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ONSOZ

Bu caligmada, elastik oldugu farzedilen ve milkemmel
olarak da plastik olan yari belirli kiitleli zemin yiize-
yindeki tek bir sgerit temelin sinir tagima kapasitesi
arastirilmigtir.

Ayrica ayak lzerine etkiyen kuvvetin normal kuvvet
oldugu, eksenel yliklenildigi ve ylikiin zeminde plastik akig
olana kadar artirildigi kabul edilmigtir.

Arastirma siliresince, tezimi y®neten ve g¢aligmalarim
esnasinda ilgi ve tegviklerini esirgemeyen, gerek tez,
gerek diger konularda deferli bilgilerinden faydalandigim
Sayin Hocam Dog .Dr .Biilent UZUER'e en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Ayrica galigmalarim siiresince yardimlarini esirgeme-
yen tiim Zemin Mekanigi &gretim gdrevlilerine tegekkiirle-
rimi sunarim.
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NOTASYONLAR

Zeminin Tasima Kapasitesi

f¢ siirtlinme Agasi

Zeminin kohezif dayanimi

= Sinir tasima kapasitesi

Temel derinligi
Temel genigligi

Zeminin birim hacim agirliga
Ag¢isal hiz
Boyutsuz zemin agirlik parametresi
Temel tabani sirtiinme agisi

ist ylizey derinlik orani

Boyutsuz tasima kapasitesi basinci

Nc ,Ng,Ny= Zeminin tagima kapasitesi faktdrleri

™
]

Yiizey ylikil

Agisal zemin parametresi

= Zemin kayma gerilmesi - (N/mm?)

T

o =

t+]

n =

B

P =

dr =

I

e

A =

R =
e

b =
p

u

= Zemin normal gerilmesi — (N/mm?)
= Radyal kayma b8lgesi ile kugatilmig agi

Agisal zemin parametresi

= Agisal zemin parametresi

Temel lizerine etkiyen yik.

Eleman i{izerindeki yergekimi kuvveti

= Gbsterilen eksene gdre atalet momenti

= Eksantriklik parametresi

Temel Alani
Diizeltme faktori

Pasif toprak basinci

= Poisson orani



OZET

Serit temellerin tasima kapasitesi hakkinda, giinlimi-
ze kadar bir ¢ok farkli c¢aligmalarda bulunulmus dolayi-
siyla dedigik yontemler geligtirilmistir.

Bu tez cgalismasinda, elastik oldudgu farzedilen ve
mijkemmel olarak da plastik olan yari belirli kiitleli zemin
ylizeyindeki tek bir gerit temelin sinir tagima kapasitesi
lizerinde durulmug ve bu konu ile ilgili degigik metodlar
incelenmigtir.

Bu ydntemlerden sinirdenge veya plastik denge olarak
adlandirilan ydntemler geleneksel olarak zeminin tasima
kapasitesi hakkinda yaklagik ¢Oziimler elde etmek igin kul-
lanilmistir.

Bu yaklagimin Ornekleri Terzaghi(1943) ve Meyerhof
(1951) "un ¢dzlmleridir.

Yéntem muhtemelen bir slip-line alananin olusturul-
masinda en iyi yaklagim olarak tanimlanabilir ve genellik-
le oldugu varsayilan bir hasar ylizeyi gerektirir. Hasar
ylizeyi tarafindan kusatilmig ilgili zemin icersindeki
gerilme dagilimi hakkinda saglikli kabuller yapmak gerek-
lidir.

BSylece etkiyen kuvvetler cinsinden tagima kapasite-
si hesabi igin bir denge denklemi yazilabilir.

Stirekli sistemler mekaniginin higbir denklemi ig¢ ve-
ya dis hasar ylizeyinin herhangi bir yerinde yeteri kadar
tatminkar degildir.

Clnkli gerilme dadilimi hasar ylizeyi ile uyumlu bir
gerilme dagilimi ve tatminkar edici denge ig¢in gerilme
sinir kogullarindan ve edilme fonksiyonunun varligindan
sbzedemez. Sinir denge teknigi, sinir analizinin ve ug
model tekniginin temel felsefesinden faydalanmasina rag-
men sinir denge g¢&ziimiin bir u¢ model olmadidi bir hasar
ylizeyi kabulii yapilir ve en az bir yanit aranair.
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Biitiin analiz yOntemleri milkemmel plastiklik diiglincesinden
faydalanmasina radmen degigik analitik metodlarla ilgili
¢6zlimler arasindaki iligki zemin mekanidi alaninda genel
kullanisi olmayan 6zel kavramlar ve termonoloji gerekti-
rir.

Slip-line ¢Ozilimli, basit bir model ve bundan dolayi da ger-
¢ek bir ¢dzlimdlr. ’

A§irligi olan zeminler igin slip-line ¢&zlimlerinin g¢ogu
tam ¢6ziim olarak gOsterilmemigtir. Dilizglin pilirlizsiiz temel-
ler igin bu ¢oziimlerin tam ¢&zlim olarak kullanilacadi
sGylenebilir.

Plirtizli derin temeller igin sinir analiz ¢bzlmleri iyi
sonuglar vermektedir.

VII



SUMMARY

BEARING CAPACITY OF STRIP FOOTINGS

The problem under consideration in this work is
the determination of ultimate bearing capacity of a single,
strip footing bearing on a plane surface of a semi-infinite
mass of soil that is assumed to be elastic-perfectly
plastic material.

It is further assumed that the force acted on the
footing is normally and centrally loaded and increased
until penetration occurs as a result of plastic flow in
the soil.

The load required to produce the complete plastic
flow or failure of the soil support is called the critical
load or the total ultimate bearing capacity. The average
critical load per unit of area, go is called the bearing
capacity of the soil.

The value of the bearing capacity of a soil depends
not only on the mechanical properties of the soil but also
on the size of the loaded area, its shape and its location
with the reference to the surface of the soil.

The investigation is limited to the bearing capacity,
of strip footings on horizental bearing areas for cohesive
material with internal friction, and for special cases of
purely cohesive and cohesionless materials.

The term "strip footing" is applied to a footing whose
length is very long comparison with its width. It has a
uniform width which essentially gives rise to a two-
dimensional plane strain condition.

In most part of this work , the soil is assumed
to be an isotropic, homogeneous, and elastic-perfectly
plastic material which obeys the Coulomb yield condition
and the associated flow rule. The limit analysis method
here in does not consider the deformation of the and theée
solutions obtained are essentially the same as that
assuming the soil to be rigid-perfectly plastic material.
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In this work ., First a brief description of the
salient features of the limit analysis and limit e
equilibrium methods relevant to bearing capacity problems
of footings will be given. Then we solve in succession
the following problems:

(a) Computation of the ultimate bearing capacity of
a footing on a cohesive ponderable soil (c~-2-Y soil).

