler temel kenarindan itibaren her iki yonde (x ve y) 3B ve diisey sinir mesafe de temel
tabanindan itibaren 5B olarak secilmistir. Dogrulama analizleri i¢in B=3.0 m genislikteki
kare tekil temel géz oniine alindigindan caligma alani boyutlar1 10.5 m x 10.5 m x 15.0 m
olarak olusturulmustur. Ornek bir sonlu elemanlar modeli Cizim 2’ de gosterilmistir. Calisma
kapsaminda yapilan biitiin analizlerde, segilen sinir mesafelerin plastik gogme bolgeleri ve
deplasman alanlarinin olusumunu etkilemeyecek yeterli uzakliklarda yer aldig1 goriilmiistiir.
Plaxis, model geometri igin sinir sartlarini otomatik olarak uygulamaktadir.

-
e

t L
|
)
Cizim 2 - B=3.0 m genislikteki kare temel i¢in H/B=1.0 ve ¢,=10 kPa durumundaki sonlu
eleman modeli

X

Model geometride, gerilme ve deformasyon yogunlugunun olustugu temel alani ile temel
kenarlarindan ve temel tabanindan itibaren farkli mesafelerde mesh sikiliklar1 artirilarak

133



Tabakali Zeminlerdeki Yiizeysel Temel Davranisimin Niimerik ve Analitik ...

farkli sonlu eleman sayilarinda bir seri analiz yapilmustir. Oncelikle segilen bir mesh sikilig
icin tim model geometri sonlu elemanlara ayrilmistir. Sonrasinda, temel bolgesi secilerek bu
bolgedeki mesh sikiligi inceltilmistir. Daha sonra ise temel kenarlarindan ve temel
tabanindan itibaren belirli mesafeleri kapsayan hacim elemani icin tekrar ag inceltmesi
yapilmistir. Boylelikle; Cizim 3’ den de goriildiigii gibi temel alan1 boyunca en yogun, temel
kenarlar1 ve temel tabani altinda belirli mesafelere kadar yogun ve bu mesafeler disinda da
daha az yogun olan bir sonlu elemanlar agi olusturulmustur. B=3.0 m genislikteki kare tekil
temel i¢in farkli mesh yogunluklarinda yapilan analizlerden elde edilen yiik-oturma egrileri
deneysel yiik-oturma egrileri ile karsilastirilmigtir. Farkli mesh yogunluklarinda elde edilmis
olan yiik-oturma egrileri Cizim 4’ de gosterilmistir. Yapilan analizlerde sonlu eleman sayilar1
1197 ile 82287 arasinda degisiklik gostermistir. Farkli baglangic mesh sikiliklar: ve farkl
hacim elemani boyutlari ile yapilan denemeler sonrasinda 17003 sonlu eleman, 25196 diigiim
noktast ve 0.3119 m ortalama eleman boyutuna sahip sonlu elemanlar aginin olusturuldugu
yaklagim analizlerde kullanmak iizere secilmistir. Plaxis 3D programi model geometrinin
sonlu elemanlara ayrilmasi iglemini zemindeki tabakalanmay1, yapisal elemanlari, yiikleme
ve smir kosullarin1 hesaba katarak otomatik olarak gergeklestirmektedir. U¢ boyutlu sonlu
elemanlara ayirma islemi i¢in 10 diigiimlii tetrahedral elemanlar kullanilmaktadir. Model
geometride goz Oniine alinan tabakalanma durumu, temel boyutu ve mesh inceltmesi yapilan
bolgenin boyutlarina bagli olarak sonlu eleman ve diigiim noktasi sayilarinda farkliliklar
olugsa da ortalama eleman boyutlarinin farkli model geometriler igin birbiri ile uyumlu
olduklar1 goriilmistiir.

(&

Cizim 3 - B=3.0 m genislikteki kare temel i¢in dogrulama analizi sonlu elemanlar agi
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Cizim 4 - Uygun ag stkiligini tamimlamak icin yapilan analizlerden elde edilen yiik-oturma
egrilerinin deneysel yiik-oturma egrisi ile karsilastirilmasi
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Cizim 5 - Deneysel yiik-oturma egrilerinin analizler sonucu elde edilen yiik-oturma egrileri
ile karsilastirilmasi

Yapilan bu analizler sonucunda, Cizim 4’ te de gosterildigi gibi, belirli bir mesh sikiligindan
sonra elde edilen ylik-oturma egrilerinde daha fazla bir iyilesme olugsmadig1 ve egrilerin
birbirleri ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu mesh yogunluklarinda elde edilmis
ylik-oturma egrileri deneysel yiik-oturma egrilerine en yakin davranigi ortaya koymustur.
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Bununla birlikte mesh sikiliginin artmasi hesaplama zamani {izerinde ciddi artiglara neden
olmaktadir. Bu nedenle deneysel yiik-oturma davranisina en yakin sonuglar1 veren ve
hesaplama siiresi acisindan en elverisli olan mesh sikilig1 se¢ilmistir.

Yiikleme deneylerindeki farkli boyuta sahip her bir temel icin yiikleme deneyleri ve sayisal
analizlerden elde edilmis yiik-oturma egrileri karsilagtirilmali olarak Cizim 5’ de
gosterilmistir. Cizim 5’den goriildiigii gibi sonlu eleman analizlerinden elde edilmis olan
yiik-oturma egrileri deneysel yiik-oturma egrileri ile iyi bir uyum sergilemektedir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Ustte Yer Alan Kum Tabakasi1 Kalinhgmn (H/B) ve Altta Yer Alan Kil Zeminin
Drenajsiz Kayma Mukavemetinin (cu) EtKisi

Tabakal1 zeminlere oturan yiizeysel temellerin nihai tasima kapasitesinin tahmin edilmesinde
kullanilan geleneksel tasima giicii yontemlerinde, kum tabakasi kalinliginin temel
genisliginden kiiciik olmasi durumunda, Cizim 6’ da gosterildigi gibi, yenilme yiizeyinin
alttaki kil tabakasinin icine dogru genisleyecegi ve go¢me yiizeyi derinligi icerisinde yer alan
tabakalarin elde edilecek tasima giiclinii etkileyecegi kabuli yapilmaktadir. Bu nedenle;
tabakali zeminler iizerinde yer alan temellerin tasariminda zemindeki tabakalanma
kosullarinin hem geometrik agidan hem de tabakalarin rélatif mukavemetleri agisindan goz
Online alinarak tasima giici ve deformasyon davraniglart {izerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi 6nemlidir.

t )
\ Kum
T \ Tabakas
! \
7 VD; Strgarj Basnas, oo =7.Ds \ 4—B ——p|
bhebbdbbyiitd iy .
g LT - T \ 7'y 7. a1 <B
. 15912 N / 4
. \ B / -
AR A /
e P dvel 7
. G A =¥-C
Yiizeyi Potansiyel Tabakas:
Gégme
Yiizeyi
a) Homojen zemin durumunda b) Tabakali zemin durumunda

Cizim 6 - Homojen ve tabakali zemin durumlarinda potansiyel gégcme yiizeyleri [38]

