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SEMBOLLER LiSTESI

:Temel tasima kapasitesi karakteristik dayanimi [kN/m?]
:Temel derinligi [m]
:Temel zemininin kohezyon direnci [kPa]
:Temel taban seviyesindeki zeminin birim hacim agirligi
:Temel taban seviyesi altindaki zeminin birim hacim agirlig
:Temel tabani altindaki zeminin makaslama dayanimi
bakimindan bagli tasima kapasitesi katsayilari [birimsiz]
:Temel sekil faktorleri/katsayilar1 [birimsiz]
:Temel sekil katsayisi
:Temel derinlik katsayis1
:Yiik egim katsayist
:Temel genisligi [m]
:Sekil faktorleri/ [birimsiz]
:Yiik egiklik faktorleri [birimsiz]
:Derinlik faktorleri [birimsiz]
:Temel taban egimi faktorleri [birimsiz]
:Temel zemini yiizey egimi faktorleri
:Temel taban egimi
:Temel alt1 zeminin efektif i¢sel siirtiinme agisidir [ °]
:Temel tabanina gelen yatay yiik [kPa]
:Temel tabanina gelen diisey yiik [kPa]
:Etkili temas alan1 (Efektif temel alan1i=B x L) [m? ]
:Temel yiik egim katsayis1 [birimsiz]
:25mm’den biiyiik oturma miktarlari i¢in diizeltilmis katsay1
:Gergek oturma degeri
:25 mm oturma degeri
:Yeralt1 suyu seviyesinin zemin yiizeyinden derinligi,
:Temel seviyesinden 0.5B yukarisi ve 2B asagisi araligindaki
zeminin (N;)ss degerlerinin agirlikli ortalamasi,
:Yeralt1 suyu diizeltmesi faktorii
:Tasima giicti faktorii

:Temelin altindaki gerilme araligindaki esdeger nihai basing

'+ 1.5B zonu igerisindeki Py gozlem sayisi
:Temel seviyesinden * 1.5B derinligi araligindaki net limit
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KISALTMALAR LiSTESI

:Kayma deformasyon modulu

:Kilin drenajsiz deformasyon modiilii

:Poisson orani

:Standart Penetrasyon Deneyi

:Kohezyonsuz kayma dayanimi

:Konsolidasyonsuz drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyi
:Konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi
:Konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyi
:Cep penetrometresi deneyi

:Laboratuvar vane deneyi

:Drenajsiz kayma dayanimi

: Arazi kanatli kesme (veyn) deneyi

Vil



OZET

Geoteknik miihendisliginin temel amaci, yapilarin insasinda katmanlarin fiziksel ve
mekanik olarak incelenmesidir. Bu nedenle yapilara temel atilirken farkli yontemlerle
zemin analizleri yapilmaktadir. Zeminin tasima giiciiniin belirlenmesi, zemine uygulanacak
yiikiin dogru bir sekilde hesaplanmasi sonucunda ulasilmaktadir. Zeminde olusabilecek
gerilmeler, giivenlik sinir1 i¢erisinde olmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Zeminin giivenlik
smirlar1 igerisinde tasiyabilecegi yiikiin hesaplanmasi isi bu nedenle ¢ok Onemlidir.
Zeminin tagima kapasitesi sadece lizerine insa edilen yapilarin yilkiinii tagimak icin
tasarlanmamistir. Topragin rolii, topraga sonradan eklenen ek yapilarin yiikiine dayanmasi
topragin tasima giiciinii etkilemektedir. Tahmin edilebilecegi gibi, Ozellikle yiiksek
binalarin zemin katlarinda ve/veya bodrum katlarinda kolon ve kirig sayilarinin azaltilmast
gibi uygulanamayan 6nlemlerin sonuglarinin olduk¢a zor olmasi beklenmektedir.

Bir bina temelinin tagima giici kavramini incelerken iki 6nemli parametre dikkate
alimmalidir. Bunlardan ilki yilik kapasitesi limiti, ikincisi ise izin verilen yerlesim
miktaridir. Yapinin insasi sirasinda yiiklenen toprak ortaminda sikigsma (oturma) meydana
gelir. Oturmalarin tamamlanma siiresi ve toplam sayisi, katman kategorilerine ve yiik
tipine baghdir. Temel, tist yap1 yiiklerini tasiyict zemin tabakalarina ilettikten sonra
zeminde fazla gerilmeye sebep olmamalidir. Bu nedenle giivenli temel tasariminda uygun
giivenlik sayis1 uygulanmalidir.

Geoteknik Miihendisliginde, farkli st yap1 yiiklerini emniyetli sekilde zemine
ileten temellerin tasarimi ¢ok Onem arz etmektedir. Bu durumun gergeklestirilebilir
olmasi i¢in, zemin Ozelliklerinin derinlemesine arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
tagima giicii, farkli tasima giicii yontemleri ile tasarim parametrelerindeki ve zemindeki
arazi calismasi sirasinda olusan belirsizlikler hesaba katilarak incelenecektir. TBDY -
2018’de tasarim tagima giiciiniin belirlenmesi i¢in 6nerilen Temel Tasima Giicli Dayanim
katsayisi degeri uygulanmaktadir. Eurocode 8 de, bu katsayiya ilave olarak tasarim
parametrelerinde de belirlenen katsayilar ile azaltma yapilmaktadir. Bu c¢alismada,
TBDY-2018’de Onerilen katsaymin uygunlugu ve ilave bir azaltmanin gerekli olup
olmadigi arastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tasima giicii, zemin, emniyet, katsayi, tasima giicli yontemleri



ABSTRACT

The Effect Of Different Accounting Methods On The Carrying Power With The
Variation Of Design Parameters

The main goal of geotechnical engineering is the physical and mechanical study of
layers in the construction of structures. For this reason, soil analyzes are carried out with
different methods while laying the foundation of the structures. The most important of
these analyzes are those related to the concept of carrying capacity. The determination of
the bearing power of the ground is reached as a result of the correct calculation of the load
to be applied to the ground. The stresses that may occur on the ground are of great
importance that it is within the safety limit. The task of calculating the load that the floor
can carry within the safety limits is therefore very important. The bearing capacity of the
floor is designed not only to bear the load of the structures built on it. The role of the soil,
its reliance on the load of additional structures added to the soil afterwards affects the
bearing power of the soil. As can be expected, the results of non-feasible measures, such as
reducing the number of columns and beams, especially on the ground floors and basements
of high-rise buildings, are expected to be quite difficult.

When studying the concept of bearing power of a building foundation, two
important parameters should be taken into account. The first is the load capacity limit, and
the second is the allowable amount of settlement. During the construction of the structure,
compaction (sitting) occurs in the loaded soil environment. The time to complete and the
total number of sittings depends on the tier categories and the type of load. The foundation
must not cause excessive stress on the ground when transferring superstructure loads to the
bearing ground layers. For this reason, an appropriate number of safety must be applied in
the design of the safe foundation.

In Geotechnical Engineering, the design of foundations that safely transfer various
superstructure loads to the ground is extremely important. In order to achieve this, it is
necessary to conduct an in-depth examination of the soil characteristics. In this study, the
bearing power will be examined by taking into account the uncertainties in the design
parameters and during the field work on the ground with different conveying power
methods. In TBDY-2018, the recommended Basic Bearing Power Strength coefficient
value is applied to determine the design bearing power. In Eurocode 8, in addition to this
coefficient, a reduction is made with the coefficients determined in the design parameters.
In this study, the appropriateness of the coefficient proposed in TBDY-2018 and whether
an additional reduction is required will be investigated.

Keywords: Bearing capacity, soil, safety, coefficient, bearing power methods



1.GIRIS

Zeminin tagima giicliniin belirlenmesi, zemine uygulanacak yiikiin dogru bir
sekilde hesaplanmasi sonucunda ulasilmaktadir. Zeminde olusabilecek gerilmeler,
guvenlik sinir1 igerisinde olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Zeminin giivenlik sinirlar
icerisinde tasiyabilecegi yiikiin hesaplanmasi isi bu nedenle biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Zeminin tagima glicii, iizerine yapilmis olan yapilarin ylikiini kaldirabilmek icin sadece
amaclanmis degildir. Zemine sonradan eklenebilecek ek yapilarin da yiikiinii kaldirabilmek
zeminin temel gorevlerindendir. Zeminin tasima giicii hesaplanirken miimkiin oldugu
kadar ek yapilarin da sonradan eklenebilecegi diisiintilmelidir.

Ideal zemin denildiginde, beklenilen tim mihendislik 6zelliklerine sahip olan,
mithendislik agisindan saglam ve giiclii kolay kolay deforme olmayan, {izerine
yapilabilecek tiim miihendislik yapilarini rahatlikla tasiyabilecek olan bir zemin akla
gelmektedir. Bunun yaninda zemin deprem, sel, toprak kaymasi gibi dogal afetlerde de
ayakta durmalidir. Bu kadar teknik 6zelligi biinyesinde barindiran bir zemini bulabilmek
zordur (Tonyali, 2011).

Simdi ki zamanda yapim teknikleri ve yapisal analiz yontemlerindeki gelismelere
ait olarak biliylik yapilar insa edilmeye baslanilmistir. Bu insalarin proje katmanindaki
analizlerinin daha realist ve tam yapilabilmesi i¢in, yapim katmanindaki sartlari iyi
belirlenmeli ve modellemeler buna bagli yapilmalidir. Yapisal modelleme yaparken
yapmn elde edecegi yiikler, bulundugu konumun deprem kosullari, yapinin kullanim
maksadi gibi 6zelliklerine 6nem verilmelidir. Bu sartlarin en 6nemlilerinden birisi yerel
zemin sartlar1 igerisinde zeminlerin aldig1 yiikler altindaki gosterdigi tutumudur. Yerel
zemin sartlarinin ve yap1 zemin etkilesiminin 1yi gosterilmesi ve analizlerin uygun sekilde
yapilabilmesi i¢in zeminin, fiziksel ve mekanik niteliklerinin 1iyi gdsterilmesi
gerekmektedir. Bu niteliklerin gosterilmesi icin arazi ve laboratuvarlarda bircok deney
yapilmaktadir (Ispiroglu, 2016).

Bu c¢alismada tasima giicli, farkli tasima gilicii yoOntemleri ile tasarim
parametrelerindeki ve zemindeki arazi caligmasi sirasinda olusan belirsizlikler hesaba
katilarak incelenecektir. TBDY-2018’de tasarim tasima giicliniin belirlenmesi igin
onerilen Temel Tasima Giicii Dayanim Katsayis1 degeri uygulanmaktadir. Eurocode 8 de,

bu katsayiya ilave olarak tasarim parametrelerinde de belirlenen katsayilar ile azaltma



yapilmaktadir. Bu calismada, TBDY-2018’de 6nerilen katsaymin uygunlugu ve ilave bir

azaltmanin gerekli olup olmadig1 arastirilmistir.

1.1.Tasima Giicii

Geoteknik miihendisliginin temel amaci, yapilarin ingasinda katmanlarin fiziksel ve
mekanik olarak incelenmesidir. Bu nedenle yapilara temel atilirken farkli yontemlerle
zemin analizleri yapilmaktadir (Hothot, 2021). Bu analizlerin en onemlileri tasima
kapasitesi kavramu ile ilgili olanlardi (Ardig, 2006). S1g ve derin temellerin tagima giicii,
¢okmeye yatkinligi ve giivenli ve maksimum smir degerlerinin belirlenmesi zemin
dayanimi yani tasima kapasitesine baghdir (Ding, 2017).

Geoteknik miihendisliginde zemin davranisini temsil eden teoriler 20. yiizyilda
cesitlendirilmeye baslanmis ve simdiki zamanda teorik zemin mekanigi ve temel
mithendislik yeterli seviyeye erigsmistir. Zemin tepkisini modellemeye yonelik sayisal
yontemler, en karmasik bina geometrileri ve zemin kosullari i¢in yap1 ve zemin arasindaki
iliskiyi analiz edebilecek diizeydedir. Hem teorik yaklagimlarin hem de sayisal yontemlerin
uygulanmasindaki en énem arz eden adim, zeminin dogru modellenip algilanilmas1 yani
zemin davramigini belirtecek geoteknik gostergelerin gercekci olarak belirlenebilmesidir
(Erol ve Cekinmez, 2014).

1.1.1. Tasima gucli 6nemi

Bir bina sistemi genellikle iki béliimde tanimlanir. Ust boliim iist yap: olarak ifade
edilir. Zemin ile iist yap1 arasindaki iliskili bulundugu konumda temel olarak adlandirilir.
Ingaat sistemi iist yap1, temel sistemi ve zemin bilesenlerinden mevcut olmaktadir. Temel,
zemin ile direkt iligki i¢cinde olan ve iist yapinin yiiklerini zemin sistemine tagiyan yapinin
orta kismudir. Diger bir deyisle temel sistemi, yapisal kuvvetleri ve yik dagilimim
aktararak, o yiikii tasiyan zemine dayanmasini saglayan bir sistemi gosterir. Bu islevi ile
hem yap1 sisteminden hemde zeminden etkilenmektedir (Cinicioglu, 2005).

Zeminin tagima kapasitesi sadece lizerine insa edilen yapilarin yiikiinii tagimak icin
tasarlanmamistir. Topragin rolii, topraga sonradan eklenen ek yapilarin yiikiine dayanmasi
topragin tasima giiciinii etkilemektedir. Tahmin edilebilecegi gibi, ozellikle yiiksek
binalarin zemin katlarinda ve/veya bodrum katlarinda kolon ve kiris sayilariin azaltilmasi

gibi uygulanamayan onlemlerin sonuglarinin olduk¢a zor olmasi beklenmektedir. Zeminin
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tasima giicii hesaplanirken, gerekirse sonradan ilave yapilarin eklenebilecegi dikkate
alinmalidir. Aksi takdirde beklenmedik maddi ve manevi kayiplar yasanabilmektedir
(Sengoz, 2021).

Bir bina temelinin tagima giicii kavramini incelerken iki 6nemli parametre dikkate
alinmalidir. Bunlardan ilki yiik kapasitesi limiti, ikincisi ise izin verilen yerlesim
miktaridir. Yapinin insasi1 sirasinda yiiklenen toprak ortaminda sikigma (oturma) meydana
gelir. Oturmalarin tamamlanma siiresi ve toplam sayisi, katman kategorilerine ve yik
tipine baghdir (Al-Taie ve ark., 2016). Miisaade edilebilir oturma kavrami, yapim amacina
gore yapiin islevine zarar vermeyecek (hasarsiz ve catlaksiz) sekilde olusmasimna izin
verilen sinir oturma degerlerdir (Giilgen, 2013).

Temel, iist yap1 yiiklerini tasiyici zemin tabakalarina devrederken zeminde fazla gerilmeye
neden olmamalidir. Bu nedenle emniyetli temel tasariminda elverisli bir giivenlik adeti
uygulanmalidir (Cinicioglu,2005).

