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OZET

Kohezyonsuz zeminler iizerindeki temellerin tasima giicii, oturma profili
degisimi ve bu degisimin yapi-zemin etkilesimine etkisi bircok arastirmaya
konu olmustur. Bu calismada ise, kohezyonsuz zeminler iizerine oturan farkh
sekillere sahip (kare, ortasi bosluklu, L ve U) yiizeysel temellerin tasima giicii
kapasiteleri, oturma davramslar1 ve temellerin altlarinda olusan gerilme
dagihmlar incelenmistir. Temel seklinin, tasima giicii kapasitesi ve farkh
oturma davranisi iizerindeki etkileri deneysel calisma yapilarak ve sonlu eleman
analizleri ile arastirilmistir. S6z konusu etkilerin arastirilmasi amaciyla,
temelleri temsil eden, boyutlar1 farkh celik levhalar ile, iyi derecelenmis kum
zemin iizerinde deneyler yapilmistir. Deneysel calismada kontrol elemani olarak
secilen kare temel, B=400 mm ve L=400 mm boyutlarindadir. Deney
elemanlarinin iki adedi ortasi bosluklu kare, iki adedi L seklinde ve bir adedi ise
U seklinde secilmistir. Calisma iceriginde, deneysel calisma sonuclan ile
karsilastirilmak iizere sonlu eleman analizi yapilarak her bir temelin eksenel
yiik-oturma grafikleri, gerilme dagilimlar: ve oturma profilleri arastirilmistir.
Model deneylerinden elde edilen sonuclar, sonlu eleman analizleri ile elde edilen

sonuc¢larla karsilastirllmistir. Ayrica farkh geometrilerdeki temeller iizerine iist
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ABSTRACT

The bearing capacity of the foundations on cohesionless soil, settlement profile
variation and the effect of this variation on structure-soil interaction have been
the subject of many investigations. In this study, it has been examined the
bearing capacity of different-shaped (square, square with mid opening, U and
L) shallow foundations which settled on cohesionless soil, the settlement forms
and the stress distribution which became under the foundations. It was
investigated that the effects of foundation geometry on the bearing capacity and
on the different settlement forms by experimentations and finite element
analysis. For the purpose of examining these effects, tests were implemented on
well-graded sand by using different type of steel plates which represent the
foundations. In the test, a square foundation was chosen as the control element
(B=400 mm and L=400 mm). The shapes of the test elements were choosen as
follows: 2 square with mid opening, 2 L-shaped and one U-shaped. In this study,
it was investigated that settlement profiles, stress distribution and axial load-
settlement graphs of each foundations by using finite element analysis for
comparing with test results. The results of the model experiments were
compared to the results of the finite element analysis. Also the effects of

different settlements, which occur due to the superstructure loadings on



vii

different geometric foundations, on the internal forces of the superstructure

were examined.
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1. GIRIS

Bu calisma, kohezyonsuz zeminler iizerine oturan farkli sekillere sahip (kare, ortasi
bosluklu, L ve U) yiizeysel temellerin tagima giicii kapasiteleri, oturma davraniglari
ve gerilme dagilimlan ile ilgili degerlendirmeleri igcermektedir. Temeller altindaki
gerilme dagilimi Plaxis 3D Foundation bilgisayar programi kullanilarak
arastirilacaktir. Yine bu programdan elde edilen yiik-oturma ¢iktilari ile deneylerden
elde edilen sonuclar kiyaslanacaktir. Temel seklinin, tasima giicii kapasitesi
tizerindeki etkileri deneysel ¢alisma yapilarak ve Plaxis 3D Foundation programi
kullanilarak arastirilacaktir. Ayrica farkli geometrilerdeki temeller iizerine {ist
yapidan gelen yiikler sebebiyle olusan farkli oturmalarin, list yapinin kesit tesirleri

tizerindeki etkileri irdelenecektir.

Temellerin tasarimi, tagima giicli ve oturma sartlarini saglamak iizere yapilir. Tagima
giicli, Uist yapinin temele aktardigr yiiklerin, temel zemininde yarattifi en yiiksek
gerilmeyi bir kayma gé¢mesi meydana gelmeksizin tasiyabilmesi i¢in, zeminin sahip
olmasi gereken direng miktaridir [1]. Bina temelleri, oturma veya farkli oturmalardan
otiirli ist yapida hasara neden olmayacak bigcimde, oturduklar1 zeminin 6zellikleri

g0z Oniine alinarak, zemin mekanigi ve temel insaati ilkelerine gore yapilmalidir [2].

Calismanin ikinci boliimde arastirma kapsaminda incelenen konulara benzer
ozellikte olan literatiirdeki bazi ¢alismalar 6zetlenmistir. Ayrica tasima giiciinden,
oturma hesaplarindan ve oturmayi1 hesaplarken kullanilan gerilme dagilimindan
bahsedilerek literatiirde kabul gérmiis c¢esitli teorik hesap yontemlerine yer

verilmisgtir.

Uciincii boliimiinde ise, deneysel ¢alisma hakkinda gerekli bilgiler verilmistir. Deney
diizenegi ve isleyisi etraflica anlatilarak deneylerde kullanilan temellerin ve zemin

malzemesinin 6zellikleri detayli olarak agiklanmistir.

Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Geoteknik

Laboratuvarinda, farkli geometrik sekillere sahip temeller ile yapilmis olan temel



yiikleme testleri dordiincii boliimde anlatilmistir. Temelleri temsil eden, boyutlar1 ve
sekilleri farkli gelik levhalar kullanilarak alt1 adet deney yapilmistir. Deneyde kontrol
elemani olarak, B=400 mm ve L=400 mm boyutlarinda bir model temel se¢ilmistir.
Diger deney elemanlari ise; iki adet ortasi bosluklu kare, iki adet L ve bir adet U
sekilli temellerdir. Yine bu boliimde; tiim deneysel ¢aligmalara ait sonuclar cizelge

ve tablolar halinde sunulmustur.

Besinci boliimde, temel yiikleme testlerinin, Plaxis 3D Foundation bilgisayar
programi yardimiyla modellenmesi anlatilmistir. Bdylelikle deneysel c¢alismalar,
sonlu elemanlar yontemini kullanarak hesap yapan bir bilgisayar programi ile de
desteklenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen yiik-oturma grafikleri ile
Plaxis 3D Foundation bilgisayar programi analizi ile elde edilen yiik-oturma
grafikleri karsilastirilarak deney sonuclarinin sonlu elemanlar yontemi ile uyumu
irdelenmistir. Yine kullanilan bilgisayar programindan elde edilen, elemanlarin
yiikleme etkisi ile olusan gerilme dagilimlarin1 gosteren sekiller verilmistir. Ayrica
farkli oturmanin iist yapiya olan etkisini arastirmak amaciyla Sap2000 programi
kullanilarak model cergeveler olusturulmus ve modellerden elde edilen sonuglar

cizelge ve sekiller halinde sunulmustur.

Analiz sonuglar1 ile deney sonuglar1 arasinda uyumlu davraniglarin elde edildigi bu
calismada, elemanlarin tagima giicli performanslar1 genel olarak incelendiginde
sonuglar birbirlerine yakin degerler vermistir. Bilgisayar modelinden alinan gerilme
dagilimlarina bakildiginda, ortasinda bosluga sahip olan Kiiclik Bosluklu Kare ve
Biiyilik Bosluklu Kare temelde, bosluk etrafinda gerilme yigilmalar1 olusmustur. Yap1
temellerinde meydana gelen farkli oturmalarin {ist yapiya olan etkisini incelendiginde

ise, temel seklinin iist yapiya olan etkisinin oldukca az oldugu goriilmiistiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kohezyonsuz zeminler iizerindeki temellerin tasima giicii, oturma profili degisimi ve
temellerin altlarinda olusan gerilme dagilimi bir¢ok arastirmaya konu olmustur.
Fakat farkli sekil ve geometrilere sahip temellerin altinda meydana gelen {iniform
olmayan gerilme dagilimlar1 ve farkli oturmalar iizerine literatiirde ¢ok da fazla
arastirma mevcut degildir. Temeller altindaki gerilme dagilimini, zeminin tasima
giicli parametrelerini ve yapi-zemin etkilesimi gibi konular1 arastiran Onemli

calismalar agagida 6zetlenmistir.

Temel tasarimi yapilirken hem yapisal olarak hem de temelin {izerine oturdugu
zemin acisindan giivenilirligin saglanmasi gerekmektedir. Istenilen bu giivenilirligin
saglanmast i¢in, zeminin tagima giici ve oturmasina gore temel tasarimi

yapilmaktadir.

Ust yapidan iletilen ve temelin kendi agirligindan kaynaklanan yiikler sebebiyle
zeminde olusan gerilmeler belirli bir degeri asmamalidir. Olugmasi muhtemel asiri

gerilmeler zeminde kayma gerilmesine ve asir1 oturmalara sebep olabilmektedir [3].

Bu boliimde, oOnce c¢alisma konularina benzer nitelikte olan bazi calismalar
Ozetlenmis, sonrasinda; temelin emniyetli olarak tasarlanmasi i¢in bilinmesi gereken
tasima giiclinden, oturma hesaplarindan ve oturmay1 hesaplarken kullanilan gerilme
dagilimindan bahsedilmistir. Bu baglamda, literatiirde kabul gérmiis cesitli teorik

hesap yontemlerine yer verilmistir.

Girgin S.C. vd.(2008) Calismasi;

Girgin S.C. vd. (2008); zemine aktarilan yiikler nedeniyle zemin tabakalarinda
olusan deformasyonlarin, temel elemaninin ve tasiyici sistemin i¢ kuvvetleri iizerinde
bir etkisi oldugunu ve bu etkinin hesaba katilmasi gerektigini vurgulamiglardir.
Radye temele sahip sekiz katli bir betonarme yapinin kullanildigi 6rnek bir analiz

caligmas1 yapilmistir. Rijit yapi-zemin, sabit yatak katsayisi (Winkler modeli) ve



degisken yatak katsayis1 (Daloglu-Vallabhan yaklasimi) yontemleri kullanilarak iig
farkl1 yapi-zemin modeli olusturulmus ve betonarme kolon kesitlerindeki donati
oranlar1 hesab1 yapilip yapi-zemin etkilesiminin yapisal tasarimdaki etkisi

arastirilmistir [4].

Calisma sonucunda elde edilen veriler karsilastirildiginda, rijit temel-zemin birlesimi
kullanilarak olusturulan modeldeki perde ve kolonlarda, deprem yiiklerinin
paylasiminin diger modellerden farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, degisken yatak
katsayist kullanilarak yapilan modelde bazi kolon kesitlerindeki boyuna donati
oranlari, yapi-zemin etkilesiminin rijit oldugu kabulii ile yapilan modelde elde edilen
degerlerin yaklasik {i¢ katina ulagsmaktadir. Bu nedenle de betonarme yap1
tasariminda temel sistemlerinin projelendirilmesinde, yatak katsayisinin tanimlanma
seklinin Onemi ortaya c¢ikmakta, temel tasariminin yapidan bagimsiz
gerceklestirilmesi durumunda, yalniz zeminin degil iistyap:r tasiyict sisteminin

etkilerinin de dikkatten kacgabilecegi anlasilmaktadir [4].

Birand A.’nin (2007) Calismasi;

Birand A. (2007) ¢alismasinda; yapilarda yapisal hasar olusturan oturma limitlerine
iliskin caligmalar hakkinda bilgiler vermis ve 0,80 m kalinliginda, 32,4 x 26,4 m
boyutlarindaki bir radye temelin oturma degerleri ile ilgili ornek bir ¢aligma
yapmustir. S6z konusu oturma degerleri Brown, Hudson-Shephard ve “ayrik elastik
eleman” yontemleri kullanilarak ayr1 ayri hesaplanmis ve hesaplanan toplam ve
farkli oturmalarin yap1 hasar1 olusturma potansiyeli degerlendirilmistir. Skempton ve
McDonald’1n (1956) calismasinda, oturma nedeniyle yapida olusacak mimari hasar
(binadaki duvar ve bolmelerde catlama vb.) olusturan agisal ¢carpilmaf}, Se kil 2.1.)
degeri icin 1/300 sinir1 ongoriildiigii ve bu degerin higbir zaman 1/500°1 gegmemesi
gerektiginden bahsedilmis, yine ayni calismada yapisal hasar (yapinin tasiyici
elemanlarinda olusan catlamalar) olusturan agisal c¢arpilma degeri icin 1/150

degerinin verildigi sdylenmistir [5].



Sekil 2.1. Goreceli oturma [5]

Calisma sonucunda; dikdortgen radye temeli esdeger daire radye temele ¢evirerek
hesap yapan Brown yontemiyle, elastik oturmanin toplam oturmaya orani 0,56 olarak
hesaplanmistir. Radyenin rijitlik katsayisinin (K) artmasi ile farkli oturmalarin kritik
oldugu vurgusu yapilmistir. Bir radyenin merkezindeki oturma miktar1 ile merkez-
koseler arasindaki farkli oturma miktarlarini hesaplamak i¢in bir yontem Oneren
Hudson-Shephard yontemine gore elastik oturmanin toplam oturmaya orani 0,54
olarak hesaplanmistir. Ayrik elastik eleman yontemiyle ise, s6z konusu bu deger 0,55
bulunmustur. Ayr1 ayr1 hesap yapilan bu ii¢ yontemin de yakin degerler verdigi

goriilmusttr [5].

