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ONSOZ
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Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali,
Yiiksek Lisans Programi’nda hazirlanmistir.

Igili tez calismasinda, sevli bolgeye yakin serit temellerin yiikseklik (H), sev egimi
(B), sevin krete olan mesafesi (b) ve drenajsiz kayma mukavemeti (c,) degerlerinin
durumlar i¢in kohezyonlu zeminlerdeki tasima giicii degisimi irdelenmistir. Plaxis 2D
programi araciliyla pek ¢cok modellemeler yapilip, analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar ile nonlineer regresyon analizi yapilarak bagint1 elde edilmistir.
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
SEVLI KOHEZYONLU ZEMINLERDE SERIT TEMELLERIN TASIMA GUCU
Merve KAYIKCIOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA
2024, 68 Sayfa

Yiizeysel temellerin tasima giicii hesabi icin literatiirde bir¢cok arastirma ve teorik
calisma mevcuttur. Terzaghi, Meyerhof, Hansen ve Vesic gibi bilim insanlari tarafindan
gelistirilen teoriler konu hakkindaki ¢aligmalarin temelini olusturmaktadir. Bu mevcut
calismalara ek olarak sevli bolgede yer alan zeminler icin de literatiirde caligsmalar
sirdlriilmiistiir. Sevli bolgede yer alan zeminler igin literatiirdeki ilk c¢alismanin
Meyerhof’a ait oldugu bilinmektedir. Meyerhof (1957) 'un c¢alismasindan hareketle ilgili
tez kapsaminda sevli kohezyonlu zemin iizerine insa edilen serit temellerin tagima giicii
lizerinde analizler yapilmistir. Analizlerde tagima giiciinii etkileyen temel genisligi (B),
temelin sev kret noktasina uzaklig1 (b), zeminin drenajsiz kayma mukavemeti degeri (c,),
sev agist (B), sev stabilite katsayis1 (Ng) gibi parametrelerin tasima giicii katsayr (Ncq)
tizerindeki etkisi irdelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanan Plaxis 2D programu ile
588 model olusturulup analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, SPSS
programina islenerek nonlineer regresyon analizi ile tasima giicii katsayr bagintisi
gelistirilmistir. Plaxis 2D ile gerceklestirilen analiz sonuglarinin Meyerhof (1957), Hansen
(1970), Vesic (1973)’in teorik ¢calismalar1 ve gelistirilen ampirik bagint1 ile karsilagtirmasi
yapilmistir. Elde edilen sonuglarda gelistirilen bagint1 ile tasima giicii katsayisinin (Ncq)

dogruluk orani yiiksek derecede belirlenebilecegi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev, Serit temel, Tagima giicii, Sonlu elemanlar yontemi
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SUMMARY
BEARING CAPACITY OF STRIP FOUNDATIONS IN SLOPED COHESION SOILS
Merve KAYIKCIOGLU

Karadeniz Technical University
Institute of Science and Technology
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA
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Many researches and theoretical studies exist in the literature to calculate the bearing
capacity of shallow foundations. Theories developed by scientists such as Terzaghi,
Meyerhof, Hansen and Vesic form the basis of studies on the subject. In addition to these
existing studies, studies have been continued in the literature for the soils in the sloped
region. It is known that the first study in the literature for soils located in the sloped region
belongs to Meyerhof. Based on the study of Meyerhof (1957), within the scope of the
thesis, analyzes were made on the bearing capacity of strip foundations built on sloped
cohesive soil. In the analysis, the effects of parameters such as foundation width (B),
distance of the foundation to the slope crest point (b), undrained shear strenght (c,), slope
angle (B), slope stability coefficient (Ns) on the bearing capacity coefficient (Nq) were
examined. 588 models were created and analyzed with the Plaxis 2D program with the
finite element method. The obtained results from analyses were processed into the SPSS
program and the bearing capacity coefficient relationship was developed with nonlinear
regression analysis. The results of the analysis performed with Plaxis 2D were compared
with the theoretical studies of Meyerhof (1957), Hansen (1970), Vesic (1973) and the
developed empirical correlation. In the results obtained, it was observed that the bearing
capacity coefficient (N¢q) could be determined with a high degree of accuracy with the

developed correlation.

Key Words: Slope, Bearing capacity, Strip foundation, Finite element method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yapmin agirhiginin alt bolimiinde yer alan, iist yapidan gelen yiikleri zemin
tabakasina ileten yapi elemani temel olarak adlandirilir (Das, 1999). Bir yapinin
dayaniminin ve giivenli olusunun belirlenmesinde ilk adim temel tasarimidir. Bu nedenle
yiikler altindaki bir temelin tasima giicliniin hesap edilmesi geoteknik miihendisleri
tarafindan olduk¢a Onem arz eden bir konudur (Keskin & Laman, 2013). Yiizeysel
temellerin geoteknik tasariminda dikkat edilmesi gereken iki husus; izin verilen tasima
kapasitesi degerinde olusabilecek oturmalar izin verilen sinir degerini agmamast ve nihai
kayma gerilmesine kars1 giivenilirligi saglamasidir (Akcay & Sivrikaya, 2023). Bir temelin
en uygun bi¢imde tasarlanmasi i¢in ortam kosullarmin uygun ve dogru bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Temel, tiim olumsuz kosul ve degisimlerde tasarim
fonksiyonunu yerine getirecek vaziyette kalmalidir (Cinicioglu, 2005).

Bir temelin tasarim asamasinda zeminin birim hacim agirligi, su miktari, bosluk
orani gibi fiziksel faktorler olduk¢a 6nemlidir. Bunlardan bazilar1 zeminin {izerinde olumlu
etki birakirken bazilari olumsuzluklar meydana getirir. Ornegin bir zeminde daneler
arasindaki bosluk oranin azalmas: siirtlinmeden kaynakli tagima giiclinde artisa sebebiyet
verirken, igeriginde su oranin artmasi zeminler arasindaki mesafeyi arttirip dolayisiyla
sirtlinmeyi azaltacagindan tasima giiciinii olumsuz etkilemektedir. Ayrica zeminin
davranigi lizerinde 6nemli etkiye sahip olan zeminin mukavemet 6zellikleri; i¢sel siirtiinme
acis1 (¢) ve kohezyon (c) parametreleri dogru belirlenmelidir (Sivrikaya, 2021). Her zemin
kendine 6zglin olup parametre degerleri zeminin kum, c¢akil, kil, silt vs. olmasma bagl
olarak farkli deger araliklarinda yer almaktadir.

Yapilan arazi deneyleri sonuglarmma dayanan ampirik/yar1 ampirik yontemler,
laboratuvar deneyleri, niimerik ve teorik yontemler yardimiyla geoteknik miihendisleri
tarafindan yapinin tagima giicii belirlenebilmektedir. Arazi deneylerinde deney sonuglarin
deney bitiminden hemen sonra elde edildigi halde, yeterli numune alinamamasi1 durumunda
zemin Ozellikleri tespitinde sorunlarla karsilasilabilinmektedir. Laboratuvar deneylerinde

ise kumlu zeminlerden Orselenmemis numune almak imkansiz veya maaliyeti ylksektir.



Geoteknik incelemeler i¢in arazi ve laboratuvar deneylerinin birlikte degerlendirilip, teorik
yontemlerdeki hesaplarin sonuglariyla karsilastirilmasi en uygun yaklagimdir (Sivrikaya,
2021).

Miihendisligin temel kriterleri olan emniyet ve ekonomiye uygun bir temel tiiri
secilip boyutlandirilmasi, geoteknik miihendisleri tarafinca yapilir. Temel tiirii ve
boyutlandirilmas: yiik aktarimi i¢in olduk¢a dnemli olup tasima giiciinii etkilemektedir.
Gegmisten giliniimiize kadar tasima giicii hesab1 {lizerine bir¢cok arastirma yapilmis olup
cesitli bagintilar gelistirilmistir. Giinlimiizde de bu konu hakkindaki ¢alismalar ¢esitlenerek

devam etmektedir.

1.2. Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii

Yiizeysel temellerin tasima giicliniin  belirlenmesinde  farklt  yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler sirasiyla; tablolar yardimiyla tagima giicii hesabi, plaka
yiikkleme deneyi ile tasima giicii hesabi, arazi deney sonuglarina bagli olarak ampirik/yari
ampirik tagima giicii hesab1 ve teorik yaklasimlarla tasima giicii hesabidir (Sivrikaya,
2021).

Tablolar yardimiyla tasima giicii literatiirdeki mevcut ¢alismalardan edinilen tecriibe
ve zemin cinsine bagli olarak emniyetli tasima giiciliniin tablolar yardimiyla belirlenmesine
dayanmakla birlikte tablodan secilen degerlerin biiylik yapilar ve zayif zeminler i¢in uygun
olmadig1 belirtilmistir. Deneylere dayali yontemlerden biri olan plaka yilikleme deneyi ise
bir plakaya uygulanan yilik miktariyla birlikte zeminde meydana gelen gé¢gmenin dlgiilmesi
ile tasima giicii belirlenir. Presiyometre deneyi (PMT), standart penetrasyon deneyi (SPT)
ve koni penetrasyon deneyi (CPT) gibi arazi deneyleri de tasima giicii hesabinda kullanilan
en yaygin arazi deneyleridir (Sivrikaya, 2021).

Teorik yoOntemler, tagima giicli hesab1 i¢in literatiirde genis yer kaplamaktadir.
Yiizeysel temellerin tagima giicii ile ilgili yapilan ¢alismalardan ilki, Terzaghi (1943)’nin
Prandtl Teorisi ile iliskilendirilerek yaptig1 c¢alismadir. Terzaghi’nin ¢aligmalarindan
hareketle degisik zemin sartlari, temel tiirleri ve ylikleme durumlarini iceren birgok tasima
giicii hesaplama yontemi gelistirilmistir. Meyerhof (1957), Skempton (1951), Hansen
(1970) ve Vesic (1973)’in gelistirdigi teoriler bunlardan bazilaridir. Bu konu baslig: altinda
Terzaghi (1943) ve Meyerhof (1957)’lin yontemleri iizerinde durulacaktir.



Terzaghi (1943), zeminin nihai tasima kapasitesini (q,) belirlemek icin bazi
varsayimlarda bulunmustur. Bu varsayimlar;

e Temel derinligi, temel genisliginden biiyiik olamaz (D¢< B).

e Temelle zemin arasinda kayma olusmaz.

e Temelin altindaki zemin homojen, izotrop, yar1 sonsuz kiitledir.

e Zemin i¢in Mohr-Coulomb model gecerlidir.

e Genel kayma go¢cmesi mevcuttur.

e Zeminde konsolidasyon meydana gelmez.

e Temel, zemine gore oldukea ¢ok rijittir.

e Temelin tabanm tlizerindeki (gdmme derinligindeki) zemin kayma mukavemetine

sahip olmayip sadece devrilme yiikiine kars1 siirsarj yiikiidiir.

e Uygulanan moment mevcut degildir.

Terzaghi (1943), Prandtl’in teorisine dayali olarak gelistirdigi tasima giicli hesabinda
zemininin igsel siirtlinme agisi, kohezyon degeri ve siirsarj etkileri dikkate alinip tasima
kapasitesi katsayilarinin  (N., N,, Ng) elde edilmesiyle bir baginti gelistirmistir
(Leshchinsky, 2015). Giinlimiizde de kullanimina devam edilen bu tasima giicii formiilii

Bagint1 (1)’de verilmistir.
qQu = CN¢sc + YlDqu + YZBNySy (D

Bagintida yer alan tasima giicii denklemi {ic béliimden olusmaktadir. Ik béliim,
zeminin kohezyon degerinin temelin tagima giicline etkisini, ikinci boliim siirsarj yiikiiniin
ve temel derinliginin tagima giiciine etkisini son boliim ise zeminin birim hacim agirhiginin
tasima giiciine etkisini gdstermektedir (Keser, 2023). Bagintida yer alan ifadelerden qy
(kPa) nihai tasima giicii degerini, ¢ (kPa) temel zeminin kohezyonunu, s, ve s, temel sekil
katsayilarini, Dy (m) temel derinligini, y, (kN/m3) temel taban seviyesi tlizerindeki zeminin
birim hacim agirligini, vy, (kN/m3) temel taban seviyesi altindaki zeminin birim hacim
agirhigini; N, Ny ve N, tasima giicii katsayilari olup asagidaki bagmntilarla ifade edilmistir.

Sadece kohezyonlu zeminlerde (¢,=0, c,), N¢=5.14, Ng=1, N, =0 olarak onerilmistir.

N = tan?(45 + ¢/2)e™ane )

Ne = (Ng— 1) cotd (3)



N, = 1.8 (Ny — 1) tan ¢ (4)

Terzaghi’nin formiilasyonunda yer alan s. ve s, temel sekil katsayilar1 farkli temel

sekilleri i¢in Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Terzaghi tasima giicii temel sekil katsayilar1 (Sivrikaya, 2021)

Temel Tipi Sc Sy
Kare 1.3 0.4
Daire 1.3 0.3
Serit 1.0 0.5

Dikdortgen 1+0.3B/L 0.5-0.1B/L

Terzaghi'nin tasima giicili teorisini temel alarak Meyerhof zeminin mukavemetini,
temel boyutunu, temelin seklini, derinlik ve egim gibi faktorlerin tiimiinii hesaba katacak

sekilde Bagint1 (5)’1 gelistirmistir (Leshchinsky, 2015).
qu = cNcscdcic +v1DeNgsqdgiq + 0.5By,Nys, d,i, (5)

Denklemdeki ifadelerden q, (kPa) nihai tasima giicli degerini, ¢ (kPa) temel zeminin
kohezyonunu, N., Ng, N, tasima giicli katsayilarini, Dr (m) temel derinligini, v, (kN/m?)
temel taban seviyesi tizerindeki zeminin birim hacim agirligini, y, (kN/m’) temel taban
seviyesi altindaki zeminin birim hacim agirlhigini, s., sq, s, temel sekil katsayilarini, d., dg,
d, derinlik katsayilarini, i, iq, 1, ylik egim katsayilarini ifade etmektedir. Nq degeri Baginti

(2), N¢ degeri Bagint1 (3) kullanilarak hesaplanirken N, i¢in Bagint1 (6) gelistirilmistir.

N, = (Nq — 1) tan(1.4¢) (6)

Temel sekil katsayilari (s¢, sq, Sy), derinlik katsayilar1 (d., dg, dy) ve yiik egim

katsayilar1 (i, 1q, 1,) i¢in bagintilar Tablo 2°de verilmistir.



Tablo 2. Meyerhof tagima giicii katsayilar1 (Sivrikaya, 2021)

Temel sekil katsayilari (s)
¢°=0 d°>0
sc = 1+ 0.2(B/L)tan?(45+ ¢ /2) sc = 1+ 0.2(B/L)tan?(45+¢/2)
Sq =5y =1 Sq = Sy = 1+ 0.1(B/L)tan?*(45+¢/2)
Sc = Sq = Sy = 1 (Serit temeller igin)
Derinlik katsayilari (d)
b°= $° >0
d. =1+ 0.2(D¢/B)tan(45+ ¢/2) d. =1+ 0.2(D¢/B)tan(45+ ¢/2)
dg=d, =1 dg =d, =1+ 0.1(D¢/B)tan(45+ ¢/2)
Yiik egim katsayilart (i)
¢°=0 d°>0
i, = ig = (1 = «°/90)? ic =ig = (1 —a°/90)?
iy =0a°>0 iy = (1-a°/ $)?
a = tan"}(H/V)
H: Temel tabanina gelen toplam yatay yiik
V: Temel tabanina gelen diisey toplam yiik

1.3. Sevli Bolgede Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii

Yap1 insasinin gergeklesecegi arazinin egimsiz, diiz bir arazi olmasit her daim
miimkiin olamamaktadir. Bu gibi durumlarda yapilarin ana unsurunu olusturan temellerin
sevli bolgedeki tasariminin titizlikle yapilip, istenilen tagima giiciiniin saglatilmasi
gerekmektedir. Sevli bolgelerde temellerin tasima giicii egimsiz, diiz bir arazide insa edilen
temele gore daha diisiik olmakla birlikte, artan sehirlesmeden dolay1 bu boélgelerde yapi
ingasiyla birlikte temellerin tasarimi da yaygin hale gelmistir (Dey vd., 2021). Giiniimiiz
geoteknik miihendisligi arastirma konularinda temellerin sevlerin iizerinde veya igerisinde
insa edilmesi konusu halen daha giindemdedir. Bahsi gecen durumlardaki sistemlerin
analizinde yiiklerin temel zemini ortamina giivenli bir sekilde aktarilabilmesinin yaninda,
temel yiiklemeleri nedeni ile sevin i¢ stabilitesinin saglanmasina da dikkat edilmelidir
(Akbay Arama vd., 2018). Bir sevin veya kretine yakin yer alan temellerin geoteknik
tasariminda sev acis1 (B), derinlik oran1 (B/Dy), zeminin igsel siirtiinme agis1 (¢) ve temel
ile sev kenar1 arasindaki kret mesafesi (b) gibi ¢esitli faktorlerin dikkate alinmasi gereklidir
(Burujerdi ve Sharahi, 2019).

Sev tepesinde insa edilen temellerin tasima giicli hesabi i¢in gelistirilen ilk metotlar

genellikle Terzaghi (1943) tarafindan Onerilen yiizeysel temellerin tasima giicii esitliginden



faydalanilarak olusturulmustur (Akbay Arama vd., 2018). Bu metotlardan ilki Meyerhof
(1957)’e aittir. Meyerhof (1957)’un sev iizerinde yer alan bir serit temelin gé¢me

durumlar1 Sekil 1°deki gibi ifade edip, tasima giicii hesab1 i¢in Bagint1 (7)’yi gelistirmistir.
qu = cN¢q + 0.5yBN,q (7)

Bagmt1 (7)’de yer alan y (kN/m®) zeminin birim hacim agirligl, ¢ (kPa) zeminin
kohezyon degeri, B (m) temel genisligini, N¢q ve N,q sevli durumda zeminin tasima giicii
katsayilarini belirtmektedir.