Altta yer alan zayif kil tabakasinin farkli drenajsiz kayma mukavemeti degerleri i¢in farkl
iist tabaka kalinliklarinda B=3.0 m genisligindeki kare temelde elde edilen boyutsuz tasima
giicli degerlerinin karsilastirilmast Cizim 7’ te gosterilmistir. Limit denge yontemine dayali
teorik tagima giicii yontemlerinde yapilan kabuliin aksine tabakali durumun hem alttaki kil
tabakasinin drenajsiz kayma mukavemeti hem de iistte yer alan kum tabakasinin kalinligina
bagli olarak H/B>1.0 durumunda da gegerli oldugu goriillmektedir. Homojen kum zemindeki
tasima giicii, tabakali durum igin bir iist sinir olarak kabul edildiginde ¢,=10.0 kPa oldugu
durumda H/B=2.5-3.0 i¢in bu degere ulasilirken ¢,=20.0, 40.0 ve 60.0 kPa oldugu
durumlarda, sirasi ile, H/B=2.5, H/B=1.5-2.0 ve H/B=1.0-1.5 i¢in ulasilmistir. Kil
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tabakasimin drenajsiz kayma mukavemetindeki artis tasima giicii degerini artirirken ¢,” nun
artmas ile birlikte daha kiiciik iist tabaka kalinliklarinda homojen kum zemin durumundaki
tagima giictine ulasilmaktadir.

Cizim 8’ de gosterildigi gibi c,” nun artmast ile birlikte biitiin H/B oranlarinda tasima giicii
degerleri artmaktadir. H/B=3.0 durumunda tabakali durum s6z konusu olmamakla birlikte
alttaki kil tabakasimin varligi, 6zellikle ¢,>10 kPa i¢in, tabakali durumdaki tasima giiciinde
homojen kum zemin durumundakine gére artisa neden olmaktadir. Ustteki tabaka kalinhig
sabit iken ¢, nun artmasi H/B=0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 olan st tabaka kalinliklarinda tasima
giiciinde dogrusal bir artisa neden olmustur. H/B>1.0 durumunda gé¢me yiizeyinin daha
biiyiik kism1 kum tabakasi igerisinde gelistiginden c,/yB<1.0 degerlerinde homojen kum
zemindeki tagima giicii degerinin yakalandigi goriilmiistiir.

20

15 1

—+—cu=100kPa
—&— cu=200kPa
—8— cu=400kPa
—e— cu =60.0 kPa

= + =Homojen Kum Zemin

0.0 05 1.0 L5 20 25 3.0 35

Cizim 7 - Farkl ¢, degerleri i¢cin H/B — q./yB iliskileri

B=30m
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—+— HB=050
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—e— HB=100
—e—HB=150
—— HB=200
—*— HB =250
—=— HB=3.00
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0.0 05 1.0 1.5
c,/TB

Cizim 8 - Farkli H/B oranlary igin cu/yB — q./yB iliskileri

si/S (%), herhangi bir derinlikteki oturmanin toplam oturmaya orani olarak tanimlanmuistir.
Cizelge 3’ te kil tabakasi yiizeyinde dlgiilen oturmalarin toplam oturmaya oranlari verilmistir.
Cizelge 3’ te verilen degerlere gore c,=10 ve 20 kPa igin tabakalanma etkisi H/B>2.50
durumunda kalkarken ¢,=40 ve 60 kPa i¢in H/B>1.50 durumunda kalkmaktadir.
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Kil zeminin biitiin drenajsiz kayma mukavemeti degerleri i¢in H/B oraninin artmasi ile ilave
bosluk suyu basinct degerlerinde azalma meydana gelmistir. Kum tabakasi kalinligimin
artmas ile etki derinligi igerisindeki kil tabakasi kalinlig1 azalmakta, yer alt1 su seviyesinin
zemin yiizeyinden itibaren derinligi artmakta ve kil tabakasi yiizeyinde meydana gelen
deplasman degerleri azalmaktadir. Diger taraftan kil tabakasinin mukavemetinin artmasi ile
birlikte ayni H/B oranlarinda elde edilen ilave bosluk suyu basmeci degerleri tagima
kapasitesindeki artiga bagli olarak artmistir. ¢,=10 kPa i¢in H/B=0.25 durumunda elde edilen
ilave bosluk suyu basinci degeri 356.10 kPa iken H/B=3.0 durumunda bu deger 19.71 kPa
olarak elde edilmistir. ¢,=20 kPa i¢in H/B=0.25 durumunda elde edilen ilave bosluk suyu
basinci degeri 682.80 kPa iken H/B=2.5 durumunda bu deger 45.64 kPa dir. ¢,=40 kPa icin
H/B=0.25 durumunda elde edilen ilave bosluk suyu basinci degeri 1190 kPa iken H/B=2.0
durumunda 78.83 kPa degeri elde edilmistir. ¢,=60 kPa i¢in H/B=0.25 durumunda 1933 kPa
olan ilave bosluk suyu basmcmin degeri H/B=2.0 durumunda 44.48 kPa olarak elde
edilmisgtir.

Cizelge 3 - Farkli H/B ve farkl c, degerleri igin s/S (%) oranlart

B=3.00m

cw = 10 ¢g6 = 20 ¢ = 40 ¢, = 60
H/B kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?

si/ S (%) si/ S (%) si/ S (%) si/ S (%)
0.25 98.179 96.951 95.302 94.593
0.50 96.054 92.915 88.122 84.147
0.75 89.906 83.267 73.632 66.134
1.00 78.080 68.241 54.105 45.092
1.50 48.585 36.693 24.735 17914
2.00 23.436 16.769 9.627 6.149
2.50 7.643 5.842 3.455 2.494
3.00 0.226 0.228 0.362 0.362

Uygulanan yiik etkisinde derinlik boyunca meydana gelen oturmalarin toplam oturmaya
oraninin %10’ dan kiiciik oldugu durumda yiik etkisinin ihmal edilebilir oldugu kabul
edilmistir. Cizelge 4’ te gosterildigi gibi homojen kil zeminde durumunda etki derinligi temel
tabanindan itibaren 2B derinlikte son bulmakta ve bu derinlik igerisinde toplam oturmalarin
%94’ iinden fazlas1 gerceklesmektedir. Homojen kum zemin durumunda ise etki derinligi
2B-3B derinlikleri arasinda son bulmaktadir. 2B-3B derinlikleri arasinda gergeklesen
oturmalarin toplam oturmaya orani yaklasik %10 dur. H/B=0.25 ve 0.50 i¢in biitiin c,
degerlerinde etki derinligi temel tabanindan itibaren 2B dir. Bununla birlikte; H/B=0.75,
1.00, 1.50, 2.00 ve 2.50 igin c,=10 ve 20 kPa degerlerinde etki derinligi 2B-3B araliginda
iken ¢,=40 ve 60 kPa i¢in 2B dir. H/B=0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 igin temel tabani ile B derinligi
arasinda meydana gelen oturmanin toplam oturmaya orani sirasi ile %63, %41, %27 ve %22
iken B-2B derinligi arasinda bu degerler sirasi ile %31, %48, %56 ve %57 olarak elde