Laman M. ve Keskin M.S.’nin (2004) Calismasi,

Laman M. ve Keskin M.S. (2004) ¢alismalarinda; kumlu zeminler {izerine oturan
kare temellerden dolayr zemin igerisinde meydana gelen ilave diisey gerilme
degerlerini, deneysel c¢alisma yaparak incelemislerdir. Zemin tabakalarinin kendi
agirliklart ve uygulanan dis yiikler, zemin igerisinde gerilmelere sebep olurlar.
Olusan bu gerilmelerin dagiliminin bilinmesi, bir¢ok problemin ¢dziimii ve projelerin
tasariminda bizlere yol gosterir. Bu sebeple, zeminde olusan gerilme dagilimlarini
incelemek amaciyla c¢elik profillerden iiretilen bir tank igerisinde gergeklestirilen
deneylerde, gerilme degerleri basingdlgerler yardimiyla bulunmustur. Deneyler, iki
farkl sikiliktaki kum zeminler {izerinde gergeklestirilmis ve sikiligin ilave diisey
gerilme degerlerine etkisi arastirilmistir. Ayrica yapilan deneyler, sonlu elemanlar

yontemi ile hesap yapan Plaxis paket programi ile modellenmistir. Yapilan



modellerin analiz sonuglari, deneylerden elde edilen degerler ve mevcut teorik

yontemlerle bulunan sonuglar karsilastirilmistir [6].

Calisma sonucunda; kare temel altinda iki farkli sikilikta ii¢ farkli derinlikte, ayni
yiikkleme kademeleri icin deneysel olarak Olglilen diisey gerilme degerleri
verilmektedir. Sikiligin artmasi ile diisey gerilme degerlerinin arttig1, derinligin
artmasina bagli olarak ise azaldigr goézlenmistir. Numerik, teorik ve deneysel
caligmalar sonunda, iiniform yiiklii rijit bir temelin tabanindan z kadar derinde
bulunan yatay diizlemlerdeki gerilme dagilimlarinin benzer yapida oldugu, derinligin
artmasiyla temel plakasi merkezi altinda hesaplanan ve ol¢iilen basincin azaldigi ve
kum zeminin herhangi bir noktasindaki gerilme degerinin uygulanan yiik ile orantili
olarak degistigi goriilmiistiir. Literatiirde mevcut Westergaard, Boussinesq gibi pek
cok teorik ¢oziimlerde ilave diisey gerilmeler hesaplanirken, zeminin sikilik durumu
g6z Oniine alinmamakta ve her sikilik degeri icin ayni sonuglar elde edilmektedir.
Ancak bu calismada yapilan deney sonuglarindan goriilmiistiir ki, sikilik degerinin
artmastyla ayni derinliklerde ve ayni yiikler altinda, ilave diisey gerilme degerleri

onemli mertebelerde artmaktadir [6].

Bagriacik B. ve Laman M. nin (2010) Calismasi;

Bagniacik B. ve Laman M. (2010) calismalarinda; kumlu zeminler {izerine oturan
farkl1 geometrilerdeki yiizeysel temellerden dolayr zemin igerisinde olusan ilave
diisey gerilme davranislarini, deneysel caligmayla aragtirmiglardir. Bu amagla
deneylerde, dairesel ve kare tekil temeller ile serit temel kullanilmis ve zemin
icerisinde belirlenen derinlikteki (Z=1,0B) yatay diizlemler boyunca (X=0,5B ve
X=1,0B) meydana gelen ilave diisey gerilme degerleri basingdlgerler yardimiyla

Olciilerek, temel seklinin gerilme davranigi tizerindeki etkileri incelenmistir [7].

Calisma sonucunda; Sekil 2.2°de goriildiigli gibi, gerilme dagiliminin daire ve kare
temeller altinda ¢ok farkli olmadig1 ancak daire ve kare temel ile serit temel arasinda
gerilme davramisinda temel seklindeki degisimin 6nemli mertebelerde oldugu

gorilmistir [7].
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Sekil 2.2. Farkli geometrideki temellerde sekil etkisi [7]

Uygulanan farkl yiikler i¢in, temel altinda olusan gerilme degerlerinde kayda deger
herhangi bir degisim gozlenmemistir. Uygulanan yiike bagli olarak Z=1,0B
derinliginde meydana gelen diisey gerilme degerleri, B=5 cm’lik serit temelde en
yiiksek, B=6 cm’lik dairesel temelde ise, en diisiik degeri vermistir. Ayrica B=5
cm’lik kare temelin gerilme degeri, B=6 cm c¢apli dairesel temelin gerilme
degerlerine oldukg¢a yakin oldugu, ancak; B=5 cm’lik serit temelden dolay1 elde
edilen gerilme degerinin, daire ve kare temel altinda elde edilen gerilme
degerlerinden %49 daha fazla oldugu goriilmistir. Sonu¢ olarak, farklh
geometrilerdeki temellerde, gerilme degerleri agisindan sekil etkisinin 6nemli

mertebelere ¢ikabildigi gorilmiistiir [7].

2.1. Tasima Giicii Belirleme Yontemleri

Tasima gilicii konusu iizerinde bir¢cok arastirma yapilmis ve ¢ok sayida analiz
yontemi ortaya atilmistir. Oziinde benzerlik gosteren bu metotlar, zamanla
arastirmacilar tarafindan ortaya konulan faktorler ile birbirlerinden ayrilmastir.
Tasima giicli hesaplamalari, temel derinligi sifir (D=0) olacak sekilde yapildig1 i¢in,
derinlik faktorleri (d) dikkate alinmayacaktir. Deneylerde, egimli olmayan yatay bir
zemin yiizeyinde yer alan ve temel tabani yatay konumda olan model temellerin
agirlik merkezlerine diisey olarak yiliklemeler uygulanmistir. Dolayisiyla, egimli

olmayan arazi ylizeyine sahip kohezyonsuz bir zemin iizerindeki, temel tabani yatay



ve merkezinden diisey olarak yiiklenmis yiizeysel temeller dikkate alindiginda;
kohezyon (c), derinlik faktorleri (d), taban egim faktorleri (b), yiik egim faktorleri (i)
ve zemin egim faktorleri (g) tasima giicli esitliginde yer almayacaktir. Boylelikle
tasima giicii esitligine yalniz sekil faktori s, ve tasima giicii faktorii N, etki edecektir

[8].

Yiizeysel temellerin tasima giici hesabina, Terzaghi’nin (1943) orijinal
caligmalarindan sonra birgok arastirmaci tarafindan da genis kapsamli olarak devam
edilmistir. Meyerhof (1951, 1963), Hansen (1961, 1970) ve Vesic’in (1973, 1975)
gelistirdigi yontemler en ¢ok kullanilan tasima giicli yontemleridir. Terzaghi’nin
sundugu en genel ifade iizerinde gesitli etki faktorleri eklenmek suretiyle degisiklik
yapmislardir. Tagima giicii hesaplarinda kullanilan en kapsamli formiil Es. 2.1°de

verilmistir [9].

q,=cN.s.d.ib.g. +yDN;dib,g, +05yBN s dib,g, (2.1)

Temel ve zemin Ozellikleri en basit haliyle dikkate alinmak iizere, tasima giicii

kapasitesi (qy) i¢in kullanilacak esitlik Es. 2.2° de goriilmektedir:

q, =05y BN s, (2.2)

Terzaghi (1943), ylizeysel temellerin tasima giicli kapasitesini hesaplamak icin teori
gelistirmis olan ilk arastirmacilardandir [10]. Fakat bir¢ok sinir denge yonteminden
en yaygini olarak kabul edilen Terzaghi yontemi, ¢esitli varsayimlar igerir. Buna
gore, zemine kiyasla ¢ok rijit olan temelin bulundugu derinlik, genisliginden kiiciik
veya esittir (D<B). Temelin agirlik merkezine gelen yiik diisey uygulanir, moment

yiikleri mevcut degildir [3].

Terzaghi, sonsuz uzunlukta ve birim genislikte varsaydigi temelin tabanini kayma
olugsmayacak gibi piiriizlii kabul etmistir. Sekil 2.3’te temelin iizerinde |gf| olarak

goriinen kismin kayma dayanimini ihmal edip, sadece ilave bir siirsarj (q = yD)



yiikiiniin var oldugunu kabul etmistir [11]. Terzaghi, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi {i¢
bolgeyi dikkate almistir:

I.  Temelin hemen altinda kalan ve temel ile birlikte asagi dogru hareket eden

kama bolgesi denilen aktif bir ticgen bolge [3].

II. Kamanin her bir kenarindan uzanan, Terzaghi’nin kayma diizlemlerinin

seklini logaritmik spiral kabul ettigi plastik bolge [3].

III.  Zeminin diizlemsel yiizeyler boyunca kaydig1 dis parca, yani pasif bolge.
Teoriye gore, zemin ylizeyi ve D derinligi arasindaki zeminlerin kayma

dayanimi yoktur, sadece ilave yiik (silirsarj yiikii) olarak gorev yapar [3].

g

5 a % )

\%\%\i )+ & flave Yok g=yD // \'-\ ¢ \YIAYIRY VAV
- S ; v \
SN e

1
45 - 4-\

N o e 2T
N =7 >

Kama Bélgesi —
\A

|, / II\\H_ . o
Plastik Balge PRl

Sekil 2.3. Terzaghi tasima giicii teorisine gore rijit siirekli temel altindaki
zeminde tagima giicli yenilmesi [11]

Pasif kuvvetler ve kohezyonu da icermek iizere temel altindaki kamada ) Fy = 0’dan
Es. 2.3 elde edilmistir. Terzaghi, P, degerini kohezyonun, iist yiikiin ve bdef
dortgenindeki zemin agirliginin bir bileskesi olarak hesaba katmis ve asagidaki

sonuclara ulagsmistir [11].
q,B=2P, +Bctang (2.3)

Siirekli temel icin Es. 2.4, kare temel i¢in Es. 2.5, dairesel temel icin ise Es. 2.6
gelistirilmistir [11].
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q,=cN,+yDN,+05yBN, (2.4)
4,=13¢N,+yDN_ +04 yBN, (2.5)
q,=13¢N_+yDN,+03 yBN, (2.6)

Yukaridaki denklemlerde yer alan tasima kapasitesi faktorleri, asagidaki esitlikler

kullanilarak bulunmaktadir.

a2
N_ =cot -1 2.7)
‘ ¢{2cos2(45+¢/2) }
2
N,=—" 2.8)
2cos? (45+¢/2)
1 K
N, =—tan 71 2.9
) ¢(cosz ] 29)
37 9 an
g—e 4 2 (2.10)
¢+33
pr=3tan2[45+( > (2.11)

Tasima giicii yontemlerinde, aragtirmacilarin zamanla gelistirdikleri esitliklerden de
goriilecegi gibi, temel veya zemin yapisindaki Ozelliklerden dolayr degisiklikler
olmustur. Meyerhof (1951, 1963) ise c¢alismalarinda, Terzaghi’nin tagima giicii
ifadesi esas olmak iizere; sekil ve derinlik faktorlerini de hesaba katmustir [11].

Uygulanan yiik dik ise Es. 2.12 kullanilmaktadir.
q,=c¢N.s.d.+yD N, s,d, +05yBN, s, d, (2.12)

Yukaridaki denklemlerde yer alan tasima kapasitesi faktorleri, asagidaki esitlikler

kullanilarak bulunmaktadir.

N, =e"™" tan’(45+¢/2) (2.13)

q
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N

c

(v, =1)cotg (2.14)

N,=(N, -1)tan(1,4¢) (2.15)

/4

Herhangi bir igsel siirtiinme agis1 (¢) degeri icin elde edilecek sekil (s.) ve derinlik

(d.) faktorleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

s.=1+02K, B/L (2.16)
d.=1+0.2./K, (D/B) (2.17)

I¢sel siirtiinme agis1 ¢ > 10 ise; elde edilecek sekil ve derinlik faktorleri asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

s, =5, =1+01K, B/L (2.18)
d,=d,=1+0,1,/K, (D/B) (2.19)
K, =tan’(45+¢/2) (2.20)

Hansen (1961, 1970) denklemleri bir anlamda Meyerhof denklemlerinin uzantisi
gibidir ve N, ile Ny faktorleri Meyerhof denkelemleri ile aynidir [12]. Ancak,
Hansen’in 6nerdigi N, faktorii Meyerhof’un onerdiginden farklidir. Yalnizca, igsel
stirtiinme agisinin (¢) 35° oldugu durumda birbirlerine esit olurlar. Hansen’in tagima

giicti faktorlerinden N,, Es. 2.21°de verilmistir [3].
N, =150(N,—Dtang (2.21)
Vesic (1973, 1975), Terzaghi’nin esas formiiliine sadik kalmak iizere sekil faktorii

(s), derinlik faktori (d), yiik egim faktorii (i), taban egimi faktorii (b) ve zemin egimi

faktorii (g) lizerinde c¢alismalar yapmistir. Vesic’in gelistirdigi formiil, Terzaghi
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denklemine iyi bir alternatif olmustur. Bu yaklasim, cok daha genis yiikleme

araligina ve geometri kosullarina uygulanabilmektedir [3].
Sekil faktorleri (s,) i¢in gelistirilen denklem (Es. 2.22) asagida verilmistir.
s, =1-04(B/L) (2.22)

Tasima kapasitesi faktorleri i¢in gelistirilen denklemler (Es. 2.23, Es. 2.24 ve Es.
2.25) asagida verilmistir.