Kayma mukavemeti agis1 (¢) kiiciik olan veya hi¢ olmayan (¢,=0) kohezyonlu
malzemelerde temelin tasima giicii, Sekil 1 'de gosterildigi gibi sev topugu veya tabaniyla

kesisen bir kayma yiizeyi ile tiim sevin stabilitesi ile sinirlandirilabilir.

Femel gigmesi

lopuk gimesi

Sekil 1. Sev tepesindeki piiriizlii serit temelin yakinindaki plastik bolgeler ve kayma
yiizeyleri (Meyerhof, 1957)

Uygulamada tamamen kohezyonlu zeminde ve biiyiik derinlikte yer alan sevler igin,
yiiksiiz bir sevdeki taban yenilmesi kritik bir orta nokta dairesi boyunca meydana gelir.
Boylelikle orta nokta boliimiiniin altindaki temeller, sevin genel stabilitesini artirir. Tagima

giicliniin st sinir degeri Bagint1 (8) kullanilarak hesaplanir.
q= CNcq + yDs ®)

Denklemde yer alan ¢ (kPa) zeminin kohezyon degerini, N4 tasima giicii katsayisini,

vy (KN/m®) zeminin birim hacim agirhigim, Drtemel derinligi ifade etmektedir. Tagima giicii



katsayis1 (N¢q), temelin sev kret noktasina olan mesafesi (b), sev egimi () ve sev stabilite

katsayist (Ns) baglidir. Sev stabilite katsayist (Ng) Baginti (9) ile ifade edilmektedir.
Ns =yH/c )

Bahsedilen parametreler dikkat alinarak Meyerhof tarafindan tamamen kohezyonlu
(¢,=0), sev tepesindeki serit temel i¢in tasima giicli katsayisinin degisiminin gosterildigi,
Sekil 2°de belirtilen grafik elde edilmistir. Sekil 2 incelendiginde b/B oranin artmasinin
tasima giicli katsayis1 N¢q lizerinde olumlu etkisi gozlenirken, N degerinin artmasinin N¢q

degerinin azalmasi durumunu temsil etmektedir.
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Sekil 2. Tamamen kohezyonlu sev tepesindeki serit temel i¢in tagima giicii faktorleri
(Meyerhof, 1957)

Meyerhof’un c¢alismasindan yola c¢ikarak Hansen (1970) ve Vesic (1973)’de
calismalarda bulunmustur. Hansen (1970) calismasinda Meyerhof (1957)’un tagima giicii
ifadesine (Bagint1 5) zemin egimi katsayilar1 (g, gq, g,) ve taban egimi katsayilar1 (b, bg,
b,) ekleyerek yeni bir baginti gelistirmistir. Vesic (1973)’de Hansenin gelistirmis oldugu

denklemi kullanmakla beraber tagima giicli hesabinda yer alan katsayilarin hesabi icin



farkli formiilasyonlar Onermistir (Sivrikaya, 2021). Hansen (1970) ve Vesic (1973)’in

onerdigi tasima giicii ifadesi agagida belirtilmistir.
qu = cNcscdeicgcbe + v1DeNgsqdgigg8qbq + 0.5By,Nys,d,i, g, b, (10)

Denklemde yer alan q, (kPa) nihai tasima giicli degerini, ¢ (kPa) temel zeminin
kohezyonunu, N, Ny, N, tasima giicli katsayilarini, Dy (m) temel derinligini, v, (kN/m”)
temel taban seviyesi tizerindeki zeminin birim hacim agirhigini, v, (kN/m®) temel taban
seviyesi altindaki zeminin birim hacim agirhigin s, sq, s, temel sekil katsayilarin, d, dg, d,
derinlik katsayilariny, i, i, 1, yiikk egim katsayilarini, g, gq, g, zemin egim katsayilarini, b,
by, b, taban egim katsayilarmni ifade etmektedir. Tasima giicii katsayilar1 Hansen i¢in Tablo
3, Vesic i¢in Tablo 4’de verilmistir. Ny degeri Bagint1 (2), N degeri Bagint1 (3) yardimiyla
hesaplanirken N, icin Hansen (1970) Bagmti (11)’1, Vesic (1973) Bagmti (12)’nin
kullanilmasini 6nermistir. Drenajsiz durumda (¢,=0) zeminin tasima giicii Bagint1 (13)

yardimiyla hesaplanmaktadir.

N, = 1.5(Ng — 1) tan ¢ (11)
N, =2(Ng+1)tan¢ (12)

qy = 5.14c,(1 +s.+d. —i. —g. —b.) + yD¢ (13)



Tablo 3. Hansen tagima giicli denklemi katsayilar1 (Sivrikaya, 2021)

Temel sekil katsayilari (s)

¢ =0

¢ >0°

s = 0.2(B'/L")

sc =1+ (Ng/N)(B'/L")

sq =1+ (B'/L")sind

s, =1—04(B'/L") = 0.6

= sq = s, = 1 (Serit temeller igin)

Derinlik katsayilar1 (d)

¢ =0

¢ >0°

D; < Bd, = 0.4(D;/B)
D¢ > Bd. = 0.4tan"*(D¢/B)

D¢ < Bd. = 1+ 0.4(Ds/B)

Df > Bd, =1+ 0.4 tan"(D¢/B)

Df < Bdg =1+ 2tand (1 — sin$)*(D¢/B)

Df>Bdg =1+ 2tan¢ (1 — sin ¢)*(Dg/B)tan™*(D¢/B)

d, =1 *tan~1(D¢/B) radyan

Yiik egim katsayilari (i)

=0

¢ >0°

i = 0.5 — [1 — H/(AC,)]°5

A: Efektif Alan
H: Yatay yiik
C,: Adezyon

ie = iq — (1 —iq)/(Ng — 1)

iq = [1 = (0.5H)/(V + AC, cot $)]°

a=0°i, = [1—(0.7H)/(V + AC, cot p)]°

a>0° i, = [1 - (0.7 — («° — 450°)H/(V + AC, cot )]

2<ab<5

A: Eksantrik yiikte efektif alan, V: Diisey yiik

Zemin egim katsayilar1 (g)

¢ =0° ¢ >0°
o o g.=1-—(B°/147°)
Be = B /147 = = 010.5
gq =8y =(1—-05tanf°)
Temel taban egimi katsayilari (b)
¢ =0° o0
b =1 — (a°/147°)
b, = a°/147° by = e2atan® *o (radyan)
=

— a—2.7atand
b, =e
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Tablo 4. Vesic tasima giicii denklemi katsayilar1 (Sivrikaya, 2021)

Temel sekil katsayilari (s)

$°=0 ¢°>0
sc =1+ (Ng/N)(B/L)
s. = 0.2(B/L) sq = 1+ (B/L)tang
sy =1-04(B/L) = 0.6
S¢c = Sq = sy, = 1 (Serit temeller igin)
Derinlik katsayilar (d)
$°=0 ¢°>0

d. = 0.4(D¢/B)

D¢ <Bd. = 1+ 0.4(D;/B)

D¢ > Bd. =1+ 0.4 tan~(Ds/B)

Df <Bdy =1+ 2tan¢ (1 — sin$)*(Ds/B)

Df>Bdg =1+ 2tan¢ (1 — sind)*tan~'(D¢/B)

d, =1

* tan~1(D¢/B) radyan

Yiik egim katsayilari (i)

$°=0

$° >0

ic =1—[(mH)/(AC,No)]

i =g — [(1 —ig)/(Ng — 1)]

iq = [1— (H)/(V + AC, cot p)]™

i, = [1 = (H)/(V + AC, cot p)]™*!

m = [(Hp)? + (H.)?]®

Hg: yatay yilik B kenarina paralelse,
H;: Yatay yiik L kenarina paralelse
A: Eksantrik yiikte efektif alan, V: Diisey yiik

Zemin egim katsayilari (g)

$°=0 d°>0
. gc =1 — (1 —ig)/(5.14tand)
g. = B°/5.14 .
8q =8y = (1 —tanp°)
Temel taban egimi katsayilari (b)
$°=0 ¢°>0
b, =1— (a°/147°)
b, = a°/147° by = b, = (1 — atan $)?

*o (radyan)

Literatiirde bahsedilen teorik c¢alismalar disinda sevli zemine insa edilen temellerin

tasima giicii i¢in farklt yontemler kullanilarak da caligmalar yapilmistir: limit analiz
yontemleri (Lysmer, 1970; Davis ve Booker, 1973; Chen, 1975; Kusakabe ve dig., 1981,
Michalowski, 1989; Farzaneh ve dig., 2008; Shiau ve dig., 2011; Modifi ve dig., 2014),

sonlu elemanlar yontemi (Sloan ve Kleeman, 1995; Krabbenhoft ve dig., 2005; Georgiadis
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ve dig., 2008; Shiau ve dig., 2011), limit denge analizleri (Narita ve Yamaguchi, 1990;
Castelli ve Motta, 2008), kayma ¢izgisi metodu (Sokolovski, 1960; Chen, 1975), akma
tasarim teorisi, (Buhan ve Garnier, 1994;1998), gerilme karakteristikleri yontemi (Graham
ve dig., 1987), fiziksel modelleme teknikleri (Gemperline, 1988; Shileds ve dig., 1990),
saha uygulamalart (Shields ve dig., 1977) gibi farkli metotlar denenerek cok sayida
arastirma yapilmistir (Akbay Arama vd., 2018). Literatiirde bu konu hakkinda caligsmalar
halen daha devam etmekte olup giiniimiize kadar yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida
kronolojik olarak listelenip agiklanmistir.

Kusakabe vd., (1981) sevli bolgede upper-limit teoremini kullanilarak sev egimi,
zeminin kohezyon ve birim hacim agirlig1 gibi etmenlerin tasima giicii izerindeki etkilerini
incelemistir. Elde edilen sonuglarin geleneksel dairesel yay yontemleri ve Kotter’in
gerilme karakteristikleri denklemleriyle bulunan tasima kapasiteleri ile karsilastirilmasi
yoluyla, yontemin basitligi nedeniyle iist sinir ¢dziimiiniin mithendislik agisindan yararl
oldugu sonucuna varilmstir.

Graham vd. (1987), kohezyonsuz sevli zeminlerde yer alan temeller i¢in gerilme
karakteristikleri metodunu kullanarak bir tasima giicii yaklasimi gelistirmistir. Yaklasimda
teorik tagima kapasiteleri, iki dizi laboratuvar testinden elde edilen deneysel degerlerle
karsilastirilarak uyumlu oldugu goriilmistir. Ancak hem kohezyon hem de igsel
siirtinmeye sahip zeminlere genisletilememesi agisindan bu yaklagim eksik kalmistir.

Shields vd. (1990), kum gibi kohezyonsuz malzeme ve normal konsolide kilden
olusmus olan sevlerde temel tasarimina iliskin bir metot agiklamistir. Bu metotta
bahsedilen yontem teoriden yani sira fiziksel testlere dayanmaktadir. Bulgulara gbre sev
tizerinde veya yakininda bulunan bir temelin tagima kapasitesinin, ayni temelin diiz zemin
yiizeyinde sahip olacagi kapasitenin bir yiizdesi olarak degerlendirilmistir. Ek olarak
makul oOlcekteki temeller {izerinde gergeklestirilmesi sebebiyle tasarimcinin temel
boyutunu diizeltmesine gerek olmamaktadir. Yontem pratikte karsilasilabilen en uygun
tasarim geometrilerini igermekle birlikte kullanimi basittir.

Chen vd. (2007) yaptiklar1 calismada deprem kuvvetlerinin sevli zeminlerde temel
tagima kapasitesine etkisini incelemistir. Calismada, sevli durumdaki zemine inga edilen
serit temellerin sismik nihai tasima kapasitesi ara asal gerilme etkilerini géz Oniinde
bulundurarak ve psddo statik analiz yontemini kullanilarak belirlenmistir. Limit denge
teorisine dayanarak, zeminlerin siirsarj, 6zgiil agirlig1 ve kohezyonu ile iliskili statik tagima

gici katsayilart (Ng, N, N,) ve dinamik tasima giicli katsayilart (Ngq, Neg, Nyg)'nin
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hesaplanmasina yonelik formiiller ortaya konulmustur. Statik ve dinamik tasima giicii
katsayilar1 gesitli hesap parametreleri ile iliski egrilerini elde etmek icin ¢ok sayida analiz
yapilmustir.

Georgiadis (2010), calismasinda drenajsiz tagima kapasitesini etkileyen c¢esitli
parametrelerin etkisini aragtirmak amaciyla drenajsiz zemin sevleri iizerindeki veya
yakinindaki serit temellerin sonlu eleman analizlerini gergeklestirmistir. Analiz sonuglarini
mevcut yontemlerle karsilastirmistir.  Bu  yontemlerden bazilarinin, geometrik
parametrelerin ve zemin Ozelliklerinin belirli kombinasyonlar1 igin sonlu elemanlar
sonuglariyla iyi bir sekilde karsilastirilmasina ragmen, etkileyen parametrelerin tamamini
hesaba katmadiklar1 veya genel olarak konservatif olmadiklar1 icin yeterince dogru
sonuclar vermedikleri bulunmustur. Sonlu elemanlar sonuglarina dayanarak, drenajsiz
tasima giicii katsayis1 (N;), drenajsiz kayma mukavemetinin, zeminin kiitle birim hacim
agirhginin, temel genisliginin, temelin sevden uzakliginin, egim agisinin ve sev
yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi i¢in tasarim semalari, denklemler ve bir
tasarim prosediirli onerilmistir.

Mofidi vd. (2014), ¢alismasinda sev yakinindaki serit temellerin tasima kapasitesinin
tahmini i¢in bir alt smnir ¢oziimi agiklanmistir. Coziim statik olarak kabul edilebilir bir
gerilme alan1 boyunca gé¢me yiikiine yol agcan sonlu eleman formiilasyonu ve dogrusal
programlama teknigine dayanmaktadir. Calismada sevlere bitisik serit temellerin ortalama
stir  basinci, sev lizerindeki temel sisteminin stabilitesini etkileyen boyutsuz
parametrelerin bir fonksiyonu olarak ele alinmistir. Bu parametrelerden 6zellikle zeminin
stirtiinme agis1 olmak tizere her biri ayr1 ayri incelenerek ilgili grafikler sunulmustur. Elde
edilen sonuglar, arastirmada kullanilan metodolojinin uygunlugunu dogrulamak icin
literatiirde mevcut olan diger baz1 ¢ozlimlerle karsilagtirilmisgtir.

Akbay Arama vd. (2018), sonlu elemanlar programi kullanarak seve komsu dolgu
yapilarinin temel zemini gog¢me davranisina etkilerini sev yiiksekligi, acisi; dolgu
yiiksekligi, temel zemini mukavemet parametreleri, dolgu-sev yaklasim mesafesi gibi
degisken degerlerle irdelemistir. Yapilan calismadan elden edilen bazi sonuclar asagida
listelenmistir.

e Komsu zemin yapilarina sahip sev-dolgu sistemlerinde gilivenlik sayist farkli

konumlarda degismekte olup en diisiik giivenlik sayis1 degerine dolgunun sev

tepesine konumlandirilmasi durumunda yaklasildigi sonucuna varilmastir.
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e Seve komsu dolgu yapilarmin stabilitesi {izerinde etkisi biiyilk ana parametre
zeminin mukavemeti olarak goriilmiis olup, drenajsiz yiikleme sonucunda aktive
hale gelen go¢me mekanizmasinin sinirlart ve gerilme dagilim alanlar
mukavemet parametresinden ¢ok etkilesim mesafesine bagli degisim
gostermistir.

e Dolgunun sev tepesinden uzaklasmasiyla gd¢me davranisi sev gécmesinden
toptan gogmeye, toptan gocmeden de tasima giicii gogmesine dogru degisim
gostermistir.

e Sev acisimnin artmasi durayliligi olumsuz etkilediginden sev yakininda bulunan
dolgularin tagima giiclinde azalis olup sev ile birlikte gocme davranisi
gozlenmistir.

e Belli bir temel zemini profilinde, sev yiiksekliginin (H) temel taban genisligine
(B) oran1 seklinde belirlenebilen mesafelere gore farkli gogme sekilleri meydana
gelebilmektedir. H/B degerlerinin diisiik olmas1 durumunda sev yiiksekligi sinir1
nedeni ile gogme de sev icerisinde gerceklesmektedir.

e Sev yaninda yer alan dolgularin tasima giicii sev a¢isinin artmasina ve/veya temel
tabani ile sev tepesi arast mesafenin azalisina bagli olarak azalmaktadir.