(b) Computation of the ultimate bearing capacity of
a footing on a cohesionless ponderable soil (%Y soil)

and

(c) Computation of the ultimate bearing capacity of
a footing on a cohesive imponderable (weightless) (c-%
soil).

Slip-line solutions are frequently used in various
of this work for comparison with the& theoretical
analysis solutions.

The so-called limit equilibrium or plastic equilibrium
method has traditionally been used to obtain approximate
solutions for the bearing capacity of soils. Examples of
this approach are the solutions of Terzaghi (1943) and
Meyerhof (1951). The method can probably best be
described as an approximate approach to the construction
of a slip~line field and generally entails an assumed
failure surface, It is necessary to make sufficient
assumptions about the stress distribution within the soil
domain bounded by the failure surface such that an equation
of equilibrium, in terms of resultant forces, may be
written for bearing capacity determination.

None of the equations of continuum mechanics are
explicitly satified every where inside or outside of the
failure surface. Since the stress distribution is not
defiined precisely everywhere inside of the assumed
failure surface, one cannot say definitely that a stress
distribution compatible with the assumed failure surface
and satisfying equilibrium, stress boundary conditions
and the yield function exists. Although the limit
equilibrium technique utilizes the basic philosopy of the
upper-bound theorem of limit analysis, that is, a failure
surface is assumed and a least answer is sought, a limit
equilibrium solution may not be an upper bound. The
method basically gives no consideration to soil kinematics,
and equilibrium conditions are satisfied only in a
limited sense.
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It is chear then that a solution obtain using the
limit equilibrium method is not necessarily an upper or
a lower bound. However, any upper-bound limit analysis
solution will obviously be a limit equilibrium solution.

In the following computations, the upper-bound
technique of limit analysis is employed to generate
approximate solutions to the bearing capacity problems.
The lower-bound technique of limit analysis is not
considered, but the computer method presented by Lysmer
(1970) can be applied and may give good lower-bound
solutions.

In which contributions to the bearing capacity from
different soil and loading parameters are summed. These
contributions are represented by the expression:

N 1
do= CNc¢ + qu + Y 7 BNY

where the bearing capacity factors, N, Nq, and Ny represent

the effects due to soil cohesion c, surface loading, g
and soil unit weight respectively. These parameters
N are all functions of:the angle of internal friction,

Terzaghi's quasiempirical method assumed that these
effect are directy supporposable, whereas the soil
behavior in the plastic range is nonlinear and thus
superposition does not hold for general soil bearing
capacities.

Meyerhof(1951), using Terzaghi's concept, presents
numerical results for shallow and deep footings by
assuming failure mechanisms for the footing and by
presenting results in the form of bearing capacity factors,
N.

The reason for using the simplified method
(superpositon method) is largely due to the mathematical
difficulties encountered when the conventional limit
equilibrium method is used. Since the investigation of
the influence of the weight of a soil on the plastic
equilibrium of a footing has not yet passed beyond the
stage of formulating the differential equations and
integrating numerically for a given individual problem
the general bearing capacity problem can best solved
in two stages:

The first stage is essentially based on an extension
of the analytical work of Prandtl (1920) and Reissner (1924),
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this assumes a weightless material and gives the first

part of the bearing capacity cNg - gNy in closed form
expressions. The second stage is a sgmigraphical treatment
based on an extension of the work of Ohde(1938), or the
numer ical integration scheme of Sokolovskii (1965), or the
graphical method of de Jong (1957); this takes the weight
of the material into account and gives the second part of

the bearing capacity Y( %.B)NY in table or chart form.

The upper-bound technique of limit analysis is used
herein to develop approximate solutions for the bearing
capacity of strip footing on a general cohesive soil with
weight. Analytical solutions are first obtained for
smooth and rough and surface and subsurface footings.
Numerical results are then calculated and compared with
existing slip~line and limit equilibrium solutions. The
limit analysis solutions for smooth, surface footings
are shown to compare favorably with slip-line solutions.
Meyerhof's solutions and the limit analysis solutions
for rough, subsurface footings are shown to agree
remarkably well.

The upper-bound technique of limit analysis is used
here to develop approximate solutions for the bearing
capacity of cohesive soils with weight. Solutions are
presented for smooth and rough and surface and subsurface
footings (shallow and deep). Soil is treated as a perfectly
plastic medium with th& associated flow rule. The limit
analysis solutions for smooth surface footings are shown
to compare fovorably with slip-line solutions. Meyerhofi's
solutions and the limit analysis solutions for rough
subsurface footings are shown to agree to agree remarkably
well.

The problem of the indentation of semi-infinite
medium by a smooth, rigid wedge under conditions of plane
strain was first solved by Hill et al. (1947) for a
perfectly plastic Tresca material. An approximate method
of solution to this prolem was given later by Hodge (1950).
Following the work of Hill et al., Shield (1953) obtained
the solution of the same problem for the more general
case of Coulomb material. Paslay et al. (1968) presented
a solution of this problem using a special yield surface
which was believed to be particularly appropriate for
rock subjected to high hydrostatic pressure such as those
found during deep driling below the earth's surface.

The essential feature of this problem is that the
plastic region changes in such a way that its configuration
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always retains geometrical similarity to some inital state.

The simplest examples of this type of deformation other

than the wedge footing considered above are problems of the

expansion of cylindrical and spherical cavities in unbounded
space, beginning from zero radius.

The problem considered hereis limited to the case of
symmetric, rigid(non-deformable) wedge. Friction at the
contact surface is neglected (the surface is lubricated).
A number of other problems of this type of geometric
similarity (oblique indentation by a rigid wedge,
compression of a wedge by a rigid plane, etc.) have been
studied by Hill (1950) and other authors for a perfectly
plastic Tresca material.

The upper-bound technique of 1limit analysis is used
herein to develop approximate solutions for the bearing
capacity of cohesive soils with weight. Solutions are
presented for smooth and rough and surface, shallow and
deep footings. Soil is treated as a perfectly plastic
medium with the associated flow rule. The himit analysis
solutions for smooth surface féotings are shown to
compare favorably with slip-line solutions. Meyerhof's
solutions and the limit analysis solutions for rough,
shallow and deep footings are shown to agree remarkably
well,

It has been shown that the upper-bound technique of
limit analysis can predict bearing capacities of cohesive
ponderable soils with internal friction to within a
reasonable degree of accuracy, for & ranging from 0° to

40° and G ranging from 0 to 5. At the least, it can be
said that the results compare favorahly with existing

limit equilibrium solutions.