Zeminin tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biri,
laboratuvar verilerinden alinan zemin dayanim gostergelerini kullanan klasik yontemlerden
biridir. Birden ¢ok arastirmaci tarafindan ilerletilen tasima kapasitesi hesaplama metodlari,
Prandtl'in (1920) agirliksiz metalin yapisma ve i¢ siirtiinme Ozellikleri ilizerine yaptigi
arastirmaya dayanmaktadir (McCarthy, 2007). Ancak her durumda laboratuvarda
mukavemet testleri i¢in Orselenmemis numuneler elde etmek miimkiin degildir. Bu
nedenle, zemin mukavemet gostergelerini yerinde belirlemek igin kullanilabilecek arazi
testleri gelistirilmistir. Bu yontemlerin temel prensibi, topragin igine siiriilen veya itilen
sondalara karsi topragin direncini belirlemektir (Uzuner, 2000). Kazanilan bu 6zdireng
nitelikler1 kullanilarak zeminin tasima giiciinii belirlemek i¢in farkli korelasyonlar
gelistirilmistir. Ust tarafta deginildigi gibi, son dénemlerde tasima giiciinii belirlemek igin
jeofizik arastirmalar yapilmistir. Bilhassa, sismik testlerden kazanilan kayma ve basing
dalgas1 hizlar1 kullanilarak tagima giicli analizleri yapilmaktadir (Tonyal1, 2011).

Temellerin statik ve dinamik yiikleri iist yapidan zemine emniyetli bir bigimde
iletmesi 6nemlidir. Bu sebeple temellerin birbirinden ayrilmasi, yeterli gogme direncine
(oturma sart1) sahip olmasi ve olast toplam oturmalarin ve gesitli oturmalarin kabul
edilebilir sinirlar (yasam kosullarr) iginde kalmas: gerekir (Helvacioglu, 2015). Ozellikle
tagima kapasitesinin karsilanamamasi temelin ¢okmesine ve bunun neticesinde iist yapinin
kismen veya biisbiitiin ¢okmesine neden olacaktir (Ouagni ve ark., 2021). Temellerin

tagima giicili, zeminin birim agirhi§ina, su seviyesinin yliksekligine ve hidrolik kosullara



bagli oldugu gibi, kayma mukavemeti parametrelerine ve zeminin cinsi, derinligi, egimi
gibi geometrik Ozelliklerine de baghidir. Sekil ve boyutlar yapt temeli giivenilir ve
ekonomik bir temel tipi segerken, toprak alti tabakasimin kalinligin1 ve bu tabakalarin
toprak yeteneklerinin derinligini bilmek miihimdir. Simdiki zamanda topragin fiziksel ve
mekanik yetenekleri arazi test sekilleri, laboratuvar test sekilleri ve jeofizik sekilleri

belirlenmektedir (Tonyal1, 2011).
1.1.2. Terzaghi’nin (1943) tasima giicii kuram

Terzaghi (1943), genel zemin durumunu (c-¢ zemini) i¢in nihai tasima kapasitesi
qu’yu belirlemek i¢in bazi1 varsayimlarda bulunmustur.
Bu kabuller;
1. Problem iki boyutludur.
2. Zemin homojen, yari-Sonsuz ve izotroptur.
3. Temel tabani piirtizliidiir.
4. Genel makaslama yenilmesi durumu s6z konusudur.
5. Zemin yiizeyi yataydir.
6. Uygulanan yiik basing kuvvetidir ve temelin agirlhik merkezine diisey dogrultuda
etkimektedir. Eksantrisite olmadigindan dolayr moment kuvveti s6z konusu degildir.
7. Temel zemine kiyasla daha rijittir. Bu durum deformasyonlarin temelde degil, zeminde
olusacagin gosterir.
8. Yer alt1 su seviyesi temel tabanindan olduk¢a derinde bulunmaktadir.
9. Temel taban seviyesi ilizerinde yer alan zemin agirligi, temel tabani seviyesinde etkiyen

esdeger bir siirsarj yiikii olarak 6nem arz eder.

Terzaghi denklemleri yatay temeller ve diz topografyalar da kabul edilmektedir.
Bu sebeple, Terzaghi denklemleri anlik ve egilme gerilmelerine zorunda olan temeller i¢in
kullanilamaz. Terzaghi'nin tasima denklemleri, yiik yana yatti§inda tagima kapasitesindeki
diististi hesaba katmaz (Celebi, 2019).

Terzaghi tasima giicii formiiliine gore;

1
qk=C.NC.K1+y1.D.Nq+5.y2.B.Ny.K2 (1.2)



Terzagh'in tagima giicii denklemi 3 béliimden olusmaktadir. ilk bliim, kohezyonun
temelin tasima giicii tizerindeki etkisini agiklamaktadir; ikinci boliim ek temel yiikiiniin
tasima kapasitesine etkisini (q=y.D f zemin diizeyindeki siirsarj yiik) ve son olan bdliim
ise zemin kiitlesinin tasima kapasitesine etkisini gostermektedir.
qi: Temel tasima kapasitesi karakteristik dayanimi [kN/m?]

B: Temel genisligi veya daire temel ¢ap1 [m]

D : Temel derinligi [m]

¢ : Temel zemininin kohezyon direnci [kPa]

v1: Temel taban seviyesindeki zeminin birim hacim agirlig1 [kN/m?]

¥2: Temel taban seviyesi altindaki zeminin birim hacim agirlig1 [kN/m®]

N¢, Ng, N,,: Temel tabani altindaki zeminin makaslama dayanimi bakimindan bagl tasima
kapasitesi katsayilari [birimsiz]

K;, K;: Temel sekil faktorleri/katsayilari [birimsiz]

1.1.3. Meyerhof’un (1951) tasima giicii kurami

Meyerhof 1951°de belirledigi kuraminda; Terzaghi’nin teorisinin oldukga
farkliliklar gbéstermektedir. Meyerhof zemini abc; elestik zon, bcd; radyal kayma zonu,
bde; karisim kayma zonu, olarak alanlara ayrilmistir. Tagima kapasitesi faktorlerini de

bdylece yeniden hesap edilmistir (Arda, 2011).

N¢= (Ng-1)cotd (1.2
No=tan? (45 +3) gMltan (1.3)
N, =(N,-1)tan(1.4®) (1.4)

En onemli olarak Mayerhof nihai tasima kapasitesi hesabinda sekil, derinlik ve egim

parametrelerini ilave etmistir.

Sekil faktorleri

$.=1+0.2” tan?(45+2) (1.5)
Sg=S,= 1+ 0.1% tan2(45+§) ®>10 icin (1.6)
§q=5,=1 ®=0i¢in (1.7)



Derinlik faktorleri

d = 1+0.2- tan(45+%) (1.8)
.. D (2]
®>10 igin dq:dy:1+7f tan(45+-) (1.9)
®=0i¢in d,=d, =1 (1.10)
Egim faktorleri
o 2
io=ig=(1-%) iy=(1—Ly2 (1.11)

Meyerhof nihai tasima giicii formiiliinti asagidaki gibi olusturmustur.

qu=C.N¢.S¢.d;.ic+Q.Ng. 54.dg.1,+0.5.y.B. N, s,,.d,, .0, (1.12)

Meyerhof hesapladig1 tasima giicii faktorlerini ¢ agisina uygun olarak yeniden hesaplanir

(Tablo 1.1.).

Tablo 1.1. Meyerhof tasima giicti degerleri (Arda, 2011)

q) Nc Nq Ny (D NC Nq NY

0 5.14 1 0 26 22.25 11.85 8

1 5.38 1.09 0.002 27 23.94 13.2 9.46
2 5.63 1.2 0.01 28 25.8 14.72 11.19
3 5.9 1.31 0.02 29 27.86 16.44 13.24
4 6.19 1.43 0.04 30 30.14 18.4 15.67
5 6.49 1.57 0.07 31 32.67 20.63 18.56
6 6.81 1.72 0.11 32 35.49 23.18 22.02
7 7.16 1.88 0.15 33 38.64 26.09 26.17
8 7.53 2.06 0.21 34 42.16 29.44 31.15
9 7.92 2.25 0.28 35 46.16 333 37.15
10 8.35 2.47 0.37 36 50.59 37.75 44.43
11 8.8 2.71 0.47 37 55.63 42.92 53.27
12 9.28 2.97 0.6 38 61.35 48.93 64.07
13 9.81 3.26 0.74 39 67.87 55.96 77.33
14 10.37 3.59 0.92 40 75.31 64.2 93.69
15 10.98 3.94 1.13 41 83.86 73.9 113.99
16 11.63 4.34 1.38 42 93.71 85.38 139.32




1.1.4. Brinch Hansen tasima kapasitesi kuram

Brinch Hansen (1961) tarafindan gelistirilen kuramda, kapsamli tasima kapasitesi
olduguyla asina oldugumuz alttaki denklemi olusturmustur. Bu iliski, Meyerhof'un tagsima
kapasitesi iliskisine paralel biiylik benzerlikler bulundurmaktadir. Nc¢ ve Nq katsayilari
Meyerhof kuraminin yeralt1 yiizeyleriyle aynidir, ancak Ny katsayis1 35° kadar karsiliklt
olarak yakin degerler gostermektedir. Bu bakimdan daha biiyiik verilerde bu parametre
degerleri ortasinda biiyiik farkliliklar1 dogurmaktadir (TUtlncd, 2019).

Gsir- C.Ne.Sc.dc.ic+yDeNy. sq.dg.0g+0.5 YBN,,. s,,.d,, .0, (1.13)

S: temel sekil katsayisi

d: temel derinlik katsayis1

1: yiik egim katsayist

N¢, Ng, Ny Hansen’in tagima giicii katsayilari

Hansen teorisi ile asagida temel sekil, temel derinlik,ylik egim,tasima giicii katsayilari

asagida tablolarda verilmistir (Tablo 1.2. Tablo1.3.Tablo 1.4. Tablo 1.5.).

Tablo 1.2. Hansen teorisi temel sekil katsayilari (Ttuncd, 2019)

Temel Sekli Sc Sq S

Serit 1.0 1.0 1.0
Dikdértgen 1+0.2B/L 1+0.2B/L 1-0.4B/L
Kare 13 1.2 0.8
Daire 13 1.2 0.6

Tablo 1.3. Hansen teorisi temel derinlik katsayilar1 (Tuttinct, 2019)

dc dg d
1+0.35Df/B 1+0.35Df/B 1.0
0=0=>dq=dc

o>0= dgq=10

Tablo 1.4. Hansen teorisi yiik egim katsayilar1 (Tutlincu, 2019)

Ic

lq

1-H/ (2¢BL)

1-0.5H/V

Limit:H < tan

cBL

H:Toplam ylkin yatay bileseni
V:Toplam yiikiin disey bileseni




Tablo 1.5. Hansen teorisi tasima giicii katsayilar1 (T0tlincu, 2019)

® [Ne [Ny [N, [O [N N, N, ® | Nc Nq N,

0 |5.142]1 0 14 | 1037 |3.586 |1.289 |28 25.803 | 14.72 | 14.59
1 |5379]1.094 00031510977 |3.941 | 1576 |29]27.86 |16.443|17.121
2 |5632]1.197]0.014 |16 | 11.631 | 4335 |1.913 |30 30.14 | 18.401 | 20.093
3 |59 [1.309]0.032]17]12.338|4.772 | 2307 |31]32.671]20.631 | 23.501
4 |6.185]|1.433[0.06 |18 13.104 |5.258 |2.767 |32]35.49 |23.177|27.715
5 |6.489 | 1.568 | 0.099 | 19 | 13.934 | 5.798 | 3.304 | 33 | 38.638 | 26.092 | 32.59
6 |6.813|1.716 | 0.151 | 20 | 14.835 | 6.399 | 3.93 |34 | 42.164 | 29.44 | 38.366
7 |7.158|1.879 | 0.216 | 21 | 15.815 | 7.071 | 4.661 | 35 | 46.124 | 33.296 | 45.228
8 |7.527|2.058|0.297 | 22| 16.833 | 7.821 |5.512 | 36| 50.586 | 37.753 | 53.404
9 [7.922]2.255[0.397 | 23| 18.049 | 8.661 | 6.504 |37 |5563 |42.92 | 63.178
10 | 8.345 | 2.471 | 0.519 | 24 | 19.324 | 9.603 | 7.661 | 38 | 61.352 | 48.933 | 74.899
11 [ 8.798 | 2.71 | 0.665 | 25 | 20.721 | 10.662 | 9.011 |39 | 67.867 | 55.957 | 89.007
12 9.285 | 2.974 | 0.839 | 26 | 22.254 | 11.854 | 10.558 | 40 | 75.313 | 64.195 | 106.05

1.1.5.Vesic tasima giicii kurami

Vesic (1973), s1g temeller i¢in bir tagima giicli yontemi Onerisinde bulunmustur. Bu
yontem Meyerhof'a benzer, sadece tasiyic1 faktérde Ny farkli bir yaklasim sunmustur.
Meyerhof tasima kapasitesi yonteminde sekil ( s¢,sq, s,), derinlik ve yiuk egim
katsayilarina ek olarak, yiik tasima denklemine egim yiizeyi, egim temeli ve sikistirma
faktorleri eklenmigstir. Sekiller, Vesic'in (1973) kumlu toprakta farkli heyelan tiirleri
lizerine yaptigl arasgtirmanin sonuglarmi gostermektedir. Burada Dy kumun bagil
yogunlugudur. R, R=A/P olarak tanimlanan temelin hidrolik yaricapidir; burada A, temelin
alan1 ve P temelin ¢evresidir (Kahraman, 2017). Sekill.1.‘de goreli yogunluga ve hidrolik

yarigapa gore temelde go¢me olusumlar: grafigi verilmistir.




& b L

Sekil 1.1. Goreli yogunluga ve hidrolik yaricapa gore temelde gd¢me olusumlari
(Kahraman,2017)

Bu kabullere uygun olarak Vesic (1973) ‘in hazirlamis oldugu tasima kapasitesi teorisi
asagidaki gibi sunulmustur:
qu= CN FosFoqFeiFp FrgFep 0,5 YBN, E, SE, dF, iE,CE,gF,b (1.14)
Vesic tarafindan gelistirilmis olan tagima kapasitesi etkeni N,, hesabi sagida gosterilmistir.
N,=2N,+tan® (1.15)
Vesic ve Hansen'in kabul goren tagima kapasitesi katsayilarinin degerleri tabloda
verilmistir. Brinch Hansen yaklasimi, Vesic yonteminden farkli olarak, mesnet
hesaplarinda eksantrik boyutunu 6nem almadan temel boyutlar1 degismeden kabul eder
(Kahraman, 2017). Brinch Hansen ve Vesic ¢ agisina bagli olarak Nc, Nq, Ny tasima
kapasitesi katsayilarin1 hesaplamislardir (Tablo1.6.).