138



Erdal UNCUOGLU

Cizelge 4 - Temel tabanindan itibaren B, 2B ve 3B derinliklerde gozlenen si/S oranlar

cu (KN/m2) 10 20 40 60
B=3.00 m . si/ S si/ S si/ S si/ S
Derinlik (%) (%) (%) (%)
B 22551 22267 22373 22.566
HomojenKil 2B 4311 4257 4276 4315
3B 1232 1215 1218  1.229
B 36.785 27.898  20.497  16.063
HB=025 2B 6.521 4659 3306  2.56
3B 1.810 1243 0.893  0.701
B 59270 47.434 35455 28.537
H/B=0.50 2B 11.731  8.096 5424  4.171
3B 3139 2132 1385  1.073
B 73200 61.742  48.049  39.944
HB=0.75 2B 17.165 11499 7344  5.654
3B 4313 2914 1852 1436
B 78.080 68241 54.105  45.092
HB=100 2B 21977 14826 9.010  6.563
3B 5448  3.647 2275  1.686
B 78.573  69.760 57202  47.061
HB=150 2B 24421 16386 9.491  6.698
3B 7.112 4456 2493  1.668
B 59242 53327 49.036  47.931
H/B=200 2B 23436 16769 9.627  6.149
3B 6.442 3476 1557  1.198
B 50.879  49.855 48.700  48.034
H/B=250 2B 22,632 17403 11.658  9.697
3B 2026 1115 0740  0.552
B 49257 48905 48373  48.038
H/B=3.00 2B 14915 13473 12212 11418
3B 0226 0228 0362  0.362
' B 48.219
Eﬁzoje“ 2B 12.218
3B 1.402
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edilmistir. Kum tabakasi kalinliginin ve buna bagl olarak da kil tabakasinin yiizeyden
itibaren derinliginin artmasinin bir sonucu olarak B-2B derinlikleri arasindaki oturmalarin da
toplam oturma igerisindeki oran1 artmaktadir. Ustteki tabaka kalinhiginin H/B=1.50, 2.00 ve
2.50 oldugu durumlarda c,=10 ve 20 kPa i¢in 2B-3B derinlikleri arasinda meydana gelen
oturmalarin toplam oturmaya orani yaklasik olarak %15 iken ¢,=20 ve 40 kPa igin bu oran <
%10 dur.

Cizim 9’ da B=3.0 m genislikteki kare temelde ¢,=10 kPa durumunda farkli H/B oranlar1 igin
s/B—qu/yB iliskileri gosterilmistir. Cizim 9” dan da goriildigii gibi H/B=0.25 ve H/B=0.50
durumlarinda elde edilen yiik-oturma egrileri, homojen kil zemindeki gibi elastik-tam plastik
benzeri bir davranisi temsil etmektedir. Ust tabaka kalmlig1 rélatif olarak kiigiik oldugundan
gdeme yiizeylerinin biiyiik kismi doygun kil zemin tabakasinda gelismektedir. H/B=0.75,
1.00, 1.50 ve 2.00 durumlarinda yiik-oturma egrileri elasto-plastik benzeri bir davranisi
temsil ederken H/B=2.50 durumunda davranis dogrusal elastik davramsa yakindir. Ustteki
kum tabakasi kalinliginin artmasi ile birlikte tabakali zeminde tasima giici ve oturma
davraniglar1 kum ve kil tabakalarmin katkilar ile idare edilirken H/B>2.50 durumunda kum
tabakasi tarafindan idare edilen bir tagima giicii ve oturma davranisi s6z konusudur. Doygun

—a—Homojen Kil Zemin

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
s/B s/B s/B

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
s/B s/B

—=—H/B=2.00

—a—H/B=2.50 —e—H/B=3.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
s/B s/B s/B

Cizim 9 - B=3.0 m genislikteki kare temelde c, = 10 kPa durumunda farkly H/B oranlari
i¢in s/B—q./yB iliskileri
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Cizim 10’ dan goriildiigii gibi artan iist tabaka kalinlig: ile birlikte daha kiiciik c./yB
degerlerinde yiik-oturma davranislar1 dogrusal elastik davranisa yakin hale gelmektedir.
H/B=1.00 durumunda yiik-oturma egrisinde dogrusal elastik davranisa yakin davranis
c/yB>1.28 icin gergeklesirken bu deger H/B=1.50 ve 2.00 i¢in, sirasi ile, c,/yB>0.85 ve
c/yB>0.43 i¢in meydana gelmistir.

e H/B=1.00-cu=20 kPa ——H/B=100-cu=40 kPa N ——H/B=1.00-cu = 60 kPa
0 0 0 . ;
000 002 004 006 008 010 012 000 002 004 006 008 010 012 000 002 004 006 008 010 012
S/B /B /B

——H/B=1.50-cu= 40 kPa N ——H/B=1.50-cu=60 kPa

000 002 004 006 008 010 012 000 002 004 006 008 010 012 000 002 004 006 008 010 012
s/B s/B s/B

15 15 15
12 1 12

2, =) =)

E g S
6 6 6
3 ——H/B=2.00-cu=20 kPa 3 ——H/B=2.00-cu=40 kPa 3 —+—H/B=2.00-cu=60 kPa
00 00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 00]]0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 00 00 0.bz 0.04 0. E)G 0.08 0.10 0.12

s/B s/B s/B
Cizim 10 - B=3.0 m genislikteki kare temelde farkli H/B ve ¢, degerleri icin s/B—q./yB

iliskileri

Cizim 11’ de s/B=0.1 degerinde oturmaya neden olan yiikleme durumu Durum 1, bu
yiikklemenin yaklasik 2 kati degerinde yiikiin uygulandigi durum da Durum 2 olarak
adlandirilmigtir. H/B=0.50 i¢in Durum 2’ de oturma degeri %100 artmis olmasina karsin
tagima giicli degerindeki artis Durum 1’ e gére %16 olmustur. H/B=0.50 i¢in Durum 2’ de
yapilan analizde gd¢cme meydana gelmemistir. Analiz, s/B=0.2 degerinde sonlandirilmistir.
H/B=1.0 i¢in Durum 2’ de s/B=0.14 degerinde zeminde gé¢me meydana gelmistir. Gogmeye
neden olan boyutsuz tagima giicii degeri q/yB=6.889 olup Durum 1’ ¢ gére oturma degerinde
meydana gelen %40’ lik artisa karsilik tasima giicii degerinde %11 degerinde artis
olusmustur. H/B=2.50 i¢in Durum 2’ de oturma degerindeki %100’ lik artisa karsilik tagima
giicli degerinde Durum 1’ e gore %58 oraninda artis meydana gelmistir. H/B=2.50 i¢in
Durum 2’ de yapilan analizde gé¢me meydana gelmemistir. Analiz, s/B=0.2 degerinde
sonlandirilmistir.
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—e—H/B=0.50-Durum 1 —6—H/B=1.00-Durum 1

—e—H/B=2.50-Durum 1

——H/B=0.50-Durum 2 ——H/B=1.00-Durum 2

——H/B=2.50-Durum 2

0.00 0.05 0_‘10 0_‘15 0_‘20 025 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 000 005 010 015 020 025
s/B s/B s/B

Cizim 11 - B=3.0 m geniglikteki kare temelde c¢,=10 kPa i¢in Durum 1 ve Durum 2’ de elde
edilen s/B-q./yB iliskilerinin karsilastirilmasi

H/B orani ve c, degerlerinde meydana gelen degisimler yatay yondeki deplasmanlarin
olusumu tizerinde de etkili olmaktadir. Yatay yondeki deplasman hareketleri, H/B orani ve
cu degerlerine bagl olarak temel merkezinden itibaren 1.50B-2.00B mesafeye kadar etkili
olmaktadir. ¢,/yB<0.85 icin yatay mesafe 1.70B-2.00B araliginda iken c,/yB>0.85 i¢in bu
aralik 1.50B-1.60B dir.