N, =e""" tan®(45+ g) (2.23)

y =N (2.24)
¢ tang

N, =2(N,+Dtang (2.25)

2.2. Kohezyonsuz Zeminler Uzerinde Oturma

Oturma, zemin hacminin azalmasinin sonucu olarak ortaya ¢ikar. Zemin hacmindeki
bu azalmanin ii¢ ana sebebi vardir. Bunlar; su ve havanin bosluklardan ka¢masi,
zemin pargalariin sikigmasi, bosluklardaki su ve havanin sikismasi olarak

tanimlanabilir [11].

Gegmisteki miihendislerin ¢ogu tagima giicii yenilmesine kars1 yeterli bir emniyetle
tasarlanan herhangi bir temelin, asir1 oturma yapmayacagini varsaymislardi. Ancak
yapilan aragtirmalar, temel tasariminda karsilasilan oturma problemlerinin en az
tasima giicii problemleri kadar énemli oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle, temel
genisligi biliylik oldugu zaman oturma genellikle yiizeysel temellerin tasarimina

hakim olmakta ve tagima giicii analizi ikinci planda kalmaktadir [3].

Temellerin tasarimi belirli oturma sartlarin1 karsilamahidir. Es. 2.26’da goriildigi

gibi toplam oturma (J), izin verilebilir toplam oturmaya (5,) esit veya daha kii¢iik
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olmalidir. Fakli oturma agisindan bakacak olursak, Es. 2.27°de verildigi gibi farkli
oturma (Jdp), izin verilebilir farkli oturmaya § p,) esit veya daha kiigiik olmalidir.

Sonug olarak, tasarim bu sartlarin ikisini de karsilamalidir [3].

0< 6, (2.26)

Op=< dpa (2.27)

Toplam oturma, yapinin tim temellerinde ayni olacak sekilde tasarlanir. Bu nedenle,
teoride farkli oturma olmamalidir. Ancak, gercekte yine de farkli oturmalar
olusmaktadir. Bu farkli oturmalar; zemin profilindeki degismeler, yapisal yliklerdeki
degismeler ve temelin yalnizca tagima giicline gore tasarlanmasi gibi sebeplerden
dolay1 meydana gelebilir [3]. Bu nedenle, toplam oturmalarin)(yannda farkli

oturmalar (0p) ve acisal deformasyonlar (6p/L) da olduk¢a 6nemlidir [9].

Yapisal siireklilikleri sebebiyle, radye temellerde farkli oturmalarla daha az
karsilagilir. Farkli oturmalar meydana gelse bile, daha uzun bir mesafeye yayildigi
icin daha az sorunludur. Ayrica, farkli oturmalar radyenin yapisal rijitligi ile kontrol

edildigi i¢in, radye temellerdeki farkli oturmalar rasyonel analize daha uygundur [3].

Graniiler zeminlerde deformasyon, oldukg¢a yiiksek permeabiliteye bagli olarak ¢ok
kisa zamanda meydana gelmektedir. Suyun veya havanin gézeneklerden kagmasi ¢ok
kolaydir. Pratikte karsilasilan pek ¢ok durumda kumlardaki sikisma heniiz insaat
devam ederken meydana gelir ve oturmalarin ¢ogu ingaat bitimine kadar
gerceklesmis olur. Ancak, bu hizli islemden dolayi, graniiler zeminde ¢ok kiigiik
toplam oturmalar bile Ozellikle cabuk oturmaya duyarli yapilarda zararh
olabilmektedir. Kumlar i¢in zamana bagh sikisma iliskisi Sekil 2.4’de goriilmektedir

[13].
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Sekil 2.4. Tipik bir kum i¢in sikisma-zaman iligkisi [13]

Zeminin degisik yiikler altindaki davranisini 6grenmek amaciyla siltli ve killi
zeminlere yapilan konsolidasyon deneyini, kumlu ve cakilli zeminlerde yapmak ¢ok
zordur. Ciinkii kumlu zeminler Orselenmeye c¢ok duyarlidir ve numune
Orselenmesinin deney sonuglari lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Cakilli zeminlerde
ise, benzer orselenme sorunlarina ek olarak tane boylarinin iri olmasi nedeniyle daha
biiyiilk numunelere ve daha genis konsolidometreye ihtiyag duyulmaktadir [3].
Kohezyonsuz zeminlerde oturmalar; standart penetrasyon deneyi (SPT), konik
penetrasyon deneyi (CPT) ve presiyometre deneyi (PMT) gibi arazi deneyleri ile elde

edilen degerler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Konik penetrasyon deneyi (CPT) sonuglarindan yararlanilarak yapilan Schmertmann
(1978) yontemi, kumlu zeminlerde yiizeysel temellerin oturmasini hesaplamak icin
gelistirilmistir. Bu yontemde, hesaplanan oturma degerinin gercege yaklagmasi igin
esdeger elastisite modiilii (Es) kullanilir. Eg tasarim degeri dolayli olarak zemindeki
yanal deformasyonlar1 da yansitir. Schmertmann, Eg ile CPT sonuglarindan elde
edilen u¢ direnci (qc) arasinda amprik bagintilar gelistirmistir. CPT derinlige baglh
siirekli bir q. grafigi verdigi i¢in, analizde Eg derinligin bir fonksiyonu olarak
modellenir. Bu yontem, yilizeysel temeller icin gelistirilmis oldugu ic¢in radye
temellerde de kullanilabilir. Ancak, radye temellerin etki derinlikleri daha biiytiktiir.
Bu sebeple bu derinliklerdeki esdeger modiil degerleri de daha biiyiik degerler verir.

Sonug olarak, bu yontemle yapilan radye temellerin oturma degerleri daha fazla ¢ikar

[3].
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2.3. Temeller Altindaki Gerilme Dagilim

Temel tasarimi yapilirken zemindeki gerilmelerle ilgili bilgilere ihtiya¢ duyulur.
Zemindeki gerilmeler, zemin kiitlesi lizerine dogrudan etkiyen yergekimi kuvveti ve
temeller gibi dis yiikler sebebiyle olusur. Zeminde normal gerilimp e kayma

gerilmesinin (1) her ikisi de bulunabilir. Kendi kiitlesi sebebiyle zemin igerisinde

olusan geostatik diisey toplam gerilme (c,) Es. 2.28’deki gibi hesaplanir [3].

o, =2yH (2.28)

Herhangi bir dig ylik etkidigi zaman zemin igindeki gerilmelerde, yiikiin etkidigi
alanin altinda daha fazla olacak sekilde degismeler meydana gelir. Bu gerilme
degisimlerinin siddetinin ve dagilimmin bilinmesi temellerin projelendirilmesi

bakimindan gereklidir. Zira bu bilgilere dayanilarak oturmalar hesaplanir [9].

Yiikleme yapilan bir alanda derinlige bagl olarak gerilme dagilimini hesaplamada
kullanilan en basit yontemlerden biri 2’ye 1 (2:1) yontemidir. Bu yontem, {izerine
yiik etkiyen alanin derinlikle birlikte sistematik olarak genisledigi varsayimina dayali
amprik bir yaklagimdir. Aynmi diisey yiik giderek genisleyen alana dagilacag: igin
birim gerilme Sekil 2.5°te goriildiigii gibi azalacaktir [13].
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Sekil 2.5. Diisey gerilmenin derinlige bagl degisiminde 2:1 yaklasimi [§]

z derinliginde temel alam1 her bir tarafta z/2 kadar genislemistir. O halde z
derinligindeki genislik B+z ve bu derinlikteki gerilme Es. 2.29’daki gibidir

(bagintidaki oy ylizey veya temas gerilmesidir) [13].

o = yiik — _ o,(Bx1) (2.29)
° (B+2)xl (B+2)xl

Benzerlik kuralina gore, genisligi B ve uzunlugu L olan bir somelin z derinligindeki
alan1 Sekil 2.5’te goriildiigii gibi (B+z)(L+z)’ye esittir. z derinligindeki gerilme Es.
2.30’daki gibidir [13].
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o - yiik _ oy(BL)
° (B+z)(L+z) (B+z)(L+2)

(2.30)

Zemin kiitlesi icindeki gerilmelerin, temel miihendisleri tarafindan hesaplanmasinda
elastisite teorisi kullanilmaktadir. Teorinin kullanilabilmesi i¢in zeminin, en azindan
diisey gerilmelerin hesabinda, elastik olma sarti yoktur. Sadece gerilmelerin birim
deformasyona orani sabit olmalidir. Ilave edilen gerilmeler, yenilme degerinin
altinda oldugu siirece birim deformasyonlar ile gerilmeler yaklasik olarak orantili

olacaktir [13].

Zemin i¢indeki tabakalarda meydana gelen gerilme artiglari, cok defa yap1 agirliginin
sebep oldugu temel taban basinglarindan dogar. Zemin ic¢indeki noktalarda basing
artiglart hesaplanirken, temele etkiyen tesirlerden dogan taban basicinin iiniform
veya lineer olarak degistigi kabul edilir. Temel taban basinglar1 sebebiyle zemin
icinde olusan basinglarin hesabinda zemin ig¢in, yari sonsuz homojen (noktadan
noktaya Ozellikler ayni), izotrop (bir noktadan gegen biitiin dogrultularda 6zellikler
ayni) ve elastik varsayimi yapilir. Hooke kanunu gecerlidir [9]. Temel iizerine
etkiyen nokta kuvvet tesiri i¢in, Boussinesq formiiliinde diisey gerilme Es. 2.31°de

verilmistir [13].

o, =q,l (2.31)

Istenilen derinlikteki diisey basinci elde etmek icin, Sekil 2.6’da verilmis olan m ve n
degerleri hesaplanir ve yine aymi sekildeki abaktan I degeri okunur. Son olarak Es
2.31°deki bagint1 kullanilarak {iniform sekilde yiliklenmis dikdortgen alanin kosesi

altindaki diisey gerilme elde edilir.
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Sekil 2.6. Uniform yiiklenmis dikdortgen alanin kdsesi altindaki diisey gerilme icin
etki degeri [13]

Bu calismada irdelenen diizensiz sekilli temellerin oldugu durumlarda, yiiklenen
alanin i¢indeki veya disindaki degisik noktalarda diisey gerilmeleri hesaplama
ihtiyact dogabilmektedir. Newmark (1942) diisey gerilmelerin (hatta yatay ve kesme
gerilmelerinin) hesaplanmasina imkan veren etki abaklar1 gelistirmistir. Sekil 2.7°de
goriilen abak Newmark tarafindan Boussinesq teorisine gore hazirlanmistir. Abaktaki
her bir dortgen ayni yiizey alanina sahiptir (abaktaki sekil, ortas1 O noktasi olan ve
disa dogru yiikselen bir ¢ukur olarak diistintilmeli) [13].



19

1

N

5
=
i

oy,

]
l','

NOISSau,
B
8%%0. 2%,

W
A

b
&
2]
i
l.l

L
2N
%,
5
o
L7

)
)
:"0

X
X

<2
N,

OQ mesafesinin dlgegi=

gerilmenin hesaplandid z derinligi

Sekil 2.7. Yatay diizlemler iizerindeki diisey gerilme icin etki grafigi (Newmark,
1942) [13]

Her boyuttaki temel i¢in kullanilabilen abaklar derinlige gore olgeklendirilmistir.
Abaktaki OQ ¢izgisi, zemin yiizeyinden diisey gerilme o, ’nin hesaplanacag z
derinligine olan mesafeyi temsil eder ve ayrica yliklenen alanin ¢izilmesinde 6lgek
olarak kullanilir. Yiiklenen alanin 6lgekli olarak ve diisey gerilmenin hesaplanacagi

nokta, abagin merkezine gelecek sekilde ¢izilip, temelin igerisinde kalan dortgenlerin
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sayillmast ile diisey gerilme hesaplanir. Istenilen derinlikteki diisey gerilmeyi bulmak
icin, alanlarin sayis1t abak iizerinde belirtilen etki degeri (I) ve temas basinci ile

carpilir [13].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Diizenegi

Farkli sekillerdeki temeller iizerinde eksenel yiikleme deneyleri, Sekil 3.1°de
goriildiigi gibi, 8 mm kalinliginda ¢elik sag¢ levhalar kullanilarak 6nceden 6zel olarak
iiretilen, 2,00 x 2,00 x 1,00 m boyutlarinda bir tank igerisinde gerceklestirilmistir.
Deneylerde temeller kum yiizeyinde yer almistir (D=0). Olusturulan kapali gerceve
tizerine yerlestirilen ve 300 kN basin¢ uygulayabilen bir hidrolik kriko ve hidrolik
pompa ile yiikleme uygulanmistir. Yiikleme, temel plakalarinin agirlik merkezlerine
diisey yonde ve statik olarak uygulanmistir. Uygulanan yiikleme 225 kN kapasiteli

bir yiik hiicresi ile 6l¢lilmiistiir.

Testlerde, deney elemanlarina yiiklemenin uygulanabilmesi amaciyla, kapali bir
yiikleme ¢ergevesinden faydalanilmistir. Bu yilikleme ¢ergevesi 140 x 140 x 4 mm

boyutlarindaki NPU c¢elik profillerinden iiretilmistir (Sekil 3.1).