The most forceful argument for the adoption of the
limit analysis method is the fact that is rational basis
allows it to be conveniently extended to more complex
bearing capacity problems. For example, as demonstrated
here, the limit anhalysis method can be easily adopted
to the solution of layered soils. More important, the
method can be used to obtain upper and lower-bound
solutions of the three dimensional bearing capacity
problem where exact solutions of the equations of
plasticity are all but impossible except for the most
elementary of problems.
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BOLUM 1

1.1. GIRIS ve AGIKLAMALAR

Zeminlerin tagsima glicli, zemin mekaniginin {izerinde
¢ok durulmus ve arastirma yapilmig Snemli konularindan bir
tanesidir. Tasima gliclinlin incelenmesi ve bunun yani te-
mel altindaki zeminde ilave yiikten dolayi meydana gelebi-
lecek kirilma ylizeylerinin gegitli denklemlerle ifade edil-
mesi pek ¢ok zemin mekanidi aragtirmacisi igin Onemli bir
inceleme konusu olmustur. Burada ele alinacak problem,
elastik oldugu farzedilen ve milkkemmel olarakda plastik
olan yari belirli kiitleli zemin ylizeyindeki tek bir sgerit

temelin sinir tagima kapasitesini belirlemektir.

Ayrica burada ayak (temel) lizerine etkiyen kuvvetin
normal kuvvet oldugu, eksenel yilklenildigi ve yikiin zemin-
de plastik akis olana kadar artirildigi kabul edilmistir.

Alana (temel ve dolayisiyla zemin) etkiyen yikiin
arttirilmasi halinde zemin i¢inde meydana gelen kayma yli-
zeyleri boyunca hareketler bagslar ve neticede zemin Kiri-
lir. Zemin destedini yikima udratmak veya tam plastik
akisi elde etmek igin gereksinim duyulan yiike kritik yiik

veya toplam sinir tasima kapasitesi denir.

Birim alan igin ortalama kritik ylk, g, zeminin tagi-~
ma kapasitesi olarak adlandairalir.

Zeminin tagsima kapasitesinin dederi sadece zeminin
mekanik &zelliklerine degil ayricada yiliklenilen alanin
yani temelin boyutuna, temelin sekline ve onun zemin



ylizeyindeki yerlesim durumuna (derinligine, yiik dagilimai

ve ylikiin periyodik etkimesi) baglidir.

Burada zeminin mekanik dzellikleri derken, anlatmak
istedigimiz kirilma diizlemleri boyunca ortaya ¢ikan kayma
gerilmeleridir. Burada aragtirmamiz, yatay tasima alanla-
rinda, serit temellerin tasima kapasitesi, i¢ siirtiinmeli
kohezif malzemeler ve $zel durumlarda tamamen kohezif ve-
ya kohezif olmayan malzemeler igin sinirlandirilmigtir.
Serit temel terimi, genigligi ile karsilagstirildiginda
uzunlugu ¢ok fazla olan temeller ig¢in kullanilir. Bu temel-
ler iki boyutlu diizlemsel gerilme durumu ag¢iga g¢ikaracak
sekilde tniform bir genislige sahiptirler.

Yik-oturma diyagrami ¢izildiginde bulunan egriler,
belirli gylikkli deferinden sonra yaklasik dofru seklindedir.

Iste, zeminin bu q yiikli altinda kirildigir (gdg¢tiigii)
kabul edilir. Egrinin gekli temel zemininin 6zellikleri-

ne gore farkliliklar gdsterir.

Gewgek ve yumugsak bir zemindeki ylk oturma egrisi
($ekil 1.1.b). Siki veya kati bir zeminin yiik-oturma eg-
risi (gekil l.l.a) da gdriilmektedir.

Birim viik 9g Birim yiik 9g Birim yiik 9d
{ 1 ad T »
: ;
4
{
)
g g &
5 5 5
D D D
o o o
v v
(a) (b) Y (o)

Sekil 1.1- Ylk-oturma egrisi



BOLUM 2
2.1. LITERATURDE BENZER CALISMALAR
Zeminlerin Tasima Gliclinlin Bulunmasi

Rankine W.J.M.(1885): Kum gibi kohezyonsuz kuru ve gevsek

bir zemin lizerindeki temelde aragtirmalarda bulunmustur.

Kumlu zemin {izerine oturan, z derinligindeki bir temelde
stabilitenin siirtiinme ile saglandigini kabul etmigtir.

Zemin {ist ylizlindeki g ilave yilikli ihmal edilmigtir. Zemin
i¢ slirtlinme agisi olarak ¢, temelin zemine uyguladigdi taban

basinci olarak 01 maksimum gerilmesi alinmistar.

Rankine w.J.M
ol=Y.z.tg4(45+¢/2) tagima glicti formild (2.1)

Rankine formiilleri kohezyonsuz zeminler ig¢in gegerlidir.

Zemine ait silirtiinme ve kohezyon terimlerinin birlestirilme-

si halinde (2.1) formiili asagida gbsterilen (2 .2) formiili-

ne doniigir.

0,=Y-z.tgd (45+4/2) =P, . |tgd (45+¢/2) ~1| (2.2)
P;=C.cot¢
ve

c=0 olmasi halinde

Yuzy.z.tgd.(45+9/2) olur. (2.3)

Bu da Rankine formiilUdiir.

Rankine ve Pauker denklemleri temel genisliginden bagimsiz-
dir. 1lave yik(qg) olmasi halinde kohezyonsuz zeminlerde

toplam tasima glici

0u=(Yz+q)tg4 (a5+9/2) olur. (2.4)
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kohezyonlu zeminlerde

Ous= (yz4q) tgd (4540 /2) + —ialtg4(45+¢/2)-l| (2.5)
t
seklindedir.

Bell A.L (1915): Pauker ve Rankine formiillerini kohezvonlu

zeminlere tatbik edilecek sekilde diizenlemigtir.

Bell egitligi klasik toprak basinci teorisine dayanir.
Kohezyonlu zeminde meydana gelen kritik gerilme, aktif

toprak basinci durumunda,

ou=yY .z .tgd (4549 /2) +2¢| tg3 (4540 /2) +tg (454 /2) (2.6)

dir.
Biri temel temel kdgesinde, digeri de zemin yiiziinden z de-

rinliginde bulunan 2 zemin prizmasinin dengesini disi-
nelim. Klasik toprak basinci kabullerine g&re taban basin-

ci1 ou, iki nolu prizmada © aktif basincini olusturur.