4.2. Temel Boyutunun Etkisi

Nihai tasima kapasitesi iizerinde temel boyutunun etkisi, sadece, homojen zeminlerde degil
tabakali zeminlerde de gdzlenebilir.

dpik, gocme anindaki pik gerilme durumu igin elde edilmis i¢sel siirtinme agis1 degeri olup
kritik durum igsel siirtiinme agisi, ik ve dilatasyon agist, y’ nin toplami olarak ifade
edilmektedir. ¢iritik, zeminin gerilme ge¢misinden, zemindeki gerilme durumundan ve dane
diizenlemesinden bagimsiz iken v, zemin durum degiskeni olup zemin sikilig1 ve zemindeki
ortalama efektif gerilme degerinden etkilenmektedir. Zemin sikilig1 arttiginda ve ortalama
efektif gerilme azaldiginda  artar ve daha biiyiik ¢pik degerleri elde edilebilir. Analizlerde
giris parametresi olarak sabit bir ¢pix degeri kullanilmasina ragmen kayma yiizeyleri boyunca
mobilize haldeki igsel siirtiinme agis1 degerleri farkli dilatasyon davraniglari nedeni ile ayni
olmayacaktir. Homojen kum zemin durumunda temel boyutunun artmast ile etkili gerilme
bolgesi derinligi ve ¢evre basinct artacaktir. Bunun sonucu olarak kum zemindeki kayma
yiizeyleri boyunca mobilize haldeki y degerleri ve buna bagli olarak da ¢mobilize degerleri
farklilasacaktir. Temel boyutu; ¢evre basinct seviyesi, kum zeminin kayma mukavemeti
davranist ve gé¢me mekanizmasi olusumu iizerinde etkilidir. Kohezyonsuz zeminlerde ¢
acis1 sabit olmayip artan ¢evre basinci ile birlikte azalmaktadir [39-43].

Temel boyutunun tabakali zeminlerde tagima giicii ve oturma davranisi tizerindeki etkisini
arastirmak i¢in B=1.0, 2.0 ve 3.0 m genislikteki kare temeller ile homojen kil, homojen kum
ve tabakali zemin durumlarinda bir seri ii¢c boyutlu sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Analizler, her bir temel boyutu i¢in c¢,=10 kPa durumunda farkli H/B oranlar1 i¢in
gerceklestirilmistir. Tabakali zemin profilinde homojen kum zemin durumunda elde edilen
tasima giicli degerinin {ist smir oldugu kabul edildiginde, ¢,=10 kPa i¢in, B=3.0 m
genislikteki kare temelde tabakalanma etkisi H/B=2.5-3.0 i¢in gorilmezken B=2.0 m
genislikteki kare temelde H/B=3.0 i¢in ve B=1.0 m genislikteki kare temelde de H/B>3.0 i¢in
tabakalanma etkisi goriilmemektedir. Temel boyutu, tabakalanma davranigini etkilemekte ve
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temel boyutunun artmasi ile birlikte tabakalanma etkisinin olmadig1 H/B orani azalmaktadir.
Cizelge 5’ te verilen si/S oranlar1 degerlendirildiginde de benzer sonuca ulasilmaktadir.
B=1.0 m genislikteki kare temelde H/B=3.0 durumunda si/S=%13.649 dur. B=2.0 m
genislikteki kare temelde si/S oran1 H/B=2.5-3.0 ve B=3.0 m genislikteki kare temelde de
H/B=2.0-2.5 araliginda %10 degerinin altina diismektedir. Diger taraftan H/B=3.0 igin si/S
degerleri B=1.0, 2.0 ve 3.0 m genislikteki kare temellerde, sirast ile, %13.649, 4.601 ve 0.226
olarak elde edilmistir.

Cizim 12’ de goriildiigii gibi H/B=0.25 i¢in temel boyutunun artmasi tasima giiciinde
azalmaya neden olurken H/B=0.50 ve 0.75 igin tasima giicii degeri temel boyutundan
etkilenmemistir. H/B>1.00 i¢in temel boyutunun artmasi tasima giiciinii de artirmaktadir.
Ancak; H/B orani ile tagima giicii arasinda kuralli ve orantili bir artig gézlenmemistir. Her
bir temel boyutu i¢in tagima giiciindeki en bilyiik artis miktar1t H/B’ nin 1.00 ile 1.50 degerleri
arasinda elde edilmistir. H/B>1.50 i¢in tabakalanma etkisinin goriilmedigi H/B oranina kadar
tagima kapasitesindeki artis oranlar1 azalmaktadir.

Cizelge 5 - Farkli boyutlara sahip kare temeller igin kil tabakasinda gozlenen si/S oranlar

B=3.00m B=2.00m B=1.00m
cu = 10 kKN/m? cu = 10 kN/m? cu = 10 kN/m?

H/B
si/S (%) si/S (%) si/S (%)
0.25 98.179 98.246 98.846
0.50 96.054 95.779 94.500
0.75 89.906 87.657 87.322
1.00 78.080 76.902 85.397
1.50 48.585 56.672 62.404
2.00 23.436 32.809 41.699
2.50 7.643 14.224 22.398
3.00 0.226 4.601 13.649
800 T o ¢, = 10 KN/m?

700 | —e—HB =050
—+—HB =075
600 | —e—HB =100
—a—H/B =150
500 | —e—HB =200

—e—H/B =250

q (N/m?)

| —=—nB =300

0.0 1.0 20 3.0 4.0
B (m)

Cizim 12 - Farkli H/B oranlari igin temel boyutunun tasima kapasitesi iizerindeki etkisi
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Zayif kil tabakasi bulunan problemli zemin kosullarinda iistte olusturulacak kontrollii bir
dolgu tabakasi ile zemin iyilestirilmek istendiginde, dolgu tabakasmin kalinligi B>1.0 m
geniglikteki temeller i¢in H/B oranit minimum 0.50 olacak sekilde secilmelidir. B=1.0 m
oldugu durumda bu oran minimum 0.75 olmalidir.