Tablol.6. Brinch Hansen ve Vesic Nc, Nq, Ny tasima kapasitesi katsayilar
(Kahraman, 2017)

D Nc Ng Ny(H) Nyv)
0 5.14 1.0 0.0 0.0

5 6.49 1.6 0.1 0.4
10 8.34 25 0.4 1.2
15 10.97 3.9 1.2 2.6
20 14.83 6.4 2.9 5.4
25 20.71 10.7 6.8 10.9
26 22.25 11.8 7.9 125
28 25.79 14.7 10.9 16.7
30 30.13 18.4 15.1 22.4
32 35.47 23.2 20.8 30.2
34 42.14 29.4 28.7 41.0
36 50.55 37.7 40.0 56.2
38 61.31 48.9 56.1 77.9
40 75.25 64.1 79.4 109.3
45 133.73 134.7 200.5 271.3
50 266.50 318.5 567.4 761.3




Aleksandar Sedmak Vesic'in (1973, 1975) hesaplama kullanimi, Hansen‘in (1961)

gelistirdigi yonteme benzer. Iki yontem agisindan bir fark, tasima kapasitesi faktorii olan

Ny'dir. Vesic ayrica taban egim katsayisini, zemin egim katsayilarimi ve ylik egim

katsayilarin1 hesaplamak i¢in farkli yontemler olusturmustur. Hansen'in tersi olarak Vesic,

yuk kapasitesi ¢alismalarinda eksantrikligin etki etmesini dikkate almadan temel boyutlari

oldugu gibi baz almaktadir.

Vesic tasima kapasitesi hesaplarina gore temel tasima giiciiniin karakteristik

dayanimi drenajli ve drenajsiz durum igin sirasi ile gk asagida verilen denklem ile

hesaplanacaktir.

0k: CNcScdcicgebe + NgSqiqdegq be,+0.5yB’N, S, i, d, g,,,b,
Q=2+ cys d icb.g +q

Burada;

Ok: Temel tasima giicii karakteristik dayanimi (kN/m?)
B: Temel genisligi

D: Temel derinligi

C:Zemin kohezyon dayanimi (kPa)

Ne,Ng, N, : Tagima giicii katsayilar

Sc,Sq,Sy: Sekil faktorleri

ic,iq,iy: Yiik egiklik faktorleri

dc,dq,d, :Derinlik faktorleri

0c,dq.gy - Temel zemini ylizey egimi faktorleri

be,bg,by : Temel taban egimi faktorleri

Vesic tagima kapasitesi hesaplamasinda bulunan tasima kapasitesi katsayilari;

N¢= (Ng-1)cotd (Meyerhof ile ayn1)
N,=tan? (45 + %) elltan®  (Meyerhof ile ayni)

N,=2.(Ng+1).tan®

(1,16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

denklemleri ile bulunmaktadir. Vesic ¢ acisina bagl olarak Nc, Nq, Ny tagima kapasitesi

katsayilarini, tagimagiicii degerlerini hesaplamistir (Tablo1.7. Tablo 1.8.).
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Burada;

®: Temel alt1 zeminin igsel siirtiinme agisidir [ °]

Tablol.7. Vesic tasima kapasitesi degerleri (TMMOB, 2021)

@ Ne Ng N, @ N. Ng N,

0 5.14 1.00 0.00 11 8.80 2.71 1.44

1 5.38 1.09 0.07 12 9.28 2.97 1.69

2 5.63 1.20 0.15 13 9.81 3.26 1.97

3 5.90 1.31 0.24 14 10.37 3.59 2.29

4 6.19 1.43 0.34 15 10.98 3.94 2.65

5 6.49 1.57 0.45 16 11.63 4.34 3.06

6 6.81 1.72 0.57 17 12.34 4.77 3.53

7 7.16 1.88 0.71 18 13.10 5.26 4.07

8 7.53 2.06 0.86 19 13.93 5.80 4.68

9 7.92 2.25 1.03 20 14.83 6.40 5.39

10 8.35 2.47 1.22 21 15.82 7.07 6.20
Tablo 1.8. Vesic tagima giicii degerleri (TMMOB, 2021)

@’ Nc Nq NY »° Nc Nq NY

22 16,88 | 7,82 7,13 37 55,63 |4292 |66,19

23 18,05 | 8,66 8,20 38 61,35 |48,93 | 78,03

24 19,32 | 9,60 9,44 39 67,87 | 5596 |9225

25 20,72 |10,66 |10,88 |40 75,31 | 64,20 | 109,41

26 2225 1185 |1254 |41 83,86 | 73,90 | 130,22

27 2394 13,20 |14,47 |42 93,71 |85,38 | 155,55

28 25,80 |14,72 |16,72 |43 105,11 | 99,02 | 186,54

29 2786 |16,44 |1934 |44 118,37 | 115,31 | 224,64

30 30,14 | 18,40 |22,40 |45 133,88 | 134,88 | 271,76

31 32,67 |20,63 |2599 |46 152,10 | 158,51 | 330,35

32 35,49 |23,18 |30,22 |47 173,64 | 187,21 | 403,67

33 38,64 |26,09 |3519 |48 199,26 | 222,31 | 496,01

344 42,16 |29,44 |41,06 |49 229,93 | 265,51 | 613,16

35 46,12 |33,30 |[48,03 |50 266,89 | 319,07 | 762,89

36 50,59 | 37,75 |56,31
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Vesic egim degerlerinde, m islerini ¢oziimlerken yiik yoniinii (HgH;) hesaba
katarak. Vesic'e gore, sekil degerleri “i” faktorlerinden tarafsiz olarak hesaplanir.

Vesic tasima giicii hesabinda bahsedilen sekil degerleri;

¢ =0°icin;
SC,B=1+0.2§ (1.21)
Se,=140.25 (1.22)

Herhangi ¢ degeri igin;

B | ,/,Nq
SC=1+(Z )(N_C) (123)
5q=1+(§ )tané (1.24)
S, =1-04() (1.25)

Serit temellerde s faktorleri 1 alinir.

B / L’nin 0 olacagi konumlarda s faktorleri 1’e esittir. Vesic temellerin sekil boyutlarina

gore sekil faktorleri katsayilart hesaplamistir (Tablo1.9.)

Tablo 1.9. Sig temeller i¢in Vesic sekil faktorleri (TMMOB, 2021)

Temel Sekli Sc Sq Sy
Serit (B/L=0) | 1.0 1.0 1.0
Dikdortgen 14224 1+2tan@ 1-0.4%
L Nc L L
Daire ve Kare | 14+Y4 1+tan@ 0.6
Nc

Vesic (1975), temel derinlik degerleri asagidaki denklemlerle olusturmustur.

d.=1+0.4xk (1.26)

dq=1+2tand(1-sind)? (1.27)
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d,=1

B

Vesic tasima kapasitesi denklemlerinde bulunan yiik egiklik etkenleri;

o . mi.Hi .
@ =0° alinarak i’ =1 BLCN. i=B veya L (1.29)
i
@ >0° alinarak; i =i,- — (1.30)
Nq.tan@
iq ve m agagida gosterilmistir.
; _ H; . . 172 %2)
igi=(1— W) ™ >0 Negatif veri hesaplanirsa “0” aliniz (2.31)
©o_r1 Hj m+1 i
i,i=(1 V+A,Cacot¢) >0 i=Bveyal (1.32)

m, ylikiin temel genisligi veya temel uzunlugunda tepki gosterilmesine bagl ebatsiz bir

ifadedir.

B yoniinde egimli yiiklerde kullanilan; m= (2 +§) /(1 +§)) (1.33)
L yoniinde egimli yiiklerde kullanilan; m= (2 +§) /(1 +§) (1.34)
Burada;

¢: Temel alt1 zeminin efektif i¢sel siirtlinme agisidir.

H: Temel tabanina gelen yatay kuvvet

V:Temel tabanina gelen diisey kuvvet

A’: Etkili temas yiizey

m: Temel yiik egim katsayisi

Vesic temellerin drenajli ve drenajsiz durum 6zelliklerine gore ¢ acisina bagli olarak

formiille gelistirmistir (Tablo 1.10).
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Tablol.10. Yiik egikligi faktorleri (TMMOB, 2021)

O degeri ic iq Iy
®=0 1.0
Drenajsiz kil 1— mH 1.0
B'L'culNc
®>0 g — l—iq [1_+:|m [1_+:|m+1
Drenajli kil q Netand VT+EL'ccots VT+B'L'c'cotd
Kum
Us m (yiik egimi faktorleri)
Kisa eksen boyunca etkili yatay yiik (B yani )kullanimim = %
Yiik egim deger bagintilart asagida olusturulmustur;
ic: l'(V/A)CNc >0 (135)
ig = [1-V/P)+Ac/tan$p]™ >0 (1.36)
I, = [1-V/P)+Ac/tang] ™! >0 (1.37)

A: Temelin taban alani, V: Uygulanan kesme yiikii, P: Uygulanan normal yiik Yiikiin
temel tabanina dik etkimesi oldugu sartlarda i faktorleri 1 alinir ve dikkate alinmayabilir.

¢=0 oldugu durumda ise i faktorleri 1’e esittir.
Temel zemini egim degerleri asagida verilmistir;

Oc = 1-p/147° (1.38)
Oq =0y= (1-tanP (1.39)

Zemin alani diiz oldugu durumda B=0), etmenleri 1’e esittir ve dikkate alnmayabilir.

Taban egimi katsayilar1 asagidaki bagintilarda tanimlamistir
be=1-(a/147°) (1.40)

bq= by = (1-atand/57°) (1.41)

a: Temel taban egimi

Temelin tabani diiz iken (ki bu normal durumlardan biridir), b degerlerinin tamami 1 alinip

ve dikkate alinmaya bilinir.
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1.1.6. Genel tasima giicii formiilii [TBDY-2018]:

TBDY-2018’de bulunan  temel tasima kapasites Vesic tasima kapasitesi
denklemleri ile yakin olup tek fark Ny degeridir. Temel tasima giici denklemleri i¢in

denklem asagida verilmistir.
. , 1 .
qr=C.N¢.Sc.dc.ic. gc.be+y1DNysqadgiggqbg ez BN,s,d,i,g,b, (1.42)

Ok Temel tasima giicii karakteristik dayanimi (kN/m?)

B: Temel genisligi

D: Temel derinligi

C:Zemin kohezyon dayanimi (kPa)

y1:Temel taban seviyesi tizerindeki zeminin birim hacim agirligi
y2: Temel taban seviyesi altindaki zeminin birim hacim agirhigi
Ne,Ng, NV, : Tagima giicti katsayilari

Sc,Sq,Sy: Sekil faktorleri

Ic,q,i,: Yiik egiklik faktorleri

dc,dq,d,, :Derinlik faktorleri

0c,dq.gy - Temel zemini ylizey egimi faktorleri

be,bg,by : Temel taban egimi faktorleri

1.1.7. Prakash ve Saran tasima giicii kuram

Prakash ve Saran (1971), i¢ siirtlinme acisinin (¢) ve eksantriklik/genislik oraninin
(e/B) bir etmeni olan tasima giicline gore eksantrik ve merkezi ylkli temeller igin

katsayilar vermektedir (Kaya, 2017).
1
Qsinir EyBNy+nyNq +CN, (1.43)

Ny, Ng, N, : Tagima giicli katsayilari
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1.1.8. Bowles tasima giicii kuram

Bowles (1996), Meyerhof (1974) ile Terzagh ve Peck (1967) beraberinde ilerletilen
SPT-N gostergelerinden bulunan temel tasima verilerinin olduk¢a emniyetli kisimda
oldugunu kabullenir. Boylece, benzer test verileriyle daha {ist tasima kapasitesi hesaplamak

icin kullanilabilecek asagidaki denklemleri gelistirmislerdir.

q. =NIF,*K,, B<F4 (1.44)
Go=ar (2232 B>F4 (1.45)
F, B

Kd katsayisinin bulunmast Meyerhof denklemine benzer hesap ile gerceklestirilmektedir.

F1, F2, F3 ve F4 degerleri bulunmaktadir (Tablo 1.11).

Bowles, F1, F2, F3 ve F4 degerlerini Meyerhof gibi SPT enerji diizeyi %55
degerini verir. Ayrica, su anda daha yiiksek enerji seviyelerinde deney yapmanin miimkiin

oldugu diisiiniildiiglinde, katsayilar da %70 enerji seviyesindeki sartl i¢in sabitlenmistir.

Tablo 1.11. Bowles F1, F2, F3 ve F4 tasima giicii degerleri (Bowles, 1996)
(Tonyali, 2011)

Nss N7o
F1 0.05 0.04
F2 0.08 0.6
F3 0.3 0.3
F4 1.2 1.2

Bowles, F1, F2, F3 ve F4 degerlerini Meyerhof gibi SPT enerji diizeyi %55
degerine gore kullanilir. Bunun yaninda, giinlimiizde daha iist enerji diizeyleri deneyler goz
Oniine alinarak, enerji diizeyi %70 olan safthalar icerisinde katsayilar1 hesaplanmaigstir.

Denklemlerde aliman SPT-N verileri taban seviyesinin 0,5B {istii ve 2B asagisinda
ki SPT-N verilerinin ortalamasi oldugu onay goriilmektedir. Bununla birlikte, 2B
seviyesinin asagisinda daha yumusak olan zemin tabakasi varsa, bu kosul N'ye

yansitilmazsa oturma sorunlarinin olugmasi olasiliktir (Bowles, 1996).
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Bowles, tasima giiciinii hesaplamak i¢in Onceki yontemlerde belirtildigi gibi,
calismalarinda oturmanin 25 milimetreyi gecmedigini varsaymaktadir. Ayrica, daha iist
seviyede oturma sartlar1 i¢in giivenli tasima kapasitesinin asagidaki sekillendirme
kullanilarak g¢oziimlenebilecegi goriilmektedir (Tonyali, 2011). Bowles givenli aktarma

giicii ge’nin B ve SPT-N ile degisimini grafiksel olarak yorumlamistir (Sekil 1.13).

L
q e_AHO qe (1-46)

Burada,

q'. :25mm’den biiyiik oturma miktarlari igin diizeltilmis emniyetli tasima giictinii
AH;: Gergek oturma degerini

AH,: 25mm oturma degerini temsil etmektedir.

TN k] T T 7 1T _ T T 1
Qo = 0% Nqs (B + 03\? D
005 «lss 2) |
! % o.oc( 5 )(uo,ssa)
|
700 for: 0SDSBandB>12m
I
. :
!\
600 N~
i N ~—~——JjN=4
1 \
| \
500 A — 35
N —
o H — 25
] ™~
[
- | \‘-\km
' —
] \
15
200 | I
11\4 10
} —
]
o~ I
s T 5
I
| 12m
| 5 L/ 1 1 l 1
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 1.2. Bowles giivenli aktarma giicli ge’nin B ve SPT-N ile degisimi
(Tonyal1, 2011).
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2.DRENAJSIZ KAYMA DAYANIMI HESABI

Drenajli ve drenajsiz durum terimleri, zemin mekanigi ve geoteknikte biiylik 6nem
arz etmektedir. Bu terimler, topragin zemin yiiklemede degismesi i¢in gegen siireye kiyasla
suyun zemine girip ¢iktigr kolaylik ve hiz ile ilgilidir. En 6nemlisi, yilikteki degisimler
bosluk suyu basincinda degisimlere neden olmaktadir.