Casablanca vd. (2021), sevlere bitisik sig serit temeller i¢in tasima giicl

katsayilarinin statik ve sismik degerleri, zeminde olusan ve {ist yap1 tarafindan iletilen
yatay ve diisey atalet kuvvetlerinin etkisi i¢in psddo-statik yaklasim yoluyla ozellikler
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Sev egimi ile zemin ve iist yapidaki yatay ve diisey
sismik ivmelerinin hesaba katilmasina olanak saglayan uygun diizeltme katsayilarini veya
tasima giicii katsayilarin1 hesaplamak icin orijinal ampirik formiiller ve bazi durumlarda
kapali form c¢oOziimler {iretilmistir. Elde edilen Onerilen ¢dziimler, sonlu elemanlar
analizleri yoluyla elde edilenlerle karsilastirilarak kontrol edilmis ve literatiirde mevcut

olan sonugclarla karsilastirilmistir.
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1.4. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ve Plaxis 2D

1.4.1.Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), miihendislikteki farkli problemlere yaklagik
cozlimler sunmak amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Yontemin temelinde
¢Ozlimlenmesi istenen bir bolgenin analitik olarak modellenmesi ya da ayrik elemanlarin
bir araya getirilip degistirilmesiyle tahmin edilmesi yer almaktadir. Bahsi gecen bu
elemanlar farkli kombinasyonlarla bir araya getirilerek ¢oziimii olduk¢a zor olan sekilleri
temsil edebilmektedir. Sekil 3°te 6rnek olarak sonlu elemanlar metodu kullanilarak analizi

yapilan bir madde 6rnegi gosterilmistir.

6 diiglrm dggen eleman

Sekil 3. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak analizi yapilan bir madde 6rnegi (URL-1)

Sonlu elemanlar yontemini diger analiz yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi
sorunun tiimiinii temsil edecek sekilde bir araya getirmeden once ayrik elemanlar igin
¢dziimler iiretme yetenegidir. Ornegin gerilme analizindeki bir problem ele almiyorsa her
bir elemanin kuvvet-yer degistirme veya rijitlik 6zelliklerini elde edebilir ardindan tim
yapinin rijitligini bulmak i¢in bu elemanlar1 bir araya getirebiliriz. Gergekte karmasik gibi
goriinen bir¢ok problem bu yontem sayesinde biiylik 6l¢iide basitlestirilmis olup daha basit
bir problem haline getirilir (Jagota vd., 2013). Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari
(URL-2);

e Karmasik geometrik ve diizensiz sekillerin daha kolay modellenmesine olanak

tanir. Tasarimci hem i¢ hem de dis mekan modellenebildiginden, kritik
faktorlerin tiim yapiyr nasil etkileyebilecegi ve go¢melerin neden meydana

gelebilecegi belirlenebilir.
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e Tasarim siirecinde fiziksel prototiplere olan ihtiyaci azaltmak amaciyla dogruluk
acisindan belirli spesifikasyonlar1 karsilayacak sekilde uyarlanabilir. ilk
prototiplerin birden fazla yinelemesini olusturmak genellikle maliyetli ve zaman
alan bir siirectir. Tasarimci, zorlu prototip olusturmaya haftalar harcamak yerine,
yazilim araciligiyla farkli tasarim ve malzemeleri kisa zaman igerisinde
modelleyebilmektedir.

e Karmasik bir fiziksel deformasyonun elle modellenmesi pratik olmasa da sonlu
elemanlar yonteminin kullanildigi bir bilgisayar yardimiyla sorunun yiiksek
derecede dogrulukla ¢oziimii saglanabilir.

e Belli bir alandaki deformasyonlarin baska bir alandaki deformasyona bagl
oldugu, (carpigsma simiilasyonlar1 gibi) belirli zamana bagli simiilasyonlar igin
olduke¢a kullanisli olmaktadir.

e Modelin hangi kosullarda tepki vermesi gerektigini tanimlamak igin sinir
kosullar1 kullanilabilmektedir.

e Uretilen ayrmtili gorsellestirmelerle tasarimdaki herhangi bir agiklik kolayca
tespit edilebilir ardindan yeni veriler yeni bir tasarim olusturmak igin
kullanilabilir.

Sonlu elemanlar yontemi fiziksel testlerin gergeklestirilmesinin zorlu oldugu ¢esitli
miihendislik alanlarinda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Koprii, bina, baraj gibi
miihendislik tasarimlarimin giivenligini ve biitiinliigiinii denetleme, bu yapilarin giivenlik
standartlarin1 karsilayacak sekilde optimize edilip, bakim ihtiyaglarin1 tahmin etme gibi

durumlara yardimei olabilmektedir (URL-3).

1.4.2. Plaxis 2D

Plaxis 2D, ¢esitli geoteknik miihendisligi problemleri i¢in deformasyon, stabilite ve
akis analizlerini gerceklestirmekte kolaylik saglayan o6zel iki boyutlu sonlu elemanlar
programidir (Plaxis, 2017). Kisaca "zemin ve kaya analizi i¢in sonlu eleman kodu" olarak
taninan Plaxis giivenilir bir analiz programi ilk olarak 1987 yilinda Hollanda'daki Delft
Teknik Universitesi'nde gelistirilmistir. Baslangigta nehir dolgularinin yumusak zemin

tizerinde sonlu elemanlar yontemi kullanmilarak analiz edilmesindeki gii¢lii zorlugun
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istesinden gelmek icin tasarlanmis olsa da zamanla ¢esitli geoteknik sorunlar1 kapsayacak
sekilde 6nemli gelismelere tabi olmustur (Taher, 2024).

Plaxis programinin veri tabaninda zemin problemlerini ¢ézmek igin ¢esitli yap1
elemanlar1 ve analiz yontemleri mevcuttur. Analizler i¢in model olusturulurken sinirlar
belirlenip zemin modeli tanimlanir. Eger zeminde mevcut bir yap1 varsa plaka, kirig gibi
yapt elemanlariyla tanimlanir. Mevcut yiikler ise noktasal veya cizgisel olarak atanir.
Model olusturulduktan sonra su akisi, deformasyon ve yeralt1 su seviyesi gibi sinir
kosullar1 tanimlanir ve sonlu eleman aglar1 olusturulur. Program, farkli mesh boyutlar
sunarak sonlu eleman aglarinin olusmasini saglayabilmektedir. Analiz asamasinda, asamali
insaat gerceklestirilebilir. Insaat asamalari tanimlanirken her adim igin farkli hesap
yontemleri secilebilmektedir. Plastik analiz, konsolidasyon analizi ve gilivenlik analizi gibi
cesitli analizler program yardimiyla yapilabilmekte olup analiz sonuglar1 arasinda gerilme,
deformasyon, bosluk suyu basinci, oturma, kesit etkileri, konsolidasyon siiresi ve giivenlik
sayis1 gibi ciktilar elde edilebilmektedir (Ozev, 2023).

Dogada mevcut ortamlarina gore farkli 6zelliklere sahip olan zeminlerin Plaxis 2D
ile modellemesi yapilirken, programin zeminlerin bu 6zelliklerindeki farkliliklara sahip
olmasindan hareketle gelistirdigi c¢esitli malzeme modeli tanimlama secenekleri
kullanilabilinmektedir. Programda yer alan oOzellikler ve kullanimi hakkinda genel
bilgilendirme asagida verilmistir.

Plaxis 2D programi baslat secenegi tuslandiginda ilk olarak Sekil 4’ te yer alan
gorsel karsimiza ¢ikmaktadir. Burada yer alan Start a new project yazisini tiklanarak yeni
proje olusturulmaya baglanilabilir veya Open an existing project sekmesi kullanilarak

onceden ¢izilmis bir proje iizerinde diizenlemeler yapilabilmektedir.

Quick start

CONNECT Edition

Start options

3‘\,4" Start a new project
L:‘, Open an existing project

a2 Open a ProjectWise project

Sekil 4. Plaxis 2D giris
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Project properties

Project Model Constants Cloud services

=4 PLAXIS® 2D

—@—] CONNECT Edition

Project
Title

Company KTU
Directory

File name

Comments Company logo

[)set as default Next oK

Sekil 5. Project properties penceresi-project sekmesi

Start a new project sekmesi secildikten sonra Sekil 5’te yer alan Project properties
sekmesi karsimiza c¢ikmaktadir. Burada Project bashgi altinda ilgili projenin adi
diizenlenebilmektedir. Model basligini tikladigimizda karsimiza Sekil 6’da goriildiigii gibi

projedeki model ¢izimini detaylandiracak 6zelliklerin girilecegi sekmeler agilacaktir.

Project properties
Project Model Constants Cloud services

Type Contour
Model Plane strain v X min 0,00000 m
Elements 15-Noded e 300,000 m
Uniits ¥ min 0,00000 m
Length m ¥ max 100,000 m
Force kN 4
Time day
Mass
Temperature K ;
Energy Kl
Power kw
Stress kijm?
Weight kNjm?

) set as default Next oK Cance

Sekil 6. Project properties penceresi-model sekmesi
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Model bashigmin Type alt basligi altinda model tiirii olarak Plane strain ve
Axisymmetric olmak {izere iki zemin tanimlama modiilii karsimiza ¢ikmaktadir.

e Plane strain: Bu model hemen hemen tekdiize bir kesite ve ilgili gerilim
durumuna ve kesite dik belirli bir uzunluk (z yonii) lizerinde yiikkleme semasina
sahip geometriler i¢in kullanilir. Z yoniindeki yer degistirmelerin ve gerinimlerin
sifir oldugu varsayilmakla beraber bu yondeki normal gerilimler tiimiiyle dikkate
alinir.

e Axisymmetric: Deformasyon ve gerilim durumunun herhangi bir radyal yonde
ayni oldugu varsayilan, hemen hemen {iniform radyal kesite ve merkezi eksen
etrafinda yiikkleme semasina sahip dairesel yapilar icin kullanilir. Burada x
koordinat1 yarigapi, y ekseni ise eksenel simetri ¢izgisine karsilik gelmektedir.
Negatif x koordinat1 degerleri kullanilamamaktadir.

Elements baglig1 altinda zeminin tanimlanmasina yardimci olacak 6 veya 15 digim
noktali tiggen elemanlar segilebilmektedir. 15 diigiim noktali {iggenlerin daha fazla bellek
tilketimine, yavas hesap ve islem performansina yol agma gibi 6zelliklerinin mevcut
olmasinin yaninda eksenel simetrik analizde kullanilmasi 6zellikle tavsiye edilmektedir. 6
diigim noktali iiggen secimi yeterli sayida eleman kullanilmasi kosuluyla standart
deformasyon analizlerinde iyi sonuglar veren olduk¢a dogru bir elemandir. Ancak eksenel
simetrik modellerde, tasima kapasitesi hesaplamas1 veya phi-c azaltma yoluyla giivenlik
analizi gibi (olas1) arizanin rol oynadigr durumlarda dikkatli olunmalidir. G¢me yiikleri
veya giivenlik faktorleri genellikle 6 diiglim noktali elemanlar kullanilarak asir1 tahmin
edilir. Bu durumlarda 15 diiglimlii elemanlarin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Units alt baslig1 modelde kullanilacak parametrelerin birimlerin se¢ilmesine yardimci
olmaktadir. Contour alt baghigr altinda da olusturulacak olan modelin kontiirleri
belirlenebilmektedir. Modelin dis smirlart Xpin, Xmax, Ymin V€ Ymax parametrelerinin

girilmesiyle belirlenir.
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Project properties

Project Model Constants Cloud services

General
Gravity 1,0 g(-Y direction) T ek 293,150 K
Earth gravity 9,81000 m/s2
Water
7 weater 10,0000 kiNfm?
Liquid Ice
e 4181,30 kiftK Cro 2108,00 k3K
b prater 0,600000E-3  kw/m/K e 2,22000E-3  kw/m/K
L paster 334000 kaft e 0,0500000E- 1K
- S 0,210000E-3 1K Vapour
T poater 293,150 K € yapowr 1930,00 kIt
hvapow  0,0250000E-  kW/m/K
R 461,500 kIt
([ use temperature dependent table
["Iset as default Next oK

Sekil 7. Project properties penceresi-constants sekmesi

Constants basliginda yer c¢ekimi (g) program veri tabaninda sabit deger olarak
girilmistir. Referans sicakligi (Trf) bir termal kosulun verilmemesi durumunda, yer
yiizeyindeki sicakligi temsil etmekle beraber veri tabaninda sabit goriilen sabit degeri
degistirilebilinmektedir. Zeminlerin termal 6zellikleri biiyiik dl¢lide gozeneklerdeki suyun
durumuna baglhdir. Termal hesaplamalar yapilirken bosluk suyu farkli hallerde gériinebilir;
yani s1v1 halde (su), kat1 halde (buz) ve gaz halinde (buhar). Bu 6zellikler Constant sekmesi
altinda bir biitiin olarak proje i¢in belirtilir (Sekil 7).

Project properties kismindaki veriler belirlenip onaylandiktan sonra Sekil 8’de

verilen Input sayfasi acilir. Input ekran1 hakkinda genel bilgiler asagida 6zetlenmistir.
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Explorers =

[P g 20 s e = Titte bar
fe it G Opees lpe Hew ————— Menubar
DEHL 2% S2 e %R ————> Genenl toolbar
=t BA J L *  Mode tabs
I ) T T3 0] m |

P = ta
@ " I

me 8 >0

provry—— Start by using the borehole tool # to define the virgin soil conditions.
- At bewy
) Sty
LR L]

Draw area

e (262060 00000 m [_lm_'_tr:umr'wnm'hnnn"w'. P——0 L

Sekil 8. Input ekrani sayfa diizeni

Title bar: Programin adi ve projenin basligi burada goriintiilenir. Projedeki

kaydedilmemis degisiklikler proje adinda '' ile gosterilir.

Menu bar: Menii ¢ubugu, input programinda yer alan secenekleri kapsayan agilir

meniileri igerir.

General toolbar: Genel ara¢ c¢ubugu, disk islemleri ve model goriintiileme

diizenlemesi gibi genel eylemler i¢in diigmeler icerir. Ayrica Output programini baglatmak

i¢in bir buton da igermektedir.

Mode tabs: Mod sekmeleri farkli modelleme modlarin1 ayirmak i¢in kullanilir. Bu

kisimda asagida belirtilen sekmeler mevcuttur:

Soil: Zemin stratigrafisi tanimlanir.

Structures: Modelin yapisal bilesenleri tanimlanmaktadir.

Mesh: Mesh 0Ozellikleri tanimlanir ve geometri modeli ayriklastirilarak sonlu
elemanlar modeline doniistiirtliir.

Flow conditions: Su seviyeleri tanimlanir.

Staged construction: Hesaplama ayarlar1 tanimlanir ve proje hesaplanir.

Draw area: Cizim alani, geometri modelinin olusturuldugu ve degistirildigi ¢izim

sayfasidir. Geometri modeli, fare araciligiyla ve yan arag cubugunda bulunan butonlar

kullanilarak olusturulabilir.

Side toolbar: Etkin modda kullanilabilen 6zelliklerin butonlari, yan ara¢ ¢ubugunda

bulunur. Isaret¢i birkac saniye boyunca butonun iizerinde tutuldugunda butonun islevine
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dair bir ipucu goriintiilenir. Yan ara¢ ¢ubugu ayrica ¢izim alanindaki bir veya daha fazla
nesneyi segme seceneklerini de igermektedir.

Status bar: Durum cubugu, fare imlecinin ¢izim alanindaki konumu hakkindaki
bilgileri goriintiiler. Cetvellerin, orijinin, art1 isaretinin, 1zgaranin ve 1zgaraya veya
nesnelerin  goriintiilenmesi, durum c¢ubugundaki ilgili butonlara tiklanarak acilip
kapatilabilir.

Command line: Ilgili komutlarin komut satirina yazarak klavye girisini kullanarak
eylemleri gerceklestirmeye olanak tanir. Ote yandan fare yardimiyla gergeklestirilen tiim
eylemler komutlara doniistiiriiliir. Model history sekmesine tiklandiginda projede yiiriitiilen
tim komutlar goriintiilenirken, Session sekmesine tiklandiginda yalnizca aktif oturumda
yiiritiillen komutlar ve programin geri bildirimleri goriintiilenir.

Explorers: Model ve proje hakkinda bilgi verilmektedir. Gezginlerin kullanilabilirligi
ve islevselligi etkin moda baglidir. Input sayfasinda bulunan explorers secenekleri
sunlardir.

e Selection explorer: Secilen geometri nesnelerinin 06zelliklerini ve atanan
Ozelliklerini goriintiiler ve bu nesneleri gizleme/gosterme, etkinlestirme/devre
dis1 birakma olanagi verir.

e Model explorer: Modeldeki tiim geometri nesnelerinin 6zelliklerini ve onlara
atanan  Ozellikleri  goriintiiler ve  bu  nesneleri  gizleme/gdsterme,
etkinlestirme/devre dis1 birakma olanag verir.

e Phases explorer: Hesaplama asamalarinin listesini gosterir ve bir hesaplama
asamasinin yani sira tiim hesaplama asamalarinin bagimliliklarinin eklenmesine,
silinmesine veya degistirilmesine olanak saglar.

Plaxiste bir projenin geometrik modellemesi Sekil 9’da gosterilen, Input
sayfasindaki Mode tabs boliimiinde yer alan mavi renkli Soil ve Structures geometrik
modlarindan tanimlanmaktadir. Geometrideki olusum, yer degisimi, kaldirma gibi

degisimlerin tiimii yalnizca bu modlar kullanirken miimkiin olmaktadir.