IIT

O 171 =0 3.tg% (45-9/2)-2c.tg (45~ ¢/2) (2.7)
dir.
93 diisey gerilmesinin II nolu zemin prizmasindaki etkisiy-
le I nolu zemin prizmasinda

0120 4.tg2(45+ $/2)+2¢c.tg(45+%/2) (2.8)

pasif basinci meydana gelir. Burada 03= Y .z dir.
0. =0
"1 olmasi durumunda,

kohezyonlu zeminlerde ($-c) tagima giicli formiild

ouzY.z.tg? (45+49/2)+2.c.tg(45+9/2) |tg2(45+9/2)+1 (2.9)

ile ifade edilir.



c=0 ig¢in bu egitlik
ou=Y.z.tg4(45+%/2) (2.10)
ve ¢=0 iginde

ou=y.z +4c elde edilir. (2.11)
$=0 ve z=0 olmasi halinde

cu=4c (2.12)
olur.

Ayni ifade Casagrande A. ve Fadum, R.E.(1944) tarafindan,

kabullerle sadece kohezyonlu zeminler igin g¢ikartalmigtar.

Prandtl (1920) ve (1921): Tagsima glici formiiliiniin ¢ikarilma-

sinda, temel altindaki kirilma yilizeylerinin bir kismini
egri olarak kabul etmigtir. Ayni zamanda temel zemininin

agirliksiz oldugunu dliglinmistir.

Dogrusal kayma yﬁzeylérini birlegtiren logaritmik spiral
iginde

n/2 tg¢

r=rg.e ifadesi kullanilmistir. (2.13)

Zemin ylizline oturan temellerde (z=0), slirtiinmeli ve kohez-
yonlu zeminlerde, tasima glici Prandtl tarafindan
2 1tgd
Ou=c.cotg¢p .| tg2(45+ 9/2)e -1| (2.14)
formilli ile verilmigtir.
c>0 ve ¢=0 durumunda (2.14 formiilil)

ou=c.(2+m) = 514 c seklini alar. (2.15)

Prandtl tarafindan &ne sliriilen bu teori, zeminin plastik
durumunda gegerli olan gerilme gartlarinin analizine daya-
nir. Ayni zamanda diger teorilerde oldudu gibi zemin ho-

mojen ve izotroptur.
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Caquot(1934) tarafindan (2.14) formiilii, siirtlinmeli ve ko=

hezyonlu zeminlerde, zemin {ist ylizlinde ilave yilik bulunmasi-

da diislinlilerek genel gekilde ifade edilmistir.

t
Gu=C-cotg¢|t92(45~“172).e1T g¢ -1| -Y .z.tg2(45%2) .e"tgp (2.16)

Frohlich(1934) temel genigligini ihmal ederek, zeminin,

Y,c,¢ ve D'ye bagli olarak zeminin tagiyabilecegi kritik
yikd

Pczy.z.0 -c. 271 seklinde vermistir. (2.17)

tgé
Burada

T (2.18)

cotgé-(n/2¢)

dir.

'Buisman (1940) , zeminlerin tagsima glicliniin bulunmasinda te-

mel genigliginin etkisinide kabul ederek su ifadeyi ver-

mistir.
Ou= Py Vo+c .Vt VbV, (2.19)
bz=temel genigligi ve
mt
Vo= tg2(45+6/2) e 9° (2.20)
Ttgd
V= _l_|tgz(45+¢ /2)e J -1 dir. (2.21)

tg¢

Vy faktdri ise ¢ agisina bagdli olarak dedigir ve boyutsuzdur.

Terzaghi(1925), tasima gliclinii temel altindaki zeminin bi-

rim hacim agirligina (Y); dairesel veya serit temel genig-
liklerine (2r), (2b); temel derinligine (t) badli olarak
belirlemistir.
Capi 2r olan dairesel temel igin,
2
ou=zy.r. 2=Ka_ (2.22)
X2
a
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genigligi 2b olan serit temel ig¢in,

ou= I;E ifadelerini vermigtir. (2.23)
Ka
Ayni diiglince tarzi ile, t derinliginde, kohezyonsuz zemin
lizerine oturan ve genigligi 2b olan bir gerit temel igin

tagima glicli

Y.b t t.2
ou=—==.|1+ = +k (& tg9, x2 tg¢ 5
K2 p Trolp) 8 K- >t —9—t8 ) | (2.24)
a
olur.

Ko=Slikunetteki toprak basinci katsayisi

tgé=Temel ile zemin arasandaki siirtinme katsayisi olarak
alinmistir. Bu ifade temel derinliginin (t) az olmasi
halinde gergede yakin degerler verir. t derinliginin biiylik
olmasi halinde ise kohezyonsuz zemin {izerine bliylik tasima
glicli degerleri elde edilir. Bu durum gergek dederlerle

celigir.

Hogentopler ve Terzaghi(1929) ,temel altindaki kayma ylizey-

lerini dogru kabul ederek siirtlinmeli ve kohezyonlu zemin-
lerde tagima glicli hesaplamiglardir. Bu sistemde 2b genig-
ligindeki gerit bir temel, ou tiniform yayili bir yilkle ylk-
lenmigtir.

Tagima giici,

ou= Ly p, 1-tg(45-0/2), q 2c

- +
t95(45-¢/2) vgd. (45-9/2) tg(45-9/2).sin2(45-9/2)

ifadesi bulunur. (2.25)

Bu formiilde 1.terim siirtiinme, 2.terim ilave yiik, 3.terim
kohezyondur.

Hogentogler-Terzaghi tagima glici formiild zeminin birim ha-
cim agirliginin, c ve ¢ ile ylikleme alani genigliginin bir

fonksiyonudur.
Krey H.0.(1936), z derinligindeki, kohezyonsuz bir zeminde

tagima glicliniin (oz) ic bilesenden meydana geldigini kabul

etmigtir.
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Jo= Zeminin donma seviyesi altinda miilsaade edilen tagsima
glicli,
oy= Temel yanindaki zemin kamasinin direnci

o3= Temelin yan yilizlindeki Uniform dagili zemin siirtlinmesi

olmak {izere
Op=0q+0y+ 03 seklindedir. (2.26)

Krey denklemi kum, kumlu cgakil veya g¢akil zeminlerde derin
temellerin veya kazikli temellerin tagima glciliniin hesap-

lanmasinda kullanilabilir.

Ritter M.(1936), viklenmis bir temel altindaki limit denge

durumundan ve gd¢me esnasinda meydana gelen kayma yilizeyle-
ri {izerindeki siirtiinme kuvvetlerinden hareketle, 2b genig-
liginde ve zemin yiizinden z derinlidinde inga edilmig ge-

rit bir temel ig¢in, tasima glicli,

"u‘—;- v.b.|tg> (45+¢/2) ~£g (4549 /2) |+ (¥ .z+q) tg? (45+0/2)

formiilii ile ifade etmigtir. (2.27)

Ritter formiilli kohezyonsuz zeminler igin kullanilir ve ze-
min ylizindeki ilave yiik (g) ve temel genigligi (B) formil-
de dikkate alinmistir (B=2b).