Deney ve oOl¢im diizenegi Sekil 3.1°de verilmistir. Resim 3.1°de ise laboratuvar
ortaminda deneyler esnasinda ¢ekilmis bir fotograf goriilmektedir. Deneyler ile ilgili

diger fotograflar ise EK-1’de yer almaktadir.
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Celik Yiikleme Cercevesi
Yiik Hiicresi
rFy
1 Ll ?
& ; |
Hidrolik Kriko \\ Celik Tank
Temel Modeli
Zemin f
8 mm sac levha
W
1000 , K -, i 5000
| 2000 L
l 7 mm__ - LVDT|

Sekil 3.1. Model yiikleme deneylerinde kullanilan deney tanki [8]

Resim 3.1. Deney diizenegini gosteren bir fotograf

Test edilen temellerin oturma degerlerini 6lgmek amaciyla dort adet diisey
deformasyon Elektronik Dogrusal Deplasman Olger (LDVT: Linear Variable
Displacement Tranducer) kullanilmistir. Kullanilan bu LVDT’ler elemanin sag on,
sag arka, sol 6n ve sol arka deformasyonlarimi bir veri kaydedici (data logger)
yardimiyla bilgisayar ortamina aktarmistir (Resim 3.2). Deney sonuglarinin daha
verimli yorumlanabilmesi amaciyla, her deney i¢in kaydedilen dort ayr1 LVDT

Ol¢ciimii ortalamasinin yiik-oturma grafigi de ¢izdirilmistir.
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Resim 3.2. LVDT o6l¢iimlerini kaydeden bilgisayar

3.2. Zemin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore
iyi derecelenmis kum (SW) olarak siniflandirilan kum; 6zgiil agirlik, en yiiksek ve en
diisiik yogunluk ile tane dagilimi belirlenerek karakterize edilmistir. Birim hacim
agirlik, igsel siirtiinme acisi, 6zgiil agirlik degerleri laboratuvar ortaminda yapilan
testler ile TS 1900-1, ASTM C29 ve TS 3529 standartlarina gore bulunmustur.
Deneylerde kullanilan kumun graniilometrik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
Ayrica, graniillometri egrisinin ¢izilmesi amaciyla elek analizi deneyi yapilmistir

(Sekil 3.2).

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kumun graniilometrik 6zellikleri

Graniillometri Parametreleri Birim | Deger
Gs Mg/m® | 2,71
Prin Mg/m® | 1,55
Prmax Mg/m® | 1,82
€min - 0,48
€max - 0,75
Do (mm) mm 0,12
Dso (mm) mm 0,62
Ce. - 1,00
Cy - 7,50
ince Malzeme Orani % 4,90
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Sekil 3.2. Elek analizi sonucu elde edilen graniilometri egrisi

Rolatif sikiligl, D;=%55 olan kum numuneleri iizerinde gergeklestirilen kesme
kutusu deneylerine gore, kumun efektif igsel slirtiinme acist ¢p=39° olarak
belirlenmistir. S6z konusu deneylerde normal gerilme 95 ile 500 kPa araliginda

degismistir.

Deneysel calismalarda kullanilacak olan zemin malzemesi, g¢elik tankin icerisine
kontrollii bigimde doldurulmustur. Sikilik derecesi Dr=%355 yani birim hacim agirhig
v=16,8 kN/m’ olacak sekilde yerlestirilmistir. Temellerin yerlestirildigi kum yiizeyi
mala yardimiyla diizeltildikten sonra deney yapilacak temel, kum {izerine
yerlestirilmistir. Deneyin yapildigi eleman kaldirildiktan sonra c¢elik tankin
icerisindeki kum tatmin edici bir derinlige kadar kazilarak harmanlanmis ve sonraki
deneyler icin tekrar eski haline getirilmistir (Resim 3.3). Bu islem her deneyin
ardindan tekrarlanmistir. Bahsedilen bu islemin yapilmasinin nedeni, yiikleme etkisi
ile kum zemine oturan temellerin mevcut zemini sikistirmasi nedeniyle kumun sikilik
degerinin degismis olmasidir. Her deneyden sonraki bu karistirma sayesinde
deneyler, yaklasik standart sikilia sahip olan bir kum zemin iizerinde

gergeklestirilmistir.
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Resim 3.3. Kum tankin harmanlanmasi

3.3. Temeller

Deney elemani olarak, temelleri temsil eden farkli sekillere sahip 6 adet celik levha
hazirlanmistir. St37 yapi ¢eliginden imal edilen bu levhalarin kalinliklart 15 mm’dir.
Deneylerde kullanilmak iizere hazirlanan levhalarin zemine oturtulacak yiizlerine
elektronik zimpara makinesi ile belli araliklarla izler yapilmis ve yapay bigimde
plirtizlii hale getirilmistir (Resim 3.4). Bu uygulama, imal edilen yap1 temelleri ile
temelin oturdugu zeminin arasindaki siirtinmenin deney ortamina taginabilmesi

amaciyla yapilmistir.

Resim 3.4. Kare deney elemanin piiriizlii yiizeyi

Deneylerde kontrol elemani olarak B=400 mm ve L=400 mm boyutlarinda bir kare
temel kullanilmistir. Deneysel programda; iki adet ortasi bosluklu kare, iki adet L ve

bir adet de U sekilli temel kullanilmigtir. Mimari olarak iist yapinin farkli sekilde
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olmasi sebebiyle temeller de farkli sekillerde imal edilebilmektedir. Bu sebeple farkli
geometri ve sekillerdeki temellerin oturma davranisi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, yap1
temellerinin oturdugu zeminde, temellerin sekillerine bagli olarak meydana gelen
farkl1 gerilme dagilimlart incelenmesi gereken bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu calismada, yapilan deneylerin esas degiskeni temel sekilleridir.
Deneylerde kullanilan farkli sekillerdeki elemanlarin detayli 6lgiileri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan temellerin sekil ve boyutlar

Deney 1 ) 3
Elemam
400 mm
Sekil € / E‘
Deney 4 5 6
Elemani
Sekil

Deney Eleman: 1: Deneyde kontrol elemani olarak, B=400 mm ve L=400 mm

boyutlarinda kare temel secilmistir (Cizelge 3.2).

Deney Elemanm 2: Ortast kiiciik bosluklu kare temel deneylerde kullanilan ikinci
elemandir. S6z konusu bosluk c¢elik levhanin tam ortasinda yer almaktadir. Cizelge
3.2°de goriildiigli gibi temelin distan disa 6l¢iileri B=400 mm ve L=400 mm’dir.
Bosluk boyutlar1 ise 100 x 100 mm’dir.
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Deney Elemani 3: Ortas1 biliylik bosluklu kare temel deneylerde kullanilan ii¢lincii
elemandir. S6z konusu bosluk c¢elik levhanin tam ortasinda yer almaktadir. Cizelge
3.2°de goriildiigii gibi temelin distan disa 6lgiileri B=400 mm ve L=400 mm’dir.
Bosluk boyutlari ise 200 x 200 mm’dir.

Deney Elemant 4: Kiigliik bosluklu “L” seklindeki temel, deneylerde kullanilan
dordiincii elemandir ve “Biiyiik L temel” olarak isimlendirilmistir. Cizelge 3.2°de
gortldiigli gibi temelin distan disa olgiileri B=400 mm ve L=400 mm’dir. Bosluk
boyutlart ise 200 x 200 mm’dir.

Deney Elemanm 5: Biiylik bosluklu “L” seklindeki temel deneylerde kullanilan
besinci elemandir ve “Kiigiik L temel” olarak isimlendirilmistir. Cizelge 3.2°de
goriildiigli gibi temelin distan disa Slgiileri B=400 mm ve L=400 mm’dir. Bosluk
boyutlart ise 250 x 250 mm’dir.

Deney Elemanm 6: “U” seklindeki temel deneylerde kullanilan altinci elemandir.
Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi temelin distan disa Olgiileri B=400 mm ve L=400
mm’dir. Bosluk boyutlar1 ise 200 x 200 mm’dir.
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4. DENEYLER

4.1. Deney Elemam 1

Deneysel programda kontrol elemani olarak kullanilmistir. Kare seklindeki bu
elemanin boyutlari B=400 mm ve L=400 mm yiizey alam ise A=0,16 m®dir.
Hidrolik kriko yardimi ile elemanin agirlik merkezine ve eksenel olarak etkitilen
(Resim 4.1 ve Sekil 4.1) yiik, deney elemaninin yaptig1 deplasman en az genisliginin

%10’una (s=~%10B~40 mm) ulasana kadar uygulanmistir.

Resim 4.1. Deney elemani 1’e yapilan yiikklemenin sona ermesinden sonra ¢ekilmis
bir fotograf

200

200

Sekil 4.1. Deney eleman1 1’in agirlik merkezi
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Deney elemani 1’in kdselerine yerlestirilen LDVT’leri temsil eden isimler Sekil
4.2’de ve bu LDVT’lerden alinan eksenel yiikk ve oturma degerleri Sekil 4.3’te
verilmistir. Deney elemanimin dort kosesinden alinan oturma degerleri birbirlerine

oldukc¢a yakin degerler vermistir (Sekil 4.3).

Saf arka
Sal ardca
|~
/ -\_\-\-\l-\-\-\-\-\-\-\-\_\-\_\- e
Sol 6n /I\ Sag on
Denev tanlamn dn vizi

Sekil 4.2. Deney elemani 1’in kdselerine yerlestirilen LDVT leri temsil eden isimler

20
18

16

)
s

12
s 5.5 5- 550 OEUrME

10
5 0l-arka oturma

Eksenel Yiik (kN

s S E-arka otuUrma

s 5050 OTUrME

[T & T 9

0 10 20 30 40 50 &0

Oturma (mm)

Sekil 4.3. Deney elemani 1’e ait oturma-eksenel yiik grafikleri

Deney elemant 1 i¢in uygulanan maksimum yiik, 6l¢iim alinan doért ayr1 oturma ile

ortalama oturma degerleri ve tagima giiciine ulasildig1 diisliniilen oturma degerinde
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(s=%10B=40 mm) olciilen yiik Cizelge 4.1°de verilmistir. ideal durumda, dort
koseden alinan oturma degerlerinin birbirlerine esit olarak dlclilmesi gerekmektedir.
Burada alinan Olg¢iimlerin birebir esit ¢ikmamasinin nedeni, oturma 6l¢iimii almak
icin kullanilan LDVT aletlerinin, elemanin kdselerinin ayni noktalarina milimetrik
hassasiyetle konulamamasi ve temelin oturdugu zemin yiizeyinin sikiliginin her

yerde ayni olmamasidir.

Cizelge 4.1. Deney elemani 1’in maksimum yiik ve oturma degerleri

Kare Temel
Maksimum YUk (kN) 20,05
Tasima Gicu Degerindeki Yuk (kN) 18,77
Aciklama Maks. Oturma

Sag 6n oturma (mm) 47,22

Sag arka oturma (mm) 54,04

Sol én oturma (mm) 48,21

Sol arka oturma (mm) 59,42
Ortalama oturma (mm) 52,23

4.2. Deney Eleman 2

Ikinci deney elemani olarak test edilen bu elemanin boyutlar1 B=400 mm ve L=400
mm yiizey alam ise A=0,15 m”dir. Elemanin tam ortasnda 100 x 100 mm
boyutlarinda bosluk bulunmaktadir. Temelin ortasinin bos olmasit nedeniyle,
yiikleme yapilabilmesi i¢in ¢elik bir ¢ubuktan faydalamilmistir. Bu celik ¢ubuk
elemanin orta noktasina yerlestirilmis ve daha sonra yiikleme yapilmistir (Resim
4.2). Celik ¢ubugun deney elemanina etki noktalar1 Sekil 4.4’de goriilmektedir.
Deney elemaninin deplasmani, en az genisliginin %10’una (s=%10B~=~40 mm)

ulasana kadar yiikk uygulanmistir.
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Resim 4.2. Deney elemani 2’ye yapilan yiiklemenin sona ermesinden sonra ¢ekilmis

bir fotograf
i s 250 s i
200
i - - 34

Sekil 4.4. Deney elemani 2’ye yiiklemenin uygulandigi noktalar

Deney elemant 2’nin koselerine yerlestirilen LDVT’leri temsil eden isimler Sekil
4.5’te ve bu LDVT’lerden alinan eksenel yiilk ve oturma degerleri Sekil 4.6’da
verilmistir. Deney elemaninin dort kdsesinden alinan yilik-oturma grafiklerinin genel

davraniglari birbirleri ile uyumlu degerler vermektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5. Deney elemani 2’nin kdselerine yerlestirilen LDVT leri temsil eden
isimler
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Sekil 4.6. Deney elemani 2’ye ait oturma-eksenel yiik grafikleri

Deney elemani1 2 i¢in uygulanan maksimum yiik, 6l¢iim alinan dort ayri oturma ile
ortalama oturma degerleri ve tasima giicline ulasildig1 diisliniilen oturma degerinde

(s=%10B=40 mm) ol¢iilen yiik Cizelge 4.2’de verilmistir.



33

Cizelge 4.2. Deney eleman1 2 nin maksimum yiik ve oturma degerleri

Kiigik Bosluklu Kare Temel
Maksimum Yik (kN) 17,99
Tasima Gucu Degerindeki Yik (kN) 17,29
Aciklama Maks. Oturma

Sag 6n oturma (mm) 46,63

Sol arka oturma (mm) 40,90

Sag arka oturma (mm) 35,47

Sol 6n oturma (mm) 48,93
Ortalama oturma (mm) 42,98

4.3. Deney Elemam 3

Ucgiincii deney elemani olarak test edilen bu elemanin boyutlar1 B=400 mm ve L=400
mm yiizey alam ise A=0,12 m®dir. Elemanmn tam ortastnda 200 x 200 mm
boyutlarinda bosluk bulunmaktadir. Temelin ortasinin bos olmasit nedeniyle,
yiikkleme yapilabilmesi icin gelik bir cubuktan faydalanilmigtir. Bu c¢elik ¢ubuk
elemanin orta noktasina yerlestirilmis ve daha sonra ylikleme uygulanmistir (Resim
4.3). Celik ¢ubugun deney elemanina etki noktalar1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Deney elemaninin deplasmani, en az genisliginin %10’una (s=%10B=40 mm)

ulasana kadar ylik uygulanmstir.