- PLAXIS 2D Ultimate: (Untitled)
File Edit Soil Options Expert Help

= E | & | % & &

| Sol Siuues >

Sekil 9. Mode tabs
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Soil: Zemin modunda zemin strafigrafisi (profili), genel su seviyeleri ve zemin
katmanlarinin baslangi¢ kosullar1 tanimlanmaktadir. Geometride zemin malzemesini ve
stratigrafiyi tanimlamak i¢in gerekli 6zellikler mevcut bulunmaktadir. Yalnizca bu modda
diizelene bilinen zemin stratigrafisinin olusumu i¢in Create Borehole butonu kullanilir.
Zemin stratigrafisini gdsteren sondajlar ¢izim alanindaki zemin katmanlarmin konumu ve
su tablast hakkinda bilgi verir. Program birden fazla sondaj kuyusu tanimlandiginda
sondajlar arasinda otomatik olarak enterpolasyon yapar ve sondaj bilgisinden zemin
katmanlarinin konumunu elde eder. Her zemin katmani tanimlandigi model konturu
boyunca uygulanir. Katmanlarin iist ve alt smirlart sondajlar boyunca degisiklik
gosterebilmesi tiniform olmayan kalinliktaki yatay olmayan toprak katmanlariin yan1 sira
yerel olarak sifir kalinliga sahip katmanlarin tanimlanmasini da miimkiin kilar. Zemin
modellemesini istenen 6zelliklere gore tanimlamak icin programin veri tabaninda yer alan
zemin modeli tiirlerinden se¢im yapilabilmektedir. Programda yaygin olarak kullanilan

zemin modeli tiirleri Sekil 10’da gosterilmis ve bazi tiirleri asagida agiklanmuistir.

Soil - Mohr-Coulomb - <NoName:
SNl
General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value This material is not yet valid.
Material set Show full feedback
Identification <NoName >
Soil model [ MohrCouomb
Drainage type
Linear Elastic
T Mohr-Cotiomb
Comments Hoek-Brown
Jointed Rock
Hardening Soil
Unit weights HS smal
— K/m# | Modified Cam-Clay
NGI-ADP
- Kjm?
e : Soft Soi
Void ratio Soft Soil Creep
. Sekiquchi-Ohta Inviscid
nit
Sekiguchi-Ohta Viscid
Mink UDCAM-5
Rayleigh damping Concrete
UBC3D-PLM
Input method
& % 0,00000
13 % 0,00000
fy Hz 0,100000
fa Hz 1,00000
Next OK Discard

Sekil 10. Soil model menii

e Linear elastic model (LE): Linear elastik model, Hooke'un izotropik elastisite

yasasina dayanmaktadir. Model Young modiilii (E) ve poisson orani (v) olmak
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tizere iki temel elastik parametreyi igerir. Bu modelleme yontemi zemini
modellemek i¢in uygun olmasa da beton duvarlar veya bozulma olmamis kaya
olusumlar1 gibi zemindeki sert hacimleri modellemek i¢in kullanilabilir. Bu
model se¢ildiginde karsimiza ¢ikan drenaj tiirleri Drained ve Undrained (A),
Undrained (C) ve Non-porous olmak tizere dort ¢esittir (Plaxis, 2017).
Mohr-Coulomb model (MC): Zemin davranisinin ilk yaklasimi olarak
kullanilabilen bu model basit ve iyi bilinen bir lineer elastik miikemmel plastik
modeldir. Mohr-Coulomb zemin modelinin dogrusal elastik kismi, Hooke’un
izotropik elastisite yasasina dayanirken miikemmel plastik kismi ise iliskili
olmayan bir plastiklik cercevesinde formiile edilen Mohr-Coulomb yenilme
kriterine dayanmaktadir. Mohr-Coulomb modeli zemin elastisitesi i¢in E ve v;
zemin plastisitesi icin ¢ ve ¢ ve dilatasyon agis1 olarak y olmak iizere bes girdi
parametresi igerir. Bir konuda zemin problemin ilk analizi i¢in bu modelin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu model se¢ildiginde karsimiza ¢ikan drenaj
tirleri Drained, Undrained (A), Undrained (B), Undrained (C) ve Non-porous
olmak iizere bes ¢esittir (Plaxis, 2017; Giilnergiz, 2023).

Hardening soil modeli (HS): Zemin davranisinin simiilasyonu igin gelistirilmis
olan bu model Mohr-Coulomb (MC) modeliyle karsilastirildiginda hem yumusak
hem de sert zemin davranisinin daha dogru temsil etmektedir. MC modeline
benzer sekilde, kohezyon (c), siirtiinme agis1 (¢) ve dilatasyon acis1 (y) tarafindan
belirlenen gerilim smirlarint dikkate alir. Bu parametrelerin yani sira zemin

sertligi, ti¢ farkl sertlik girdisi kullanilarak ¢ok daha dogru bir sekilde tanimlanir:

............

Drained, Undrained (A), Undrained (B) olmak iizere ii¢ ¢esittir (Plaxis, 2017;
Taher, 2024).

Hardening soil model with small-strain stiffness (HSsmall): Zeminlerin kiigiik
sekil degistirmelerdeki artan sertligini hesaba katan Hardening soil modelinin bir
modifikasyonudur. Hardening soil modelindeki parametrelere ek olarak yo7 ve
Go™" olmak iizere iki farkli rijitlik parametresi icermektedir. Bu model
secildiginde karsimiza ¢ikan drenaj tiirleri Drained, Undrained (A) ve Undrained

(B) olmak {izere ii¢ cesittir.
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e Hoek-Brown model (HB): Iyi bilinen bir elastik miikemmel plastik olan bu
model, kayanin izotropik davranigini simiile etmek i¢in kullanilir. Model, elastik
parametrelerin (E ve v) yani sira, saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi
(oci), jeolojik dayanim indeksi (GSI) ve orselenme faktorii (D) gibi pratik kaya
parametrelerini de igerir.

e Soft soil model (SS): Normal konsolide kil ve turba gibi yumusak zeminlerin
davranigini belirtmek i¢in kullanilabilen Cam-Clay tipi bir modellemedir. Model,
birincil sikigtirma durumlarinda en iyi performansi gosterir. Bu model
secildiginde karsimiza ¢ikan drenaj tiirleri Drained ve Undrained (A) olmak
lizere iki gesittir.

e Soft soil creep model (SSC): Viskoplastisite ¢ercevesinde formiile edilmis ikinci
dereceden bir modeldir. Model oncelikle temellerin, dolgularin vb. oturma
problemlerine uygulanmak iizere gelistirilmistir. Normal konsolide kil ve turba
gibi yumusak zeminlerin zamana baghi davraniglarini simiile etmek igin
kullanilabilir. Logaritmik birincil ve ikincil sikistirma modellemede yer alir.
Tiinel agma vb. gibi kazilarda kargilagilan zemin bosaltma problemleri i¢in bu
model kullanilmaz.

e Jointed rock model (JR): Ozellikle tabakalasma ve belirli fay yonlerini igeren
kaya katmanlarinin davranigini simiile etmeyi amaglamayan anizotropik elastik-
plastik bir modeldir.

e Modified Cam-Clay model (MCC): Modifiye Cam-Clay modeli uluslararasi
zemin modelleme literatiiriinde iy1 bilinen bir modeldir. Model, bosluk orani ile
ortalama efektif gerilim arasinda logaritmik bir iliski oldugunu varsaymaktadir.
Normal konsolide yumusak zeminlerin davranisini simiile etmek icin
kullanilabilir.

Structures: Projede yer alan geometrik objeler, yapisal elemanlar ya da yikler

Stuctures modunda tanimlanmaktadir. Tanimlama i¢in modda yer alan segenekler Sekil

11°de gosterilmistir.
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° ) ee s Create line

« @ (Create point 5 A

“$s Create line load

. & create point load =1 .

- ) @- Create line displacement

9 " .

= I Create point displacement \'- &) Create line contraction
0 o] Create fixed-end anchor B 1 createplate

£ .° Create geogrid
%5 Create embedded beam
by 'E.E Create interface
& Create cable bolt
Create discontinuity
¥ *ve Create node-to-node anchor
v *i* Create well
:E: Create drain
(™ ] I Create groundwater flow b
/ Create thermal flow bc

" Create added mass (Tech. Preview)

Sekil 11. Structures meniisiindeki yapisal elemanlar

Points: Nokta, bir geometrinin olusturulmasinda temel girdi 6gelerindendir. Bir
nokta olusturmak i¢in yan ara¢ cubugundaki Creat point butonu tiklanir ve
ardindan noktanin konumunu segcilir. Bir noktaya bir nokta yiikii (point load),
noktasal yer degistirme (point displacement) ve Sabit u¢lu ankraj (fixed-end
anchor) 6zellikleri atanabilmektedir.

Lines: Point gibi geometrik 6gelerin olusturulmasinda kullanilan diger bir temel
girdi 6gesi de ¢izgidir. Bir ¢izgi olusturmak ic¢in yan arag¢ ¢ubugundaki Create a
line butonu tiklanilir ve ardindan ¢izginin birinci ve ikinci noktalarinin konumu
¢izim alaninda tiklanilarak belirlenir. Iste§e gore bir ¢izgi zinciri olusturacak
sekilde ek noktalar olusturulabilir. Bir ¢izgi elemanina Distributed load,
ongoriilen yer degistirme (prescribed displacement), Plaka (Plate), Geogrid,
GOmiilii kiris siras1 (embedded beam row), Arayiiz (interface), Diigiimden
diigiime ankraj (node-to-node anchor), Kuyu (well), Drenaj (drain) ve Yeralti
suyu akist smir kosulu (groundwater flow boundary condition) atanabilir.
Diigiimden diiglime ankraj (node-to-node anchor) ve gomiilii kirig sirasi
(embedded beam row) diger 6zelliklerin atanmis oldugu bir ¢izgiye atanamaz.
Polygons: Bu o6zellik Structures modunda zemin kiimeleri olusturmak igin

kullanilabilir.
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e Loads: Yiikler geometrik objelere atanabilen 6zelliklerden olup mevcut objeyi
sag tiklayarak ve beliren meniide ilgili secenegi segerek atanabilir. Point load ve

line load olmak tizere farkli sekillerde uygulanabilmektedir (Sekil 12).

+
+
= * Create point load

+
s Create line load

Create added mass (Tech. Preview)

Sekil 12. Yiik mentisii

Point load: Create a point load butonu kullanilarak bir noktasal yiik olusturulabilir.
Bir noktasal yiik diizlem dis1 yonde genislik birimi basina kuvvet birimi cinsinden ifade
edilir (kN/m). Noktasal yiiklerin varsayilan degeri negatif y yoniinde ifade edilir.

Line load: Create a line load butonu kullanilarak bir yayili yiik olusturulabilir. Bir
yayili ylik diizlem dis1 uzunluk basina uzunluk basina kuvvet birimi cinsiden ifade edilir
(kN/m/m). Dagitilmis bir yiikiin varsayilan degeri, negatif y yoniinde bir birimdir. Yayil
yiiklerin varsayilan degeri negatif y yoniinde ifade edilir.

e Presscribed displacements: Belirli konumlardaki yer degistirmeleri kontrol etmek
i¢in model {izerinde uygulanabilen 6zel durumlardir. Secili objenin saga tiklanilip ve agilan
meniide ilgili segenegin secilmesiyle mevcut geometrik objelere atanabilmektedir. Point
displacement, line displacement ve line contraction olmak {izere farkli sekillerde

uygulanabilmektedir (Sekil 13).

!
ull, f Create point displacement

4 - .
:}- Create line displacement

:D.,', Create line contraction

Sekil 13. Yer degistirme mentisii

Point displacement: Create point displacement butonu kullanilarak noktasal yer
degistirme olusturulur. Varsayilan noktasal ongoriilen yer degistirme x yoniinde serbest

olup y yoniinde dngoriilmiis -1 birimlik bir degere sahiptir.
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Line displacement: Create line displacement butonu kullanilarak yayili 6ngoriilen yer

degistirme olusturulur. Varsayilan yayili 6ngoriilen yer degistirme x yoniinde serbest olup

y yoniinde 6ngdriilmiis -1 birimlik bir degere sahiptir.

Line contraction: Bir tlinel kaplamasi etrafindaki alan kaybini simiile etmek veya

genel olarak bir hatta daralma uygulamak i¢in kullanilabilmektedir.

Fixed-end anchor: Sabit uclu ankraj, bir taraftan yapiya baglanip diger taraftan
diinyaya sabitlenenmis olan bir noktasal elemandir. Sabit uclu ankrajlar,
basitlestirilmis bir sekilde kazik-zemin etkilesimini hesaba katmadan kaziklarin
simiile edilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica sabit uglu ankrajlar istinat
duvarlarim1 desteklemek i¢in kullanilan ankraj ve dayanaklar1 simiile etmek i¢in
de kullanilabilir. Sabit uglu bir ankraj dondiirilmiis bir T harfi (-|) olarak
gorsellestirilir. Gorsellesen T harfinin uzunlugu keyfi olup belirli bir fiziksel
anlami yoktur.

Node-to-node anchor: Bahsedilen ankraj tiirii sabit yay sertligine (normal sertlik)
sahip iki diiglimlii elastik bir yay elemandir. Bu eleman hem ¢ekme kuvvetlerine

(ankrajlar icin) hem de basing kuvvetlerine (payandalar icin) maruz

kalabilmektedir.

..........

icin kullanilan yapisal elemanlardir. Plakalar, z yoniinde uzanan duvarlarin,
plakalarin, kabuklarin veya kaplamalarin etkisini simiile etmek ig¢in
kullanilabilmektedir.

ince yapilardir. Bu elemanlar yalnizca ¢cekme kuvvetlerine dayanmakta olup
sikistirmaya neden olmaz. Geogridler genellikle zemin donatilarini modellemek
icin kullanilmaktir.

Embedded beam row: Kaziklarin, kaya bulonlarinin ve zemin ankrajlarinin
etrafindaki gerilim durumu ve deformasyon modeli tamamen ii¢ boyutlu
oldugundan, bu tiir yapilarin iki boyutlu modelde gercekei bir sekilde
modellenmesi imkansizdir. Iki boyutlu gémiilii kiris eleman, iki boyutlu diizlem
dis1 yondeki bir dizi kazik, kaya bulonlar1 veya zemin ankrajlariyla basa ¢ikmak

icin basitlestirilmis bir yaklagimdir.
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e Interface: Arayiizler, zemin-yap1 etkilesiminin uygun bir sekilde modellenmesine

olanak saglamak icin plakalara veya geogridlere eklenen baglanti elemanlaridir.

Ornegin bir plaka ile cevreleyen zemin arasindaki baglantida yogun olarak

kesilen malzemenin ince bolgesini simiile etmek i¢in kullanilabilir. Arayiizler,

plaka veya geogrid elemanlarin yaninda veya iki zemin hacmi arasinda
olusturulabilir.

Programda ilgili modelleme asamasi tamamlandiktan sonra hesap adimlarina gegis

yapilmaktadir. Hesap adimlarinda modellenen yap1 Sekil 14’te yesil renkle belirtildigi

tizere Mesh, Flow conditions ve Staged construction asamalarina tabii olur.

> -

Sekil 14. Plaxis 2D hesap asamalari

Mesh:  Geometrik modelleme asamasi tamamlandiginda sonlu eleman
hesaplamalarini gerceklestirebilmek icin model geometrinin sonlu elemanlara bdliinmesi
gerekmektedir. Sonlu elemanlardan olusan bir bilesim Mesh olarak adlandirilmaktadir.
Mesh olusumu bahsedilen mesh modundan olusturulmaktadir. Mesh ayar1 meniisti Sekil

15°te gosterilmistir.

Mesh options b4

Enhanced mesh refinements v
@ Element distribution
Very fine v

Expert settings

0K Cancel

Sekil 15. Mesh meniisii

Mesh elemanlarinin dagilimi very fine, fine, medium, coarse, very coarse
seceneklerine sahiptir. Meshi ince segeneklere (coarse seceneginden very fine secenegine

dogru) yaklastirmak daha dogru analiz sonuglar1 elde etmemizi saglarken 6te yandan agirt
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hesaplama siiresine de yol acabilmektedir. Mesh ayarlarindaki Expert settings kismindan
mesh elemaninin boyutu ve mesafesi de ayarlanabilmektedir.

Flow conditions: Bu modda, Soil modunda tanimlanan su kosullarindan iiretilen su
seviyelerinin yani sira kullanici su seviyeleri de tanimlanip degistirilebilinmektedir.

Staged construction: Proje, Staged construction modunda hesaplanmaktadir. Bu
modda geometri modelinin pargalart etkinlestirilebilir/devre dis1 birakilabilir ve 6zellikler
degistirilebilinmektedir. Staged construction bashgi altinda gerceklestirilebilen analiz
cesitlerinden bazilar1 asagida belirtilmistir.

e Plastic analysis: Bosluk suyu basincinin zamanla degisiminin hesaba katilmasinin
gerekli olmadig elastik-plastik deformasyon analizlerinin gerceklestirilmesi igin
kullanilmaktadir. Bu tiir analizlerin ¢ogu pratik geoteknik uygulamalar igin
uygundur.

e Consolidation analysis: Genellikle zamanin bir fonksiyonu olarak doygun kil tipi
zemindeki asir1 bosluk suyu basin¢larmin gelisimini ve dagilimini analiz etmek
gerektiginde uygulanan bir analiz tiirtidiir.

e Safety analysis: Global giivenlik faktorlerini hesaplamak icin kullanilan bir analiz
tirtdir.

¢ Dynamic analysis: Zemindeki gerilim dalgalar ve titresimlerin dikkate alinmasi
gerektiginde kullanilmaktadir.

e Fully coupled flow-deformation analysis: Hidrolik sinir kosullarinin zamana
bagli degisikliklerinin bir sonucu olarak doymus ve kismen doygun zeminlerdeki
deformasyonlarin ve bosluk suyu basinglarinin eszamanli gelisimini analiz etmek
gerektiginde uygulanan bir analiz tiirtidiir.