Drenajsiz durum, zemin degistiginde zemine uygulanan yiik altinda suyun zemine
girmemesi veya onu birakmamasidir. Su zemine niifuz edemez veya zemini terk edemezse,
zemin altindaki ylikteki bir degisiklik zeminin aralarinda ki su basincinda bir degisiklige
neden olur. Drenajsiz dayanim, drenajsiz kosullar asagisinda yiik altinda kirildiginda
zeminin dayanimidir. Zemin kiitlesine uygulanan yiikler toprak kuruma hizindan daha hizli
uygulandiginda arazideki drenajsiz kosullar drenajsiz hale gelir. Laboratuvarda drenajsiz
mukavemet, numune koruyucu bir kilifa (membran) yerlestirildiginde ve bosaltma valfleri
kapaliyken bosaltmak i¢in ¢ok hizli yiiklendiginde elde edilir. Drenajli ve drenajsiz
durumlarin arasindaki fark siiredir. Drenajsiz durumdan drenajli duruma agmak, siirenin
ayarlanmasina ve zemin kiitlesinin durumlarina baghdir (Ispiroglu, 2016).

Asirt - sikistinlmig  kile genellikle sig derinliklerde geoteknik tasarimda
rastlanmaktadir. Bu tip toprak tabakasi ozellikle sev stabilite problemleri i¢in 6nemlidir.
Asir1 konsolide killerin ve yogun sekilde sikistirilmig kumlarin  gerilme-gerinim
davraniglart incelendiginde, gozlemlenen maksimum gerilme degerinden sonra
mukavemetin azaldigt ve ilerleyen deformasyonla sabit bir sayiya yaklastig
gozlemlenmistir. Bu sabit say1, zeminin kalici kayma dayanimi (rezidiiel) ile adlandirilir.
Normal sikistirilmis killerde ve gevsek kumlarda gerilme-gerinim iliskisinde 6nemli bir
tepe degerinin olmadig, fakat artan gerinim ile kayma gerilmesinin uydugu degerin yine
sabit kayma kuvveti oldugu bilinmektedir (Skempton, 1985; Mitchell, 1993). Kalic1 kayma
mukavemeti, kayma mukavemetinden daha dusiik oldugu i¢in ozellikle hareket etmeye
baslayan veya olusan sevlerde diisiik diizlem acilarinda dahi stabilitenin saglanmasinda
sorunlar yasanmaktadir. Boyle bir durumun geoteknik tasarimda dikkate alinmasi olasi
ciddi sorunlarin 6niine ge¢ilmesi agisindan faydali olacaktir (Hatipoglu, 2012).

Drenajsiz kayma mukavemeti (cu), yiiklerin yeterince hizli oldugu kritik tasarim
durumlarinda suya doygun killerin tasariminda kullanilir ve burada bosluk suyu basincinin
yiikleme sirasinda sonliimleme veya konsolidasyon i¢in zamaninin olmayacagi varsayilir.

Siradan sikistirilmis killi topraklar tizerindeki bentlerin ve bina temellerinin stabilitesi buna
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bir drnek olabilir. Bu nedenle, bu tir bir model icin Cu'yu bilmek énemlidir. ince taneli
zeminlerin drenajsiz mukavemetinin, uzun siire sadece su igerigi ile degistigi
diisiintildiiglinde, diger degiskenlerden etkilendigi anlasilmistir. Bu degiskenler; test tiirt,
stres gecmisi, Orneklem biiyiikliigii, girisim, anizotropi ve kirilma hipotezlerinin kabulii
olarak sayilabilir (Sivrikaya ve Togrol, 2007).

Geoteknik ¢alismalar, yapilarin tasariminda dnemli bir rol almaktadir. Celik, beton,
betonarme, ahsap ve diger malzemelerden olusturulan ¢ogu yapi, dogal zemin
malzemesine dayanmaktadir. Bu yonde miihendis, zemin mekanigi 1s1ginin izin verdigi
siirlar ig¢inde, zeminin dogal maddesi iizerinde c¢aligmalar yaparak uygulama bazl
cozlimler dretir. Killi zeminlerin kayma mukavemetini ve kirilma zarfi parametreleri
lizerine birgok ¢alisma ve diger zemin indeksleri ile korelasyonlar yapilmistir. Bu yonde
kayma direncinin hesap edilmesi kagiilmazdir.

Kayma direnci laboratuvar ortamlarinda basit kesme gozlemi ile serbest basing
gozlemi ile li¢ eksenli basing gbzlemi ile belirlenebilir. Saha olarak kayma direnci bulunan
deneylere oncelik olarak Penetrasyon gozlemleri, Cep Veyn ve Cep Penetrometre
gozlemleri, Arazi Veyn gozlemi, Presiyometre gozlemi, Plaka Yikleme gbzlemi, Sondaj

Kutusu Kesme gozlemleri 6rnek verilebilir (Acar, 2019).

2.1. Drenajsiz Kayma Dayanminu Hesabi Laboratuvar Deneyleri

2.1.1. Basit kesme deneyi

Fransiz miihendis Alexandra Collin tarafindan 1846'da yapilan deneyler,
giniimiizdeki dogrudan kesme deneyine benzemektedir. Ginimizde laboratuvarlarda
kullanilan Dogrudan Kesme (Basit Kesme, Kesme Kutusu) gézlemi ASTM D3080 normali
sayesinde bilinir hale gelmistir. Dikdortgen veya dairesel kesitli rijit bir kutuyla olusturulan
bir numune, 0nce zemini konsolide yapmak ve kesme kuvvetinin bulunmasi sirasinda
standart gerilmelere dikkat etmek ile etkili gerilmelere tabi tutulur, sonraki asama olarak
kesme gerilmesi yavas yavas azaltilir. kesme kuvveti uygulanarak artirilir. Bu eklemeye
yizeyde gocme olusuncaya dek siirdiirtlir . Deney, ¢ set efektif gerilme ve kayma
dayanimi 6l¢iimii olusuncaya dek siirdiiriiliir. Veriler ¢izelgeye aktarilarak kirilma egrisinin
degisken bulunur. Gozlemin popiilaritesinin nedenlerinden biri basitligi ve distlik

maliyetidir. Drenaj, yalnizca gecirgenlik icin tanimlanan iliskiler kullanilarak yiikleme
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hizinin distiriilmesiyle elde edilir, drenaj testi isteniyorsa bosluk suyu basinci ilkel bir test
techizatinda dl¢iilemez, ¢okme Oncesi gerilim seviyelerinde ana gerilim yonleri belirsizligi,
gerilim dagilimi belirsizligi, ¢atlak seviyelerinde iiniform (gerinim yumusamasini gésteren
zeminlerde hatali sonuglara neden olabilir) bu deneyin sinirlayici yonleridir.

Uygulamada, kesme kutusu testi ¢ogunlukla kumlu zeminin kayma dayanimini
belirlemek i¢in uygundur. Kumlu zemin de olusturulan i¢ siirtinme agisi, drenajli yiik
sartlar1 i¢in kabul goren ve arazi kosullarina karsilik geldigi varsayilabilir. Test numuneleri
hazirlanirken numunelerin sahada az kullanilma oranina dikkat edilmelidir. Sekil 2.1 ‘de

basit kesme aleti gosterilmistir.

ITTTTITTTYY "TI!]I\
NNNNYN

) G L1 11 11 11

Sekil 2. 1 a. Basit kesme deney aleti b. deney aletine ait ¢izim (Acar, 2019).

2.1.2.Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing testi, ASTM 2166, AASHTO T208 test standartlarina tabidir.
Silindirik zemin 6rnegine eksenel bir kuvvet uygulanarak onu arttirilir. Zemin bu kuvvete
karst1 deforme olur ve zemin numunesinin test sonucglari her iki eksenin eksenel

deformasyonlar1 ve normal gerilmeleri dikkate alinarak hesaplanir.. Eksenel gerilmenin en
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yiiksek ifadesi (doruk deger), zeminin sinirsiz basing dayanimini (qu) hesaplar. Numunenin
boyu tercihen capindan en az 2 kat daha biiyiiktiir, bdylece yilikten kaynaklanan kayma
duzlemleri kesismez. Test, basit bir kesme ve ii¢ eksenli sikistirma testi gibi bir hiicrede
yapilmadigindan, numunelerin kendi kendini tagima 6zelliklerine sahip olmasi gerekir. Bu
nedenle kumlu bir zemine yayilamaz.

Eksenel yilikleme oncesi zemin sikistirilamadigindan, kuruma kosullar1 kontrol
edilemediginden ve bosluk suyu basinci hicbir sekilde dl¢giilemediginden, drenajsiz kayma
dayanimlarinin sadece hizli ylikleme altindaki killi zeminler icin belirlendigi kabul

edilmektedir. Sekil 2.2°de tek eksenli deney aleti gdsterilmistir.

Drenajsiz kayma mukavemeti asagidaki baginti ile hesaplanir.

1
TF=Cy=> qu (2.1)

Cu = kohezyonsuz kayma dayanimi
(u=tasima gicu

7. Drenajsiz kayma mukavemeti

Sekil 2. 2. Tek eksenli deney aleti (Acar, 2019)

2.1.3.Uc eksenli basin¢ deneyi

Ucg eksenli basing testleri, yiikleme ve kuruma kosullarina en yakin saha kosullarini

sagladigi icin zemin laboratuvarlarinda yaygin kullanilir. Bina ingasi, dolgu, hafriyat, tiinel
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acma gibi ¢aligmalar yeryiiziinde ¢esitli etkilere neden olur. Bu etkileri realist bir sekilde
simiile etmek amaciyla farkli gerilme seviyelerinde ve farkli drenaj kosullarinda
numunelerde gerilme-gerinim iliskisini belirlemek igin ii¢ eksenli sikistirma testleri
yapilmaktadir.

Test numunesi odaya yerlestirilir ve numuneye hidrostatik basing (su veya hava
basinci) uygulanir. Eksenel kuvvet, test sirasinda numune ¢ikis odasi olan bir piston
vasitastyla numuneye iletilir ve numunenin yerlestirildigi {ist ve alt baslik iinitesine

baglanan ince kanallarla bosluk suyu basinci kontrol altina alinir. Sekil 2.3de {i¢ eksenli

gbzlem aleti gosterilmistir.
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Sekil 2. 3. Ug eksenli deney aleti (Acar, 2019)

2.1.3.1. Konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basin¢ deneyi (UU)

Elde edilen doymus 6rnek veya laboratuvarda olusturulan numuneler ii¢ eksenli test
odasina konularak beklenilen ¢evre basincina zorunlu olmasi istenir. Eksenel uzunluk
kiiciiltme orani, alinan 6rnegin ortalama 5-10 dakikada gdcecegi sekilde secilmelidir.
Maksimum eksenel gerilme degeri asilana veya %20 birim boy kisalincaya kadar (TS

1900) deneye devam edilir. Yiikleme hizin1 iki sekilde ayarlanabilir. Sabit bir test hizi
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secilir (6rn. 0,0125 mm/sn) veya dakika basina gerinim hizi belirlenir. Bu tezde kullanilan
tic eksenli test techizati, ylikleme hizin1 dakika bagina istenen oranda gerilim iiretecek
sekilde ayarlar ve bu hiz, dakika basma %1 gerilim iiretecek sekilde ayarlanir. Kirma
asamasinda bu boliimdeki kirma yenilme kriterleri kabul edilir. Testin hi¢bir ilerlemesinde
drenaja musaade edilmez, sonuclar toplam gerilmelere gore yorumlanabilir. Normal
gerilme-sekil egrisine ve toplam gerilmeye Mohr halkalar1 uygulanarak kirilma tabakasinin

i¢ siirtlinme acgis1 ve kohezyon parametreleri belirlenir.

2.1.3.2. Konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basin¢ deneyi (CU)

Zemin numunesi belirtilen normal ve yanal gerilme hesabi asagisinda konsolide
edilir. Yapilan islemde drenaja miisaade edilir, islem bittiginde karsi basinglh tiipiin valfi
kapatilir ve 6rnege yapilan karsi basing ortadan yok olmus olur. Konsolidasyon sonucuna
istinaden baski plakasina uygulanan diisey yilik orami eklenir. Kesme asamasinda,
cercevenin piston hareketine dikey gerilim hesaplanir. Deformasyon ve diisey yiik
degerleri diizenli olarak okumasi yapilir. Bu degerler kullanilarak, bosluk suyu basinci
grafiklerine kars1 sekil degistirmeye dayali deviatorik gerilimi (c1-63) olusturulur. Ariza
noktas: genellikle temel gerilimlerdeki en biiyiik fark olarak tammlanir. Ug esdeger
numune, farkli konsolidasyon basinglarinda test edilir. Ariza noktalar1 i¢in etkili Mohr
efektif daireleri cizilir. Dolayistyla, etkili dayanim degerleri kohezyon ve kayma direnci

agisidir.

2.1.3.3. Konsolidasyonlu drenajh ii¢ eksenli basin¢ gozlemi (CD)

Konsolidasyonlu Drenajli U¢ Eksenli Basing Gozlemi (CD) Hacimdeki degisikligin
Olctimii, kesme seviyesinde gerceklesir. Bu sinav CU deneyine benzer. Fakat kesme
adiminda arka basing hatti aktif kalir. Numunenin dikey yiikleme hizi sakince
yapilmadilidir. Olusan, bosluk suyu basincinda bir artig1 onler. Kesme adiminda drenajh
bir ii¢ eksenli test, drenajsiz bir testten 7-15 kat daha geg olusabilir. Kesme olusturulduktan
sonraki asama sonu¢ ve gerilime bagl olarak maksimum gerinim bazinda degisimi ¢izilir.
Mohr halkalarin1 ¢izdikten sonra, kirma/kiigiiltme ¢izgisini g¢izilerek c.q4' ve @4, i

bulunmus olur (Acar, 2019).
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2.1.4.Laboratuvar vane deneyi (LV)

Laboratuvar Vane testi, ince taneli zeminlerin kayma dayanim derecesini
belirlemek amaciyla gelistirilmis bir laboratuvar testidir (Skempton, 1949). Sap
dondiiriilerek, Vane bigagi, test cihazinin dikey hareketine izin verecek sekilde, bicagin
capina kadar numuneye daldirilir. Vane testleri, yilikseklik-¢ap orani 1 veya 2 olan bigaklar
kullanabilir. 12,7 mm ¢apinda ve yiikseklik-gap oran1 1 olan bir Vane bigagi ve motorlu bir
Vane cihazi aleti kullanilmistir. Bigagi numuneye daldirirken bir elektrik motoru kullanilir
ve bigak numune i¢inde dondiiriilmesi saglanmaktadir. Bigak dakikada 60-900 devirde
hareket ettirilmelidir. Dort kanatli kesme bigaginin zemin {izerinde dénmesi ile olusturulan
silindirik kayma yiizeyi ile zeminin kayma direnci asilarak kesme islemi agamasi
gerceklesir. Bozulmus kohezyonlu zemin numunelerinin drenajsiz kayma mukavemeti, alet
Olgeginde tane kayma direnci okunarak hesaplanabilmektedir. Sekil 2.4’de laboratuvar

Vane deneyi test ekipmanlart gosterilmistir.
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Sekil 2. 4. Laboratuvar Vane deneyi test ekipmani (Acar, 2019)
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2.1.5.Cep penetrometresi deneyi (PP)

Cep penetrometresi; laboratuvar ve arazide kullanilabilen bir deney cinsidir. Piston
lizerine yerlestirilen bir yay ve bu yayin ucundaki bir silindir kafasindan olusur. Silindirik
zemin Ornegini yaklagik olarak 6 mm derinlige batirarak, serbest basing dayanim direnci
(gc) pistondan okunabilmektedir (Colak, 2023). Pistondan okunan degerin yarisi zemin
orneginin (Su) drenajsiz kayma dayanimi olarak hesaplanip kullanilir (Budak,2020). Sekil
2.5.’de cep penetrometresi deneyi ekipmanlar1 ve Sekil 2.6’da cep penetrometresi ile

drenajsiz kayma dayanimi bulunmasi gosterilmistir.