Ust tabaka kalmligmm H/B=0.75 oldugu durumda c, degerindeki artisin nihai tasima giicii
ve oturma davranisi lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Cizim 13’ den goriildiigii gibi biitiin
temel boyutlarinda c, degerinin artmasi tabakali zeminin nihai tasima giiciinii artirmaktadir.
Nihai tagima giictindeki artis miktari, ¢,=20 kPa ile ¢,=40 kPa ve ¢,=40 kPa ile c,=60 kPa
arasindaki degisimlerde, gdz Oniine alinan biitiin temel boyutlari i¢in hemen hemen ayni
oranda olup, sirasi ile, %58 ve %30 degerindedir. ¢, degerinin artmasi ile birlikte tagima
giiciindeki artim oraninin azalmasi, zayif tabaka durumundaki alttaki kil tabakasinin
mukavemetinin saglam tabaka durumundaki istteki kum tabakasinin mukavemetine
yaklagmasi ile agiklanabilir. Temel boyutunun artmasi ile birlikte ¢,=10 kPa ile ¢,=20 kPa
arasinda meydana gelen artig orant azalmistir. B=1.0 m genislikteki temelde artis oran1 %62
iken B=2.0 m ve B=3.0 m genislikteki temeller i¢in artig oranlari, sirasi ile, %53 ve %50 dir.
Cizim 13 de gosterildigi gibi kil zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin sabit oldugu
durumda temel boyutunun artmasi nihai tagima kapasitesi {izerinde 6nemli olmayan
degisimlere neden olmustur.

800

—a—cu=10kPa H/B—=0.75

700 | —e—cu=20kPa \1—’_;

—e—cu =40 kPa

—=— cu = 60 kPa

-_

e ——

200 - — 4

0.0 1.0 20 3.0 4.0
B (m)

Cizim 13 - Farkli c, degerleri icin temel boyutunun tasima kapasitesine etkisi

Cizelge 6 - Farkli boyutlara sahip kare temeller icin H/B=0.75 durumunda kil tabakasinda
gozlenen si/S oranlart

H/B=0.75
B cu=10kN/m*> ¢, =20kN/m* c¢,=40kN/m?> c,=60kN/m?
si/ S (%) si/ S (%) si/ S (%) si/ S (%)
3.0 89.906 83.267 73.632 66.134
2.0 87.657 81.027 72.081 65.374
1.0 87.322 81.454 71.194 64.797
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Farkli temel boyutlar1 i¢in farkli ¢, degerlerinde kil tabakasi yiizeyindeki si/S (%) degerleri
H/B=0.75 durumunda Cizelge 6’ da verilmistir. Cizelge 6’ dan goriildiigii gibi ¢, degerinin
sabit oldugu durumda temel boyutunun degismesi kil tabakasinda meydana gelen oturmalari
etkilememektedir. Ancak; c, degerinin artmasi ile birlikte kil tabakasinda meydana gelen
oturma miktar1 azalmaktadir. Kil tabakasinin kum tabakasina goére rélatif mukavemetinin
artmasi kum tabakasimnin tasima giiciine olan katkisini arttirmakta diger bir ifade ile kum
tabakasinda mobilize haldeki i¢sel siirtiinme agisinin biiylimesi ile tagima giicii artmaktadir.

4.3. Baslangi¢ Gerilme Durumu ve Gerilme Ge¢misinin Etkisi

Geleneksel tasima giicii teorileri; nihai tasima kapasitesi tahmininde diisey efektif gerilme
esas oldugu i¢in siikunetteki toprak basing katsayisi, Ko‘1in etkisini goz 6niine almamaktadir.
Oysaki; gelistirilmis tasarimlar i¢in Ko katsayisinin tagima kapasitesi iizerindeki etkisinin
aragtiritlmas1 onemlidir [39-43]. Tabakali durumda, kum tabakasinda meydana gelen
zimbalama davranisi ve kum blogun diisey yiizeylerindeki siirtiinme direnci yatay gerilmeler
ve pasif etkilere bagli olarak degerlendirildiginden Ko katsayisinin tabakali zeminlerin tagima
giicli ve deformasyon davraniglari iizerinde etkili oldugu diistiniilmektedir.

Baslangi¢ gerilme durumu, sadece, zeminin kendi agirligindan kaynakli diisey ve yatay
gerilmelere degil zeminin gerilme ge¢misine de baglidir. HS modelde OCR ya da POP
parametreleri kullanilarak zeminin gerilme ge¢misi gbz Oniine alinabilmektedir. Diger bir
secenek ise zeminin normal konsolide kabul edilerek derinlik boyunca sabit degere sahip
daha biiyiik bir Ko katsayismin kullanilmasidir. POP degeri kullanildiginda, zemin
yiizeyindeki gerilme degerleri, baslangic gerilme durumu igin, sifirdan biiyiik degerler
alirken derinlik boyunca sabit bir Ky katsayisi segildiginde baslangi¢ gerilmelerinin zemin
yiizeyindeki degeri sifir olmaktadir. Bununla birlikte; OCR ve POP bilgilerinin elde
edilebilmesi Ky katsayisinin tahmin edilmesine gore daha karmasiktir.

Zeminin asir1 konsolide halindeki yanal toprak basing katsayist normal konsolide
halindekinden daha biiyiiktiir. Dogal durumda, iistte yer alan ve asir1 konsolide hale gelen
tabakalarin kalinliklar1 iklim kosullar1 ve tektonik hareketlere bagh olarak degiskenlik
gosterir. Zemin profilinin yiizeye yakin {ist kisminda yer alan ve asir1 konsolide halde
bulunan béliimlerindeki OCR orani derinlikle birlikte azalacagindan Ky katsayisinin yiizeye
yakin derinliklerde daha biiyiikk olmasi1 ve derinlikle birlikte azalarak normal konsolide
durumdaki degerine yaklagmasi beklenir. insan yapimi graniiler dolgular, genellikle,
kompaksiyon 6ncesinde normal konsolide olarak degerlendirilir. Bununla birlikte; zemin
kompaksiyonu sonucunda olusan on konsolidasyon etkisi dolgunun asir1 konsolide hale
gelmesine neden olur. Bu siiregte zemin sadece sikismaz ayni zamanda da on yiiklenir ve
sonugta yatay efektif gerilmede kalic1 bir artis olusur. Yatay efektif gerilmelerdeki degisim,
genelde dikkate alinmamasina karsilik, graniiler zeminlerdeki oturmay1 6nemli derecede
etkilemektedir. [27, 32, 42, 44-49].