Analiz sonucundaki hesap c¢iktilarimi elde etmek i¢in Output meniisii kullanilir.
Output meniisiinde sonlu elemanlar analizinin sonuglarini goriintiilemek igin View
calculation results butonu kullanilir. A¢ilan goriintiileme sayfasindaki sekmelerden analiz
sonuclarina iliskin bir¢ok ¢iktiya erisilebilir (Sekil 16). Yer degistirmeler ve gerilmeler

sonlu elemanlar hesaplamasinin ana ¢ikt1 biiytikliikleridir.
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Sekil 16. Output mentisii

Deformations sekmesinde Total displacements, Phase displacements, Incremental
displacements, Total cartesian strains, Phase cartesian strains, Incremental cartesian
strains, Total strains, Phase strains ve Incremental strains c¢iktilar1 elde edilebilirken
Stresses sekmesinden Cartesian effective stresses, Cartesian total stresses, Principal
effective stresses, Principal total stresses, Initial conditions, State parameters, Pore

pressures, Groundwater flow ve Heat flow ciktilar1 elde edilir (Sekil 17).

Deformations Stresses  Tools Opti  Stresses Tools Options Expert

[f?] Deformed mesh|u]  Ctrl+1 Cartesian effective stresses
Total displacements » Cartesian total stresses 4
Sum phase displacements v Principal effective stresses  »
Phase displacements 4 o

<t Principal total stresses 4

Incremental displacements L4
State parameters 4

Total cartesian strains 4
Pore pressures 4

Phase cartesian strains 4
Groundwater flow 13

Incremental cartesian strains  »
Heat flow 4

Total strains >
3 Plastic point history 4

Phase strains L4

Incremental strains 4 [l Plastic points Culsh

] Fixed-end anchors

Fixed-end anchors

Sekil 17. Deformations ve stresses sekmeleri
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1.5. SPSS Program ve Regrasyon Analizi

SPSS, kelime agilim1 olarak ‘Sosyal Bilimler Istatistik Paketi’ anlamina gelmekle

birlikte verilerin islenmesi, analiz edilmesi ve sunulmasi i¢in kullanilan etkili bir yazilim

programidir. SPSS programi 6zellikle psikoloji, sosyoloji, psikiyatri ve diger davranis

bilimlerindeki arastirmalarda siklikla kullanilmaktadir (Landau & Everitt., 2004). Bahsi

gecen arastirmalarin amacina uygun olarak kullanilan yaygin istatistiksel analizler SPSS

programi kullanilarak yapilabilmektedir. Bu analizlerden bazilar1 asagida belirtilmistir

(Puteh & Ong., 2017):

Siirekli olarak hedeflenen bir degiskene yonelik iki ilgili grup arasindaki belirgin
farkliliklar1 incelemek.

Ikiden fazla karsilastirma grubu arasinda siirekli hedeflenen bir degiskene
yonelik belirgin farkliliklar1 6l¢mek.

Ikiden fazla karsilastirma grubu arasinda birden fazla siirekli hedeflenen
degiskene yonelik belirgin farkliliklart 6l¢mek.

Iki siirekli ilgili degisken arasindaki belirgin iki degiskenli iliskiyi belirlemek.

Bir siirekli bagimli degiskenle eslestirilmis bir dizi bagimsiz degisken arasindaki
neden-sonug iligkisini incelemek.

Bir dizi bagimsiz degigkenlerinin bir kategorik bagimli degiskenle eslestirilmis
bir kategorik bagimsiz degiskeni igcerdigi bir dizi bagimsiz degiskenler arasindaki
neden-sonug iliskisini incelemek.

Bagimsiz degiskenler kiimesinin, bir kategorik bagimli degiskenle eslestirilmis
kategorik bir degiskeni igermedigi bir dizi degisken arasindaki neden-sonug
iliskisini incelemek.

Teorileri dogrulamak veya reddetmek oncelikli olmak {izere, bir dizi bagimsiz ve
bagimli degisken arasindaki neden-sonug iligkisini incelemek.

Teorileri kesfetmeye oncelik vererek bir dizi bagimsiz ve bagimli degisken
arasindaki neden-sonug iliskisini incelemek.

Ortak varyansi paylasan degiskenlerin yapisini iyilestirmek veya yeniden

yapilandirmak veya dogrulamak.

SPSS programimi kullanirken veri cesitliliginin genis olmasit durumu gbéz Oniinde

bulundurularak, veri analizi ve yorumlama yapilirken agagida belirtilen durumlara oldukga

dikkat edilmelidir (URL-4).
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Veri temizligi ve hazirlik evresi: SPSS programi kullanilirken, verilerin analizine
baslamadan once veri temizligi asamasinin atlanmamast 6nemli bir husustur. Verilerdeki
eksik, hata ve uygunsuzluklarin diizeltilip, verilerin analiz i¢in uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Veri setindeki degiskenlerin tanimlanmasi ve kodlanmasina da verilerin
hazirlik siirecinde dikkat edilmelidir.

Uygun istatistiksel analiz yonteminin belirlenmesi: Analiz etmek istenilen soruya en
uygun istatistiksel analiz yontemi se¢gmek olduk¢a onemlidir. Arastirma sorularina ve veri
tipine gdre secilen analiz yontemi degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin, degiskenler
arasindaki iliskiyi incelemek i¢in korelasyon analizi, gruplar arasindaki farklari belirlemek
icin t-testi veya ANOVA gibi farkli analiz yontemleri kullanilabilmektedir. Uygun analiz
yontemini belirlemek, sonuglarin dogru bir sekilde yorumlanmasi agisindan yardimci
olmaktadir.

Analiz sonuglarinin istatistiksel anlamliliginin yorumlanmasi: Analizler sonucunda
elde edilen sonuglari dogru bir sekilde yorumlamak arastirmaya anlam kazandirip
gecerlilik durumunu belirlemek yiiksek derecede &nemlidir. Istatistiksel anlamliligin
belirlenmesinde  p-degerleri, giiven araliklarn ve etki biyikligi dikkatlice
degerlendirilmelidir. Arastirma sorular1 ve hipotezi elde edilen sonuglar dogrultusunda
yorumlanarak analizlerin anlam iliskisi belirlenebilmektedir.

Test Onerileri: SPSS kullanirken arastirmanin kalitesini artirabilmek i¢in bazi 6nemli
test Onerilerine dikkat edilmelidir. Orneklem biiyiikliigiinii dikkatlice belirlemeli ve
istatistiksel giiciin hesaplanmas1 bu konudaki ilk adim olmalidir. Orneklem biiyiikliigiiniin
yeterli olmasi, elde edilen sonuglarin genellestirilebilmesini  ve giivenilirligini
arttirmaktadir. SPSS’de kullanilan istatistiksel analiz yontemlerindeki varsayimlarin goz
oniline bulundurulmasi da oldukc¢a 6nemlidir. Varsayimlarin karsilanmadigr durumlarda,
alternatif analiz yontemleri veya diizeltici islemler uygulanilarak elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi dogru bir sekilde yapilmalidir.

Elde edilen sonuglarinin gorsel olarak sunulmasi: SPSS programi grafikler, tablolar
ve gorsel sunumlar olusturmak igin cesitli segenekler sunmaktadir. Bu secenekler
kullanarak veri analiz sonuglarinin gorsel hale getirilmesi, arastirmanin etkin bir sekilde

sunumu saglayip sonuglarin anlasilmasini1 da daha kolay hale getirebilmektedir.
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[File  View
8 .DII:I“H 224 214,007 | -113773,559 | 4793,172 | -2540,042 | 165578,166 | 2816,677 | 289194873 | 127,004 | -B278,8B6 |-140,834 | -14459719 005
- [& Noniinear 225 214007 | -113773 573 4793171 | -2540,042 165578168 | 2816,677 | 289104872 | 127,004 | -8278886 | -140834 [ -14459718 005
b Iﬁ Title Derivatives are calculated numerically.
= E] Notes a. Major iteration number is displayed to the left of the decimal, and minor iteration number is to the right of the decimal
L[ Active Dataset b. Run stopped after 28 model evaluations and 2 derivative evaluations because the relative reduction between successive parameter estimates is at most PCON = 1,00E-008.
; L& teration History
+-Lfg Parameter Estime
|- Correlations of Pa| Parameter Estimates
L ANOVA
[ Log 95% Confidence Interval
Parameter | Estimate Std. Error Lower Bound | Upper Bound
w0 -113773580 | 479148497 | -1054636,610 | 827089450
wi 4793171 25469,915 -45219,929 54806,271
w2 -2540,042 6718.750 -15733.079 10652.984
w3 165570,169 | 475360,342 | -767846,384 | 1099002,722
wi 2816,677 8484,246 -13843,113 19476,466
w5 289194871 | 1300247,486 | -2263990,201 | 2842379.943
wé 127,004 335937 -532,648 786,656
wi -8278,886 23768,017 -54950,113 38392,342
wi 140,834 424212 973823 692,155
wd 14459719 65012,374 -142118,972 113199535
wi0 ,005 000 004 005
wi1 -5,622E-5 000 -8,551E-5 -2,694E-5
wi2 -014 001 -015 =013
wia -001 000 -001 000
wid -048 010 -067 -029
wis 001 000 000 002
wib 44,786 1293986 -2496,104 2505,675
wi7 -,001 000 -001 000
w18 047 007 -060 -034
wig 1.413E-5 000 -1427E-5 3,654E-5
w20 -.040 024 -087 007

Sekil 18. SPSS programindan bir goriiniim

Analizler sonucunda bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin varyansini ne kadar
acikladigini gosteren calismaya ait R-kare (R?) degeri elde edilebilmektedir. Yiiksek bir R-
kare degeri, modelin bagimli degiskenin varyansimi iyi agikladigmi gosterir. ANOVA
tablosu kismindan modelin anlamli olup olmadigini belirlemekte yardimer olur. Gruplar
aras1 varyansin, gruplar i¢i varyansa orani F-istatistigi ve bagimsiz degiskenlerin anlaml
olup olmadigimi belirleyen p-degeri bu bolimde yer alir. Genellikle p-degeri 0.05'ten
kiiciikse, degiskenin anlamli oldugu kabul edilir. Analizler sonucunda ayrica modele ait

regresyon denklemi elde edilebilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, kohezyonlu sevli zemine insa edilen serit bir temelin nihai
tagima giicli ve tasima giicli katsayisinin, zemin ve sev ozelliklerini iceren parametrelere
gore degisimi incelenmistir. Literatiirde yer alan, sevler lizerine yapilan ilk ¢alisma olarak
bilinen Meyerhof (1957)’un sevli zeminler {izerine insa edilen serit temelin nihai tasima
kapasitesi ile ilgili yaptig1 calisma, bu tez caligmasiyla gelistirilmesi ve karsilastirilmasi
amaclanmistir. Sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis 2D programiyla 588 adet model
olusturulup analizler yapilmistir. Modellemelerde nihai tagima giiciinii etkileyen bagimsiz
degisken parametrelerden; drenajsiz kayma mukavemeti (c,), zeminin birim hacim agirhigi
(v), sev egimi (B), temel kalinlig1 (d), temel genisligi (B), sev yiiksekligi (H), temelin sev
kret noktasina uzakligi (b) kullanilmistir. Kullanilan bu parametrelerin gorsellestirmis hali

Sekil 19°da verilmistir.

st

H * b + B + o
Gu=D

1= 20 EN/m®

Sekil 19. Niimerik modellerde kullanilan degiskenler

Meyerhof (1957)’in gelistirdigi teoriye gore sevli kohezyonlu zemin bolgelerinde
tasima gilicii temel genisliginden bagimsiz olup (¢p,=0 durumu oldugu i¢in) Bagint1 (8)
kullanilarak hesap edilmektedir. Bu sebeple yapilan tez g¢alismasinda temel genisligi;
B=Im olarak sabit kabul edilip analizler gerceklestirilmistir. Ayrica Meyerhof’un

kohezyonlu zeminler i¢cin Baginti (9)’da tanimladigi sev stabilite katsayisinin (Nj)
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analizlerde Ng=1, Ng=2 ve N4 degerleri kullanilarak N katsayis1 yardimiyla sev
yiiksekliginin tagima giiciine etkisi irdelenmistir.

Analizler, temelin zemin ylizeyinde olmasi (temel derinligi D=0 m) durumunda
gergeklestirilmis olup Sekil 19°da belirtilen parametrelerden; kohezyonlu zeminin birim
hacim agirhig y=20 kN/m? kabul edilmis, sev egimi i¢in f=0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°;
zeminin drenajsiz kayma mukavemeti degeri i¢in c,= 20, 40, 80 ve 150 kPa, temelin sev
kretine olan uzakligi iginse b=0, 0.5, 1, 1.5, 2, 4, 6 degerleri kullanilmistir.

Analizlerin modellemesi yapilirken model tiirii plane-strain ve element tipi 15-
Noded olarak sec¢ilmistir. Zemin malzeme Ozelliklerinde drenaj tipi segeneklerinden
Undrained (C) ve malzeme analiz modellerinden Mohr-Coulomb analiz modeli se¢ilmistir.
Zemin suya doygun olarak kabul edilmistir. Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti (c,)
degerine gore degisen Elastisite modiilii (E,) degerleri literatiirdeki kaynaklardan se¢ilmis
ve Tablo 5’te verilmistir (Sivrikaya, 2021).

Tablo 5. Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti ve elastisite modiilii

¢y (kPa) 20 40 80 150
E, (kPa) 5000 10 000 20 000 37 500

Modelde olusturulan serit temel rijit olarak kabul edilip plate eleman olarak
secilmistir. Serit temelin malzeme tipi elastik malzeme ve izotropik oldugu kabul
edilmistir. Temelin rijitlik 6zelliklerinden eksenel rijitlik (EA) degeri EA=30x10° kN/m,
egilme rijitlik (EI) degeri ise EI=2.5x10° kNm?m olarak secilmistir. Tasarlanan serit
temelin genisligi B=Im, temel kalinlig1 d=1m, temelin agirligiysa (w) ithmal edilip rijit bir
betonarme malzemeden olustugu varsayilarak poisson orani v=0.2 olarak se¢ilmistir. Yiik
aktariminda yiikleme tipi Point Load olarak seg¢ilip temelin orta noktasindan etki ettirilerek
analizler gerceklestirilmistir.

Analizler gerceklestirilirken ylizey temelin sevli kohezyonlu zeminde tasima giiciinii
hesaplamak icin Initial Phase ayarindan Gravity Loading, hesaplama tipi olarak Plastic
secenedi sec¢ilmistir. Plaxis 2D programinda gerceklestirilen analizlerden bazi 6rnekleri

Sekil 20-21 ve 22°de verilmistir.
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Sekil 22. N=1, ¢,=20, b=2 ve =15 durumunda deformasyon modeli




3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan tez ¢calismasinda, sevli kohezyonlu bir zemin iizerinde yer alan serit temelin
tagima giicii i¢in analizler gergeklestirilmis olup farkli bagimsiz degiskenlerin nihai tagima
glicli (qu) dolayisiyla da tasima giicii katsayist (Ncq) lizerindeki etkisi irdelenmistir. Burada

tasima giicii katsayist (Nq) durumu ele alinmistir.

3.1. N Katsayisinin Tasima Giiciine Etkisi

Sev stabilite katsayisi (N;), analiz kapsaminda N=1, N=2 ve Ny=4 olarak se¢ilmistir.
Bu degerlerin Bagint1 (9) kullanilarak farkli drenajsiz kayma mukavemeti (c,) degerine
sahip zeminler iizerindeki etkisi irdelenmistir. Zeminin birim hacim agirlig1 sabit iken
(y=20 kN/m®) b/B=0, b/B=2 ve b/B=6 durumlar i¢in Bagint1 (8) kullanilarak N¢q degerinin
degisim sonuclar1 elde edilmistir. Grafikteki veri sonuglarini genel olarak 6zetlenecek
olunursa, N degerinin artisinin tagima giicli katsayis1 {lizerinde olumsuz etki yarattig
goriilmektedir.

Sekil 23’te verilen grafikte c,=20 kPa ve b/B=0 iken egilim ¢izgisine gore =0°"de;
Ng=1 durumunda tasima giicii katsayis1 N¢g=5.4, N=2 durumunda Nc=5.3 ve N4
durumunda Nq=5.5 maksimum degerine sahip olup yaklasik N¢y=5.3 civarinda oldugu
belirlenmistir. Bu durum beklenen bir sonuctur. f=0°"den f=90”den dogru sev egiminin
artisinda N degerlerinin azalisa gectigi, f=40”ye kadar N degerlerinin farkinin etkili
olmadigi, B=40° igin Ncg=3.7 degerini aldigi goriilmektedir. $>40°de birbirinden
uzaklasarak N¢=1 icin olan degerler Ny=2"deki degerleri, N=2 icin olan degerler ise
Ng=4’teki degerleri ge¢mistir. N degeri arttikga Noq degerinin azaldigr goriilmiistiir.