P

Sekil 2. 5. Cep penetrometresi deneyi ekipmanlart (Budak,2020)
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Sekil 2. 6. Cep penetrometresi ile drenajsiz kayma dayanimi bulunmasi (Budak, 2020)

2.2.Drenajsiz Kayma Dayanimi Hesabi Arazi Deneyleri

2.2.1.Halka kesme gozlemi

Halka kesme, kohezyonlu zeminde ince 6lgekli Orselenmis test numuneleri olusturularak
hesaplanan sabit kayma mukavemeti parametrelerine ulasmak icin gelistirilmistir. Halka
kesme testi yontemi, kullanilan numunelerde neredeyse sinirsiz deformasyon seviyelerine
ulagilmasini saglar ve yeniden kesme kutusu test tarzinda kullanilan gibi bir geri sarma
adimi igermedigi icin kalici kesme dayaniminin belirlenmesinde Onemli bir avantaj
saglamaktadir. Sekil 2.7.‘de halka kesme gozleminde olusturulan Ornek ve kesme ylizeyi

gosterilmistir.

Rotasyonel
kesme yiizeyi

Sekil 2. 7. Halka kesme g6zleminde kullanilan 6rnek ve kesme yiizeyi (Sati1, 2016).
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Bu test hesabinda, Orselenmemis ve Orselenmis numuneler bir kesme cihazina
koyulur. Ust plaka yerlestirildikten sonraki asama olan yiikleme asamasi baslar. Test,
tamamen drenajli kosullar1 saglar. Deneyde kullanilan numune, dis ¢capt 100 mm, i¢i
bosluk ¢apt 70 mm ve kalinligt 5 mm olan i¢i bos halka seklindedir. Kalic1 kayma
mukavemeti kosullarina ulasildiginda, kayma diizlemindeki normal ve kayma
gerilmelerinin bagil donme diizlemi {izerinde diizgiin bir sekilde dagildig1 varsayilir (Head,

1994;Sat1, 2016). Sekil 2.8.’de halka kesme deney diizenegi gosterilmistir.

Yideme bashs ___ ﬂ F——
Subavuru 2z — P_oroz tast

Numune
— - Poroz tast
Hiicrenin alt kismu ¥
Bilvah vatak _
{/{ NN
Alt bashs déndiirme ; @j
vitesi | ' &

‘"

Tork
reaksiyonu

Sekil 2. 8. Halka kesme deney diizenegi (Head, 1994;Sat1, 2016).

Ayarlanan dairesel numune dondiiriilerek kesilir. Bu sekilde, daha yiiksek gerilme
seviyelerinde degismeyen sabit bir deger kabul eden sabit bir kesme kuvvetinin elde

edilmesini saglayan sinirsiz gerilme seviyeleri olasilig1 saglanir (Sati, 2016).
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2.2.2. Veyn deneyi

Bu test saha yontemi ve laboratuvar yontemi olarak iki ¢esitli yontemle
gergeklestirilebilir. Suya doygun olan killi zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi
degerlerini elde etmek amaciyla kullanilan hesaplamadir. Ozellikle yumusak killerde kesin
sonu¢ veren bu test yontemi, kum veya silt icerisinde olan killerde emniyetli veriler
vermemektedir (Craig, 2004;Sat1, 2016).

2.2.3.Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu test hesabi, kayma dayanimi parametrelerini hesaplamak amaciyla
kullanilan en eski ve en basit test yontemi olarak karakterize edilmistir. Test makinesine
yerlestirilen kare veya yuvarlak bir numune ytiklenip ortasindan kesilerek bir kesme kutusu
yapilir. Test, gerilme veya deformasyon kontrolii altinda gerceklestirilebilir (Das, 2010).

Sekil 2.9.’da kesme kutusu deney diizenegi gosterilmistir.

Nomnal kuvvet

.
’

) .. .n:,'.:-..- .l‘,‘.";-' --‘,..: .. .l¢‘.‘.1-' AR I L .l'::.‘ \_l “ Kesnlc km'\’eti

Sekil 2. 9. Kesme kutusu deney diizenegi (Das, 2010).

Rijit kutu i¢ine konulan numune belirli bir yiik altinda katilagtiktan sonra belirlenen
hizda kesme islemi yapilabilir. Kesme esnasinda asir1 bosluk basincinin zayiflamasi kesme
hiz1 ile dogru orantildir. Bununla birlikte, bu test, numune ne kadar hizli kesilirse kesilsin,

drenaj tamamen Onlenemeyecegi i¢in gercek bir drenajsiz test olmadigini kabul edilmistir.
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Bu testin en biiyiik dezavantaji, zorlanmis veya en zayif ylizeylerle karsilasma ihtimalinin
¢ok az olmasidir.

Kesme kutusu deney diizeneginde normal gerilme;

_ Normal Kuvvet

= 2.2
Diizeltilmis Alan (2.2)
Kayma gerilmesi;
Kayma Kuvveti

" Diizeltilmis Alan
bagmtisi ile elde edilir.
Kesme kutusu testi, genellikle kumun drenajsiz kayma dayanimi parametrelerini

elde etmek i¢in kullanilir. Baslica avantajlarindan biri, ucuz ve basit bir test yontemi

olmasidir (Sat1, 2016).

2.2.4. Arazi kanath kesme (veyn) deneyi (fvt)

Arazi kanath kesme testi, 0 ila 200 kN/m2 arasinda drenajsiz kayma dayanimlari
olan sulu killerin drenajsiz kayma mukavemetini hesaplamak i¢in bir uygulamadir. Ayrica
test camuru, organik toprak ve atik camur i¢cin hammadde olarak kullanilir. Test sirasinda
kismen tahliye olabilecek kum, c¢akil veya benzer iyi drene edilmis topraklarda
kullanmaym. Bu test, Ozellikle yumusak tabanli ve hassas deniz sedimanlarinda iyi

sonugclar verir.

Test platformu, bir tijin ucuna bagl dort adet esit boyutlu ve dik dikdortgen bigakl
kanattan ve sisteme ylizeyin diizgiin doniis hizin1 veren bir cihazdan olusur. Kanath kesici
topraga hedeflenen derinlige kadar sokulur ve alandan uygulanan tork (tork) silindirik
kesme diizlemi boyunca kanatli kabartmasi kirilana kadar arttirilir. Zeminin drenajsiz
kayma dayanimi, limit denge teorisi kullanilarak yenilme anindaki torktan elde

edilmektedir (Erol ve Cekinmez, 2014).
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2.2.5. Spt deneyi -drenajsiz kayma dayanim (cu)

Terzaghi ve Peck (1967), Tablo 1.12'de gosterildigi gibi, kohezyonlu zeminlerde
drenajsiz kayma mukavemeti ile SPT-N degeri arasinda bir korelasyon saglamistir.
Kulhawy ve Mayne (1990), Tablo 2.1.'deki oranin yaklasik olarak (cwpa) = 0.06 N'ye
karsilik geldigini belirtmektedir.

Tablo 2.1. SPT-N-cu iliskisi (Terzaghi ve Peck, 1967;Erol ve Cekinmez, 2014)

SPT-N Kivam Yaklasik Cu/ Paorani
0-2 Cok yumusak <1/8

2-4 Yumusak 1/8-1/4

4-8 Orta kati 1/4-1/2

8-15 Kati 1/2-1

15-30 Cok kati 1-2

>30 Sert >2

P, :atmosferik basing = 100 kN/m?

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan hedeflenen SPT-N — cu korelasyonu sekilde
gosterilmektedir(Tablo2.2.). Ayn1 goriintiide ayrica Sowers (1979) tarafindan hedeflenen

kilin plastiklik yeteneklerini hesaba katan baska bir korelasyonu da icermektedir.

cu(kN/m?) = Ylksek plastisiteli kil : 12.5 N
Orta plastisiteli kil : 7.5 N
Diisiik plastisiteli kil : 3.75 N

Tablo 2.2. SPT-N cy iliskisi (Terzaghi ve Peck, 1967 ve Sowers, 1979;Erol ve
Cekinmez, 2014)

500 T f’rl ra
[ Zemin sinefa f{""-- N //

8

g

g

g

Drenajsiz kayma dayanimi, ¢, (kN/m’)

[=]

0 10 20 30 20 50 &0
SPT-N
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Stroud (1974), SPT-N60 degeri ile cu iliskisi i¢in gegerli bir korelasyon oldugunu ve genel
egilimlerden fazla sapmalarin kil dokusundan kaynaklandigin1 belirtilmistir.

Korelasyon

CuﬂfN-"mz:]:flxNeu (2.4)

bagintisi ile verilmektedir.
Burada; f1 katsayisi kilin plastisite indeksine gore 4-6 kN/m2 arasinda degisir(PI degeri

arttitkca azalir). Stroud'un korelasyonu (1974) pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak bu iligki yaklasik olarak SPT-N60 - cu - PI iliskisi ile temsil edilebilir (Sekil 2.10.).

cu(kN/m2) = PI < 20 igin: (6 — 7) Neo

10

f1(kN/m*)

0 10 20 30 40 50 60 70
PI(%)

Sekil 2.10. SPT-N60 - Cu - Pl iliskisi (Stroud, 1974;Erol ve Cekinmez, 2014)
Ayn1 SPT deney diizenegi kullanilarak ve laboratuvarda konsolide edilmemis ii¢
eksenli basing testleri (UU) yapilarak elde edilen 180 gozlemlik bir veri tabaninda SPT-N

ve cu iliskisi uygun bir korelasyon belirtmistir. (Sekil 2.11.). Bu iliski (cw/pa) = 0.29 N 72

bagintist ile ifade edilir.
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9, atmosferik basing = 100 kM/m®, n: gozlem sayis,, r: korelasyon katsayisi

Sekil 2.11. SPT-N -c,, iliskisi (Erol ve Cekinmez, 2014)

2.2.6. PMT - drenajsiz kayma dayanim (cu)

Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimii belirlemek icin ¢esitli
yontemler Onerilmistir. Bunlardan Gibson ve Anderson (1961) tarafindan kullanilmasi
istenilen metot pratikte en yaygin kullanilan yontemdir. Teorik olarak, sonsuz uzunlukta
genisleyen silindirik kavitenin radyal basing altinda kirilma direnci veya baska bir ifade
presiyometre egrinin PL sinirlayici basinci, denklem kullanilarak hesaplanabilmektedir

(Erol ve Cekinmez, 2014).

Ey

P =Pyp+c, [1+In(Glc,)]= Pon + cu[1 + In( )] (2.5)

2Cyu(1+v)

Bu bagintida;

G:Kayma deformasyon modulu
Eu:Kilin drenajsiz deformasyon modiilii
v :Poisson orani

Yapilan bu ¢alismada kohezyonsuz kayma dayanimi hesabi igin:
1) Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan 6nerilen SPT-N — cu korelasyonu ve (izerine
Sowers (1979) tarafindan Onerilen, kilin plastiklik 6zelliklerini de 6neme alan,

farkl1 bir ¢esit korelasyon olan; 3,75N
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2) Kulhawy ve Mayne (1990) tarafindan 6nerilen; (cwpa) = 0.06 N

3) Stroud (1974) korelasyonu uygulamada yaygin olarak kullanilan; PI<20 igin (6-
7)Ngo

Ug farkl1 yéntem kullanilmustir.
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3.SPT DENEYI iLE TASIMA GUCU HESABI

Bazi saha testleri 40-50 yildir yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazilar1 teknoloji ile
gelisir ve elde edilir. Bu testlerin 6nemli bir kism1 miithendislik 6rneklerinde daha kullanisl
ve elverigli olarak kullanilmaktadir. SPT, geoteknikte elverisli olarak kullanilan saha
testlerinden biridir. Diger saha testleri ile kiyas edildiginde, SPT'nin avantajlar1 vardir. Bu
deneyde kullanilan mekanik cihazlar (tij, numune alici, ¢ekic vb.) genellikle daha basit ve
daha dayaniklidir. SPT daha ucuzdur ¢iinkii sondaj esnasinda kuyu boyunca kolayca
yayilabilir. Deneyin 6nemli avantajlarindan biri 6rneklemeye izin vermesidir. Ayrica bu
test teknigi tim toprak gruplarina ve yeralti suyu seviyesinin altina uygulanabilir.
Bahsedilen avantajlarin tiimii bagka bir saha testinde bulunamaz (Nixon, 1982;Glines,

2013).

3.1. Deneyin Onemi

Standart Penetrasyon Testi (SPT), toprak arastirmalarinda en eski ve en yaygin
kullanilan saha testlerinden biridir. Son yillarda, gesitli arastirmacilar diizeltilmis SPT-N
degeri ile ¢esitli toprak ozellikleri arasindaki iliskileri arastirmiglardir. Bu baglamda saha
Olglim degerlerinin iyilestirilmesi olduk¢a Onemli faktorler olarak gorinmektedir
(Sivrikaya, 2003).

3.2. Deneyin Yapihsi

SPT, 63,5 kg'lik bir ¢ekici 76 cm yiikseklikten diigiirerek ve standart bir numune
alictyr zemine 30 cm hareket ettirmek icin gereken darbe sayisini bularak dinamik olarak
uygulanir. Bu test, yumusak kil ve gevsek kumdan sert kil ve ¢ok kompakt kuma kadar
cesitli zemin tiplerine uygulanabilir. Darbe sayis1 SPT-N ile zemin penetrasyon direncini
6l¢mek ve siniflandirma ve indeks testlerinde kullanilabilecek tipik orselenmis numuneler
elde etmek i¢in kullanilabilir (Giines, 2013).

Teste bagslamadan 6nce sondaj ¢gubugu iizerine birbirinden 15 cm uzaklikta dort adet
referans ¢izgisi ¢izilir. Referans ¢izgileri ile kasigin yere gelisini takip edebiliriz. Test, 76
cm ylikseklikten birakilan 63,5 kg'lik bir tokmak ile baglar. Tokmak sayimi sonucunda,

kasigin her 15 cm delinmesinde ¢eki¢ darbelerinin sayis1 kaydedilir. Tlk 15 cm mesafe
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tokmakli numune alici ile 6rselenmis zemin yerine yerlestirilir. Bu bahis kasigin oturmasi
icindir. Sonraki iki 15 cm'lik penetrasyonun toplamina "Standart Penetrasyon Direnci"
denir. Bu durumda, ikinci ve Uglincii 15 cm'lik penetrasyon toplami bize uygun "N"
ifadesini verir (Oner, 2003).
Standart bir Penetrasyon testi kurulumu tipik olarak asagidaki birimlerden olusur:

e Sahmerdan ve sahmerdan diistirmemekanizmasi

e Tijler,

e Boyuna yarik tlip 6rnek alici

e Siirme pabucu
Toplam gogmeye karst emniyetin (GS) en az 2.0 olmasi
Oturmalarin 25 mm degerini agmamasi

Kullanilan cihazlar iilkeden iilkeye farklilik gosterir. Bunun nedeni, yukaridaki

birimlerin farkli olmasidir. Sonug olarak zemine aktarilan enerji degisir ve ayni zeminde
ayni kosullarda o6l¢iilen SPT-N degerleri farkli olabilir. Bu bdliim, her 6genin farklh
tiirlerini 6zetlemektedir. Farkli tiirdeki birimlerin test sonuglar1 {izerindeki etkileri ve

bunlara bagli olarak 6nerilen diizeltme faktorleri bulunmaktadir (Erol ve Cekinmez, 2014).