Resim 4.3. Deney elemani 3’e yapilan yliklemenin sona ermesinden sonra ¢ekilmis
bir fotograf
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Sekil 4.7. Deney elemani 3’e yiiklemenin uygulandig1 noktalar

Deney eleman1 3’iin koselerine yerlestirilen LDVT’leri temsil eden isimler Sekil

4.8’de ve bu LDVT’lerden alinan eksenel yiik ve oturma degerleri Sekil 4.9°da

verilmigtir.
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Sekil 4.8. Deney elemani 3’iin koselerine yerlestirilen LDVT leri temsil eden
isimler
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Sekil 4.9. Deney eleman: 3’e ait oturma-eksenel yiik grafikleri

Deney eleman1 3 i¢in uygulanan maksimum yiik, 6l¢iim alinan dort ayr1 oturma ile
ortalama oturma degerleri ve tagima giicline ulasildig: kabul edilen oturma degerinde

(s=%10B~=40 mm) olciilen yiik Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Deney elemani 3’lin maksimum yiik ve oturma degerleri

Biiyiik Bosluklu Kare Temel
Maksimum YUk (kN) 13,80
Tasima Glcu Degerindeki Yuk (kN) 13,80
Aciklama Maks. Oturma

Sag 6n oturma (mm) 32,23

Sol arka oturma (mm) 43,22

Sag arka oturma (mm) 36,94

Sol 6n oturma (mm) 39,08
Ortalama oturma (mm) 37,87

4.4. Deney Elemam 4

Dordiincii deney elemant olarak test edilen bu elemanin boyutlart B=400 mm ve
L=400 mm yiizey alani ise A=0,12 m*’dir. Deney eleman: L seklinde olup bosluk
boyutlar1 200 x 200 mm’dir. Hidrolik kriko yardimi ile elemanin agirlik merkezine
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ve eksenel olarak etkitilen (Resim 4.4 ve Sekil 4.10) yiik, deney elemaninin

deplasmani, en az genisliginin %10’una (s=%10B=~40 mm) ulasana kadar

uygulanmustir.

Resim 4.4. Deney elemani 4’e yapilan yliklemenin sona ermesinden sonra ¢ekilmis
bir fotograf

’-—16?——|

Sekil 4.10. Deney elemani 4°iin agirlik merkezi

Deney elemani1 4’iin koselerine yerlestirilen LDVT’leri temsil eden isimler Sekil
4.11’de ve bu LDVT’lerden alinan eksenel yiik ve oturma degerleri Sekil 4.12’de
verilmigtir. Deney elemaninin ii¢ kdsesinden alinan oturma degerleri birbirlerine

yakin degerler vermistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. Deney eleman1 4’iin koselerine yerlestirilen LDVT’leri temsil eden

isimler
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Sekil 4.12. Deney elemani1 4’e ait oturma-eksenel yiik grafikleri

Deney elemani 4 i¢in uygulanan maksimum yiik, 6l¢iim alinan dort ayr1 oturma ve

ortalama oturma degerleri ve tagima giicline ulasildig: kabul edilen oturma degerinde

(s=%10B=40 mm) olciilen yiik Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Deney elemani 4’lin maksimum yiik ve oturma degerleri

Biyilik L Temel
Maksimum Yk (kN) 13,92
Tasima Giicii Degerindeki Yiik (kN) 12,90
Aciklama Maks. Oturma

Sag 6n oturma (mm) 48,87

Sol arka oturma (mm) 57,76

Sag arka oturma (mm) 51,21
Ortalama oturma (mm) 52,61

4.5. Deney Elemam 5

Dordiincii deney elemani olarak kullanilan bu elemanin boyutlart B=400 mm ve
L=400 mm yiizey alan1 ise A=0,0975 m* dir. Deney eleman1 L seklinde olup bosluk
boyutlar1 250 x 250 mm’dir. Hidrolik kriko yardimi ile elemanin agirlik merkezine
ve eksenel olarak etkitilen (Resim 4.5 ve Sekil 4.13) yiik, deney elemaninin

deplasmani, en az genisliginin %10’una (s=%10B=~40 mm) ulasana kadar

uygulanmigtir.

Resim 4.5. Deney elemani 5’e yapilan yiikklemenin sona ermesinden sonra ¢ekilmis
bir fotograf
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Sekil 4.13. Deney elemani 5’in agirlik merkezi

Deney elemani 5’in kdselerine yerlestirilen LDVT’leri temsil eden isimler Sekil
4.14’de ve bu LDVT’lerden alinan eksenel yiik ve oturma degerleri Sekil 4.15’te
verilmistir. Deney elemaninin li¢ kosesinden alinan yiik-oturma grafikleri birbirlerine

oldukca yakin ¢ikmustir (Sekil 4.15).

. "
Sol arka “““'ﬂ-____x - prom
-\-\-\_-\-\-\-\-\-\-\-\-\-‘ 1 w -
Saf &n
i
Deney tankiun &n yilzi

Sekil 4.14. Deney elemani 5’in koselerine yerlestirilen LDVT leri temsil eden
isimler
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Sekil 4.15. Deney elemani 5’e ait oturma-eksenel yiik grafikleri

Deney elemani1 5 i¢in uygulanan maksimum yiik, 6l¢iim alinan dort ayr1 oturma ve
ortalama oturma degerleri ve tagima giicline ulasildig: kabul edilen oturma degerinde

(s=%10B=40 mm) ol¢iilen yiik Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Deney elemani 5’in maksimum yiik ve oturma degerleri

Kiigiik L Temel
Maksimum Yk (kN) 11,36
Tasima Gucu Degerindeki Yik (kN) 10,24
Aciklama Maks. Oturma

Sag 6n oturma (mm) 53,83

Sol arka oturma (mm) 59,48

Sag arka oturma (mm) 60,23
Ortalama oturma (mm) 57,85

4.6. Deney Elemam 6

Altinc1 deney elemant olarak test edilen bu elemanin boyutlart B=400 mm ve L=400
mm yiizey alam ise A=0,12 m?®dir. Elemamin diizgiin U seklinde olup bosluk
boyutlar1 200 x 200 mm’dir. Hidrolik kriko yardimi ile elemanin agirlik merkezine
ve eksenel olarak etkitilen (Resim 4.6 ve Sekil 4.16) yiik, deney elemaninin tasima

giicline ulagtig1 oturma degerine kadar uygulanmastir.
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Resim 4.6. Deney elemani 6’ya yapilan yiiklemenin sona ermesinden sonra ¢ekilmis
bir fotograf

o

: 3

Sekil 4.16. Deney eleman1 6’nin agirlik merkezi

Deney eleman1 6’nin koselerine yerlestirilen LDVT’leri temsil eden isimler Sekil
4.17°de ve bu LDVT’lerden alinan eksenel yiik ve oturma degerleri Sekil 4.18’de
verilmistir. Deney elemaninin dort kosesinden alman yiik-oturma grafikleri
karsilastirildiginda, boslugun bulundugu yerdeki koselerde (sag-o6n ve sol-on) dl¢iilen
oturma degerlerinin daha az oldugu goriilmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.17. Deney eleman1 6’nin koselerine yerlestirilen LDV T leri temsil eden
isimler

14
12
— 10
=
=,
é g ——ZzE-On oturms
B o ——35pl-arks oturma
g s ———3zg-arka oturma
—S0l-0n oturma
2
0
0 10 20 30 40

Oturma {mm)

Sekil 4.18. Deney elemani 6’ya ait oturma-eksenel yiik grafikleri

Deney elemani 6 i¢in uygulanan maksimum yiik, 6l¢lim alinan dort ayri oturma ile
ortalama oturma degerleri ve tasima giicline ulasildig1 diisliniilen oturma degerinde

(s=30 mm) olciilen yiik Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Deney elemani1 6°’nin maksimum yiik ve oturma degerleri

U Temel
Maksimum YUk (kN) 13,42
Tasima Guci Degerindeki Yik (kN) 13,42
Aciklama Maks. Oturma

Sag 6n oturma (mm) 35,90

Sol arka oturma (mm) 26,17

Sag arka oturma (mm) 25,81

Sol 6n oturma (mm) 35,38
Ortalama oturma (mm) 30,80

4.7. Deney Sonuclar

Deneylerde test edilen elemanlarin oturma degerinin 10 mm, 25 mm ve 40 mm’ye
ulastig1 andaki ortalama gerilme degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu ¢alismada
deneysel olarak Olciilen tasima giicili, temel genigliginin %10’una esit bir oturma
(s~%10B=40 mm) meydana getiren yiik kullanilarak hesaplanan gerilme olarak
tanimlanmistir. Genel olarak, 40 mm oturma degerinde elde edilen gerilmelerin
birbirine yakin degerler aldigr goriilmektedir. Verilen bu gerilme degerleri
incelendiginde, en fazla gerilme referans elemani olan ve en biiyiik yiizey alanina
sahip Kare (Deney elemani 1) temelde meydana gelmistir. En az yiizey alanina sahip
olan Kiiclik L (Deney elemani 5) temel en kotii tasima giicii performansi sergilemis
ve diger temellere oranla daha diisiik bir gerilme degerinde oturma degeri 40 mm’ye
ulasmistir. Kare temelin tasima giicii, Kiiclik L temelin tagima giiclinden yaklasik

%12 daha fazla ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Oturmanin 10 mm, 25 mm ve 40 mm oldugu andaki ortalama gerilmeler

Temel Sekli Alan (mz) 10_mm'deki 25_mm'deki 40_mm'deki

Gerilme (kPa) | Gerilme (kPa) | Gerilme (kPa)
Kare 0,16 82,75 102,72 117,31
Kugik Bosluklu Kare 0,15 31,85 95,47 115,27
Blyuk Bosluklu Kare 0,12 27,96 93,00 115,00
Biyik L 0,12 21,23 69.82 108,25
Klglk L 0,0975 20,58 71,42 105,03
U 0,12 56,67 110,10 111,69
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Yiizey alanlar esit olan Biiylik Bosluklu Kare (Deney elemani 3), Biiyiik L (Deney
eleman1 4) ve U temelin (Deney eleman1 6) gerilme performanslari incelendiginde;
temeldeki boslugun, simetri eksenlerinin kesisimin bdlgesinde oldugu Biiyiik
Bosluklu Kare temelin performansi, boslugun yerinin yalnizca bir simetri ekseni
tizerinde oldugu U temelin performansindan yaklasik %3, boslugun yerinin temelin
kosesinde yer aldigi Biiylik L temelin performansindan ise yaklasik %6 daha iyi
oldugu goriilmektedir. Boslugun yerinin yalnizca bir simetri ekseni iizerinde oldugu
U temelin performansi, boslugun hicbir simetri ekseni {izerinde yer almadig1 Biiyiik
L temelin performansindan yaklasik %3 daha iyi oldugu belirlenmistir. Bahsi gecen
bu temellerin 40 mm’ye ulastig1 oturma anindaki gerilme degerlerinin yakin ¢ikmas,
temeldeki boslugun yerinin tasima giicii performansina etkisinin az oldugunu

gostermektedir (Cizelge 4.7).

Sekilleri ayni, fakat bosluk alanlar1 farkli olan temellerin tasima giicii degerleri
incelendiginde; Kiiciik Bosluklu Kare (Deney elemani 2) temelin tagima giicii,
Biiyiik Bosluklu Kare temelin tagima giicli degerinden yaklasik %1, Biiyiik L temelin
tagima giicii ise, Kiiciik L temelin tagima giicli degerinden yaklasik %3 daha biiyiik
oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Deneylerde kullanilan biitlin elemanlarin ortalama oturma-eksenel yiik grafikleri
Sekil 4.19’da, ortalama oturma-gerilme grafikleri ise Sekil 4.20°de verilmistir.
Tagima giicii performanslar1 genel olarak incelendiginde sonuglarin birbirlerine yakin

degerler verdigi goriilmektedir (Sekil 4.20).