Eger ¢=0 ise(.2%esitligi Rankine denklemine uyar.

ou= Y.z+g (2.28)

flave yiik olmamasi ve temel derinliginin z=0 olmasi halin-

de tagima giicl
cu= L y.b|tg5 (4540/2) ~tg(45+6/2) | (2.29)
2

seklindedir. Ritter, temel tabaninin altindaki kama igin

kayma ylizeylerini diizlem kabul etmistir. Rankine gerilme
sartlari gecgerlidir.
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Schwedler - F.(1891), kohezyonsuz bir zeminde, tagsima glicli-

nii teorik denklemlerle ifade eden ilk arastiricilardan bi-
ridir. 2Zemin kilitlesinin hareketi, kabul edilen logaritmik

spiral boyunca meydana gelir.

Schwedler tasima giliclini

ou= A.Y.b+B,Y.z formili ile verir. (2.30)

Zimmermann H.(1941), yaptidi g¢aligmalarda, tasima glici

degerini Schwedler formiiliinlin daha genel gsekliyle ifade
etmistir.

¢ nin kiiglik degerleri icin ¢ok kiliglik tasima glicli dederle-
ri elde edilir. ¢ degerinin artmasi ile de tagima giicli,

gergek dederlere uymayan mertebelerde artar.

Fellenius W.(1947), Zemin ig¢indeki kayma yiizeyini silin-

dirik kabul etmigtir. ¢=0 olan homojen kohezyonlu zemin-

lerde temelin zemin yﬁzﬁnde olmasi halinde tasima glicli,

ou= 5,53.c olarak bulunur. (2.31)

Felleniiis W.(1947) , tarafindan elde edilen tasima glicii

degeri, Prandtl ve Terzaghi tarafindan ayni gsartlarda ifa-
de edilen dederlere oldukga yakindir.

Terzaghi, K.(1943) Temelin kirilma yikiinii, diger bilim

adamlari gibi li¢ terimin ifadesi olarak belirlemigtir.

1- Temelin altindaki zemin kamasinin agirligi
2- Kayma yiizeyleri boyunca kohezyon kuvvetleri
3- Yatay y6ndeki toprak itkisi

Zemin yiiziinden belirli bir derinlikteki pilirlizlli tabana

oturan gerit bir temel ig¢in diislinirsek,
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¢ agisinin olmasi, zeminin afirliksiz olmasi (7y=0) durumun-

da, kohezyonlu bir zeminde, temel derinliginin sifirdan
farkli olmasi durumunda kirilmanin olabilmesi igin gerekli
kritik yiik

dg=P

+PC+Pq

Y (2.32)

ve

2

qd=2b.c.Nc+2b.q.Nq+2b -Y.Ny  seklindedir. (2.33) "

(g=v.Df)
Bu ifade 2b temel genigligine b&liinlirse tasima glicli (birim

alan igin)

dg=c.No+Y.Df.Nq+b.Y.Ny olur. (2.34)
Ng, Nq ve NY tagima glicli faktdrleridir. Bu terimler ze-
minin kayma mukavemeti agisinin (¢) fonksiyonu boyutsuz
bliylikliiklerdir. Bu dederler
(2/3m-¢) tg¢
Ne= Cotg¢|e l (2.35)
2cos? (4540/2)

= Cotgg¢|Ng-1|

- o(2/31-9) tgg

Ng (2.36)
2cos2(45+9/2)
K
N.= T tge( —o— -1)  dir. (2.37)
Yo o2 cos“¢

Terzaghi, temelin altinda meydana gelen gd¢me mekanizma-

sinin b8lgesel kayma geklinde olmasi halinde tagima giicii
faktérlerinin 2/3¢ dederi kullanilarak hesaplanmasini Sner-
migtir.

Zemin yliziine oturan tabani plirlizlii bir temel igin kohezyon-

lu zeminlerde (Df=0, ¢#0) tagima glicii degeri

dg= >,7%c olur. (2.38)
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Temel tabaninin cilali olmasi durumunda

d3= 5,14.c olur. (2.39)

Balla A.(1962), Temel altindaki gb¢me mekanizmasini diizlem
ve silindirik kabul etmistir.

Dairesel kayma ylizeyinin yarigapi

R= g.b (2.490)

dir.
b temel genigliginin yarisidir. g zeminin kayma direnci

agisinin ve D/b ve c/b deferlerinin fonksiyonudur.

ad= c.(tgp+ o) +Y-D. (1+ ‘OF'5)+% YB(PF, +F; -tg¢) p (2.41)

Laboratuvar deneyleri sonucglari ig¢in en yaklagik, uygun
degerler teorik ¢éziimler Balla tarafindan bulunmug tagsima

glici denklemleridir.

Browicka, H.(1973), Kohezyonsuz zeminlerde, temel altinda

hareket eden kiitleyi lic bSlgeye ayirmigtair.

Tasima gilicii

Y. .t+P - .t2

Y.b Y.b

| =g (2.42)
dir.

At:O Y=Yq g=0 vyazilirsa (2.42) denklemi

=Y.b|Ab+At. | dir. (2.43)

O |t
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BOLUM 3

3.1.%erit Temelin Oturdudu Zeminin G&¢gmesi ve

Kirilma Yiizeyleri

Bir serit temel {lizerine normal kuvvet etkitelim ve

bu yiliklin eksenel olarak yiiklenildigini diiglinelim.

Yik zeminde plastik akis olana kadar artirilsin. Te-
mel vasitasiyla zZemine aktarilan ylk sinir bir dedere gel-
diginde temel altindaki alan, zemin temel ile birlikte

hareket eder.

Gogmenin gekli zemin &zelliklerine ve temel altinin
plirizliiliigline gdre degigir.

Zemin hareketleri temel ekseninin her iki tarafinda,
eksene gdre simetriktir.

Kumlu zeminlerde bir takim yapilan laboratuvar de-

neyleri ve arazideki g&zlemler, genelde nihai gSg¢gmenin

lU¢ gekilde olabilecedini ortaya koymustur.

Caquot A. (1934), Buisman A.S.K.(1935) ve Terzaghi
K.(1943) gb¢me mekanizmasinin genel kayma seklinde ola-

cagini ifade etmiglerdir.

Temelin kenarindan bagslayan hareket zemin yliziine ka-
dar devam eden bir kayma hareketidir. GO¢me birden mey-
dana gelir. Meydana gelen yilik-~oturma edrisi (Sekil 1.1)
deki a egrisi gibidir.

Temelin her iki tarafindaki zemin yiiziinde, kabarma-
lar belirgindir. (Sekil3.1l. a).