Kohezyonsuz zemin iizerine oturan s1g temeller tasarlanirken iki kosul gereklidir:
e Toplam go¢meye karst emniyetin (GS) en az 2.0 olmasi

e Oturmalarin 25 mm degerini asilmamasi gerektigi

3.3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Genel olarak, farkli boyutlardaki temeller lizerinde yapilan Olglimler, yerlesim
yerlerinde giivenli tasima giicliniin B<1.0 m temel genisligi ile kontrol edildigini
gostermektedir. Uygulamada temel genisliginin yaygin olarak 1,0 m'den fazla oldugu goz
oniinde bulundurularak, kum iizerine kurulum kriterleri si1g temellerin tasariminda esas
alinmalidir.Temel genisligi B > 1,0 m igin, Peck ve ark. (1974) ve standart penetrasyon
direnci N olarak tasima kapasitesini verirken, temel genisligi (B) kaybolur ve tasima

kapasitesi asagida agiklanan kriterler kullanilarak hesaplanabilir (Erol ve Cekinmez, 2014).

Yeralt1 suyu tablasi temelin altinda B veya daha derin oldugunda giivenli net tagima giicii

(gnem);
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Qnem(kN/mz):OlS*(Nl)SS (3-1)

Yeralti suyu derinligi temel seviyesinin iizerinde olmasi (0 < Dw < D) Durumunda;

Qnem(kN/mz):O,S*ll(Nl)SS (32)
Yeralt1 suyu derinliginin D < Dw < D + B olmasi durumunda ise;

Qnem(kN/mz): 11(N1)55CW (3-3)
€w=0,5+0,52 olmaktadr. (3.4)

Yeralt1 suyu seviyesi temelden B veya daha derin ise, herhangi bir yeralti suyu diizeltmesi
yapilmaz.
Burada;
D: temel derinligi
Dw : yeralt1 suyu seviyesinin zemin yiizeyinden derinligi
(N1)ss : temel seviyesinden 0.5B yukarisi ve 2B asagisi araligindaki zeminin (N1)ss
degerlerinin agirlikli ortalamasi

Bu baglamda, net gilivenli tasima kapasitesi esas olarak oturmanin 25 mm'yi
gegmemesi kriteri ile verilmektedir. Izin verilen oturmalarm (Sm) bu degerden kiigiik veya
bilyiik ise hesaplanan g, degeri katsayr (Sm25 mm) ile ¢arpilmalidir. Ornek olarak,
radye temeller yaygin olarak 50 mm oturmaya izin verdiginden, kesin giivenli tagima

kapasitesi formiillenen degerin iki kat1 22(N; )ssc,, olacaktir.
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4. PRESIYOMETRE DENEYI] iLE TASIMA GUCU HESABI

4.1 Deneyin Yapilis Amaci

Presiyometre teknolojisi, 1955 yilinda Fransiz miithendis Louis Menard tarafindan
ilerletilmistir. Deneysel teknik, Menard’a gore ileri siiriilen ampirik tasarimin temel kriter
esitli presiyometre modelleri gelistirilmistir. PMT hemen hemen her zemin ve kayaya
uygulanabilir. Test sonuglari esas olarak zeminin dayanim ve deformasyon modiilii
parametrelerini belirlemek ve temel tasariminda tagima kapasitesi ve oturmay1 hesaplamak
icin kullanilir (Erol ve Cekinmez, 2014).

Presiyometre test, sondaj deligine dikey olarak yerlestirilmis silindirik bir hiicrenin
(sonda) esnek bir membran araciligtyla kuyu duvarina esit olarak dagitilmis radyal basing
uygulanmasina dayali bir uygulamadir. Bu hiicre bir tiip veya kablo ile yerdeki bir 6l¢iim
diigiimiine baglanir ve test sirasinda hesaplanan basing ve kuyu duvarindaki
deformasyonlar olcilir. Bu nedenle zemine iletilen gerilmeler ve birim gerilmeler es
zamanli olarak 6lgiilebilir. Zemin davranisi, 6l¢iilen gerilme-deformasyon iliskisine dayali
olarak zeminin lineer, izotropik ve elastik olarak miikemmel plastik olarak davrandigini
varsayarak bosluk (kavite) difiizyon teorisi kullanilarak cesitli sekillerde belirlenebilir.
PMT teknolojisinin bu konuda elverisli bir konumda oldugu bilinmektedir. Ciinkii zemine
uygulanan gerilmeler ve zeminde hesaplanan birim deformasyonlar ¢ogu arazi testinde

tanimlanamamaktadir (Erol ve Cekinmez, 2014).

4.2. Deneyin Yapihs Sekli

Her tiirlii binay1 giivenli ve ekonomik olarak insa etmek; Yapi ile zemin arasindaki
etkilesim ve temel zemin birimlerinin tabliye yapisimin yiikii altindaki davranisi
incelenmelidir. Bu davranis modelleri incelenerek zemin davranisi 6nceden belirlenmekte,
araziden numunelerin laboratuvar testleri ve yerinde saha deneyleri, topragin dogal
ortamin1 etkilemeden gercek bilgiler saglamaktadir. Presiyometre testi de yerinde
uygulanan testlerden biridir. Bir sondaj kuyusunda zemine yanal kuvvet uygulanmasi ve
zemine uygulanan basincin neden oldugu deformasyonlarin 6l¢iimii indirilir ve boslugu
artirmak amaciyla sisirilir. Uygulanan her basing seviyesinde hacimdeki artig kayit alinir.

Arazide presiyometre deneyi ile;

37



- Zeminin mukavemet degerleri (Pi, Pf, P1, E, C, @, G) hesap edilir.

- Zeminin tasima kapasitesi ve zeminin guvenlik gerilimi 6lgtlebilir.

- Zemine uygulanan yik Omgoriiliiyorsa, zeminin bu yiik altindaki ¢6kmeler
hesaplanabilir.
- Presiyometre testi yamag, aliivyon, dolgu ve her ¢esit dekapaj islemlerinde hafriyat sinir
6l¢limii belirlemek igin kullanilir.

- Presiyometre ile sev stabilitesi ¢alismalar1 yapilabilmektedir. Bunun i¢in kayma bolgeleri
belirlenir ve presiyometrik verileri kullanilarak egim analizleri yapilir.

- Galeri ve tiinellerde; Galeri veya tiinel gevresinde gevseme simiri belirlenerek, kesitte
delikler acilarak ve metrede bir test yapilarak gelen yiikler hesaplanabilir.

- Enjeksiyon etkinlik faktorli, enjeksiyondan oOnce ve sonra bir test yapilarak
hesaplanabilir.
- Dolgulara sikistirildiktan sonra, ne kadar yiike dayanabileceklerini test edebilir
(Kayabasi, A., 2010).

4.3. Deneyin Onemi

Bir Presiyometre testi, bir kuyu icinde yapilan yerinde bir testtir. Bu, kuyuda cap
genisletme fonksiyonlu silindirik bir sonda kullanilarak gerceklestirilir. Kuyu duvarlarina
basing uygulanarak ¢ap genislemesine neden olur. Temel olarak test, kuyu duvarlarindaki
zeminin karakteristik gerilmesini gosterir. Test sonunda limit basing ve presiyometrenin
deformasyon modiilii (E_M) hesap edilir. P_I, orijinal alan hacminin iki katina ulagilan
basing olan sonda hacmidir (ASTM, 1994). E M, diizeltilmis basing-hacim egrisinin
pseudo-elastik kisminin egiminden sonuca varilir ve deformasyon modiilii olarak
adlandirtlir. Bu test yontemi, zeminin yerinde gerilme-deformasyon tepkisinin dl¢tilmesini

saglar.
4.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Test yonteminin verileri, sondanin indirilmesi ve kuyularin agilmasi esnasindaki

bozulma derecesine baglidir. Orselenme tamamen dnlenemez, ama en aza indirmek icin

caba gosterilmeli ve ASTM (1994) tam uyum saglanmalidir. "Cok yumusak killerde" ve
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"cok gevsek kumlarda" Orselenme oOzellikle 6nemlidir. Test sonuglart yorumlanirken
sondaj sirasinda gegerli olan kosullar da dikkate alinmalidir.

Presiyometre testi sadece 10-15 dakikada yapilabilmektedir. Bunun sebebi,
drenajsiz kil, kum ve cakil zeminlerin ancak drenaj ile test edilebilmesidir(Kayabasi,
2014). Menard (1963), sig temellerin tasima giiciinii hesaplamak i¢in bir yontem
gelistirilmistir. Temelin nihai tasima kapasitesi (q_ult), temel seviyesindeki esdeger net
sinir basinc1 (P_LNe) ile toplam dikey gerilimin (o v0) oranina gore hesaplanmaktadir

(Erol ve Cekinmez, 2014).

Qult:(kp*PLNe)'l' Oyo (4-1)

Burada; kp: tasima giicii faktori

PLNe: temelin altindaki gerilme araligindaki esdeger nihai basing olarak tanimlanir.

Esdeger net limit basing ise bagintidan bulunur.

PLNe:rVPLNl * Ppyg % ok Py (4.2)

Burada;Prni :temel seviyesinden = 1.5B derinligi araligindaki net limit basing degerleri, n =

+ 1.5B zonu igerisindeki Pun gozlem sayisi ve B: temel genisligidir.
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5. INCELEME ALANI

5.1. inceleme Alaninin Tanitilmasi

Uzerinde calisilan arazi Elazig Dogu Anadolu Bolgesi'nin giineybatisinda, Yukari
Firat Boliimii'nde bulunmaktadir. Toplam yiizey alan1 9151 km2 yi bulur. Bu yiizey ile
Tiirkiye arazilerinin % 0,12 sini olusturan il sahasi,nda bulunur. Elazig arazilerinin dogu-
bati uzantisindaki uzunlugu tahmini 150 km, kuzey-giiney yoniindeki genisligi ise
tahhmini 65 km hesaplanmistir. Bu daglarin en zirve noktasini ilin bat1 sinirindaki Hasan
Daglar1 (2118 m) olusturmaktadir.

Calisma alani, Dogu Anadolu'da Elazig bdlgesinin gilineybatisinda, yukar1 Firat
havzasinda yer almaktadir. Toplam alan1 9151 km? olan ilge, 40° 21°D ile 38° 30°D ve 38°
17°K ve 39° 11°K enlemleri arasinda yer almakta ve Tiirkiye topraklarmin %0,12'sini
kaplamaktadir. Elazig arsalarinin uzunlugu dogu-bati1 yoniinde tahmini 150 km, kuzey-
guney yéniinde genisligi ise yaklasik 65 km'dir. 1, doguda Bingdl, kuzeyde Keban Baraj
Goli boyunca Tunceli, batida Malatya ve Karakaya Baraj Golii boyunca giineybatida,
giineyde Diyarbakir ile sinirhidir. Elazig, giineydogu Toros Daglari'min bati etekleriyle
dogu, bat1 ve giineyden siirlanmistir. Bu daglarin en yiiksegi eyaletin batisindaki Hasan
Daglari'dir (2118 m).

Inceleme alani Siirsiirii Mahallesinde yer almaktadir. Elazig Ilinin merkezinde eski
mahallerindendir. Inceleme konusu parsel Elazig Belediyesi imar smirlari igerisinde yer

almaktadir (Sekil 5.1. Sekil 5.2.).
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Sekil 5. 1. Inceleme alani yer bulduru haritasi
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Inceleme Alani

ACIKLAMALAR

inceleme Alani Siniri

gYeﬂ%ime Uygunluk Siniri
6a-2.1Onlemli Alan 2.1

6a-s.1|Onlemli Alan 5.1

a-s.2/Onlemli Alan 5.2

“JAyrintili Jeoteknik Etiit
EGérektiren Alanlar

voa22Uygun Olmayan Alanlar-2.2

ame Afete Maruz Bolge

Sekil 5.2. Elaz1g merkez imar planina esas etiit isi yerlesime uygunluk haritas1 ve

calisma alaninin bu haritadaki konumu




5.2.Inceleme Alam1 Hakkinda Bilgiler

Inceleme alaninda % 0-10 arasinda egim mevcut olup, sellenme, taskina neden
olacak akar yada kuru dere mevcut degildir. inceleme alaninda yapilan sondajlarda
yaklasik 4,00-13,00 m seviyelerinde yer alti suyuna rastlanilmigtir. Ancak uzun vadede
mevsimsel yagislara bagli olusabilecek yiizey sularinin ve temeli etkileyecek olan sizinti
sularinin yalittimi ve drenaj sistemleriyle temelden c¢ok hizli sekilde uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Yiizey sularina karsi ¢evre drenaj tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir.

Yine alanda heyelan ve krip (yavas akma) vb. kiitle hareketleri gozlenmemistir.

5.3. iklim Bilgileri

Elaz1g karasal bir iklime sahiptir. Karasal iklimin yaninda bazi Akdeniz iklimi
belirtileri de vardir. Bu iklim farkliligit Keban Baraji'nin yapimindan sonra olustugu
bilinmektedir. Elaz1g'in iklimi de Akdeniz iklimi ile karasal iklimi icerisinde gecis 6zelligi
gOstermektedir.

Yazlart sicak ve kurak, kislar ise soguk ve sert geger. Sicaklik -15°C ile +42°C
arasindadir. Yillik ortalama yagis miktar1 408 mm'dir. Bahar en yagish zamandir. Ekime
miisait olmayan alanlarin oram1 %@8'dir. Ormanlar ihmal edilmektedir ve bakimsizdir.

Vadiler ve akarsular bitki o6rtiisii bakimindan zengin oldugu sdylenebilir.