Bu ¢alismada, kum zeminin asir1 konsolide durumu, normal konsolide halde sahip oldugu Ko
degerinden daha biiyiik olan sabit K, katsayist degerleri segilerek goz oniine alinmistir. Ko
katsayisinin 0.4, 0.7 ve 1.0 degerleri igin bir seri analiz gerceklestirilerek baslangic gerilme
kosullar1 ve kum zeminin gerilme ge¢misinin tabakali durumdaki tagsima giicii ve oturma
davranigina etkisi arastirilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde Ko katsayisinin degerinin
artmasi ile tagima giiciiniin arttig1 goriilmektedir. H/B<2.0 i¢in artig oranlart ihmal edilebilir
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seviyelerde olup %10’ dan kii¢iik iken H/B>2.0 i¢in artis oranlari hem K¢=0.7 hem de K¢=1.0
icin %10’ un iizerinde elde edilmistir. H/B oraninin artmasi ile birlikte tagima giictindeki artis
oranlar1 %36’ ya kadar ¢ikmaktadir. Ko katsayisinin 0.4° den 1.0’ e artirildig1 durumda tagima
gliclinde meydana gelen artig orani, biitiin H/B oranlar1 i¢in, 0.4’ den 0.7’ ye artirildig1
durumda elde edilen artis oranlarinin yaklasik iki kat1 kadardir. Cizim 14’ den gorildiigii gibi
H/B>2.0 igin tasima giiciindeki artis Ko katsayisinin artisi ile yaklagik dogrusal olarak
degismektedir. H/B<1.0 durumunda Ky katsayisi ile birlikte tasima giiciindeki artig oranlari
%S5 ve altinda elde edilmistir. H/B=3.0 durumunda tagima giiciiniin K, katsayist ile artist
homojen kum zemin durumu ile aynidir. B=3.0 m genislikteki kare temeller {izerinde yapilan
analizlerden elde edilen bu sonug¢ ele alinan durumda tabakalanma etkisinin H/B=2.5 ile
H/B=3.0 araliginda kalktigin1 da gostermektedir.

Farkli genislikteki temellerde tagima giicii degeri temel boyutundan etkilenmekte ve bununla
birlikte tabakalanma etkisi farkli H/B oranlarinda kalkmaktadir. Cizim 15 de temel boyutu
ve Ky katsayisiin tagima giicii tizerindeki etkisi goriilmektedir. B=1.0 m genislikteki kare
temelde H/B<2.0 i¢in artig oranlar1 ihmal edilebilir seviyelerde olup %10’ dan kiiciik iken
H/B>2.0 i¢in artis oranlar1 hem K¢=0.7 hem de K¢=1.0 i¢in %10’ un {izerinde elde edilmistir.
H/B oraninin artmasi ile birlikte tasima giiciindeki artig oranlar1 %47’ ye kadar ¢ikmaktadir.
Ko katsayismin 0.4° den 1.0’ e artirildig1 durumda tasima giiciinde meydana gelen artis orant,
biitiin H/B oranlari igin, 0.4’ den 0.7’ ye artirildigi durumda elde edilen artis oranlarimin
yaklagik iki kat1 kadardir. Cizim 15’ den goriildiigii gibi H/B>2.0 i¢in tasima giiciindeki artis
Ko katsayisinin artisi ile yaklasik dogrusal olarak degigsmekte ve tabakalanma etkisi H/B>3.0
i¢cin kalkmaktadir.

—+— H/B=025

B=3.0m
¢, = 10 KN/m?*

—a— H/B=0.50
1000 \—a—mwmB=075

—— H/B=1.00
800 |—*—H/B=150
—e—— H/B=2.00 //

E — e HB=250
é 600 | o mB=3.00
&

- —# - Homojen Kum

0.0 02 04 0.6 08 1.0 12
K,

Cizim 14 - Farkli Ko degerleri i¢in elde edilen nihai tasima kapasitesi degerlerinin
karsilagtirilmasi

Kil tabakasi yiizeyindeki oturmalarin toplam oturmaya orani degisen H/B oranlarinda farkli
Ko katsayis1 degerleri igin Cizelge 7’ de gosterilmistir. H/B>1.0 i¢in K, katsayisindaki artis
ile birlikte kil tabakas1 yiizeyinde gozlenen oturma miktarlarinda artiglar olusmustur. Ko
katsayisindaki artis ile kum blogun yatay yondeki yerdegistirmeleri sinirlanmakta ve diisey
yiizeylerinde daha biiyiik pasif direng etkileri olugmaktadir. Bu sekilde daha rijit hale gelen
kum blogun yatay yondeki deplasmanlar1 azalirken tagima kapasitesi ve kil tabakasindaki
zimbalama etkisi de artmaktadir.
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Cizim 15 - Farkli Ko degerleri i¢in elde edilen nihai tasima kapasitesi degerlerinin
karsilagtirilmasi

Temel altinda, deplasmanlarin yatay dogrultudaki dagilimlari incelendiginde, H/B<1.0 i¢in,
Ko’ m artmas1 yatay dogrultudaki deplasman hareketlerini 6nemli derecede etkilememis ve
temel merkezinden itibaren 1.7B-2.0B mesafelerde deplasman hareketleri gézlenmistir.
H/B>1.0 ve homojen kum zemin durumlarinda ise deplasman hareketlerinin Ko degisiminden
etkilendigi ve temel merkezinden itibaren 1.2B-1.8B mesafelerde deplasman hareketlerinin
olustugu goriilmistir. H/B=1.0 i¢in Ko katsayisimin artmasi ile birlikte deplasman
hareketlerinin yatay yondeki etki mesafesi azalmaktadir.

Cizelge 7 - Farkli Ky degerleri icin elde edilen s/S (%) degerleri

B=3.00m- c,=10 kN/m?
K¢=0.40 K¢=0.70 K¢=1.00

B si/S(%)  si/S%)  si/S (%)
025  98.179 98.325 98.632
0.50  96.054 96.428 96.733
0.75 89.906 90.962 91.859
100 78.080 80.239 82.365
1.50  48.585 52770 58.572
200 23436 28.189 31.876
250  7.643 11.328 14.140
3.00 0226 3.519 5.803
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4.4. Limit Denge Yontemine Dayali Yari-Deneysel Yontemlerle Karsilastirma

Tabakali zeminlerde tasima giicii probleminin ¢6ziimii i¢in pratikte en yaygin kullanilan
tagima giicli teorisi olan zimbalama kesme yontemi, limit denge yontemine dayali yari-
deneysel bir yaklagimdir. Cizim 16’ da gosterildigi gibi zimbalama kesme yonteminde [5-7]
H/B oranimin rolatif olarak kiigiik degerleri igin iistte yer alan saglam tabakada bir zzimbalama
kayma gdgmesi ve devaminda da alttaki zayif tabakada bir genel kayma gdgmesi olusacagi
kabul edilir. Kum blogun diisey kenarlar1 boyunca olusan kayma direnci, altta yer alan
mevcut zayif tabakadan dolay1, kabul edilen gogme diizlemlerinde mobilize igsel siirtiinme
acisindaki azalmay1 da temsil eden zimbalama kesme katsayisi, K¢ kullanilarak gz 6niine
alinmaktadir. K katsayisi, q»/q;” in bir fonksiyonu olup q»/q; ve ¢’ e bagl olarak tanimlanir.
qi ve qy, sirast ile, homojen saglam zemin ve homojen zayif zeminin yiizeyine oturan B
genisligindeki bir temelin nihai tagima giicti degeri iken ¢, {istte yer alan kum tabakasinin
icsel siirtinme agisidir. Kum tabakasi kalmligi H* m temel genisligi B’ den biiyiik olmasi
durumunda gé¢me yiizeyi tamamu ile iistte yer alan saglam tabaka icerisinde olusacaktir. Bu
durum ayni zamanda tabakali durumdaki nihai tasima kapasitesi i¢in bir tist sinirdir.