Terzaghi K., (1943), De Beer E.E. ve Vesic A. (1958)
gevsek yapidaki zeminlerde, b8lgesel kayma olarak gdriilen
gb¢me sonunda meyddna gelen kayma ylizeylerinin, bazi bdl-

gelerde belirli olmadigini gbstermiglerdir.
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Temel k8gesinde baslayan kayma, kirilma ylizeyleri ze-

min iginde kalir (Sekil 3.l.b). Temelin her iki tarafindaki

zemin ylizeyindeki kabarmalar da fazla degildir.

Temel genigliginin veya ¢apinin yaraisini gegen diisey
deformasyonlar sonucunda ancak kayma ylizeyleri zemin ylizii-
ne kadar devamlidir.

Ani kirilma olmaz. Oturma-yiik edrisi ($ekil 1.1.b)
gibidir. B&lgesel kayma, genel kayma ve zimbalama ile
meydana gelen gb¢me mekanizmasinin birlesmig seklidir.

Vesic A.(1963), Vesic A. ve De Beer E.E (1958), c¢ok
gevsek yapidaki zeminlerde temelin diigsey hareketi sadece
temel altindaki zeminin sikigmasi ile zimbalama seklinde
meydana gelir.

Yiklld olmayan alan hareketsizdir.(genelde), zemin yii-
ziinde kabarmalar goriilmez ve gb¢me seklinin belirlenebil-
mesi zordur (Sekil 3..1l.c).

Sekil 3.1- Temel altindaki gdgme
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Prandtl (1920), Terzaghi, K.(1943) elastik oldugu
farzedilen, plastik denge gartlarinda, temel altinda gbg¢-
menin meydana geldigi zemin kilitlesini {li¢ bdlgeye ayirmig-
tir (Sekil 3.2).

I.B6lge, Aktif Rankine B&lgesi ve III.bblge Pasif
Rankine b&lgesidir. Temel tabaninin plirlizsiiz olmasi ha-
linde her iki bdlgedeki kayma gekilleri, aktif ve pasif
Rankine durumlarindaki gsartlara uygundur. Bu bdlgelerde-

ki kayma ylizeyleri dogrusaldir.

Temel tabaninin piliriizli olmasi durumunda temel altin-
da olugsan ve kayma kamasini sinirlayan kayma ylizeyleri ya-
tayla ¢ acgisi yapar. II.bdlge radyal kayma bélgesidir ve
kayma yiizeyleri logaritmik spiral olarak burada gotziikiir.
Birim hacim adirlik (Y=0) bu durumda ihmal edilecektir.
Zemin igin igsel silirtlinme agisi ¢=0 wve Y>0 alinirsa rad-
yal kayma b8lgesindeki kayma ylizeyleri ayni merkezli dai-

re yaylaridir.

Peck, R.B. ve Terzaghi, K.(1948). ¢>0 wve y=0 duru-

munda, spiral ve daire olarak goriilen kayma ylizeyleri bir-
likte zemin kiitlesini sinirlayabilir.

Fellenius W.(1947) . Temel altindaki kayma hareket-
lerinin dairesel oldugunu kabul etmigtir. ¢=0 ve >0
olan zeminlerdeki bu kabul, daha g¢gok temelin donmesi gek-~
linde gtriilen gogmelerde gegerlidir.

Bell A.L.(1915), Pauker H.E.(1889), Hogentdgler
C.A. ve Terzaghi K.(1929), Kdgler (1938), temel altindaki

zemin hareketini aktif ve pasif Rankine durumlarina uygun
diisinerek kayma ylizeylerinin dogrusal oldugu varsayaimi ile

analitik g¢&ézlimlere ytnelmiglerdir.

Ayrik daneli malzemeler (kum) {izerinde yapilan (la-
boratuvar tecrilbeleri gbstermistir ki, kritik yiik altainda
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zeminde meydana gelen toptan gd¢me hareketi dogru ve egri
seklindeki kayma ylizeyleri boyunca meydana gelir. Peynir-

cioglu H.(1948), Jumikis, R.A.(1956) ve (1961), Muhs (1965),

Naujoks (1963).

Sonu¢ olarak zeminlerin tasima glicliniin bulunabilmesi
igin onerilen analitik ¢&dzimlerde, kayma ylizeylerinin dog-
ru, e&ri veya dogru-edri seklinde oldugu kabul edilmigtir.

Ideal zemin - Cilali taban

fdeal zemin - piliriizlii taban

3.2. Sinir Analiz, Slip-Line ve Sinir Denge Y&ntemleri

Temellerin tasima kapasitesi ile ilgili galismalar,
dlizlemsel gerilme gartlari altinda Terzaghi (1943),
Meyerhof (1951) sinir denge y®ntemini kullanarak,
Sokolovskii (1965), Brinch Hansen (1961) slip-line y®nte-
mini kullanarak, Shield (1954 b), Chen and Davidson (1973)
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sinir analiz y6ntemini kullanarak dider bir ¢ok aragstirmaci

tarafindan yapilmigtir.

Biitin analiz ySntemleri milkemmel plastiklik diiglince-
sinden faydalanmasina ragmen degisik analitik metodlarla
ilgili ¢dzlimler arasindaki iligki zemin mekani§i alaninda
genel kullanis:i olmayan 6zel kavramlar ve termonoloji ge-
rektirir.

Bu yiizden burada temellerin tagsima kapasitesi ile il-
gili ¢6ziim ydntemlerinin Onemli noktalari ile ilgili kasa
tanimlamalar verilecektir. Dederlendirme su {ig ydntemi
igerir.

Sinir Analiz, Slip-Line ve Sinir Denge.

3.2.1. Sinir Denge Analizi

Bu ybntemler arasinda bir karsilastirma en iyi se-
kilde, ig¢ slirtithme agisi £'nin "0" oldudu asairi yiliklen-
mig, kohezif zeminin tasima kapasitesi dliglinlilerek g&s-

terilebilir.

Sekil 3 .3.a bu durumu sematik olarak gdstermektedir.
Bu durumda asgiri yik(ylik+ilave yllk) ve temel arasinda
bir temasin olmadigi diislinlilerek hareket edilecektir. 8Si-
nir denge ¢6zilimleri kendisinin hasar noktasi baglangici
olarak temelin k&sesine yerlegtirildigi farzedilen daire
merkezi O yu, O merkezli yarim daireyi alir. Dairenin
yarigapi temelin genigligi kadardir. Bu yarim daire yii-
zeyl yani kirilma diizlemi boyunca meydana gelen normal ge-
rilme dagilimi bilinmektedir. Kayma gerilmesi de kohez-
yon esit (7T=C) olarak kabul edilir. D®nme merkezi O'ya
gbre momentlerin toplami alinirsa

_p 1l 1
P.-2-B+-nBc -B+B.Dy= B+D.B=0 (3.1)
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D..B terimi agiri yikld malzemenin kaymasindan ileri
gelmektedir. DOnen zeminin adirliginin sonucu, buna ek
olarak gevre boyunca yayili ve O merkezinde bir moment ya-

ratmayan normal gerilme wvardar.