5.4. Dogal Afet Tehlikeleri

Jeolojik birimin litolojik ve jeoteknik o6zellikleri gdz ©6ninde bulundurularak,
ingaatlarda depremsellik dikkate alinmali ve deprem ydnetmeligine uygun olmalidir. Etiit
alaninda dogal afet yoniinden yapilasmaya engel herhangi bir sakinca bulunmamaktadir.
7269 sayili yasaya gore alinmis herhangi bir afet bolgesi karar1 yoktur. Incelenen parselde
herhangi bir stabilite sorunu bulunmamaktadir. Aktif heyelan olay1 gézlenmemis olup,
topografik ve jeolojik yapist geregi potansiyel heyelan riski de tasiyamayacagi
goriilmektedir (Sekil 5.4.). Incelenen parselde yer aldig1 yamaglarda herhangi bir stabilite
sorunu bulunmamaktadir. Asagidaki resimde Tirkiye deprem tehlike haritasi verilmistir
(Sekil 5.3.).
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TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI .S, = -

afadbaskaniik

AFET VE ACIL DURUM YONETIMI BASKANLIGI
eprem Dairesi Bagkanigi
Universier Man. Dumiupinar Butvan No: 159
(Eskisehir Yol 9. Km) GankayaAnkara- TORKIYE

Kirsehir

5 “Nevsehit d
b Kayseri

Sanlurfa Mardin

Bu harita, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskaniigi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-G-13-06 kod no'lu “Turkiye Sismik Tehlike Haritasinin Guncellenmesi” baslikil projenin ACIKLAMALAR K
sonuglan kullanilarak hazirlanmistr.
Bu harita, zemin kosulu ( 60 mis esas alinarak hazirlanmistr. Yerel zemin kosullarinin neden olabilecegi D05 Lol ol VOKSEK
C —
swilagma, blyltme, farki oturma gibi tehlikeleri icermemektedi. TEMUKE TEHUKE
00 o1 02 03 04 05
Kaynak Gosterme; Bu haritanin kullaniimasinda *AFAD, 2018, Turkiye Deprem Tehlike Haritasi” sekiinde kaynak 50 YILDA ASILMA OLASILG! %10
belirtilmesi gerekmektedir. (TEKRARLANMA PERIYODU 475 Y1)
2018CHaritanin telf ve iktibas hakki AFAD Baskanligina aittir AFAD'i yazil izni alinmadan elektronik, optik, mekanik 100
veya diger yollarla cogaltiimasi, dagitimas, basiimasi, yayimlanmasi durumunda gerekli hukuki yollara Gl [Jusan 0 200 40&M
. |

basvurulacaktir.

Sekil 5. 3. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2018)

Sekil 5. 4. Inceleme alan1 ve gevresine ait heyelan envarter haritas
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bir bina sistemi, iist yapi, temel ve toprak bilesenlerinden olugmaktadir. Temel,
yapinin zeminle direkt temas i¢inde olan ve {ist yapmin kuvvetlerini zemine aktarmaya
yarayan orta bolimdiir. Bu nedenle zeminin yapisal Ozelliklerinin nasil degistiginin
belirlenmesi jeoteknik miihendisligi bakimindan olduk¢a onemlidir. Yapilan zemin etiit
calismalar1 sayesinde, insaat alanmnin yapisal uygunlugu tespit edilip emniyetli ve
ekonomik olarak projelendirmesi saglanir. Geoteknik Miihendisligi ile ayn1 zamanda insaat
safhalarinin sikintisiz sekilde tatbik edilmesi ve zeminin emniyetli tasima giicli hesabi
miimkiin olabilmektedir. Zemin dogru tasima giicii hesab1 ile iizerinde bulunan yapi
yiikiinii tagiyabilme gorevini yerine getirir.

Geoteknik miihendisliginin temel amaci, yapilarin insa edildigi olusumlar fiziksel
ve mekanik olarak incelemektir. Bu nedenle iizerine yap1 yapilan her bir arazi pargasi i¢in
farkli yontemlerle zemin analizi yapilir. Bu analizlerin en onemlileri siirdiiriilebilirlik
kavramu ile ilgili olanlardir.

Yapilarin iist kismma insa edildigi ortamlarin statik ve dinamik kuvvetleri
iletebilmeleri bakimindan ¢esitli miihendislik degerleri, zemin sartlarinin, yapi zemin
birlesiminin, fiziksel-mekanik yeteneklerinin ve zemin degerlerinin iyi hesap ve tespit
yapilmasi gerekmektedir. Geoteknik miihendisliginin 6nem arz eden basliklarindan biri sev
stabilitesi ve stabilite analizleridir.Tiirkiye’de bulunan sevlerin belirli zamandan sonra
onemli stabilite sorunlariyla yiizlesilmesi kayma dayanimi degerlerinin Onemini
vermektedir (Ispiroglu, 2016).

Geoteknik miihendisliginde farkli yiikleri iist yapidan zemine emniyetli bir
durumda ileten temellerin tasarimi ¢ok Onem arz etmektedir. Temelin tasarimi, toprak
Ozelliklerinin ayrintili olarak degerlendirilmesini gerektirir. Bu calismada tasima giici,
farkli tasima giicii yontemleri ile tasarim parametrelerindeki ve zemindeki arazi ¢aligmasi
sirasinda olusan belirsizlikler hesaba katilarak incelenmistir. Belirsizlikleri daha net bir

sekilde anlamamiz ve gdérmemiz i¢in belirli tasima giicii yontemleri kullanilmistir (Sekil

6.1.).

45



2 . FaT b

T

HHIHTHI

:-\:-\:-:-T-:-:-!-:-.'-:-:-:-:-!-:-.’I-:-:!

Sekil 6.1. a. Yerel zemin sinifi belirlenmesi b. . Oturma ve sisme potansiyelini belirleme
C. Temelin yatayda kaymasi d. SPT diizeltmeleri ve gerilme hesaplari

e. Yatak katsayis1 belirleme f. Tagima giicii analizi g. Sondaj derinligi belirleme
(URL-1, 2023)
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Bu calismada ilk olarak SPT deneyi incelenmistir. Arazide Sondaj calismalar

esnasinda zeminin uygun olmasi durumunda her 1,5 m.de Standart Penetrasyon Deneyi

(SPT) yapilmis ve numuneler elde edilmistir (Tablo 6.1. Tablo 6.2. Tablo 6.3.).

Standart Penetrasyon Testi (SPT) esas olarak yerinde bir dinamik kesme testidir.

Kayma direnci, taneli zeminler icin zeminin nispi mukavemetine ve kohezyonlu zeminler

icin zemin mukavemet parametrelerine baglidir. Bu sekilde, diger jeoteknik hesaplamalar

icin de kullanilan, penetrasyon testi sonuclari ile yiik tagima kapasitesi arasinda gergekgi

bir iliski kurmaktadir.

Yapilan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) esas alinarak 83 sondaj kuyusundan

alinan verilerle Spt derinlikleri ve Ny, degerlerine gore N, degeri hesaplandi. N,

degerleri hesaplanirken SPT diizeltme katsayilart kullanilmisir (Tablo 6.4.). Bu katsayilar

kullanilarak N60 degerleri elde edilmistir (Tablo 6.5.).

Neo=N30*Cr*Cs*Cp*Cg (6.1)
Tablo 6.1. Ilk 2 kuyunun darbe vurus sayilari
SK-1 DARBE SK-2 DARBE

SAYILARI SAYILARI
DERINLI 15 30 45 N DERINLI 15 30 45 N
K K
1.50m 5 7 5 12 1.50m 4 7 6 13
3.00m 4 5 7 12 3.00m 4 5 6 11
4.50m 5 5 6 11 4.50m 4 6 6 12
6.00m 4 5 6 11 6.00m 5 5 8 13
7.50m 6 7 8 15 7.50m 5 7 7 14
9.00m 7 7 8 15 9.00m 6 7 9 16
10.50m 7 8 9 17 10.50m 6 8 8 16
12.00m 8 9 11 20 12.00m 8 10 11 21
15.00m 6 8 10 18 15.00m 7 9 9 18
18.00m 7 7 9 16 18.00m 8 8 9 17
20.00m 7 8 10 18 20.00m 7 7 10 17
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Tablo 6.2. 3 ve 4. kuyunun darbe vurus sayilari

SK-3 DARBE SK-4 DARBE

SAYILARI SAYILARI
DERINLI 15 30 45 N DERINLI 15 30 45 N
K K
1.50m 5 5 5 10 1.50m 4 7 9 16
3.00m 4 6 5 11 3.00m 8 11 13 24
4.50m 4 5 6 11 4.50m 8 11 13 24
6.00m 4 5 6 11 6.00m 7 9 12 21
7.50m 5 6 7 13 7.50m 6 9 14 23
9.00m 7 6 9 15 9.00m 7 8 12 20
10.50m 8 8 9 17 10.50m 8 9 11 20
12.00m 7 7 7 14 12.00m 6 8 13 21
15.00m 8 6 7 13 15.00m 8 7 9 16
18.00m 9 10 10 20 18.00m 9 11 10 21
20.00m 7 7 8 15 20.00m 7 9 11 20
Tablo 6.3. 5 ve 6. kuyunun darbe vurus sayilari
SK-5 DARBE SK-6 DARBE

SAYILARI SAYILARI
DERINLI 15 30 45 N DERINLI 15 30 45 N
K K
1.50m 7 8 8 16 1.50m 5 6 9 15
3.00m 4 5 5 10 3.00m 4 5 7 12
4.50m 4 6 5 11 4.50m 5 7 7 14
6.00m 4 6 5 11 6.00m 5 7 7 14
7.50m ) 7 8 15 7.50m 8 7 8 15
9.00m 6 7 7 14 9.00m 6 7 8 15
10.50m 8 8 9 17 10.50m 7 8 9 17
12.00m 8 9 9 18 12.00m 5 7 8 15
15.00m 9 9 9 18 15.00m 4 5 8 13
18.00m 7 8 7 15 18.00m 5 6 8 14
20.00m 6 8 8 16 20.00m 5 7 6 13
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Tablo 6.4. SPT diizeltme katsayilart

Diizeltmek Katsayis1 | Degisken Deger

Cr 3M-4m araliginda 0.75
4m-6m araliginda 0.85
6m-10m araliginda 0.95
10m’den derin 1.00

Cs Standart numuna alict 1.00
(ic tlpd olan)
I¢ tiipii olmayan 1.10-1.30
numune alici
Cap 65mm-115mm 1.00
arasinda

Cs Cap150 mm 1.05
Cap200 mm 1.15

Ce Guvenli tokmak 0.60-1.17
Halkal1 tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli 0.90-1.60

tokmak
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Tablo 6. 5. SK-1 Diizeltilmis SPT vurus sayilari

SK-1 SK-1
Derinlik Cs Cb Ce Cr N N60
1,5 1 1 0,9 0,75 12 8,1
3 1 1 0,9 0,85 12 9,18
45 1 1 0,9 0,85 11 8,415
6 1 1 0,9 095 11 9,405
7,5 1 1 0,9 0,95 15 12,825
9 1 1 0,9 1 15 13,5
10,5 1 1 0,9 1 17 15,3
12 1 1 0,9 1 20 18
15 1 1 0,9 1 18 16,2
18 1 1 0,9 1 16 14,4
20 1 1 0,9 1 18 16,2

Tagima giiciinlin daha iyi sonuglar alip analiz yapmak i¢in 83 kuyunun N3,
degerlerinin ortalamasi alinarak ortalama degeri bulunmustur. Tagima giicliniin degisimini
daha iyi gorebilmek icin istatistik ve olasilik formiilleri kullanilarak p+1.28¢ ve p-1.28¢

degerleri hesaplanmastir.

Bulunan ortalama, p+1.280 ve p-1.28a N;, degerleri SPT diizeltme katsayilariyla Ng, ‘a
cevrilmistir.

Bulunan (i¢ Ng, degeri SPT tagima giicii formiillerinde yerine koyulmustur.

Yeralt1 suyu derinligi temel altindan B veya daha derin olmasi durumunda kesin giivenli

tasima giicli (gnem) asagidaki bagint1 ile bulunmustur.

Qnem(kN/mZ) =11« (N1)55 (62)
Yeralt1 suyu seviyesi temel derinliginin tizerinde olmasi (0 < Dw < D) durumunda,
Gnem(KN/M?) = 0.5%11% (N;)ss (6.3)

Yeralt1 suyu derinligi D < Dw< D + B olmasi halinde ise,

Qnem(kN/mZ) =0.5%11« (Nl)SS*CW (64)
— Dy
CW—0,5+O,SE (6.5)

Hesaplamalar sonucu Ortalama N igin;

B=14,60
D=3m
Dw=3m

€,,=0,59 bulunmus olup G,,em (KN/m?)= 75,53 hesaplanmustir.
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ut+1.28a Ny, icin;
Gnem(KN/M?)=112,76

u-1.280 Ny igin;

Gnem (KN/M?)= 48,64 hesaplanmustir.

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) esas alinarak arazi i¢in ii¢ tasima giicii degeri
bulunmustur. Buldugumuz p+1.28c degeri kullanilarak yapilan hesaptaki tasima giicii en
dogru sonucu vermistir. p-1.280 ile tasima giicii hesabinda sonucglar cok diisiik
cikmistir. Yol iist yapisint ve yol yapilarini igletme siiresince emniyetli ve ekonomik bir
sekilde tastyamayacagi goriilmiistiir.

SPT deneyinin ardindan Presiyometre ile tasima giici hesabi yapilmistir.
Presiyometre testi, 6zellikle ¢akilli, kumlu, killi, siltli, aliivyonlu toprak, ayrismis ana kaya
ve yumusak kaya temellerde, toprak tasima kapasitesini, oturmay1 ve temel altinda olusan
cesitli kosullar1 6lgmek i¢in kullanilan bir yontemdir.. Elimizde bulunan verilerden Net
Limit Basing (PLN) degerlerinin ortalamalar1 alinip bu degerler mean olarak kullanilmistir
(Tablo 6.6.). Istatistiksel yontemlerle u+1.28¢ ve p-1.28¢ degerleri de bulunduktan sonra

Presiyometre ile tasima giicii hesab1 yapilmistir.

qult:(kp*PLNe)"' Oyo (66)

Burada; kp: tasima giicii faktori

PLNe: temelin altindaki gerilme araligindaki esdeger nihai basing olarak tanimlanir.

PLNe:VPLm * Pryg * o * Pryg (6.7)
Burada; P, ;:temel seviyesinden = 1.5B derinligi araligindaki net limit basing degerleri, n =

+ 1.5B zonu igerisindeki P,y :gozlem sayisi ve B: temel genisligidir.
De=SPLNI1*AZ/PLNE (6.8)
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Tablo 6.6. Presiyometre net esdeger limit basinglari

PRSK-5 PRSK-14 PRSK-45 PRSK-62 PRSK-72 PRSK-80 Ort
Derinlik  PLN PLN PLN PLN PLN PLN PLN
3 4,4 5 4,5 4,4 3 4,8 4,35
6 5,5 6,1 5,1 2,9 6,1 6,8 5,42
9 4,9 4,5 4 6,8 6,9 5,5 5,43
12 5,9 4,4 5,7 7,9 8 6,3 6,37
15 6,6 6,3 7,2 7,3 7,9 7,5 7,13
18 7,9 6,9 8,1 8,1 9,7 8 8,12

Pine=4/4,35 % 5,42 % 5,43 % 6,37 * 7,13 * 8,12

=6,01

De=(3*4,35+3*5,42+3*5,43+3*6,37+3*7,13+3*8,12)/6,01=18,37

Kp=De/B

Kp degeri okumasi Sekil 6.9. dan elde edilmistir.