45

20,00
18,00

16,00

14,00

12,00
10,00

8,00

Eksenel YUK (KN)

i =

6,00 / //,q =
4,00 fﬂ/
o~
2,00 fﬁd,
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Ortalama Oturma (mm)

Sekil 4.19. Deneylerde kullanilan biitiin elemanlarin ortalama oturma-eksenel yiik
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Sekil 4.20. Deneylerde kullanilan biitiin elemanlarin ortalama oturma-gerilme
grafikleri

Bu calismada deneysel olarak ol¢iilen tasima giicii (qs), temel genisliginin %10’una
esit bir oturma (s=%10B) meydana getiren yiik kullanilarak hesaplanan gerilme
olarak tanimlanmigstir. Cerato ve Lutenegger (2006) tarafindan da belirtildigi iizere,

bu se¢imin herhangi bir teorik altyapis1 bulunmamakla birlikte, kolay hatirlanabilir
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bir rakam olmasi, go¢gme durumundaki ortalama zemin birim deformasyonuna yakin
bir deger olmasi, qs degerini kesin ve sabit bir rakam olmaya zorlamasi1 ve farkl
boyutlardaki temelleri benzer sekilde degerlendirmesi agisindan yararli bir yaklasim
oldugu sdylenebilir [14]. Tasima giicii hesabinda kullanilan gerekli degerler Cizelge
4.8’de verilmistir. Hesaplarda kullanilan yiikler s=<%10B oturma degerlerinde dlgiilen
yik degerleridir. Temeller, hesaplamalarda kare sekilli kabul edilmis ve esdeger
temel genisligi (B) olarak alinmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Tasima giicii hesabinda kullanilan degerler

Temel Sekli B(m)|D(m)| LB |YKNM®) [ ()| Yiik (kN)

Kare 0,400 O 16,8 39 18,77

1
Kiigik Bogluklu Kare | 0,387 | 0 1 16,8 39 17,29
Buyik Bosluklu Kare | 0,346 | O 1 16,8 39 13,80
Buydk L 0346 | O 1 16,8 39 12,90
Kuguk L 0312 0 1 16,8 39 10,24

u 0346 | O 1 16,8 39 13,42

Her deney elemaninin tasima giicii degeri; Terzaghi’nin (1943), Meyerhof’un (1951,
1963), Hansen’in (1961, 1970) ve Vesic’in (1973, 1975) gelistirdigi tagima giicli
yontemleri ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen tagima giicii
degerleri ile teorik yontemlerle hesaplanan tasima giicii degerleri Cizelge 4.9’da

goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Tasima giicii degerlerinin karsilagtirilmasi

Teorik Yontemlerle Hesaplanan q, (kPa)

Temel Sekli Terzaghi | Meyerhof Hansen Vesic ds
(1943) | (1951, 1963) | (1961, 1970) | (1973, 1975) | (kPa)
Kare 268,02 374,05 134,58 185,97 117,31
Kiguk Bosluklu Kare | 259,31 361,89 130,21 179,92 115,27
Blyuk Bosluklu Kare | 231,84 323,55 116,41 160,86 115,00
Biyik L 231,84 323,55 116,41 160,86 108,25
Kiglk L 209,06 291,76 104,97 145,06 105,03
U 231,84 323,55 116,41 160,86 111,69
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Sekil 4.21°deki karsilagtirmali grafiklerdeki sonuglara genel olarak bakildiginda;
deneylerde oOlciilen tagima giicii degerlerine en yakin sonuglar, Hansen’in (1961,

1970) gelistirdigi tasima giicii yontemi ile elde edilmistir.

Ps) Terzaghi (1943) (e Meyerhof(1851,1963)
300 57 |#00 -
T Lo [#
‘ # 350 S
250 ‘ __,
T e 300 +
P -
-
200 @ 27 250
rd ’f
f' rd
-~ 200 -
150 » L ,..'
S 150 -
.r' I’
100 £ 100 £
100 150 200 250 300 100 450 200 250 300 350 400
Qe (kPs) g=(kPa)
[k',q:.“a} Hansen (1961, 1570} [k'l:!'ha} Vesic (1973, 1975)
40 -1 |ROD 7
. 4
L ra
-
130 e r €0 ¢ .
# #
- #
o hs0 % p
120 S * -
* G"' 140 o
#
110 rd -
. 120 g o
.r’ ~
-
100 £ oo e
100 110 120 130 140 100 120 140 160 180 200
q: (kPs) ge (kPs)
Kare #  |Kicik Bosluklu Kare| #  |Biyik Bosluklu Kare|  #
BuyikL| Kiigiik L & u

Sekil 4.21. Tasima giicli degerlerinin karsilagtirmali grafikleri
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5. ANALIZ SONUCLARI iLE DENEY SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

5.1. Giris

Bu caligmada, sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan ve zeminin ii¢ boyutlu olarak
modellenebildigi “Plaxis 3D Foundation” sonlu elemanlar programi kullanilmistir.
Plaxis programi yardimiyla ii¢ boyutlu olarak olusturulan bilgisayar modelinin

analizi yapilmis ve deneysel calismadan elde edilen degerlerle karsilagtirilmistir.

Bu boliimde; modellerde kullanilan malzemelere ait 6zellikler verilmis ve daha sonra
olusturulan modellerden elde edilen veriler ile deneysel sonuglarin karsilastirmasi
yapilmistir. Deney elemanlarinin koselerinde olusan belirli oturma degerindeki
gerilme degerleri cizelgeler halinde verilmistir. Her deney elemani igcin ayri ayri
belirlenen bu oturma degeri, elemanlarin kdoselerinden alinan karsilastirma
yapilabilecek en biiyiik oturma degerine gore belirlenmistir. Bilgisayar programi ile
modellenen elemanlarin koselerinden elde edilen yiik-oturma grafikleri ile deneysel
calismalarda elemanlarin koselerine yerlestirilen LDVT’lerden elde edilen yiik-
oturma grafikleri karsilastirilmistir. Yine bu boliimde; analizi yapilan modellerin
otuma profilleri ve gerilme dagilimlarin1 gésteren sekillere yer verilmistir. Ayrica her
deney elemani i¢in 0,5 B ve 1,0 B derinlikte yiikiin uygulandigi noktaya ait gerilme
degerleri ¢esitli hesap yontemleri kullanilarak hesaplanmigtir. Son olarak; farkl
oturmanin iist yapmin kesit tesirleri iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
olusturulan Sap2000 modellerinden elde edilen sonuglar, ¢izelge ve sekiller halinde

sunulmustur.

5.2. Modellerde Kullanilan Malzemelere Ait Ozellikler

Modellerde kullanilan zemin o6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Deneylerde
kullanilan zemin malzemesi kil igermedigi icin kohezyon degeri c¢=0 alinmistir.
Secilen elastisite modiilii degeri orta sikiliktaki kumun tipik bir degeridir. Malzeme

modeli olarak ise “Hardening soil” modeli se¢ilmistir. Temelin iizerine oturdugu
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zeminin sinirlart deney tankinin boyutlari ile ayni secilmistir (B=2 m, L=2 m, H=1

m).

Cizelge 5.1. Zemin malzemesinin 6zellikleri

Parametre Adi Simge | Birim | Deger
Birim Hacim Agirlik y | kN/m®| 16,8
Kohezyon c kN/m? 0
Kayma Mukavemeti Agisi ) ) 39
Dilatasyon Agisi U (°) 9
Elastisite Modull E | kN/m?| 10000

Deneylerde temelleri temsil elemanlar yap1 ¢eliginden imal edildigi i¢cin, modellerde
de temel malzemesi olarak ¢elik secilmis ve y=78,5 kN/m® olarak tanimlanmustir.

Ayrica temelin kalinlig1 15 mm alinmastir.

Model geometrileri olusturulup, malzeme 6zellikleri ve yiiklemeler tanimlandiktan
sonra, zemin iki boyutlu (2D mesh) olarak sonlu eleman agina boliinmiistiir. Program
tarafindan iiggensel (6-diigiim noktali) olarak olusturulan sonlu eleman agi, modelde
yer alan cizgi ve noktalar1 g6z oniinde bulundurmaktadir. Daha sonra modelin ii¢
boyutlu (3D mesh) sonlu eleman agi olusturulmustur. Modelin dikey ve yatay
sinirlart igerisinde, iki boyutlu iiggen sonlu eleman agindaki elemanlarin koselerine
karsilik gelen uygun noktalar esas alinarak, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 15-digiim

noktali elemanlar olusturulmus ve daha sonra ¢ziim basamagina ge¢ilmistir.
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Sekil 5.1. 15-diigiim noktal1 eleman [15]

-

§1 ve zemin pargaciginin

-

de li¢ boyutlu olarak olusturulan sonlu eleman a

2

Sekil 5.2

boyutlart gériilmektedir.

Sekil 5.2. Zemin pargaciginin boyutlar1 ve sonlu eleman ag1

Calismada kullanilan Plaxis 3D Foundation paket programinda bes adet sonlu

eleman a1 sikilig1 (mesh coarseness) bulunmaktadir. Bunlar ¢ok kaba (very coarse),
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kaba (coarse), orta (medium), hassas (fine), ¢ok hassas (very fine) olarak
adlandirilmigtir. Bu sikilik derecelerinden hangisinin kullanilacagini belirlemek igin
Kare temel modelinde bes adet ¢6ziim yapilmis ve Sekil 5.3’te goriildiigii gibi sikilik
dereceleri arasinda ¢ok biiyiik farklar goriilmemis bu sebeple modellerde orta

(medium) sikilik derecesindeki sonlu eleman ag1 tercih edilmistir.
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Sekil 5.3. Sonlu eleman aglarinin sikilik durumlari i¢in yilik-oturma grafikleri

5.3. Deney Elemam 1 Icin Elde Edilen Sonuclar

Deney elemani 1’in koselerindeki, Plaxis 3D modelinden ve deneysel ¢alismadan
elde edilen yiik-oturma grafikleri Sekil 5.4-Sekil 5.7°de goriilmektedir. Ayrica,
modelden elde edilen yiikiin uygulandig1 noktadaki yiik-oturma grafigi ile deneysel
calismadan elde edilen ortalama yiik-oturma grafigi Sekil 5.8’de verilmistir. Yiik-
oturma grafikleri karsilastirildiginda grafiklerin baslangi¢ egimlerinin farkli oldugu
ancak genel davraniglarinin uydugu goriilmektedir (Sekil 5.4-Sekil 5.7).
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Sekil 5.4. Deney elemani 1’in sag-on yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.5. Deney elemani 1’in sag-arka yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.6. Deney elemani 1’in sol-0n yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.7. Deney elemani 1’in sol-arka yiik-oturma grafikleri

20

18

16

14

s

12

"
e TN Deney

Eksenel Yiik (kN)
=
=

[ A

’ m— 0 de]

[ T R I+ 1]

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Oturma [mm)

Sekil 5.8. Deney elemani 1’in 3D Plaxis modeli ve deneyler sonucunda elde edilen
yiik-oturma grafikleri
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Oturma degerinin 40 mm oldugu andaki, deneysel calismadan ve bilgisayar

modelinden okunan yiik degerleri kullanilarak elde edilen gerilmeler Cizelge 5.2°de

verilmigtir. Model elemanin koselerindeki gerilme degerleri ile deney sonuclar

karsilagtirildiginda, bilgisayar programinin verdigi sonuglarin deneyden elde edilen

degerlerden yaklasik %3 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Deney elemani 1’in koselerindeki gerilme degerleri

Oturmanin 40 mm Oldugu Andaki Gerilme Degerleri (kPa)

Sag-6n Sag-arka Sol-6n Sol-arka Ortalama
Deney 119,77 117,27 119,90 112,42 117,34
Model 121,31 120,94 120,56 120,69 120,88
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Elemanin agirlik merkezine uygulanan yiik sebebiyle zeminde olusan gerilme
dagilimi Sekil 5.9’da verilmistir. Yiikiin uygulandigi noktadan uzaklasildikca
zeminde olusan gerilme degerleri azalmistir. Deneysel ¢alismada basing Olcer

kullanilmadig1 i¢in gerilme dagilimi karsilastirilamamastir.
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Sekil 5.9. Deney elemani 1’e yapilan yiikleme sonucu zeminde olusan gerilme
dagilimi

Oturma profilinin gériiniimii Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir. Beklenildigi gibi
en biiyiikk oturma degeri yiikiin temele etkidigi nokta altinda Olclilmiistiir. Temelin

orta noktasindan uzaklasildikca gerilme degerleri azalmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Deney elemani1 1’in A-A' kesitindeki oturma profili

5.4. Deney Elemam 2 Icin Elde Edilen Sonuclar

Deney eleman1 2’nin koselerindeki, Plaxis 3D modelinden ve deneysel ¢alismadan
elde edilen yiik-oturma grafikleri Sekil 5.12-Sekil 5.15°de goriilmektedir. Ayrica,
modelden elde edilen yiikiin uygulandig1 noktadaki yiik-oturma grafigi ile deneysel

caligmadan elde edilen ortalama yiik-oturma grafigi Sekil 5.16°da verilmistir. Yiik-
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oturma grafikleri karsilastirildiginda grafiklerin baslangic egimlerinin ve genel

davraniglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 5.12-Sekil 5.15).
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Sekil 5.12. Deney elemant 2’nin sag-6n yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.13. Deney elemani 2’nin sag-arka ylik-oturma grafikleri
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.14. Deney elemani1 2’nin sol-6n yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.15. Deney elemani 2’nin sol-arka yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.16. Deney elemani 2 nin 3D Plaxis modeli ve deneyler sonucunda elde edilen

yiik-oturma grafikleri
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Oturma degerinin 40 mm oldugu andaki, deneysel calismadan ve bilgisayar
modelinden okunan yiik degerleri kullanilarak elde edilen gerilmeler Cizelge 5.3’te
verilmigtir. Model elemanin koselerindeki gerilme degerleri ile deney sonuclar
karsilastirildiginda, bilgisayar programinin verdigi sonuglarin deneyden elde edilen

degerlerden yaklasik %8 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Deney elemani 2’nin koselerindeki gerilme degerleri

Oturmanin 40 mm Oldugu Andaki Gerilme Degerleri (kPa)
Sag-on | Sag-arka | Sol-on* | Sol-arka | Ortalama