Hanna ve Meyerhof [6], suya doygun zayif kil (¢,=0) tabakas1 iizerindeki saglam kum zemine
oturan dikdoértgen temellerin nihai tagima kapasitesi igin asagidaki esitlikleri 6nermislerdir.
qu ve q: degerleri karsilastirilarak kiigiik olan deger nihai tasima kapasitesi olarak segilir. qu,
tabakali durumdaki nihai tagima giicii degerini ifade ederken q, iistte yer alan tabakanin nihai
tagima kapasitesidir.

B
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Gergek Gogme Diizlemi

Varsayilan Géeme Diizlemi
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Cizim 16 - Zimbalama Kesme Yontemi [5,13]
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Hanna ve Meyerhof [6] yapmis olduklar1 deneysel calismalara gore kare ya da dairesel
temeller i¢in A, sekil katsayisinin degerinin 1.1 ile 1.27 araliginda degistigini ve muhafazakar

bir tasarim i¢in 1.0’ e esit alinabilecegini belirtmislerdir. Burd and Frydman [8], Hanna ve
Meyerhof [6] tarafindan gelistirilen grafik yontemin, sadece, Hanna ve Meyerhof [6]
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tarafindan kullanilan zemin 6zellikleri, geometrik se¢imler ve deneysel kosullara ait deger
araliklari i¢in uygun oldugunu belirtmistir.

Farkli H/B oranlar1 ve farkli c, degerlerine sahip tabakali zemin profilleri icin plaxis
analizlerinden elde edilen nihai tasima giicii degerleri, (3) no lu esitlikte kullanilarak goz
Oniine alinan her bir durum i¢in K katsayis1 geri hesaplama yolu ile elde edilmistir. Geri
hesaplama islemleri 4 sekil katsayisinin hem 1.1 hemde 1.27 degeri kullanilarak yapilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda A=1.27 i¢in elde edilen degerlerin plaxis 3D sonuglarina
daha yakin oldugu goriilmiis olup elde edilen sonuglar Cizelge 8’ de verilmistir. Zimbalama
kesme yonteminde iistte yer alan tabaka kalinligt H” in temel genisligi B* den biiyiik olmasi
durumunda gégme yiizeyinin tamamu ile iistte yer alan saglam tabaka igerisinde olusacagi
kabul edildiginden dolay1 nihai tasima giicti degerleri arasindaki karsilastirma H/B<1.0 i¢in
yapilmustir.

Cizelge 8 - B=3.0 m genislikteki kare temel icin Zimbalama Kesme Yontemi (ZKY) ve
Plaxis 3D’ den elde edilen tasima giicii ve K, degerlerinin karsilagtirilmasi

Cu Qu-Plaxis 3D Qu-ZKY
H/B Ks- axis KS-
(kPa) / (KN/m?) (KN/m?) Plaxis 3D o
0.25 116.738 94.153 3.685
0.50 166.559 139.926 2.650
10 1.923
0.75 225.747 206.827 2.188
1.00 291.779 294.854 1.897
0.25 194.000 160.767 4,901
0.50 265.765 215.705 3.675
20 2.308
0.75 337.534 296.000 2.890
1.00 412.408 401.650 2.400
0.25 326.000 290.779 5.575
0.50 429.750 358.071 4,784
40 2.827
0.75 523.500 456.422 3.765
1.00 602.000 585.830 2.965
0.25 449 847 426.956 5.613
0.50 565.071 518.052 5.111
60 3.827
0.75 678.342 651.192 4.207
1.00 755.000 826.376 3.218

Zimbalama kesme yonteminde K katsayisi, q2/q; ve ¢;” e bagli olarak tanimlanmakta, H/B
orant ve %, katsayisindan bagimsiz olarak, sadece, kil tabakasinin drenajsiz kayma
mukavemeti ve temel boyutu ile degismektedir. Plaxis analiz sonuglar1 kullanilarak yapilan
geri hesaplamalar sonucu elde edilen K katsayisi degerlerinin H/B oranina bagli olarak da
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degisiklik sergiledigi ve bu degisimin dogrusal olmadig1 goriilmiistiir. H/B=0.25 i¢in en
biiyiik degerine sahip olan Ky katsayist H/B oraninin artmasi ile birlikte azalmakta ve
H/B=1.0 i¢in zimbalama kesme yonteminden elde edilen K degeri ile uyumlu hale
gelmektedir. Kil tabakasinin drenajsiz kayma mukavemetinin artmast K katsayisinin
artmasia neden olmaktadir. ¢, ve H/B oraninin artmasi hem kum zeminin mobilize igsel
stirtlinme agisinin artmasina hem de kum blogun diisey yiizeyleri boyunca elde edilen pasif
direng etkisinin biiyiimesine neden oldugundan nihai tasima giicii de artmaktadir.

Cizelge 9 - Farkli boyutlardaki kare temeller igin ¢, = 10 kKN/m? durumunda Zimbalama
Kesme Yontemi (ZKY) ve Plaxis 3D’ den elde edilen tasima giicii ve K degerlerinin

karstlastirilmast
B u-Plaxis 3D qu-ZKY
H/B Ks- axis Ks—
(m) (KN/m?) (KN/m?) Flaxis 3D Y
0.25 116.738 94.153 3.685
0.50 166.559 139.926 2.650
3.0 1.923
0.75 225.747 206.827 2.188
1.00 291.779 294.854 1.897
0.25 127.000 92.741 5.233
0.50 160.111 131.467 3.093
2.0 2.115
0.75 210.876 185.684 2.574
1.00 263.196 255.391 2.204
0.25 150.951 94.151 8.896
0.50 169.880 128.655 4.568
1.0 2.692
0.75 208.000 173.017 3.602
1.00 256.000 227.237 3.183

Cizelge 9’ da verilen tasima giicii degerleri incelendiginde, temel boyutunun artmasi ile
birlikte zzimbalama kesme yontemi ve plaxis 3D’ den elde edilen qu degerleri arasindaki
farkin azaldig1 goriilmektedir. H/B=1.0 i¢in, B=1.0 m genislikteki kare temel harig, qu
degerleri arasindaki fark oldukca az iken B=1.0 m geniglikteki kare temelde fark yaklagik
%12 dir. Temel boyutundan bagimsiz olarak K katsayis1 degerleri H/B orani ile ters orantili
bir degisim sergilemektedir. H/B=1.0 icin her iki yaklasimla elde edilen K, degerlerinin
birbiri ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Zimbalama kesme yontemi, géz Oniine alian her bir
kombinasyon i¢in muhafazakar tarafta kalan tasima giicli degerleri iiretmistir.