=18,37/20= 0,92

2.0 ;

o e ads s e s
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Kare teme|l ——— |
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Sekil 6.2. De/B grafigi (Erol ve Cekinmez, 2014)

Grafik okumasi ile Kp 0,9 alinmistir.
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qult=(kp*PlIne)+av (6.11)
0=3*20=60kN/m2 0,6 kg/cm?

= (0,9%6,01)+0,6 =6,01 kg/cm?

ut+1.28a Ny, icin;

Gnem (KN/M2)=7.37 kg/cm?

u-1.28a N iGin;

Gnem (KN/M?)= 4.79 kg/cm? hesaplanmustir.

Spt ve presiyometre arazi deneylerinin ardindan ampirik yontem olarak laboratuvar
sonuclart kullanilarak tagima giicii hesabi yapilmistir. Ampirik yontemlerde hesaba
kohezyonsuz kayma dayanimi alinmigtir. Geoteknik calismalar, yapilarin tasariminda
onem arz eder. Celik, beton, betonarme, ahsap ve diger malzemelerden insa edilen ¢cogu
yapit, dogal zemin yapilarina dayanmaktadir. Killi zeminlerin kayma mukavemetini ve
kirllma zarfi parametreleri tlizerine bircok calisma ve diger zemin indeksleri ile

korelasyonlar yapilmistir. Bu baglamda kayma direncinin belirlenmesi kaginilmazdir.

Arazi adalara boliindiikten sonra {lizerinde yapilan laboratuvar deney sonuglarina gore cu

verileri alinmistir. Bu cu degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir (Tablo 6.7.).

Tablo 6. 7. Laboratuvar deney sonuglarina gore cu verileri

A B adasi | Cadasi D adasI | E adasi F adasi

adasi(kN/m2) Ortalama
57

58,5 60,5 59,5 59 56 kN/m2 | 58,7

Temel tagima giiciiniin karakteristik dayanimi drenajsiz durum i¢in qk asagidaki denklem
ile hesaplanacaktir.

qr=2+IDcyscdcichegc+q (6.12)
¢=0 derece igin;
N, =1
N.=5,1
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N, =0

sc=1+<§ )(% (6.13)

=1+ )5

=1,19
d =1 04 xk
e = BT 0ax (6.14)
_Dr
k=L (6.15)
3/20=0,15

1+0,4*0,15=1,06
qx=(5,14*58,7*1,19*1,06)+60
=440,59 kN/m? bulunmustur.

Hesaplanan tasima giicii zemin igin yeterli olup yol iist yapisini ve yol yapilarini isletme

sliresince emniyetli ve ekonomik bir sekilde tasiyabilecegi goriilmiistiir.

Terzaghi Ampirik Spt hesaplamalarinda Spt deneyi ile cu hesaplamalari yapildi.3 yontem

kullanilarak oncelikle cu hesaplanmistir (Tablo 6.8.).

Kullanilan yontemler;

1) TerzahgivePeck(1967);cu(kN/m?)=3.75N (6.16)
2) Stroud(1974);(6—7)N60 (6.17)
3) Mayne ve Kulhawy (1990) ¢alismalarinda 6nerilen; (cupa) = 0.06 N (6.18)

formdlleri ile kohezyonsuz kayma dayanimini bulunacaktir.
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Tablo 6.8. Terzaghi ampirik Spt Neo ortalama hesaplamalari

N60 ORTALAMA cu=3,75*N cu=6,5*N60 cu/pa=0,06N
8 31,5 54,7 50,5
10 38,3 66,4 61,3
11 40,5 70,3 64,9
13 47,9 83,1 76,7
13 47,5 82,4 76,0
13 50,2 87,0 80,3
14 51,3 88,9 82,1
14 53,6 92,9 85,7
15 55,1 95,6 88,2
15 57,8 100,1 92,4
16 58,8 101,9 94,1
Cuort= 48,4 83,9 77,5

Terzaghi ve Peck yontemi Stroud yéntemi Kulhawy ve Mayne yontemi 3 yontemle cu
hesab1 yapildi. Cu elde edildikten sonra tasima gli¢leri hesaplanmistir.

qr=(2HD)cyscdciche g+ (6.19)
Formali ile
Terzahgive Peck(1967); gk= 375,13 kN/m? (6.20)
Stroud (1974); gk=606,22 kN/m? (6.21)
Mayne ve Kulhawy (1990); qk=564,21 kN/m? (6.22)

degerleri bulunmustur.
Istatistiksel yontemlerle p+1.280 degerleri bulunup ii¢ yonteme gore cu degerleri

elde edilmistir (Tablo 6.9.).

Tablo 6. 9 Terzaghi ampirik Spt Neo u+1.280 hesaplamalari

N60 cu=3,75*N cu=6,5*N60 cu/pa=0,06N
p+l1.280

12 45 78 72

14 52,5 91 84

15 56,25 97,5 90

17 63,75 110,5 102

17 63,75 110,5 102

19 71,25 1235 114

20 75 130 120

21 78,75 136,5 126

22 82,5 143 132

23 86,25 1495 138

25 93,75 162,5 150

Ort cu= 69,89 121,1364 111,8182
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3 yontemle cu hesab1 yapildiktan sonra ;

qr=(2+1)cyscdcichc g +q

Formili ile

Terzahgi ve Peck(1967); gk= 514,84 kN/m?

Stroud (1974); gk= 848,41 kN/m?

Mayne ve Kulhawy (1990); gk=787,76 kN/m? degerleri bulunmustur.

Istatistiksel yontemlerle p-1.280 degerleri bulunup ii¢ yonteme gore cu degerleri elde

edilmistir (Tablo 6.10.).

Tablo 6. 10. Terzaghi ampirik Spt Neo pu-1.280 hesaplamalari

N60 cu=3,75*N cu=6,5*N60 cu/pa=0,06N
-

1.280

5 18,7500 32,5 30

7 26,25 45,5 42

7 26,25 45,5 42

9 33,75 58,5 54

8 30 52 48

8 30 52 48

7 26,25 45,5 42

7 26,25 45,5 42

7 26,25 45,5 42

7 26,25 45,5 42

7 26,25 45,5 42

Ort 26,9318 46,68182 43,09091

]
c
1

3 yontemle cu hesab1 yapildiktan sonra ;

qx=2HID)cyscdcichb.g.+q

Formili ile

Terzahgi ve Peck(1967); gk= 235,3kN/m?

Stroud (1974); qk= 363,8 kN/m?

Mayne ve Kulhawy (1990); qk=340,5 KN/m? degerleri hesaplanmustir.

57

(6.23)

(6.24)



Terzaghi Ampirik Presiyometre hesaplamalarinda presiyometre deneyi ile cu hesaplamalari
icin 3 yontem belirlenmistir. Bu yontemler kullanilarak cu degerleri elde edilmistir (Tablo
6.11.). Bu yontemler kullanilarak tasima giicii hesab1 yapilmistir.

Kullanilan yontemler;

1) Cu=25+(PLN/10)kN/m? (6.25)
2) Cu=PLN/Bp kN/m? (6.26)
3) Cu=0,21*(52)%75*Pa (6.27)

Kati/¢ok kat1 killerde Bp degerinin 6.5 — 12 araliginda degisebilecegini ve ortalama fSp =
9.0 alinabilecegini belirtmektedir.

Tablo 6.11. Presiyometre deneyi ortalama Cu hesaplamalari

Derinlik PLN
kN/m2 Cul Cu2 Cus

3 435 68,5 48,33 63,25
6 542 79,2 60,22 74,60
9 543 79,3 60,33 74,70
12 637 88,7 70,78 84,20
15 713 96,3 79,22 91,63
18 812 106,2 90,22 101,02

86,37 68,19 81,57

3 yontemle cu hesabi yapildiktan sonra ;
qi=2+)cyscdcichbegc+q (6.28)

Formli ile ;

1) gk=622,11 kN/m?
2) k=503,77 kN/m?
3) gk=590,87 kN/m? tagima giicii degerleri elde edilmistir.

[statistiksel yontemlerle u +1.280 degerleri bulunup ii¢ yonteme gére cu degerleri elde

edilmistir (Tablo 6.12.).
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Tablo 6. 3. Presiyometre deneyi p+ 1,280 Cu hesaplamalari

Derinlik PLN Cul Cu? Cu3
3 546 79,6 60,67 75,009069
6 666 91,6 74,00 87,061264
9 677 92,7 75,22 88,137514
12 793 104,3 88,11 99,237128
15 904 115,4 100,44 109,48273
18 1027  127,7 114,11 120,47505
101,8833 85,43 96,567126

3 yontemle cu hesabi yapildiktan sonra ;
qi=(2+Dcyscdcichbegctq
Formulu ile ;

1. qk=723,09 KN/m?
2. 0k=615,99 kN/m?
3. gk=688,49 kN/m? degerleri elde edilmistir.

(6.29)

[statistiksel yontemlerle p-1.280 degerleri bulunup ii¢ yonteme gore cu degerleri elde

edilmistir (Tablo 6.13.).

Tablo 6.13. Presiyometre deneyi p — 1,280 Cu hesaplamalari

Derinlik PLN Cul Cu2 Cu

3 338 58,8 37,56 52,349

6 412 66,2 45,78 60,728

9 419 66,9 46,56 61,501

12 491 74,1 54,56 69,268

15 559 80,9 62,11 76,345

18 635 88,5 70,56 84,004
72,56667 52,85 67,366

3 yontemle cu hesab1 yapildiktan sonra ;

qi=2+)cyscdcicbegetq (6.30)

Formili ile ;
1. gk= 532,29 kN/m?
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2. gk=403,98 kN/m?
3. k=498,44 KN/m? degerleri elde edilmistir.
Tablo 6. 14. Ampirik Terzaghi Spt tasima giicii hesab1 kiyaslamasi

Ampirik Terzaghi SPT-terzaghi 375,13
Ampirik Terzaghi Spt-stroud 606,22
Ampirik Terzaghi SPT-Kulhawy 564,21

Tasima giicli hesab1 yapilirken kullanilan Ampirik yontemden Terzaghi ile li¢ farkl
yontem kiyasi yapilmistir (Tablo 6.14.). Stroud ile tagima giicli digerlerine kiyasla daha
yiiksek ¢ikmistir. Stroud kohezyonsuz kayma dayanimini hesabi i¢in 6.5*N formiilii
kullanmistir. Terzaghi, Kulhawy ve Stroud kohezyonsuz kayma dayanimi hesap
yontemleri birbirinden farklilik gostermektedir. Bu sebeple tasima giiclinde de farkliliklar

gorulmektedir.

Tablo 6.15. Ampirik Terzaghi yontemleri tasima giicii hesabi kiyaslamasi

Ampirik Terzaghi presiyometre 622,11
Ampirik Terzaghi SPT-Kulhawy 564,21
Ampirik Terzaghi SPT-terzaghi 375,13
Ampirik Terzaghi Spt-stroud 606,22

Tasima giicii hesaplanirken Ampirik yontem olarak Terzaghi secildi. Terzaghi
ampirik yontemler kiyaslanmistir (Tablo 6.15.). Terzaghi ile kullanilan yontemlerde en
yiksek tagima giiclinlin Presiyometrede c¢iktig1 goriilmiistiir. Presiyometre hesabi
kullanilan diger yontemlere gore daha emniyetlidir. Spt ile kohezyonsuz kayma dayanimi
hesabinda degerlerde sapmalar goriilmiistiir. Zemin i¢in presiyometre ile tasima giliciinden

daha emniyetli sonuglar alinmistir.

Tablo 6.16. Terzaghi yontemi arazi ve laboratuvar deneyi tasima giicii karsilastirmasi

Ampirik  Terzaghi Lab 440,59
Ampirik  Terzaghi SPT- 564,21
Kulhawy

Kullanilan hesap yontemlerinden Spt ve Laboratuvar deneyleri arasinda kiyaslama
yapilirsa Laboratuvar ile yapilan tasima giicliniin daha diisiik oldugu goriiliir (Tablo 6.16.).

Laboratuvar kisminda insan faktdleri ve ¢evre faktorleri goz oniine alinarak degiskenlerde
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yanilmalar oldugu kabul edilir. Ortam sicakligi, okuma ve hesaplama hatalar1 laboratuvar
deneylerinde yaygin olarak goriiliir. Hata orani yiiksek cikabilmektedir.Bu nedenlerden
dolayr kullanilacak zemin i¢in Ampirik olan Spt deneyi kullanilmasi daha uygun

gorulmektedir.

Tablo 6.17. Spt ve Presiyometre hesap yontemleri karsilastiriimasi

Tasima giicii Tasima
yontemi gicu
Spt 75,53
kN/m2
Presiyometre 60,1
kN/m2

Kohezyonsuz kayma dayanimi olmadan Spt ve Presiyometre hesabi ile tasima giicii
karsilastirildiginda Spt tasima giicii daha yiliksek ¢ikmistir (Tablo 6.17.) Spt hesabinda
kullanilan cihazlar ¢ok dayaniklidir. Spt ilerleyen teknolojiye ayak uyduran bir saha
deneyidir. Tagsima giicii hesabinda daha emniyetli sonuglar vermektedir. Bu nedenle Spt ile

tagima giicli hesabi kullanilmas1 daha uygun goriilmiistiir.

Tablo 6.18. Ampirik yontemlerle hesaplanan tasima giicii sonug karsilastiriimasi

Terzaghi |Stroud |Kulhawy |Presiyometre

p-1,28*c | 235,28 363,82 | 340,45 532,29
p+1,28*c | 514,84 848,41 | 787,75 723,09
u 375,13 606,22 | 564,21 622,11

Ampirik yontemleri kendi i¢inde kiyasladigimizda presiyometrenin daha yiiksek
tasima giicii degeri verdigini goriilmiistiir( Tablo 6.18.). Incelenen zeminde presiyometre
deneyi hesap yontemlerinin daha uygun oldugu anlagilmaktadir. Hesap yontemleri
uygulanirken zemin 6zellikleri goz oniline alinmalidir. Presiyometre ile tasima giicii daha

yiiksek ¢ikmis olup incelenen zemin i¢in daha emniyetli sonu¢ vermistir.
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Tablo 6.19. Ampirik yontemler ve laboratuvar sonucunun karsilastiriimasi

Ampirik Yontemler  Lab

235,28
514,84
375,13
363,82
848,41
606,22
340,45
787,75
564,21
532,29
723,09
622,11
stdt 189,071
spma
ort 542,8 440,59
u+l*e 731,871
u-l*o 353,729

Tim ampirik yontemler ile laboratuvar yontemini kiyasladigimizda ampirik
yontemler daha yiiksek tasima giicii sonucunu verdi (Tablo 6.19.) Laboratuvar
yontemlerinde insan ve ¢evreden dolay1r olusabilecek hatalar1 sifira indirgemek
gerekmektedir. Zemin deneylerinde sadece laboratuvar deneyleri yeterli olmayabilir bunun
yaninda Standart penetrasyon deneyi veya presiyometre deneyi yapmak ¢ogu zaman daha

guvenli sonucglar vermektedir.

83 sondaj kuyusundan alinan N60 degerleri ile derinlik grafigi cizilmistir (Sekil

6.3.) grafikte hesaplamalar sonucu N60 ortalama degeri gosterilmistir.
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