Bunlarin sonucu olarak temelin tagima kapasitesi si-

nir dengede olmak ilizere sdyle ifade edilir.

= P a5 D .D -
do= = =6,28.c(1+0,32 3 +0,16 XE_) (3 .2)

Yaptigimiz kabuliin ilki Sekil 3 .3(a) da oldudu gibi
dénme merkezi O'nun temelin kenarinda olmasidir.

Sinir denge ¢Ozilimlinde bu hasar noktasinin segimi bir
¢ok probleme yol agar. l.Problem normal ve kayma geril-
mesi dagilimi, 2. Dairesel kayma diizlemi boyunca normal
gerilmenin dagilaimi nasildir. Bu dodru boyunca kayma ge-
rilmesinin etkisi O dogrultusunda geger, fakat normal ge-

rilmenin etkisi belirlenilmemigtir.

Sinir denge analizinde yaygin olarak kabul edilen
method ceyrek daireye déniisiir. $Sekil 3.3 (b) bu ybntemi
gbstermektedir, $ekil 3.3 (b) den ayni zamanda eksenel
zemin basainci ile kendisine karsi gelen yiikin kargsilandi-

g1, tasindigdi da goriilebilir.

Yani temel vasitasiyla zemine iletilen yiik, boyle
bir ¢eyrek daire kadarlik kisimca kargilaniyor gibi diigli-
n{ilir.

Zemin tarafindan desteklenen mak. basing (2c+Y.D)

dir. O'ya gbre tiim kuvvetlerin toplam momentleri g&yledir.
do= 2 =c,(T+2)+¥.D=5,14 D
O—- B - . LR ] ’ .C""Y. (3.3)

Temel ylizeyinin 8zel bir hali igin, D=0 olmasi halin-
de (3.3) ifadesi gp=5,14.c ifadesine indirgenir. Bu de-
ger Sekil 3 .3(a) da elde edilen 6,28.c dederinden % 20
daha azdir.
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Sek. 3.3-Limit analiz denge modelleri =0
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Hatta daha diisiik sinir-denge ¢dziimi Sekil 3.3 (c) deki
sema dikkate alinarak elde edilebilir. $ekil 3.3(c) deki
ifade basing altinda iliggensel zemin blogu kabulii yapar.

Kuvvetlerin dengesi gg=4c+YD olddufunu gbsterir. BSl-
ge I deki gerilme alani ve egilme durumunu k&tli hale ge-
tirmeyen, dengeyi daha da iyi saflayan zemin kilitlesi bo-
yunca yayginlagtirilabilen hasar ylizeyi boyunca olan ge-
rilme dagilimi gdsterilebilirse, bu daha diistikk bir sinaira
gbsterir. Fakat yine de, bu durumda da gerilme alaninin

bu hale uyarlanip uyarlanamayacagi bilinemek?!

3.2.2. Plastik Sinir Analizi-Ust Modelli-Ug Modelli-
Ust(ug) Sinirlza

Ayni problemi sinir analiz y&ntemiyle ele alirsak,
tagima gliclinlin ist sinirini elde etmek ig¢in secg¢ilen me-
kanizmalar Sekil 3 .4 de gdsterildigi gibi birbirlerine
oldukg¢a benzerdirler. Sekil 3..4(a) D derinligine sahip
list zemin boyunca kaymali ve O ekseni etrafinda doénmesi

olan bir rijit cisimdir.

Eer agisal hiz a'ise i¢ enerji kaybinin orani
c.B.a' . m.B+c.B.a'. D iken, dis kuvvetlerce yapilan igin
orani PU(1/2B)q'-B.D.y. (1/2)a' diir.

Burada dikkat edilmesi gereken cismin agirligi nede-
ni ile yapilan igin miktarainin sifir olusudur. Ciinkii
cismin kendi hareketi agirlidinin etki yOniine diktir.

Dig ve i¢ islerin miktarlarini esitleyerek ilk sinir den-
ge ¢ozlimii (3.2) elde edilir. Bu ¢6zlim D=0 &zel hali ig¢in

do=6,28, ¢ ifadesine indirgenir.

I1k sinir denge modu bir u¢ model ¢8zimil ortaya koy-
dugundan, iki ¢dziimlinde ayni durumu gdsterdigi rahatlikla

gbriilebilir.
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Her iki ¢ozlimde diizgilin veya plirtizli temeller ig¢in uy-
gulanabilir. ¢linki ug¢ model (iist sinir) mekanizmasi dodnen
zemin kiitlesi ve pabug¢ arasinda gbreceli bir harekete gerek-
sinim duymaz. |

Degigik mekanizmalar ug¢ modeli basite indirgemek igin
kullanilabilir. Bunlardan biri Sekil 3.4 (b) de oSsteril-
migtir.

U¢ model teknigini kullanarak, P kuvvetinin V hazi
ile agsadi dogru hareketi nedeni ile olugan dig ig miktara
liggensel kiitlenin diagonal olarak yukarai dodru hareketi
ile ve zemin pabucun altindayken, {liggensel zamin kiitlesi

ile ylizeyin yukari dogru itildigi diislinlilebilir.

Bu sirada radyal kayma bdlgesinde bir g¢ok rijit ligge-
nin kayarak birbirine ge¢tigi de kabul edilir.
Dis is miktara p.u.v—(l/ZBz).Y.V—B.D.Y.V +(l/2B2)JuV

dir. I¢ enerji dértte bir daire gevresi boyunca, bu gey-

rek daire igersinde kéybolur.

Bu kayip enerjinin degeri 2cV(1/27B)+c.v2V /2B+c.V.B
dir. 1I¢ ve dig is miktarlarini esitleyerek

u
o~ 5 c.|m+3+ 5l +Y.D (3.4)
bulunur.

D=0 oldujunda sinir tagima kapasitesi qf=6.14c dir.
Bir onceki sinir analiz ¢ozlimlerinin iyilegsme orani sade-
ce % 2 dir. Sekil 3.4(c) bir baska hasar mekanizmasini
gbsterir. Bu hasar mekanizmasainin Sekil 3.4(c)'ve gOre

sinir tasima kapasitesi

u_ D
qo_6c+c. B +Y.D (3.5)

olarak verilir.
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PY = 6.28¢(1+0.32 %4- ol ZP)

B S

Yo
*\
lo
cD
‘P“=6c+—s—+70
V|t
———~T0 Rigid/¢c f—
A D
\ WZ'v
el
Rigid
b
(c)

Sek. 34— Limit Analiz, slip line ve sinir denge yontem
leri
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Bu sonug Onceki yanittan biraz daha iyidir. Buradan
rahatlikla gdriiliir ki, kirilma ylizeyleri kiyaslanip, ¢&zlim-
leri dikkate alindiginda, sinir denge analizi yapilamazken

sinir analizi uyumlu ug model c¢ozilimleri saglar

3.2.3. Plastik Sinir Analizi- Basit Modelli -~ Alt Sinairla

Plastik sinir analizi ile daha basit bir tasima kapa-
sitesi problemi elde etmek igin Sekil 3.5 (a) da gbsteril-
digi gibi basit model olarak 2c yi veren basit bir gerilme
alani seg¢ilir.