Limit denge yaklasimina dayali zzimbalama kesme yonteminde K katsayisi, kil tabakasinin
drenajsiz kayma mukavemeti, kumun igsel siirtinme agist ve temel boyutuna bagli olup
deformasyon olusumundan, tabakalarin r6latif mukavemetlerinden ve geometrik kosullarin
gbgme mekanizmasina olan etkisinden bagimsizdir. Plaxis analiz sonuglari kullanilarak
yapilan geri hesaplamalar sonucu elde edilen K, katsayis1 degerleri ise iistteki kum tabakasi
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kalinlig1, kumun sikiligi, kilin kayma mukavemeti, yer alt1 su seviyesi, yiikleme kosullari,
secilen malzeme modelleri, sonlu elemanlar ag1 vb. faktorlerin etkisi altindadir. Bununla
birlikte; zzimbalama kesme yonteminde ¢oziim, kabul edilen basitlestirilmis bir go¢cme
mekanizmasina gore gerceklestirilirken plaxis analzilerinde belirli bir gogme mekanizmasi
bulunmamaktadir. Plaxis analizlerden elde edilen tagima giici degerleri tabakalarin farkli
deformasyon karakterlerinden, rolatif mukavemetlerinden ve problemin geometrik
kosullarindan etkilenmektedir. Bu durum plaxis ve zimbalama kesme yonteminden elde
edilen K degerlerinin birbirinden farkli olmasini agiklamaktadir.
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Cizim 17 - B=3.0 m genislikteki kare temel icin q, degerlerinin karsilastiriimasi

Cizim 17’ de B=3.0 m genisligindeki kare temelde H/B=0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 oranlarinda
farkli c, degerleri i¢in zimbalama kesme yontemi kullanilarak elde edilen q, degerlerinin
plaxis analizlerinden elde edilen q, degerleri ile karsilastirmast gosterilmektedir. G6z 6niine
alinan her bir ¢, degeri icin H/B=0.25, 0.50 ve 0.75 durumlarinda q, degerleri arasindaki fark
%10-20 araliginda iken H/B=1.00 i¢in her iki yontemden elde edilen sonuglarin birbirine
oldukga yakin oldugu goriilmektedir. ¢,=60 kPa igin biitiin H/B oranlarinda elde edilen hata
degerleri %10’ dan kiigiiktiir.

Cizim 18’ ten goriildiigii gibi temel boyutu ve H/B oranindaki artis sonucu, elde edilen qy
degerleri arasindaki fark azalmaktadir. B=3.0 m genislikteki kare temelde H/B=0.25 igin qy
degerleri arasindaki fark %24 iken H/B=0.50 ve 0.75 i¢in, sirasi ile, %19 ve %9 dur. B=2.0
m genislikteki kare temelde qu degerleri arasindaki fark H/B=0.25, 0.50 ve 0.75 ig¢in, siras1
ile, %37, %22 ve %14 olarak elde edilmistir. B=1.0 m genislikteki kare temelde ise qu
degerleri arasindaki fark, sirasi ile, %60, %32 ve %20 dir. Temel boyutundan bagimsiz
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olarak, H/B oranmi ile q, arasindaki degisim her iki yontem icin de benzer davranisi
sergilemektedir.
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Cizim 18 - Farkli boyutlardaki kare temeller igin ¢, = 10 kN/m? durumunda Zimbalama
Kesme Yontemi ve Plaxis 3D’ den elde edilen tasima giicii degerlerinin karsilastiriimasi

5. SONUCLAR

Bu calismada; temel boyutunun, kum zeminin baslangic gerilme durumu ve gerilme
geemisinin, lstte yer alan kum tabakasi kalinlig1 ve altta yer alan kil tabakasinin drenajsiz
kayma mukavemetinin tabakali zeminlerdeki kare temellerin tasima kapasitesi ve oturma
davranislar1 iizerindeki etkilerini aragtirmak igin bir seri {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi
gergeklestirilmistir. Sonlu eleman analizleri sonucu bulunan tasima giici degerleri
zimbalama kesme yontemi ile hesaplanan tagima giicii degerleri ile karsilastirilmis ve bunun
yanit sira K katsayisi degerlerinin H/B oranina ve A5’ e bagli degisimi arastirilmistir. Caligma
sonucunda elde edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Limit denge yontemine dayali teorik tagima giici yontemlerinde yapilan kabuliin aksine
tabakali durumun hem alttaki kil tabakasinin drenajsiz kayma mukavemeti hem de {istte yer
alan kum tabakasmin kalinligina bagli olarak H/B>1.0 durumunda da gecerli oldugu
goriilmektedir. Kil tabakasinin drenajsiz kayma mukavemetindeki artis tasima giicii degerini
artirirken ¢,” nun artmasi ile birlikte daha kiiciik iist tabaka kalinliklarinda homojen kum
zemin durumundaki tagima giictine ulasilmaktadir.

Yik-oturma egrisi, istte yer alan kum tabakasi kalmliginin artmasi ile daha kiigiik c,/yB
degerlerinde dogrusal elastik davranisa yakinsamustir.

B=3.0 m genislikteki kare temelde c¢,=10 kPa i¢in Durum 1 ve Durum 2 kosullarinda yapilan
analizlerin sonuglari karsilastirildiginda, ayni tabakali zemin kosullarinda temele uygulanan
yik arttirnldiginda oturma ve tasima giiciindeki artis oranlarinin birbirinden bagimsiz
gerceklestigi goriilmiistiir. Oturma degerinde daha biiyiik oranda artis olusurken, tagima
giiciinde ayn1 oranda artiglar goriilmemektedir. H/B=0.50 i¢in Durum 2’ de oturma degeri
%100 artmis olmasina karsin tasima giicli degerindeki artis Durum 1° e gére %16 olmustur.
H/B=1.0 i¢in Durum 2’ de s/B=0.14 degerinde zeminde go¢me meydana gelmistir. Gogmeye
neden olan boyutsuz tagima giicii degeri q/yB=6.889 dir. Durum 1’ e gore oturma degerinde
meydana gelen %40’ lik artisa karsilik tasima giicii degerinde %11 oraninda artig olusmustur.
H/B=2.50 i¢in Durum 2’ de oturma degerindeki %100’ lik artisa karsilik tagima giicii
degerinde Durum 1’ e gore %58 oraninda artis meydana gelmistir.
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Ko katsayisinin degerinin artmasi ile tagima giiciiniin arttig1 goriilmektedir. H/B>1.0 igin Ko
katsayisinin artmasi ile birlikte deplasman hareketlerinin yatay yondeki etki mesafesi de
azalmaktadir.

Zayif kil tabakasi bulunan problemli zemin kosullarinda iistte olusturulacak kontrollii bir
dolgu tabakasi ile zemin iyilestirilmek istendiginde, dolgu tabakasmin kalinligi B>1.0 m
genislikteki temeller i¢in H/B orant minimum 0.50 olacak sekilde secilmelidir. B=1.0 m
oldugu durumda bu oran minimum 0.75 olmalidir.

K katsayist degerlerinin H/B oranina bagli olarak da degisiklik sergiledigi ve bu degisimin
dogrusal olmadig1 goriilmiistiir. Temel boyutundan bagimsiz olarak K katsayisi degerleri
H/B oranu ile ters orantili bir degisim sergilemektedir.

Tabakali zemin davranigi, artan temel boyutu ile birlikte daha kii¢iik H/B oranlarinda
kaybolmustur.

Her bir temel boyutu i¢in tasima giiciindeki en biiyiik artis miktar1 H/B’ nin 1.00 ile 1.50
degerleri arasinda elde edilmistir. H/B>1.50 i¢in tabakalanma etkisinin goériilmedigi H/B
oranina kadar tasima kapasitesindeki artig oranlar1 azalmaktadir.
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