Deney | 107,94 113,96 105,98 115,92 110,95

Model | 121,93 121,47 114,67 122,53 120,15

* Oturmanin 35 mm oldugu andaki gerilme degeri

Sekil 5.17°de uygulanan yiik sebebiyle zeminde olusan gerilmelerin genel goriiniimii
verilmistir. Temelin ortasindaki bosluk sebebiyle diizgiin olmayan bir gerilme

dagilimi olugsmus ve temeldeki siirekliligi bozan bosluk etrafinda gerilme yigilmasi

meydana gelmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. Deney elemani1 2’ye yapilan ylikleme sonucu zeminde olusan gerilme
dagilimi



Oturma profilinin goriiniimii Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.18. Deney elemani 2’ye yapilan yiikleme sonucu zemindeki oturma
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Sekil 5.19. Deney elemani 2’nin A-A' kesitindeki oturma profili
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5.5. Deney Elemam 3 i¢in Elde Edilen Sonuclar

Deney elemani 3’iin koselerindeki, Plaxis 3D modelinden ve deneysel calismadan
elde edilen yiik-oturma grafikleri Sekil 5.20-Sekil 5.23’de goriilmektedir. Ayrica,
modelden elde edilen yiikiin uygulandig1 noktadaki yiik-oturma grafigi ile deneysel
calismadan elde edilen ortalama ylik-oturma grafigi Sekil 5.24°de verilmistir. Yiik-
oturma grafikleri karsilastirildiginda, grafiklerin genel davraniglarinin uyumlu

oldugu goriilmektedir (Sekil 5.20-Sekil 5.23).
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Sekil 5.20. Deney elemani 3’iin sag-6n yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.21. Deney eleman1 3’iin sag-arka yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.22. Deney elemani 3’iin sol-0n yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.23. Deney elemani 3’iin sol-arka yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.24. Deney elemani 3’iin 3D Plaxis modeli ve deneyler sonucunda elde edilen

yiik-oturma grafikleri
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Oturma degerinin 35 mm oldugu andaki, deneysel calismadan ve bilgisayar
modelinden okunan yiik degerleri kullanilarak elde edilen gerilmeler Cizelge 5.4’de
verilmistir. Deney elemanin koselerindeki gerilme degerleri ile analiz sonuclar
karsilastirildiginda, analiz sonucglarinin deneyden elde edilen sonuglardan yaklasik

%9 daha biiyiik degerler verdigi goriilmiistiir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. Deney elemani 3’iin koselerindeki gerilme degerleri

Oturmanin 35 mm Oldugu Andaki Gerilme Degerleri (kPa)
Sag-on* | Sag-arka | Sol-6n | Sol-arka | Ortalama
Deney 114,67 116,00 115,17 110,42 114,06
Model 116,17 128,25 127,33 127,92 124,92

* Oturmanin 30 mm oldugu andaki gerilme degeri

Sekil 5.25’te uygulanan ylik sebebiyle zeminde olusan gerilmelerin genel goriiniimii
verilmistir. Model elemanin ortasinda bosluk bulundugu i¢in zeminde olusan gerilme
dagilimi diizgiin ¢ikmamistir. Temeldeki siireksizlik nedeniyle boslugun etrafinda
gerilme yi1g1lmas1 meydana gelmis ve daha yiiksek gerilme degerleri 6l¢iilmiis (Sekil
5.25).
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Sekil 5.25. Deney elemant 3’e yapilan yilikleme sonucu zeminde olusan gerilme
dagilimi
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Oturma profilinin goriinlimii Sekil 5.26 ve Sekil 5.27’de verilmistir. Temelin
ortasindaki boslugun oturma profiline etkisi agikca goriilebilmektedir. Temelin temas

ettigi zemin daha fazla oturmustur (Sekil 5.27).
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Sekil 5.26. Deney elemani 3’e yapilan yiikleme sonucu zemindeki oturma
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Sekil 5.27. Deney elemani 3’iin A-A" kesitindeki oturma profili
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5.6. Deney Elemam 4 i¢in Elde Edilen Sonuclar

Deney elemani 4’iin koselerindeki, Plaxis 3D modelinden ve deneysel ¢alismadan
elde edilen yiik-oturma grafikleri Sekil 5.28-Sekil 5.30°da goriilmektedir. Ayrica,
modelden elde edilen yiikiin uygulandig1 noktadaki yiik-oturma grafigi ile deneysel
calismadan elde edilen ortalama yiik-oturma grafigi Sekil 5.31°de verilmistir. Yiik-
oturma grafikleri karsilastirildiginda, grafiklerin genel davraniglarinin uyumlu

uydugu goriilmektedir (Sekil 5.28-Sekil 5.30).
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Sekil 5.28. Deney elemant 4’lin sag-6n yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.29. Deney elemani 4’ilin sag-arka yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.31. Deney eleman1 4’{in 3D Plaxis modeli ve deneyler sonucunda elde edilen

yiik-oturma grafikleri

Oturma degerinin 40 mm oldugu andaki, deneysel calismadan ve bilgisayar

modelinden okunan yiik degerleri kullanilarak elde edilen gerilmeler Cizelge 5.5’te

verilmistir. Deney elemanin koselerindeki gerilme degerleri ile analiz sonuglar

karsilastirildiginda, analiz sonucglarinin deneyden elde edilen sonuglardan yaklasik

%7 daha biiyiik degerler verdigi goriilmiistiir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5. Deney elemani 4’ilin koselerindeki gerilme degerleri

Oturmanin 40 mm Oldugu Andaki Gerilme Degerleri (kPa)

Sag-on Sag-arka Sol-arka Ortalama
Deney 108,17 106,67 107,67 107,51
Model 113,67 116,42 115,25 115,11




66

Sekil 5.32°de elemanin agirlik merkezine uygulanan yiik sebebiyle zeminde olusan

gerilmelerin genel goriinlimii verilmistir.
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Sekil 5.32. Deney elemani 4’e yapilan yiikleme sonucu zeminde olusan gerilme
dagilim1

Oturma profilinin goriiniimii Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’de verilmistir.
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Sekil 5.34. Deney eleman1 4’tin A-A' kesitindeki oturma profili

5.7. Deney Elemam 5 Icin Elde Edilen Sonuclar

Deney elemant 5’in koselerindeki, Plaxis 3D modelinden ve deneysel ¢alismadan
elde edilen yiik-oturma grafikleri Sekil 5.35-Sekil 5.37°de goriilmektedir. Ayrica,
modelden elde edilen yiikiin uygulandig1 noktadaki yiik-oturma grafigi ile deneysel
calismadan elde edilen ortalama yiik-oturma grafigi Sekil 5.38’de verilmistir. Yiik-
oturma grafikleri karsilagtirildiginda, modelin deney elemanina goére daha erken

tasima giicline ulastig1 gortilmektedir (Sekil 5.35-Sekil 5.37).

12

10 .

Eksenel Yiik (kN)
(=]

/J'
4 / /r/ T: ”;"l’
e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Oturma (mm)

Sekil 5.35. Deney elemani 5’in sag-on yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.36. Deney elemani 5’in sag-arka yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.37. Deney eleman1 5’in sol-arka yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.38. Deney eleman1 5’in 3D Plaxis modeli ve deneyler sonucunda elde edilen
yiik-oturma grafikleri
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Oturma degerinin 40 mm oldugu andaki, deneysel calismadan ve bilgisayar
modelinden okunan yiik degerleri kullanilarak elde edilen gerilmeler Cizelge 5.6’da
verilmistir. Deney elemanin koselerindeki gerilme degerleri ile analiz sonuglar
karsilastirildiginda, deneyden elde edilen sonuclarin analiz sonuclarindan yaklasik

%6 daha biiyiik degerler verdigi goriilmiistiir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. Deney elemani 5’in koselerindeki gerilme degerleri

Oturmanin 40 mm Oldugu Andaki Gerilme Degerleri (kPa)
Sag-6n Sag-arka Sol-arka Ortalama
Deney 106,50 103,09 108,15 105,91
Model 99,38 100,51 100,92 100,27

Sekil 5.39°da elemanin agirlik merkezine uygulanan yiik sebebiyle zeminde olusan

gerilmelerin genel goriinlimii verilmistir.

[kn,m?]
40,000
20,000
0.000
-20.000
1 -40.000
1 -60.000

— -80.000

-100.000

-120.000

-140.000

-150.000

Sekil 5.39. Deney elemani 5’e yapilan ylikleme sonucu zeminde olusan gerilme
dagilimi

Oturma profilinin goriiniimii Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de verilmistir.
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Sekil 5.40. Deney elemani 5’e yapilan yiikleme sonucu zemindeki oturma
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Sekil 5.41. Deney eleman1 5’in A-A' kesitindeki oturma profili

5.8. Deney Elemam 6 Icin Elde Edilen Sonuclar

Deney eleman1 6’nin koselerindeki, Plaxis 3D modelinden ve deneysel ¢alismadan

elde edilen yiik-oturma grafikleri Sekil 5.42-Sekil 5.45°te goriilmektedir. Ayrica,
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modelden elde edilen yiikiin uygulandig1 noktadaki yiik-oturma grafigi ile deneysel
calismadan elde edilen ortalama yilik-oturma grafigi Sekil 5.46’da verilmistir. Yiik-
oturma grafikleri karsilastirildiginda, deneylerden elde edilen degerlerin daha biiyiik

degerler verdigi ancak genel davraniglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil
5.42-Sekil 5.45).
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Sekil 5.42. Deney elemani 6’nin sag-on oturma grafikleri
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Sekil 5.43. Deney eleman1 6’ nin sag-arka yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.44. Deney eleman1 6’ nin sol-0n yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.46. Deney elemani 6’nin 3D Plaxis modeli ve deneyler sonucunda elde edilen

yiik-oturma grafikleri
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Oturma degerinin 25 mm oldugu andaki, deneysel calismadan ve bilgisayar
modelinden okunan yiik degerleri kullanilarak elde edilen gerilmeler Cizelge 5.7°de
verilmistir. Deney elemanin koselerindeki gerilme degerleri ile analiz sonuclar
karsilastirildiginda, deneyden elde edilen sonuclarin analiz sonuclarindan yaklasik

%19 daha biiyiik degerler verdigi goriilmiistiir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7. Deney elemani 6’nin kdselerindeki gerilme degerleri

Oturmanin 25 mm Oldugu Andaki Gerilme Degerleri (kPa)
Sag-6n Sag-arka Sol-6n Sol-arka Ortalama
Deney 107,75 95,17 109,58 98,67 102,79
Model 88,67 83,50 89,17 83,50 86,21

Sekil 5.47°de elemanin agirlik merkezine uygulanan yiik sebebiyle zeminde olusan

gerilmelerin genel goriinlimii verilmistir.
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Sekil 5.47. Deney elemani 6’ya yapilan yiikleme sonucu zeminde olusan gerilme
dagilimi

Oturma profilinin goriiniimii Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da verilmistir. Temelin,

bosluga uzak olan koseleri daha fazla oturmustur (Sekil 5.49).
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Sekil 5.48. Deney elemani1 6’ya yapilan ylikleme sonucu zemindeki oturma
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Sekil 5.49. Deney eleman1 6’nin A-A' kesitindeki oturma profili

5.9. Degerlendirme ve Sonuclar

Elemanlarin yatay mesafeye bagli olarak sergiledikleri gerilme performanslarini
arastirmak amaciyla hazirlanan grafikler Sekil 5.50’de topluca sunulmustur. Bu

grafikler olusturulurken kullanilan eksenler elemanlarin agirlik merkezlerinden
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gecirilmistir (Sekil 5.51). Ortasinda bosluk bulunan elemanlarin gerilme dagilimina
bakildiginda, bosluklarin etrafinda gerilme yigilmalar1 olustugu goriilmektedir. L
sekilli temeller ve U temel incelendiginde, temelin temas ettigi yerdeki zeminde

olusan gerilmelerin, bosluga dogru ilerledik¢e azaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.50).

Gerilme / Yayh Yiik

= .are Temel == Kiclk Bosluklu Kare Temel ==te=Biyik Bosluklu Kare Temel

i Bilyiik L Temel ] Teme| == Kicik L Temel

Sekil 5.50. Yatay mesafeye bagli olarak elde edilen gerilme dagilimi (Z=1,0B)

/%

N

Sekil 5.51. Yataydaki gerilme dagilimini géstermek icin kullanilan eksenler

Elemanlarin farkli oturma davraniglarimi ve gerilme farkliliklarini incelemek

amaciyla Cizelge 5.8 hazirlanmistir. Her eleman icin temel tabanindaki en fazla ve
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en az oturma degerleri belirlenmis ve bu degerlerin farki aralarindaki mesafeye
boliinerek “(x;-x,)/L” slitunu elde edilmistir. Buradaki degerler incelendiginde en az
farkli oturma diizgiin sekilli olan Kare temelde 6lgiilmiistiir. En fazla farkli oturma
degerinin Kiiciik L temelde oOlciilmesi temel geometrisindeki diizensizliklerin farkl
oturma iizerinde olumsuz bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Ortasinda boslugu
bulunan temellerin “Maksimum gerilme/Ortalama gerilme” degerleri, diger
temellerle kiyaslandiginda daha biiylik ¢iktigir goriilmiistiir. Bu durum, temelin
ortasinda yer alan boslugun gerilme {izerinde olumsuz bir etkisi oldugunu

gostermektedir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8. Farkli oturma ve gerilme karsilagtirmasi

Temel Sekli (x1-x2)/L. (%) | Maks. Gerilme/Ort. Gerilme
Kare 3,53 1,11
Kiigtik Bosluklu Kare 3,76 1,39
Biiytik Bosluklu Kare 4,00 1,33
Biiyiik L 4,24 1,20
Kiigiik L 4,72 1,05
U 4,00 1,16

Cizelge 5.9°da; her deney eleman i¢in 0,5 B ve 1,0 B derinlikte yiikiin uygulandig
noktadaki gerilme degerleri 2:1, Boussinesq ve Newmark yontemleriyle
hesaplanarak verilmistir. Ayrica Plaxis modelinden elde edilen bu derinliklerdeki

gerilme degerleri de cizelgeye eklenmistir.