B=0° ve b/B=2 durumunda egilim ¢izgisi Ny=1 durumunda tasima giicli katsayis1
Neq=5.3, Ng=2 durumunda N¢=5.3 ve Ng=4 durumunda N¢q=5.5 olup maksimum degerine
sahip olmaktadir. B=0”den =90”ye dogru sev egiminin artisinda N.q degerlerinin azalisa
gectigi, f=15”de iken tiim N degerlerinin ¢akisip Neg=5.3 degerini aldig1 goriilmektedir.
B>15°de birbirinden uzaklasarak azalisa gegmis olan N, degerlerinden N¢=1 i¢in olan

degerler N=2"yi, Ng=2 i¢in olan degerler ise N—=4’1i gecmistir.
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b/B=6 durumunda egilim ¢izgisi Ns=1 ve Ny=2 durumlarinda tasima giicii katsayisi
Neq=5.3 te sabit olup sev acis1 degistikce durumdan etkilenmemektedir. N=4 durumunda
ise tasgima giicii katsayisinin f=45%ye kadar Nc=5.3 degerinde sabit goziikiirken,

[>45°den sonra azalisa ge¢mistir.
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Sekil 23. N degerlerine gore c,=20 kPa iken N4 degisimi

Sekil 24’te verilen grafikte ¢,=40 kPa ve b/B=0 iken egilim ¢izgisine gore f=0°"de;
Ng=1 durumunda tasima giicii katsayis1 N¢g=5.2, Ny=2 durumunda Nc=5.1 ve N4
durumunda N¢q=5.6 maksimum degerine sahip olmaktadir. B=0“den f=90°"ye dogru sev
egiminin artisinda N¢q degerlerinin azalisa gectigi gorilmektedir. Ng=1 ve N=2 degerleri
B=7° ve B=53° iken c¢akismakta olup sirasiyla N¢q=5 ve N¢g=3.3 degerlerini almaktadir.
B=7° ile p=53° arasinda Ng=2 i¢in elde edilen N4 degerleri Ng=1"1 gegerken B>53"den
sonra Ng=1"in sahip oldugu N4 degerleri Ny=2"den daha yiiksek ¢ikmigtir. Ng=1 ve Ng=4
degerleri B=33°de ¢akismakta olup N.q=4 degerini almaktadir. $>33°’den sonra Ng=1’in
sahip oldugu N4 degerleri Ng=4’ten daha yiiksek ¢ikmistir. Ng=2 ve Ny=4 degerleri $=25°
‘de cakismakta olup N¢q=4.5 degerini almaktadir. f>25%den sonra N=2’nin sahip oldugu
N¢q degerleri Ng=4’ten daha yiiksek ¢ikmustir.

f=0° ve b/B=2 durumunda egilim ¢izgisi Ny=1 durumunda tagima giicli katsayisi

Neg=5.2, Ni=2 durumunda N¢g=5.1 ve N=4 durumunda N¢q=5.3 maksimum degerine
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sahip olmaktadir. Ne=1 ve N=2 degerleri B=7°de ¢akisip N¢q=5.3 degerini aldigi
gorilmektedir. B=7° ve P=40° arasinda N2 degerlerinin N=1 degerlerini gectigi,
B=40de tekrar cakistiklar1 goriilmiistiir. p>40>den sonra N, degerlerinde azalisin
meydana geldigi Ng=1 icin olan degerlerin Ny=2 icin olan degerleri gectigi goriilmiistiir.
Ns=2 ve Ng=4’te tasima giicii katsayr degerlerinin $=20"’de cakisip Nc=5.5 degerini
aldign goriilmektedir. f>20°"den sonra N¢=2 degerlerinin N¢=4 degerlerini gectigi
gorilmistir. Ng=1 ve N4 degerlerinin B=25""de cakisip Nc=5.3 degerini aldigi
goriilmektedir. f>25°den sonra N=1 degerlerinin Ni=4 degerlerini gectigi goriilmiistiir.
b/B=6 durumunda egilim ¢izgisi Ns=1 ve Ny=2 durumlarinda tasima giicii katsayisi
N¢q=5.28’de sabit olup, sev acis1 ve Ny durumu degisiminden etkilenmemektedir. Ng=4
durumunda ise tasima giicii katsayis1 f=45”ye kadar N.,=5.3 degerinde sabit goziikiirken,

[>45°den sonra azalisa ge¢mistir.
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Sekil 24. N degerlerine gore ¢,=40 kPa iken N¢q degisimi

Sekil 25°te verilen grafikte ¢,=80 kPa ve b/B=0 iken egilim ¢izgisine gore p=0°"de;
Ng=1 durumunda tasima giicii katsayis1i Neqg=5.1, Ne=2 durumunda N¢=5.1 ve Ng=4
durumunda N¢=4.9 maksimum degerine sahip olmaktadir. B=0°"den f=90°"den dogru sev
egiminin artisinda N¢q degerlerinin azalisa gectigi, P<30”de tiim N, degerlerinin

birbirlerine oldukga yakin N¢q degerleri aldig1 goriilmektedir. B>30°"de azalisa ge¢mis olan
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N¢q degerlerinden N¢=1 icin olan degerler Ng=2"yi, Ni=2 icin olan degerler ise N=4’ii
gecmistir.

f=0° ve b/B=2 durumunda egilim ¢izgisi Ny=1 durumunda tagima giicii katsayisi
N¢g=5.2, Ni=2 durumunda Ng=5.1 ve Ng=4 durumunda N¢=5 maksimum degerine sahip
olmaktadir. N&=1 ve N¢=2 durumunda tagima giicii katsayist degerleri f=10de ¢akisip
N¢q=5.2 degerini aldig1 goriilmektedir. B=10° ve f=47° arasinda N=2 degerlerinin Ns=1
degerlerini gectigi, f=47"de tekrar cakistiklar1 goriilmiistiir. f>47de N¢q degerlerinde
azalisin meydana geldigi Ng=1 icin olan degerlerin Ni=2 i¢in olan degerleri gectigi
goriilmiistir. Ng=1 ve Ng=4 degerleri P=6de c¢akisip Nc=5.2 degerini aldif
goriilmektedir. f=6° ve P=43° arasinda N4 degerlerinin Ny=1 degerlerini gectigi,
B=43>de tekrar cakistiklari goriilmiistiir. f>43"de N, degerlerinde azalisin meydana
geldigi Ng=1 i¢in olan degerlerin Ng=4 i¢in olan degerleri gectigi goriilmiistiir. Ng=2 ve
N=4’te tasima giicii katsayisi degerlerinin f=1°de cakisip N.=5.1 degerini aldigi
goriilmektedir. f=1°den sonra Ng=4 degerlerinin Ni=2 degerlerini gectigi goriilmiistiir.
B=1° ve P=38° arasinda Ng=4 degerlerinin Ny=2 degerlerini gectigi, f=38°de tekrar
cakistiklar1 goriilmiistiir. f>38°de N4 degerlerinde azalisin meydana geldigi N=2 i¢in
olan degerlerin Ny=4 i¢in olan degerleri gectigi goriilmiistiir.

b/B=6 durumunda egilim ¢izgisi Ny=1 ve Ng=2 durumlar icin f=15° ile p=55°
arasinda tasima giicii katsayilarinin birbirine olduk¢a yakin degerlere sahip olup
Ng=5.3’tir. B>55de Ng=1 degerlerinin Ng=2 i¢in olan degerleri gegtigi goriilmektedir.
N=4’lin sahip oldugu degerler f=25ye kadar artis gostermekte olup bu degerden sonra
azaliga gecerek devam edip Ng=1 ve N¢=2 degerleriyle f=38de ¢cakigmaktadir.
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Sekil 25. N degerlerine gore ¢,=80 kPa iken N4 degisimi

Sekil 26°de verilen grafikte c¢,=150 kPa ve b/B=0 iken egilim ¢izgisine gore f=0°"de;
Ng=1 ve N¢=2’nin egilim ¢izgilerinin ¢akistig1 goriilmiistiir. Ns=1 durumunda tagima giicii
katsayist Neqg=5, N¢=2 durumunda N¢=5 ve N¢=4 durumunda Ng=5.1 maksimum
degerine sahip olmaktadir. Bf=0den P=90”ye dogru sev egiminin artisinda N¢q
degerlerinin azalisa gectigi, B=15° ile f=30° arasinda iken tiim Ny degerlerinin birbirlerine
olduk¢a yakin N¢q degerleri aldig1 goriilmektedir.

B=0° ve b/B=2 durumunda egilim ¢izgisi N=1 durumunda tasima giicli katsayis1
Neg=5.3, Ni=2 durumunda N¢q=5.1 ve N=4 durumunda N¢=5.1 maksimum degerine
sahip olmaktadir. Ne=1 ve Ng=2 degerleri B=10de cakisip Ncq=5.1 degerini aldigi
goriilmektedir. B=10° ve B=46° arasinda Ng=2 degerlerinin N¢=1 degerlerini gegctigi,
B=46de tekrar cakistiklar1 goriilmistiir. f>46”de N degerlerinde azalisin meydana
geldigi Ng=1 i¢in olan degerlerin N¢=2 icin olan degerleri gectigi goriilmiistiir. N=1 ve
Ns=4 degerleri B=6de ¢akisip Nc=5.2 degerini aldigi goriilmektedir. f=6° ve f=40°
arasinda N¢=4 degerlerinin Ng=1 degerlerini gectigi, P=40°de tekrar c¢akistiklari
goriilmiistiir. B>40°de Nq degerlerinde azalisin meydana geldigi Ng=1 i¢in olan degerlerin
N¢=4 icin olan degerleri gectigi goriilmiistiir. Ng=2 ve Ng=4 degerlerinin B=0de cakisip
Neg=5.1 degerini aldigr goriilmektedir. f=0° ve B=36° arasinda Ny=4 degerlerinin Ny=2
degerlerini  gectigi, P=36"de tekrar cakistiklar1 goriilmistiir. f>36°’den sonra N
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degerlerinde azalisin meydana geldigi N¢=2 i¢in olan degerlerin Ny=4 i¢in olan degerleri
gectigi gorilmistiir.

b/B=6 durumunda egilim ¢izgisi Ng=1 ve Ng=2 durumlan i¢in p=0° ile p=30°
arasinda tasima gilicli katsayilarmin birbirine oldukc¢a yakin degerlere sahip olup
N¢g=5.3’tlr. B=30"den sonra N¢=1 degerlerinin N=2 icin olan degerleri gectigi
goriilmektedir. Ng=4’{in sahip oldugu degerler f=20ye kadar artis gostermekte olup bu
degerden sonra azalisa gecip Ny=1 ve Ni=2 degerleriyle f=41°"de cakismaktadir.
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Sekil 26. N degerlerine gore ¢,=150 kPa iken N4 degisimi

3.2. Temelin Sev Kretine Mesafesinin (b) Tasima Giiciine Etkisi

Temelin sev kretine olan uzakligi (b), temelin tagima giiciinli ve temel tarafindan
zemine aktarilacak olan yiikiin dagilimini etkileyen bir parametredir. Bu sebeple temelin
sev kretine olan uzakliginin belirlenmesi énemli bir durumdur. Ilgili bashik altinda temelin
tasima giicli lizerinde incelemeler yapilirken, temelin sev kretine olan uzakligmnin (b)
temelin genisligine (B) orani kullanilarak bu degerlerin tagima giicii iizerindeki etkisi
incelenmistir. Analizlerde temelin sev kretine olan uzakligi i¢in b=0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 ve
6 m degerleri secilirken, temel genisligi icin B=1 m olarak secilmistir. Dolasiyla b/B

parametresi i¢in 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 ve 6 degerleri kullanilmistir. Analiz sonuglar1 asagida
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yer alan grafikler iizerinden sunulmustur. Grafikteki veri sonuglarini genel olarak
Ozetlenecek olunursa, sev kretinden uzaklastik¢a tagsima giicli katsayisinda artiglar meydana
gelmekte olup maksimum degere eristikten sonra bu degerde sabit devam etmektedir.

Sekil 27°de verilen grafikte Ni=1 ve c¢,=20 kPa iken farkli sev agilarinda () b/B’ye
gore tasima giicli katsayis1 (N¢q) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadif:
durumu temsil etmekle birlikte, tasima giicli katsayis1 maksimum olup N¢4=5.3 sabit bir
degerdir. f=15de b/B>1"iken, f=30de b/B>1.5’iken, f=45°"de b/B>2’iken, >60°de

b/B>3’iken N4 degeri sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine (N¢q=5.3) erisip sabit

kalmaktadir.
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Sekil 27. Ng=1 ve ¢,=20 kPa iken b/B’ye gore Nq degisimi

Sekil 28’deki grafikte Ng=2 ve c,=20 kPa iken farkli sev acilarinda () b/B’ye gore
tasima giicii katsayis1 (Nq) degisimi gosterilmistir. B=0° durumu sevin olmadigr durumu
temsil etmekle birlikte, tasima giicii katsayis1 maksimum olup N=5.3 sabit bir degerdir.
Bf=15de b/B>1.5’iken, B=30de b/B>2’iken, p=45de b/B>3’iken, P=60° ve 75°de
b/B>4’iken, B=75te b/B>4’iken ve B=90°"de b/B>6’iken N, degeri sevin maksimum
tasima giicli katsay1 degerine (Ncq=5.3) erisip sabit kalmaktadir.
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Sekil 28. N=2 ve c¢,=20 kPa iken b/B’ye gore N q degisimi

Sekil 29°da verilen grafikte N&=4 ve ¢,=20 kPa iken farkli sev acilarinda () b/B’ye
gore tasima giicli katsayis1 (N¢q) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadif
durumu temsil etmekle birlikte, tasima giicii katsayis1 maksimum olup N.q=5.3 sabit bir
degerdir. B=15de b/B>0.5’den, PB=30"de ise b/B>1’den sonra N, degeri sevin
maksimum tagima giicii katsayisina (N¢q=5.3) erisip sabit kalmaktadir. f=45°, B=60° ve
B=75te b/B=0’dan b/B=6’ya kadar N4 artis gostermekte olup sevin maksimum tagima
giicii katsayisina erisememektedir. f=90°de ise sevde gogme durumu goézlenmis olup

herhangi bir veri elde edilememistir.
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Sekil 29. Ni=4 ve ¢,=20 kPa iken b/B’ye gore N4 degisimi
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Sekil 30’daki grafikte N&=1 ve c,=40 kPa iken farkli sev acilarinda (B) b/B’ye gore
tasima giicii katsayis1 (Nq) degisimi gosterilmistir. B=0° durumu sevin olmadig1 durumu
temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N.4=5.3 sabit bir degerdir.
B=15°de b/B>1’iken, f=30°"de b/B>1.5’iken, f=45°de b/B>2’iken, f=60°"de b/B>3"iken,
B=75%te b/B=3.5’iken ve B=90”de b/B>4’iken N.q degeri sevin maksimum tasima giicli
katsay1 degerine (Nq=5.3) erisip sabit kalmaktadir.
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Sekil 30. Ng=1 ve ¢,=40 kPa iken b/B’ye gore N4 degisimi

Sekil 31°de verilen grafikte N=2 ve ¢,=40 kPa iken farkli sev acilarinda () b/B’ye
gore tasima giicli katsayis1 (Ngq) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadig:
durumu temsil etmekle birlikte tasima giiclii katsayis1 maksimum olup N¢4=5.3 sabit bir
degerdir. Diger agilara gore Pf=15de b/B>1’iken, p=30“de b/B>1.5’iken, Pp=45de
b/B>2’iken ve B=60de b/B>4’iken N degeri sevin maksimum tasima giicii katsayi
degerine (Ncq=5.3) erisip sabit kalmaktadir. f=75° ve f=90°’de b/B=0’dan b/B=6’ya kadar
N¢q artis gostermekte olup b/B=6’da B=75° i¢in sevin maksimum tagima giicli katsayi

degerine erisirken f=90°"de bu degere erisememektedir.
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Sekil 31. Ni=2 ve c¢,=40 kPa iken b/B’ye gore N q degisimi

Sekil 32°de verilen grafikte N=4 ve c¢,=40 kPa iken farkli sev acilarinda (B) b/B’ye
gore tasima giicli katsayis1 (Ngq) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadif
durumu temsil etmekle birlikte tasima giicli katsayis1 maksimum olup N¢4=5.3 sabit bir
degerdir. f=15de b/B>1’iken, f=30"de b/B>2’iken ve f=45”de b/B>3’iken N.q degeri
sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine (Ncq=5.3) erisip sabit kalmaktadir. B=60°"de
b/B=0’dan b/B=6"ya kadar N, degeri artis gdstermekte olup sevin maksimum tasima giicii
katsay1 degerine erisememektedir. f=75° ve B=90de sevde go¢me durumu godzlenmis

olup herhangi bir veri elde edilememistir.
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Sekil 32. Ny=4 ve ¢,=40 kPa iken b/B’ye gore Nq degisimi
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Sekil 33’teki grafikte Ng=1 ve c¢,=80 kPa iken farkli sev acilarinda () b/B’ye gore
tasima giicii katsayis1 (Nq) degisimi gosterilmistir. B=0° durumu sevin olmadig1 durumu
temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N.4=5.2 sabit bir degerdir.
B=15°de b/B>1’iken, f=30"de b/B>1.5"iken ve f=45°" ve f=60°"de b/B>4’iken N, degeri
sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine (Nq=5.2) erisip sabit kalmaktadir. f=75° ve
B=90°de N.q degeri b/B=0’dan b/B=6"ya kadar artis gostermekte olup sevin maksimum

tasima giicii katsay1 degerine erisememektedir.
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Sekil 33. Ni=1 ve ¢,=80 kPa iken b/B’ye gore N4 degisimi

Sekil 34’te verilen grafikte Ni=2 ve ¢,=80 kPa iken farkli sev agilarinda () b/B’ye
gore tasima giicli katsayr (N¢q) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadig:
durumu temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N¢4=5.2 sabit bir
degerdir. B=15°de b/B>1.5"iken, f=30°"de b/B>2’iken ve f=45°de b/B>4’iken N4 degeri
sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine (Ncq=5.2) erisip sabit kalmaktadir. =60”de
b/B=0’dan b/B=6’ya kadar N, artis gostermekte olup b/B=6’da sevin maksimum tasima
giicii katsayr degerine (N¢q=5.2) erismektedir. f=75° ve f=90”de N.q degeri b/B=0’dan
b/B=6’ya kadar artis gostermekte olup sevin maksimum tasima giicii katsayr degerine

erisememektedir.
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Sekil 34. N=2 ve ¢,=80 kPa iken b/B’ye gore Nq degisimi

Sekil 35’te verilen grafikte Ng=4 ve ¢,=80 kPa iken farkli sev agilarinda () b/B’ye
gore tasima giicli katsayr (N¢q) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadig1
durumu temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N¢=5.2 sabit bir
degerdir. p=15de b/B>1.5’iken ve B=30"de b/B>4’iken N, degeri sevin maksimum
tasima giicli katsayr degerine (N¢q=5.2) erisip sabit kalmaktadir. B=45° ve P=60°de
b/B=0’dan b/B=6"ya kadar N, degeri artis gostermekte olup sevin maksimum tasima giicii
katsay1r degerine erisememektedir. f=75° ve f=90°de sevde go¢me durumu gozlenmis

olup herhangi bir veri elde edilememistir.
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Sekil 35. Ny=4 ve ¢,=80 kPa iken b/B’ye gore Nq degisimi



49

Sekil 36°daki grafikte Ni=1 ve ¢,=150 kPa iken farkli sev agilarinda () b/B’ye gore
tasima giicii katsayr (Nq) degisimi gosterilmistir. B=0° durumu sevin olmadigi durumu
temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N.4=5.2 sabit bir degerdir.
B=15de b/B>1.5’iken ve f=30°de b/B>4’iken N4 degeri sevin maksimum tasima giicii
katsayr degerine (N¢q=5.2) erisip sabit kalmaktadir. f=45° ise b/B=0’dan b/B=6’ya kadar
N¢q degeri artis gostermekte olup b/B=6’da sevin maksimum tasima giicli katsay1 degerine
erismektedir. f=60°, B=75° ve P=90de ise b/B=0’dan b/B=6’ya kadar N, artis

gostermekte olup sevin maksimum tagima giicii katsay1 degerine erisememektedir.
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Sekil 36. Ni=1 ve ¢,=150 kPa iken b/B’ye gore Nq degisimi

Sekil 37°de verilen grafikte N&=2 ve c,=150 kPa iken farkli sev acilarinda () b/B’ye
gore tasima giicli katsayr (N¢q) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadig:
durumu temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N¢g=5.2 sabit bir
degerdir. f=15”de b/B=3’iken N4 degeri sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine
(Neq=53.2) erisip sabit kalmaktadir. f=30°°de b/B=0’dan b/B=6"ya kadar N, degeri artis
gostermekte olup b/B=6’da sevin maksimum tasima giicli katsay1r degerine erigsmektedir.
B=45°, B=60°, B=75° ve P=90”de de b/B=0’dan b/B=6’ya kadar N, degeri artis

gostermekte olup sevin maksimum tagima giicli katsay1 degerine erigememektedir.
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Sekil 37. Ni=2 ve ¢,=150 kPa iken b/B’ye gore N, degisimi

Sekil 38°deki grafikte N=4 ve c¢,=150 kPa iken farkli sev acilarinda (B) b/B’ye gore
tasima giicii katsayr (Nq) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadigr durumu
temsil etmekle birlikte tasima giicli katsayis1 maksimum olup Nq=5.2 sabit bir degerdir.
B=15de b/B>4’iken N¢q degeri sevin maksimum tasima giicii katsayr degerine (N¢g=5.2)
erisip sabit kalmaktadir. f=30°, B=45°, f=60""de b/B=0’dan b/B=6’ya kadar N, degeri
artis gostermekte olup sevin maksimum tagima giicli katsayr degerine erisememektedir.

B=75° ve P=90°de ise sevde gd¢me durumu gozlenmis olup herhangi bir veri elde

edilememistir.
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Sekil 38. Ni=4 ve ¢,=150 kPa iken b/B’ye gore N.q degisimi
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3.3. Sev Yiiksekliginin (H) Tasima Giiciine Etkisi

Temelin tasima giiciinii ve temel tarafindan zemine aktarilacak olan yiikiin dagilimim
etkileyen parametrelerden birisi de sev yiiksekligidir. Bu nedenle sev yiiksekliginin
incelenmesi dnemli ve gerekli bir durumdur. Ilgili bashk altinda temelin tasima giicii
tizerinde incelemeler yapilirken, temelin sev kretine olan uzakliginin (b) sev yiiksekligine
(H) oram1 (b/H) kullanilarak, bu degerlerin tagima giicii lizerindeki etkisi incelenmistir.
Temelin sev kretine olan uzakligi i¢in b=0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 ve 6 m degerleri kullanilmistir.
Sev yiikseklikleri (H) icinse N¢=1, N=2 ve N4 durumlan i¢in Bagint1 (9)’daki N
bagintisindan H degerleri ¢ekilerek elde edilmistir. Dolasiyla b/H parametresi her bir
drenajsiz kayma mukavemeti (c,) ve sev stabilite katsayisi (N;) icin farkli degerleri elde
edilip grafik iizerine aktarilmistir. Analiz sonuglar1 asagida yer alan grafikler {izerinden
sunulmustur. Grafikteki veri sonuglarini kisaca Ozetlersek temelin sev kretine olan
uzakligimin sev yiiksekligine oran1 (b/H) arttik¢a tagima giicii katsayisinda artiglar meydana
gelmekte olup maksimum degere eristikten itibaren bu deger sabit devam etmektedir.

Sekil 39°da verilen grafikte Ni=1 ve ¢,=20 kPa iken farkli sev acilarinda () b/H’ye
gore tasima giicli katsayis1 (N¢q) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadif
durumu temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N¢=5.3 sabit bir
degerdir. f=15de b/H>1’iken, P=30de b/H>1.5’iken, P=45°"de b/H>2’iken, B=60°,
B=75° ve B=90”de ise b/H>3’iken N, degeri sevin maksimum tasima giicii katsayi

degerine (N¢q=5.3) erisip sabit kalmaktadir.
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Sekil 39. Ni=1 ve ¢,=20 kPa iken b/H’ye gore N4 degisimi
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Sekil 40°daki grafikte N=2 ve c,=20 kPa iken farkli sev acilarinda (B) b/H’ye gore
tasima giicii katsayis1 (Nq) degisimi gosterilmistir. B=0° durumu sevin olmadig1 durumu
temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N.4=5.3 sabit bir degerdir.
B=15°de b/H>0.5"iken, B=30°de b/H>1’iken, f=45°"de b/H>1.5"iken, f=60° ve f=75°"de
b/H>2’iken N4 degeri sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine (Nq=5.3) erisip sabit
kalmaktadir. f=90°°de b/H=6’da N.q degeri sevin maksimum tasima giicii katsayisina

erismektedir.
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Sekil 40. Ni=2 ve ¢,=20 kPa iken b/H’ye gore N.q degisimi

Sekil 41°de verilen grafikte N=4 ve ¢,=20 kPa iken farkli sev agilarinda () b/H’ye
gore tasima giicli katsayis1 (Neq) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadigi
durumu temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup Nc4=5.3 sabit bir
degerdir. f=15° ve B=30°"de b/H>0.3’iken N4 degeri sevin maksimum tasima giicii katsay1
degerine (N¢q=5.3) erisip sabit kalmaktadir. B=45°, B=60° ve B=75te b/H=0’dan
b/H=1.5"e kadar N, artis gostermekte olup sevin maksimum tagima giicii katsay1 degerine
erisememektedir. =90 de ise sevde gogme durumu gozlenmis olup herhangi bir veri elde

edilememistir.
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Sekil 41. Ni=4 ve c¢,=20 kPa iken b/H’ye gore N4 degisimi

Sekil 42°deki grafikte Ni=1 ve ¢,=40 kPa iken farkli sev agilarinda (B) b/H’ye gore

tasima giicii katsayis1 (Nq) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadigr durumu

temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N.4=5.3 sabit bir degerdir.

B=15° ve f=30°de b/H>0.8’iken, f=45°"de b/H>1"iken, f=60"de b/H>1.5’iken, B=75° ve

B=90°de b/H>2’iken N4 degeri sevin maksimum tasima giicli katsay1 degerine (N¢q=5.3)

erisip sabit kalmaktadir.

6
B=0°, Nm=5.31
5 Foz-
L - - /”_- ‘_0,
4 Al”/,——lﬂ ‘/“.‘, /‘6’_, /.’_ N
i: ' /’e,— P o A paor
3 g /or" ’,—’ o p=45"
Zs- & o g - Efg:
S o B=
2 L « Jta*
¢
1 N=1, ¢,=40 kPa
H=2m
0 L L 1
0 1 2 3

b/H

Sekil 42. Ni=1 ve c¢,=40 kPa iken b/H’ye gore N4 degisimi

Sekil 43°te verilen grafikte Ng=2 ve c,=40 kPa iken farkli sev acilarinda (B) b/H’ye

gore tasima giicii katsayis1 (N¢q) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadig

durumu temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N¢4=5.3 sabit bir



54

degerdir. PB=15de b/H>0.25’iken, P=30de b/H>0.4’iken, P=45°de b/H>0.5’iken,
B=60°"de b/H>1"iken N.q degeri sevin maksimum tasima giicli katsay1 degerine (N¢q=5.3)
erisip sabit kalmaktadir. f=75° ve f=90de b/H=0’dan b/H=1.5"e kadar N4 degeri artis
gostermekte olup b/H=1.5’te P=75° sevin maksimum tagima giicii katsayr degerine

erisirken f=90°"de erisememektedir.
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Sekil 43. Ni=2 ve c¢,=40 kPa iken b/H’ye gore N, degisimi

Sekil 44°te verilen grafikte Ng=4 ve c,=40 kPa iken farkli sev acilarinda (B) b/H’ye
gore tasima giicli katsayis1 (Ngq) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadigi
durumu temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N¢g=5.3 sabit bir
degerdir. f=15de b/H>0.2’iken, B=30° ve P=45”de b/H>0.25’iken N, degeri sevin
maksimum tagima giicii katsayr degerine (N¢q=5.3) erisip sabit kalmaktadir. f=60° ve
B=75°"de b/H=0’dan b/H=0.75’e kadar Nq degeri artis gostermekte olup sevin maksimum
tasima giici katsayr degerine erisememektedir. f=90’de ise sevde gd¢me durumu

gbzlenmis olup herhangi bir veri elde edilememistir.
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Sekil 44. N=4 ve ¢,=40 kPa iken b/H’ye gore N.q degisimi

Sekil 45°teki grafikte Ni=1 ve c,=80 kPa iken farkli sev acilarinda () b/H’ye gore
tasima giicii katsayis1 (N¢q) degisimi gosterilmistir. B=0° durumu sevin olmadigi durumu
temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup Nq=5.2 sabit bir degerdir.
B=15de b/H>0.25’iken, B=30"de b/H>0.5’iken, P=45° ve P=60de b/H>I1’iken N
degeri sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine (N.q=5.2) erisip sabit kalmaktadir.
B=75° ve P=90de b/H=0’dan b/H=1.5’e¢ kadar N, artis gostermekte olup sevin

maksimum tasima giicli katsay1 degerine erisememektedir.
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Sekil 45. Ni=1 ve c¢,=80 kPa iken b/H’ye gore N4 degisimi
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Sekil 46°da verilen grafikte Ni=2 ve ¢,=80 kPa iken farkli sev agilarinda () b/H’ye
gore tasima giicli katsayis1 (N¢q) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadif
durumu temsil etmekle birlikte tasima giicli katsayis1 maksimum olup N¢4=5.2 sabit bir
degerdir. f=15"de b/H>0.2’iken, f=30de b/H>0.25’iken, P=45"de b/H>0.5’iken N
degeri sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine (N¢q=5.2) erisip sabit kalmaktadir.
B=60"de b/H=0’dan b/H=0.75’e kadar N, degeri artis gostermekte olup b/H=0.75te
sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine erismektedir. B=75° ve =90°"de b/H=0’dan
b/H=0.75’e kadar N4 degeri artis gostermekte olup sevin maksimum tasima giicii katsay1

degerine erisememektedir.
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Sekil 46. Ni=2 ve ¢,=80 kPa iken b/H’ye gore Nq degisimi

Sekil 47°deki grafikte Ng=4 ve ¢,=80 kPa iken farkli sev acilarinda () b/H’ye gore
tasima giicii katsayis1 (Nq) degisimi gosterilmistir. B=0° durumu sevin olmadigr durumu
temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup Nq=5.2 sabit bir degerdir.
B=15de b/H>0.13’iken N4 degeri sevin maksimum tasima gilicii katsayr degerine
(N¢g=5.2) erisip sabit kalmaktadir. B=30°"de b/H=0"dan b/H=0.375’e kadar N, degeri artis
gostermekte olup b/H=0.375’te sevin maksimum tasima giicii katsayr degerine
erismektedir. B=45° ve B=60°"de b/H=0’dan b/H=0.375’e kadar N, artis gostermekte olup
sevin maksimum tagima giicii katsayr degerine erismektedir. B=75° ve f=90”de ise sevde

gdeme durumu gozlenmis olup herhangi bir veri elde edilememistir.
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Sekil 47. Ny=4 ve ¢,=80 kPa iken b/H’ye gore Nq degisimi

Sekil 48°deki grafikte Ne=1 ve ¢,=150 kPa iken farkli sev acilarinda () b/H’ye gore
tasima giicii katsayis1 (Nq) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadigi durumu
temsil etmekle birlikte tasima giicli katsayis1 maksimum olup Nq=5.2 sabit bir degerdir.
B=15"de b/H>0.2’iken N¢q degeri sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine (Ng=5.2)
erisip sabit kalmaktadir. f=30° ve =45 de b/H=0’dan b/H=0.8’e kadar N degeri artis
gostermekte olup b/H=0.8"de sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine erismektedir.
B=60°, B=75° ve p=90”de b/H=0’dan b/H=0.8’¢ kadar N, degeri artis gostermekte olup

sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine erisememektedir.
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Sekil 48. Ni=1 ve ¢,=150 kPa iken b/H’ye gore Nq degisimi
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Sekil 49°da verilen grafikte Ny=2 ve c,=150 kPa iken farkli sev acilarinda () b/H’ye
gore tasima giicli katsayis1 (N¢q) degisimi gosterilmistir. f=0° durumu sevin olmadif
durumu temsil etmekle birlikte tasima giicli katsayis1 maksimum olup N¢4=5.2 sabit bir
degerdir. f=15°"de b/H>0.2’1ken N4 degeri sevin maksimum tasima giicii katsay1 degerine
(Neq=5.2) erisip sabit kalmaktadir. =30"de b/H=0’dan b/H=0.4’e kadar N4 degeri artis
gostermekte olup b/H=0.4te sevin maksimum tasima katsay1r degerine erigsmektedir.
B=45°, f=60°, B=75° ve f=90°"de b/H=0"dan b/H=0.4’e kadar N, degeri artis gostermekte

olup sevin maksimum tagima giicii katsay1 degerine erisememektedir.
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Sekil 49. Ni=2 ve ¢,=150 kPa iken b/H’ye gore N, degisimi

Sekil 50°deki grafikte Ne=4 ve c,=150 kPa iken farkli sev acilarinda (B) b/H’ye gore
tasima giicii katsayis1 (Nq) degisimi gosterilmistir. B=0° durumu sevin olmadigi durumu
temsil etmekle birlikte tasima giicii katsayis1 maksimum olup N.4=5.2 sabit bir degerdir.
B=15° ve p=30de b/H=0’dan b/H=0.2ye kadar N, degeri artis gosterip b/H=0.2’de
sevin maksimum tagima giicii katsayr degerine (N¢q=5.2) erismektedir. p=45° ve p=60°
b/H=0’dan b/H=0.2’ye kadar N, artis gostermekte olup sevin maksimum tasima giicii
katsay1 degerine erisememektedir. f=75° ve f=90°’de ise sevde gogme durumu gozlenmis

olup herhangi bir veri elde edilememistir.
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Sekil 50. Ni=4 ve ¢,=150 kPa iken b/H’ye gore N q degisimi

3.4. Gelistirilen Ampirik Bagintilar

Plaxis 2D programinin kullanimiyla kohezyonlu sevli zemine insa edilen serit temel
icin tasima giicli katsayisinin (N¢q) bazi degisken parametreler (b/B, b/H, N, B ve c,) ile
degisimi irdelenmistir. Analiz sonuclarindan bulunan nihai tasima giicii (q,) degerleri,
kohezyonlu zeminlerdeki serit temellerin tasima giicii ifade eden Bagint1 (8) yardimiyla
tasima giicii katsayist (N¢q) elde edilmistir. Elde edilen bu tasima giicii katsayilar1 igin
degisken parametreler (b/B, b/H, N, B ve c,) dikkate alinarak SPSS program ile nonlinear
regresyon analizi yapilarak baginti gelistirilmistir. Elde edilen bagintinin performans
degerinin belirlenmesini saglayan determinasyon katsayist (R®) degeri belirlenmistir.
Regresyon bagintilarinin determinasyon katsayisinin (Rz) I’e yakinlagsmasi elde edilen
bagintinin o kadar tutarli oldugu anlamini tagimaktadir.

Bagimsiz degisken parametrelerin timii goze alinarak (b/B, b/H, B, N; ve c¢,) n=588
adet verinin kullanimiyla, Bagint1 (14)’te yer alan genel tasima giicii katsaymin ampirik
bagintis1 elde edilmistir. Bagitinin performans degerini gosteren determinasyon katsayisi

R?=0.88 olarak bulunmustur.

N¢q = 4.055 + 0.032B + 0.456 x (b/B) — 0.03 ¢, + 0.494 Ng + 0.005 x B X (b/B)
—5.622x 107> x B X ¢, — 0.014 B X Ng — 0.001 x (b/B) X ¢, — 0.048 X

(b/B) x Ng + 0.001 ¢, Ng — 0.001 x % — 0.047 x (b/B)?