Cizelge 5.9. Farkli yontemlerle hesaplanmis gerilme degerleri

0,5B 1,0B
Temel 2:1 | Bous. | New. | Plaxis | 2:1 | Bous. | New. | Plaxis
Kare 52 80 87 85 29 40 40 45

Kiiciik Bosluklu Kare | 52 | 78 72 80 29 | 39 36 40
Biiyiik Bosluklu Kare | 50 | 77 71 75 28 | 38 35 35
Biiyiik L 48 | 74 66 75 27 | 37 32 40
Kiigiik L 47 | 71 64 65 26 | 36 30 35

U 50 | 76 70 70 28 | 38 34 40
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Boussinesq ve Newmark yoOntemleriyle hesaplanan gerilme degerleri ile Plaxis
modelinden elde edilen gerilme degerleri olduk¢a yakin cikmistir. 2:1 hesap
yonteminde istenilen derinlikteki gerilme degeri ortalama olarak elde edilmistir.
Diger iki hesap yonteminde ve Plaxis modelinde ise yiikiin uygulandigi noktanin
istenilen derinlikteki gerilme degeri elde edilmistir. Bu sebeple 2:1 yontemi ile diger
yontemler ¢ok yakin c¢ikmamistir. Boussineq ve Newmark yontemleri farkli

geometrideki temeller i¢in de uygun sonuglar vermistir (Cizelge 5.9).

Yap: temellerinde meydana gelen farkli oturmalarin iist yapiya olan etkisini
incelemek amaciyla en fazla farkli oturma davranisi sergileyen Kiiciik L sekilli deney
elemani (Sekil 5.52) ile referans deney eleman1 (Sekil 5.53), Plaxis 3D Foundation

bilgisayar programinda gercek boyutlara yakin 6l¢iilerde modellenmistir.
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Sekil 5.52. Kiiciik L temelin gercek ol¢iileri
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Sol Kaolon Sab Kolon
m
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40 m

Sekil 5.53. Kare temelin gergek Ol¢iileri

Olusturulan modelde, temelin iizerine oturdugu zeminin siirlar1 200 m x 200 m ve

boyu ise 100 m olarak alinmistir (Sekil 5.54).

Sekil 5.54. Zemin boyutlari

Temeller iizerinde, kolonlar1 5 m araliklarla yerlestirilmis 10 katli bir bina bulundugu
kabul edilmis ve yayili yiik olarak 0,5 t/m” almmistir. Kose kolonlara 313 kN, kenar
kolonlara 625 kN ve orta kolonlara ise 1250 kN’lik eksenel yiik uygulanmistir (Sekil
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5.55 ve Sekil 5.56). Modelde kullanilan kumun elastisite modiilii (E) 35000 kN/m?,

igsel stirtiinme agis1 (¢) ise 39° alinmastir.

Sekil 5.55. L sekilli temele yapilan yiikleme

Sekil 5.56. Kare temele yapilan yiikleme

Plaxis modellerinden elde edilen oturma degerleri incelendiginde Sekil 5.52 ve Sekil
5.53’te “Sol kolon” ve “Sag kolon” olarak tanimlanan kolonlarda en fazla farkl
oturmanin olustugu tespit edilmistir. Kare ve L sekilli temeldeki sol kolon ve sag
kolon oturma degerleri Cizelge 5.10’da verilmistir. Modellenen iki temelde de agisal

carpilma degeri yaklasik 1/500 ¢ikmustir.

Cizelge 5.10. Modellerden elde edilen oturma degerleri

Temel Sol kolondaki yer Sag kolondaki yer
Sekli degistirme (cm) degistirme (cm)
L 3,36 2,38

Kare 4,08 3,10
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En fazla farkli oturma degerine ulasan cerceve Sap2000 bilgisayar programinda
modellenmistir. Modelde, kat yiiksekligi 3 m alinmis ve cergevenin kolon boyutlari
60x60 cm, kiris boyutlar1 ise 60x80 cm olarak secilmistir. Modeldeki kolonlara

Plaxis ¢oziimiinden elde edilen yer degistirmeler etkitilmistir (Sekil 5.57 ve Sekil

5.58).

Sekil 5.57. L sekilli temelden alinan kolonlara yapilan deplasman yiiklemeleri

Sekil 5.58. Kare temelden alinan kolonlara yapilan deplasman yiiklemeleri
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Modellenen cergevelerin kirisinde meydana gelen kesme kuvveti diyagramlar1 Sekil
5.59 ve Sekil 5.60°da, moment diyagramlar1 ise Sekil 5.61 ve Sekil 5.62°de

verilmistir. Ayrica bu degerler Cizelge 5.11°de topluca sunulmustur.

H
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> X

Sekil 5.60. Kare temelden alinan ¢ergevenin kirigindeki kesme kuvveti diyagrami
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Sekil 5.62. Kare temelden alinan ¢ergevenin kirisindeki moment diyagrami
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Cizelge 5.11. Kolonlara etkitilen yer degistirme sonucu, kiriste olusan kesme kuvveti
ve moment degerleri

Temel Sol kolona etkitilen Sag kolona etkitilen v M
Sekli yer degistirme (cm) yer degistirme (cm) (kN) | (kNm)

L 3,36 2,38 272,05 (638,99
Kare 4,08 3,10 272,30] 639,62

L seklindeki temele ait modelin kirisinde meydana gelen kesme kuvveti ve moment
degerleri ile Kare temeldeki degerler karsilastirildiginda, sonuglarin oldukca yakin
ciktig1 goriilmektedir (Cizelge 5.10). Bu ¢alisma 6lgeginde, temelin seklinden dolay1
olusan farkli oturmalarin st yapiya olan etkisi, c¢ok biiyiikk farklar

olusturmamaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, kum zemin iizerine oturan farkli sekillere sahip yiizeysel temellerin
eksenel yiikleme etkisi altindaki tasima giicii ve oturma profilleri deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel c¢alismada incelenen esas degisken temellerin geometrik
sekilleridir. Farkli sekil ve boyutlardaki alt1 adet temel, agirlik merkezlerine etkitilen
eksenel kuvvet etkisi altinda test edilmistir. Temellerin geometrik sekillerinin; temel
tasima giicii, gerilme dagilimi ve oturma profili lizerindeki etkileri arastirilmistir.
Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen veriler dikkate alinarak test edilen
temellerin analitik kapasite hesaplamalari ve yiik-oturma profillerinin simiilasyonu,
sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapan Plaxis 3D Foundation yazilimi kullanilarak
yapilmigtir. Temeller farkli geometrilerde oldugu i¢in 2 boyutlu analiz yapilmamis ve
3 boyutlu analiz yapan bir yazilim tercih edilerek her deney elemaninin sonlu eleman
modeli gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda elde edilen sonuclar asagida

sunulmustur.

Deney elemanlarinin yaptig1 deplasman, en az genisliklerinin %10’ una (s=%10B~40
mm) ulasana kadar yapilan ylik-oturma grafigi simiilasyonlarinda, analiz sonuglari
ile deney sonuclari arasinda uyumlu davranislar elde edilmistir. Elde edilen
grafiklerin genel davraniglar1 birbirlerine yakin ¢ikmistir. Yapilan analiz ¢calismalari
sonucunda; farkli sekillere sahip temellerin tasima giicii ve oturma potansiyelleri
hesabinda, Plaxis 3D Foundation yazilimmin basarili sonuclar verdigi

diistiniilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda, elemanlarin tagima giicli performanslart genel olarak
incelendiginde sonuglarin birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Deneysel seride en
iyl tagima giicii performansini boslugu olmayan ve referans deney elemani olarak
kabul edilen Kare temel sergilemistir. Kare temelin tasima giicii, deneysel seride
tasima giicli performanst en kotli olan Kiiclik L temelin tasima giiciiden yaklasik
%12 daha biyiik ¢cikmistir. Bosluk biiyiikliiglindeki artisin tagima giici degerini

azalttig1 goriilmiistiir. Ozellikle zemin emniyet gerilmesinin diisiik oldugu zeminler
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tizeride yapilan temeller igerisinde bir bosluk birakilmasi kaginilmaz ise bu boslugun

olabildigince azaltilmasi tasima giicii agisindan dnemlidir.

Yiizey alanlar esit olan Biiyiik Bosluklu Kare (Deney elemani 3), Biiylik L (Deney
elemant 4) ve U temelin (Deney eleman1 6) tasima giicli degerleri incelendiginde;
temeldeki boslugun, simetri eksenlerinin kesisimin bdlgesinde oldugu Biiyiik
Bosluklu Kare temelin performansi, boslugun yerinin yalnizca bir simetri ekseni
tizerinde oldugu U temelin performansindan yaklasik %3, boslugun yerinin temelin
kosesinde yer aldigi Biiylik L temelin performansindan ise yaklasik %6 daha iyi
oldugu goriilmektedir. Boslugun yerinin yalnizca bir simetri ekseni tizerinde oldugu
U temelin performansi, boslugun hicbir simetri ekseni {izerinde yer almadig1 Biiyiik
L temelin performansindan yaklasik %3 daha iyi oldugu belirlenmistir. Bahsi gegen
bu temellerin tagima giicii degerlerinin yakin ¢ikmasi, temeldeki boslugun yerinin

tasima giicli performansina etkisinin az oldugunu gostermektedir.

Bilgisayar modelinden alinan gerilme dagilimlarina bakildiginda, ortasinda bosluga
sahip olan Kiiciik Bosluklu Kare ve Biiyilk Bosluklu Kare temelde, temeldeki
stirekliligin ~ bozuldugu boslugun etrafinda gerilme yigilmalar1  olustugu
goriilmektedir. “Maksimum gerilme/Ortalama gerilme” degerleri incelediginde ise
bu degerler, yine ortasinda boslugu bulunan temellerde daha biiylik ¢ikmistir. En
biiyiik “Maksimum gerilme/Ortalama gerilme” degerine sahip olan Kiiciik Bosluklu
Kare temelden almman deger, en diisiik ‘“Maksimum gerilme/Ortalama gerilme”
degerine sahip olan Kii¢iik L temelden alinan degerden yaklasik %30 daha biiyiik
cikmistir. Bu durum, temelin ortasinda yer alan boslugun gerilme iizerinde olumsuz
bir etkisi oldugunu gostermektedir Bahsedilen temellere benzer sekillerde

projelendirilme yapilirken bu gerilme dagilimlarina dikkat edilmelidir.

Yap1 temellerinde meydana gelen farkli oturmalarin iist yapiya olan etkisini
incelemek amaciyla en az tasima giicline sahip olan Kii¢lik L sekilli deney elemani
ile referans deney elemaninin gercek boyutlardaki (B=40 m) modelleri Plaxis 3D
Foundation programinda olusturulmustur. Bu modellerin ¢6zdiiriilmesi ile elde edilen

en fazla farkli oturma degerine ulasan c¢ergeveler Sap2000 bilgisayar programinda
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modellenmistir. Modeldeki kolonlara Plaxis ¢oziimiinden elde edilen yer
degistirmelerin etkitilmesiyle gercevenin kirisinde meydana gelen kesme ve moment
degerleri okunmustur. L sekilli temelden alinan ¢ergevenin kirisinde olusan kesme ve
moment degerleri ile Kare temelden alinan ¢ercevenin kirisinde olusan kesme ve
moment degerleri birbirlerine olduk¢a yakin degerler vermistir. Sonug olarak, bu
caligma Olceginde, temelin seklinden dolay1 olusan farkli oturmalarin {ist yapiya olan

etkisi, ¢ok bliyiik farklar olusturmamaktadir.

Yiiriitiilen deneysel calisma kapsaminda temellerin geometrik boyutlari, deneylerin
gerceklestirildigi deney diizeneginin boyutlar1 nedeniyle siirlandirilmig ve en biiyiik
temel boyutu 400 mm olarak se¢ilmistir. Sahada, daha biiyiik temel boyutlar1 ile
farkli sekillere sahip temel deney elemanlarinin testlerinin gergeklestirilmesi,
sonuclarin genellestirilebilmesi i¢in son derece faydali olacaktir. Kazikli temeller
icin benzer sekillerde farkli geometriye sahip temellerin test edilmesi ileriye yonelik
yapilabilecek c¢alismalar igerisindedir. Bu ¢alismada yiliklemeler konsantrik
uygulanmistir. Eksantrik yiikleme veya tersinir tekrarlanir yatay yiikleme i¢in de
farkli sekillerdeki temellerin testleri yapilabilir. Farkli sekillere sahip temellerin
tasima giicli ve oturma degerlerinin hesaplanmasi i¢in, bilgisayar ortaminda yapilan
sonlu eleman modelleri ile deney sayis1 artirilarak, ampirik esitliklerin gelistirilmesi

caligmalarinin son derece faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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EK-1. Deney Diizenegi Fotograflari

Resim 1.1. Deney diizenegini olusturan 2,00 x 2,00 x 1,00 m boyutlarinda gelik
kutu

Resim 1.2. 300 kN basing uygulayabilen bir hidrolik kriko
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