+1.113 x 1075 ¢, 2 — 0.04 N* (14)
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3.5. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda sonlu elemanlar yontemi kullanan Plaxis 2D paket program ile
kohezyonlu sevli zemin tepesine inga edilen serit temellerin tagima giicii elde edilmistir.
Elde edilen tasima giicii sonuglari ile tasima giicii katsayr (N¢q) bagintis1 elde edilmistir.
SPSS programi kullanilarak elde edilen tasima giicii katsayilar1 (N¢q) i¢in nonlineer
regresyon analizi yapilarak ampirik bagint1 gelistirilmistir.

Yapilan calisma kapsaminda Meyerhof’un (1957) kohezyonlu sevli zeminlere insa
edilen serit temeller lizerine yapmis oldugu ¢alisma, Hansen (1970) yontemi, Vesic (1973)
yontemi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak niimerik analizlerden elde edilen veriler ve
regresyon analiziyle elde edilen genel ampirik baginti, farkli Ng degerlerine gore
karsilagtirilmasi yapilmistir. Farklt Ny (Ng=2 ve Ng=4) degerlerine gére Meyerhof (1957)
yontemi, Hansen (1970) yontemi, Vesic (1973) yontemi, sonlu elemanlar analiz sonuglari ve

elde edilen ampirik bagint1 sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 51 ve Sekil 52°de verilmistir.

e po°

A p3ce
10 ® po0°

. B

— - Meyerhof (1957) Yontemi
---- Vesic (1973) Yéntemi

— .- — Hansen (1970) Yéntemi

0 1 2 3 4 5 6
b/B

Sekil 51. Ng=2 degerine gore Meyerhof (1957), Hansen (1970), Vesic (1973), sonlu
elemanlar analiz sonuglar1 ve ampirik bagint1 sonuclarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 51°deki Ng=2 durumu igin karsilastirma grafiklerinden elde edilen sonuglara
gore, sonlu elemanlar analizi ile ampirik bagintt sonuglarimin uyumlu oldugu
gorilmektedir. Buna ek olarak sonlu elemanlar yontemi ve ampirik baginti sonuglari,
Vesic (1973) yontemi ile ¢cok yakin sonuglar verirken Meyerhof (1957) yontemi sonuglari
ile b/B<2 i¢in uyumlu ancak b/B>2 i¢in daha yiiksek oldugu, Hansen (1970) yontemine
gore oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica Meyerhof (1957), Hansen (1970) ve
Vesic (1973) yontemlerine gore farkli sev egimlerine insa edilmis serit temeller daha diisiik
b/B oranlarinda yatay zemin durumundaki tagima giicii katsayis1 degerine ulasirken, sonlu
elemanlar yontemine ve elde edilen ampirik bagintiya gore daha biiyiik b/B oraninda yatay

zemin durumundaki tagima giicii katsay1 degerine ulasilmistir.

. po°
'y B 30°
10 ®  po60°
] B=90°
— - Meyerhof (1957) Yintemi
---- Vesic (1973) Yontemi
— -+ — Hansen (1970) Yéntemi

Sonlu Elemanlar Analizi

Sekil 52. N=4 degerine gore Meyerhof (1957), Hansen (1970), Vesic (1973), sonlu
elemanlar analiz sonuclar1 ve ampirik baginti sonuglarinin karsilastirilmast

Sekil 52°deki grafik N¢=4 icin tiim yaklagimlarin karsilagtirmasini gostermektedir.
Karsilastirma grafiklerinden elde edilen sonuglara gore, sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen ampirik bagint1 sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak sonlu

elemanlar yontemi ve ampirik baginti sonuglari, Vesic (1973) yontemi ile ¢ok yakin
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sonuclar verirken Meyerhof (1957) yontemi sonuglarima gore oldukga yiiksek oldugu,
Hansen (1970) yontemine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sonlu elemanlar ve
ampirik bagintidan elde edilen tagima giicii katsayist (N¢q), Ny=2 durumunda b/B>6 iken
degismez olup sabit kalirken Ng=4’te b/B>4 durumunda maksimum tagima giicii katsayisi

degerine erisilmektedir.



4. SONUCLAR

Tez kapsaminda kohezyonlu sevli zemin iizerine insa edilen serit bir temelin, sev

stabilite katsayis1 (N;), temelin sev kret noktasina olan mesafesi (b), sev egimi (), zeminin

drenajsiz kayma mukavemeti degeri (c,), sev yiiksekligi (H) gibi parametrelerin tasima

glicii katsayis1 (Ngq) tizerindeki etkisi 588 adet niimerik modellemeyle analizleri

gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari i¢in SPSS programi kullanilarak regresyon

analizi gercgeklestirilip ampirik bagmti gelistirilmistir. Yapilan analizler sonucunda

asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Niimerik analizler sonucu, sevli kohezyonlu zeminlerde serit temellerin tagima
giicii katsayisin1 (Ngg) belirlemek icin 3, c,, b/B veya b/H’ya bagli abak
gelistirilmistir.

Sev egim agisinin azalmasi (b), zeminin drenajsiz kayma mukavemeti (c,)
degerinin artmasi, temelin sev kret noktasindan (b) uzaklasmasi, sev
yiiksekliginin (H) azalmasi zeminin nihai tagima giiciinii dolayisiyla tagima giicii
katsayisini (N¢q) arttirmaktadir.

Kohezyonlu sevli zemine insa edilmis serit temelde, b/B oranmin artmasi
durumunda (sev kret noktasindan uzaklastirildik¢a) belli bir mesafeden sonra
tagima giiclinlin egimin olmadig1 yatay zemin durumundaki temelin nihai tagima
giicii seviyesine erismektedir. Bu durumdan sonraki durumlarda, sev kret
noktasina olan uzaklik ne kadar artirilirsa artirilsin nihai tagima giiciliniin
degismeyip sabit kaldig1 ve sevin nihai tasima giicline etkisinin artik ihmal
edilebilir seviye ulastig1 goriilmektedir. Ayn1 durum b/H orani i¢in de gecerlidir.
Ayni drenajsiz kayma mukavemeti degerindeki zeminlerde, sev stabilite katsayisi
(Ny) arttikga zeminin nihai tasima giicii dolayisiyla tasima giicii katsayist (N¢q)
azalmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ve gelistirilen ampirik bagint1 sonuglari, Vesic (1973)
yontemi ile ¢ok yakin sonuglar verirken Meyerhof (1957) yontemi sonuglarina
gore daha yiiksek oldugu, Hansen (1970) yontemine gore daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.



5. ONERILER

Sevli zeminler iizerine insa edilen temellerin nihai tagima giicii tizerine Meyerhof’un

(1957) yapmis oldugu calisma esas alinarak yiiksek lisans tezi kapsaminda bir¢ok niimerik

analiz yapilmis ve ampirik baginti gelistirilmistir. Bu tez konusunu hakkinda calisma

yapmayi isteyebilecek arastirmacilara ve uygulayicilara iletilmek {izere Oneriler asagida

belirtilmistir:

Calisma kapsaminda temel tiirii olarak serit temel kullanilmis olup farkli temel
tirleri iizerinde ¢aligmalar yapilip genisletilebilir.

Analizler modellemesindeki serit temelin agirligi (w) ihmal edilip kalinlig: (d) 1
metre olarak secilmistir. Bunlara ek olarak temel rijit kabul edilip ve ylikleme
sekli tekil yiik olarak uygulanmistir. Farkli temel agirligi ve kalinlik degerleri
icin analizler gergeklestirilebilir. Ayrica esnek temel ve/veya yayili ylik kabulleri
yapilarak farkli analizler uygulanabilir.

Zeminin birim hacim agirhg y=20 kN/m® olarak sabit bir deger kabul edilmis
olup, zeminin farkli birim hacim degerleri i¢in arastirilmalar genisletilebilir.
Temelin zemin yiizeyinde olmasi (temel derinligi D=0 m) durumu kabuliine
dayanarak gerceklestirilen analizler farkli temel derinligi degerleri icin
uygulanabilir.

Analizler statik yiikler altinda gerceklestirilmis olup dinamik yiiklerin etkisi
hakkinda caligmalar yapilabilir.

Ilgili tez caliymasinda sadece kohezyonlu zeminler {izerine ¢alisilmistir.
Kohezyonsuz zeminler {izerinde de niimerik veya deneysel ¢aligmalar yapilabilir.

Farkl1 analiz yontemleri kullanilarak analiz sonuglar karsilastirilabilir.



6. KAYNAKLAR

Akbay Arama, Z., Akin, M.S., & Cinicioglu, S. F. (2018). Komsu Zemin Yapilarinin
Parametrik Analizi “Dolgu-Sev Etkilesimi”. Uludag Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi, 23(2), 109-128.

Akcay, B. (2024). Sevli Kohezyonsuz Zeminlerde Serit Temellerin Tasima Giicii. K.T.U.,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Trabzon.

Akgay, B., & Sivrikaya, O. (2023). The Effect of the Distance of Strip Foundations from
the Edge of A Horizontal Top Surface of Slope with Cohesionless Soil on Bearing
Capacity. ICEARC, Trabzon, 532-544.

Buhan, P. and Garnier, D. (1994). Analysis of the Bearing Capacity Reduction of a
Foundation Near a Slope by Means of the Yield Design Theory. Revue Frangaise
de Géotechnique, 68, 21-32. (in French).

Buhan P. D. and Garnier D. (1998). The Dimensional Bearing Capacity Analysis of a
Foundation Near a Slope, Revuse Frangaise de Géotechnichnique, 38, 153-163.

Burujerdi, A. R., & Sharahi, M. J. (2019). Bearing Capacity of Footings Near Slopes.
ARCE, 1(1), 9-14.

Casablanca, O., Biondi, G., Cascone, E., & Filippo, G. (2021). Static angl Seismic Bearing
Capacity of Shallow Strip Foundations on Slopes. Géotechnique, Italya, 769-783.

Castelli F. and Motta E. (2010). Bearing Capacity of Strip Footings Near Slopes,
Geotechnical and Geological Engineering, 28, 187-198.

Chen C., Dong W. & Tang Y. (2007). Seismic Ultimate Bearing Capacity of Strip Footings
on Slope. Journal of Central South University of Technology 14(5):730-736

Chen W. F. (1975) Limit Analysis and Soil Plasticity, Elsevier, Amsterdam.

Cinicioglu, S. F. (2005). Zeminlerde Statik ve Dinamik Yiikler Altinda Tasima Giicii
Anlayis1 ve Hesab1. Seminer, IMO Istanbul.

Das, B.M. (1999). Shallow Foundations: Bearing Capacity and Settlement. U.S.A: CRR
Press LLC.

Davis, E.H. and Booker, J.R. (1973). Some Adaptations of Classical Plasticity Theory for
Soil Stability Problems, Proceedings of the Symposium on the Role of Plasticity in
Soil Mechanics, A.C. Palmer, ed., Cambridge University, Cambridge, UK, 24—41.



66

Dey, A., Acharyya R,. & Alammyan A. (2021). Bearing Capacity and Failure Mechanism
of Shallow Footings on Unreinforced Slopes: A State-of-the-Art Review.
International Journal of Geotechnical Engineering.

Farzaneh, O., Askari, F. and Ganjian, N. (2008). Three Dimensional Stability Analysis of
Convex Slopes in Plan View, ASCE, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 134(8), 1192-1200.

Fish J. & Belytschko T. (2007). A First Course in Finite Elements. England: John Wiley &
Sons Ltd.

Gemperline, M. C. (1988). Centrifuge Modeling of Shallow Foundations., In Proc. ASCE
Spring Convention, 45-70.

Georgiadis, K. (2008). The Influence of Load Inclination on the Undrained Bearing
Capacity of Strip Footings on Slopes, Computers and Geotechnics, 37(3), 311-322.

Georgiadis, K. (2010). Undrained Bearing Capacity of Strip Footings on Slopes. J.
Geotech. Geoenviron. Eng., 2010, 136(5): 677-685.

Graham, J., Andrews, M., & Sheilds, D.H. (1987). Stress Characteristics for Shallow
Footings in Cohesionless Slopes. Canadian Geotechnical Journal, 25, 238-249.

Hansen, J. B. (1970). A Revised and Extended Formula for Bearing Capacity.

Jagota V., Sethi A. P. S., & Kumar K. (2013). Finite Element Method: An Overview,
Walailak J Sci & Tech, 10(1), 1-8.

Keser, K. (2023). Tasarim Parametreleri Degiskenligi ile Farkli Hesap Yontemlerinin
Tasima Giiciline Etkisi. Munzur Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Tunceli.

Keskin, M.S., & Laman, M. (2012). Model Studies of Bearing Capacity of Strip Footing
on Sand Slope. KSCE Journal of Civil Engineering, 17(4), 699-711.

Kusakabe, O., Kimura, T., & Yamaguchi, H. (1981). Bearing Capacity of Slopes Under
Strip Loads on the Top Surfaces. Soils and Foundations, Japanese Society of Soil
Mechanics and Foundation Engineering, 21(4), 29-40.

Krabbenhoft, K., Lyamin, A.V., Hjiaj, M. and Sloan, S.W. (2005). A New Discontinuous
Upper Bound Limit Analysis Formulation, International Journal for Numerical
Methods in Engineering, 63(7), 1069—-1088.

Leshchinsky, B. (2015). Bearing Capacity of Footings Placed Adjacent to c’-¢’ Slopes.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 141(6), (1-13).

Lysmer, J. (1970). Limit Analysis of Plane problems in Soil Mechanics, J. Soil Mechanics
Foundation Division, ASCE, 96 (SM4), 1311-1334.



67

Meyerhof, G. G. (1957). The Ultimate Bearing Capacity of Foundations on Slopes. The
Proceedings of the Fourth International Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, s.384-386, Londra.

Michalowski, R.L. (1989). Three-dimensional Analysis of Locally Loaded Slopes,
Géotechnique, 39(1), 27-38.

Mofidi, J., Farzaneh, O., & Askari F. (2014). Bearing Capacity of Strip Footings Near
Slopes Using Lower Bound Limit Analysis. Civil Engineering Infrastructures
Journal, 47(1), 89 — 109.

Narita, K. & Yamaguchi, H. (1990). Bearing Capacity Analysis of Foundations on Slopes
by Use of Log-spiral Sliding Surfaces, Soils and Foundations, 30(3), 144—152.

Ozev, M. M. (2023). Killerin Konsolidasyon Davranisinin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile
Parametrik Olarak Incelenmesi. Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Isparta.

Plaxis 2D (2017). Plaxis Material Models Manuel.
Plaxis 2D (2017). Plaxis Reference Manuel.

Shiau, J.S., Merifield, R.S., Lyamin, A.V. and Sloan, S.W. (2011). Undrained Stability of
Footings on Slopes, ASCE, International Journal of Geomechanics, 11(5), 381-390.

Shields, D. H., Scott, J. D., Bauer, G. E., Deschemes, J. H., and Barsvary, A. K. (1977).
Bearing Capacity of Foundations Near Slopes. Proceedings of the 9th International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 1, pp. 715-720.

Shields, D., Chandler, N., & Garnier, J. (1990). Bearing Capacity of Foundations in
Slopes. J. Geotech. Eng., ASCE, 116, 3, 528-537.

Sivrikaya, O. (2021). Insaat Miihendisliginde Temel insaati-1. Trabzon: Birsen Yayinevi.

Skempton, A. (1951). The Bearing capacity of Clays. Proc. Building Research Congress,
pp- 180-189.

Sloan, S.W. and Kleeman, P.W. (1995). Upper Bound Limit Analysis Using Discontinuous
Velocity Fields, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 127(1-
4),293-314.

Sokolovski, V.V. (1960). Statics of Granular Media, Butterworth Scientific Publications,
London.

Taher, N. R. T. (2024). Improvement of Bearing Capacity of Shallow Foundation on Sand
Reinforced with Polyethylene Terephthalate (PET) Flakes. Firat Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Elaz1g.

Terzaghi, K. (1943). Theoretical Soil Mechanics. New York: John Wiley and Sons.



68

URL-1. (2024, 3 Agustos). Sonlu Elemanlar Metodu Nedir? Kullanim Alanlar:
https://pi404.com/sonlu-elemanlar-metodu-nedir-kullanim-alanlari/ adresinden
alind1.

URL-2. (2024, 21 Mayis). The Advantages of the Finite Element Method:
https://innovationatwork.ieee.org/the-advantages-of-fem/ adresinden alindi.

URL-3. (2024, 16 Agustos). What is Finite Element Analysis? https://www.ansys.com/
simulation-topics/what-is-finite-element-analysis adresinden alindi.

URL-4. (2024, 18 Agustos). SPSS Veri Analizi ve Yorumlama: Dikkat edilmesi gerekenler
https://modistatistik.com/2023/07/12/spss-veri-analizi-ve-yorumlama-dikkat-
edilmesi-gerekenler/ adresinden alind.

Vesic, A. S. (1973). Analysis of Ultimate Loads of Shallow Foundations. Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division, 99, 45-73.


https://innovationatwork.ieee.org/the-advantages-of-fem/
https://modistatistik.com/2023/07/12/spss-veri-analizi-ve-yorumlama-dikkat-edilmesi-gerekenler/
https://modistatistik.com/2023/07/12/spss-veri-analizi-ve-yorumlama-dikkat-edilmesi-gerekenler/

OZGECMIS

Merve KAYIKCIOGLU, ilkdgrenimini Yavuz Selim Ilkégretim  Okulu’nda
bitirdikten sonra lise egitimini 2015 yilinda Trabzon Yomra Anadolu Lisesi’nde
tamamladi. 2016-2021 &gretim yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi (Ingilizce) béliimiinde lisans egitimine basladi. 2021 yilinda
bu béliimden mezun oldu. Ayni y1l Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim dalinda tezli yiiksek lisans programma basladi. lyi derece

Ingilizce bilmektedir.