Hidrostatik basing, 2=0 olan zemin ig¢in herhangi bir
plastik edme etkisine sahip degildir.

Bu hidrostatik basinca basit bir ilave sinair yiki ile
gekil 3.5 (c) deki qu Pl/B=4C+YD ye artirir. Bu ifade
iyilegtirilmig basit bir modeldir, fakat g¢ok iyi degildir.
Fakat kiiglik bir fiziksel bilgi basit modeli daha kullanig-

11 bir hale getirecektir.

Deneyim zemin {izerindeki yiikiin dagildigini veya digi-
niilenden daha bliyllkk bir alan tarafindan tasinildigini g&s-
termigtir. Bu durum ig¢in gerilme alani Sekil 3 .6(b) de
diisiinliliir. Her biri 2 c ile desteklenen iki bacak gibi.
Sekil 3 .5(b) nin gerilme alani, Sekil 3.6 (b)nin gerilme
alanina superpoze edilirse gerilme alaninin hig¢ bir yerde
kirilma kogulunu bozmayacadi kolayllkla dodrulanabilir.

Bu ylizden qé=5c+ YD gﬁqeri temelin yikim basinci ic¢in da-
ha basit bir modeldir. Bu basit model daha dlizenli bir
gerilme alani seg¢imi ile iyilegtirilebilir.

Bu ybntemde bacaklarin sayisi artarken her bir bacak-
taki gerilme azalir. Sinir durumda prandtl alani daha

iyi bir gerilme durumuna getirilmig olur. Sekil 3.6 (c)
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(c) = (a) + (b)

$ek. 3.5~ Tasima kapasitesinde limit analiz alt simirlari.

(c) gerilme alani, (a)ve (b)gerilme alanlarinin
basit bir toplamudir.
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(c) .
Sek., ~Limit analiz alt sinirlari. (c)gerilme_alani (b)de wve
E'd Sek.3.5.(b) deki toplam ger alanlarinin sonucudur

Prandtl alani i¢in zemin agirligini diislinerek yapilan
3 bacakli yaklagsimin pratik uygulamalar igin kafi derece-
de dogru yanitlar verdigini agikga gSstermektedir.

3.2.4. Slip-Line Metodu

Bu tasima kapasitesi problemine slip-line y&nteminin
uygulanmasi temel civarinda bir plastik denge gerilme ala-
nina neden olacaktir. Ancak bu gerilme alaninin gdvde
boyunca tatminkdr bir gsekilde uzanacaginin hi¢ bir garan-

tisi yoktur. Temelin tagima kapasitesinin hesaplanabilmesi



33

igin slip-line c¢&ziimi, ¢6ziim u¢ model veya basit bir model
¢ozlimii oldugunda gergek ¢6zlim bilinmiyorsa gerekli dedil-
dir. Slip-line ¢ézilmiinin uygun bir u¢-model c¢&zilimli olabil-
mesi igin ilgili akma kanunu devreye girmeli ve temel ci-
varinda kinematik olarak kabul edilebilir hiz alanlari

elde etmekle sonuglanan gerilme-genlesme denklemleri integ-

re edilmelidir.

EJer buna ek olarak temel etrafindaki slip-line geril-
me alani, mevcut denge denklemlerini veren zeminin yari
alaninin hepsine, gerilme sinir kosullari ve egilme sart-

lari tatminkar ise, uzandirilabilir.

Bu durumda slip-line ¢&ziimii, basit bir model ve bundan
dolayi da gergek bir ¢dzlimdiir. Slip-line ¢&zilimleri burada
basit modeller olarak g8sterilmig, tam ¢Oziimler olarak su-

nulmugtur.

Agi1rligdi olan zeminler (Y >0) ig¢in slip-line ¢&ziimle-
rinin ¢odu tam ¢6ziim olarak gdsterilmemigtir. Buna ragmen
genelde, en azindan diizgiin (plirlizsliz) temeller ig¢in bu ¢&-
zlimlerin tam ¢&zim olarak kullanilacadi sdylenebilir.

Slip-line ydntemi genellikle dogru ¢dziimlerin iyi
bir tahminini verdigi kabul edilmesine ragmen, kapali form-
daki ¢dzlimler sadece agirliksiz zeminler igin elde edile-

bilir.



BOLUM 4

4.1. Genel bir c-2Y zemini {izerindeki bir serit temelin

tasima kapasitesi

Kohezyonlu ve adirlikli bir zemin {izerine oturan dar
temelin tasima kapasitesi ig¢in sainir analiz yonteminin ug-

model ({ist-sinir) tekni§i gergede yakin yvaklasik ¢dzlimler
verir. Analitik ¢dziimler &ncelikle piirtizsiiz, piérizli ve

s1g§, derin temeller igin elde edilir.

Plirlizsliz-s1§ temeller igin sinir analiz g¢&zlimleri,
iyi sonuglar veren slip-line g¢tziimleriyle kargilastirilmasi

acisindan g8sterilmigtir.

Meyerhof'un ¢&ziimleri ve sinir analiz ¢dzlmleri pl-
riizlli derin temeller igin olaganiistli bir gekilde uyumlu

olarak bulunmugtur.
Kayma Mekanizmalari
4.1.1. Prandtl mekanizmasi

Bes ayri b&lgeyi igeren Prandtl mekanizmasi gematik
olarak Sekil 4.1 de gdsterilmigtir. Kirilma hareketi temel
civarinda simetriktir. Bu ylizden kayma ylizeyinin sa§ tara-
fini incelememiz yeterli olacaktar.

abc kamasi, temel gibi agsagi dodru V; hizli rijit bir
cisim gibi hareket ediyor. Kamanin ve temelin agagdi dogru
hareketi, radyal kayma b&lgesi bcd ve bdef gdsterildigi
gibi bir ¢ok yakin zeminin agagi dodru hareketi ile des-
teklenmektedir.

Radyal kayma b&lgesi bcd bir ¢ok rijit iiggenin bir
araya getirilmig dizisi olarak diiglinlilebilir. Her bir
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kiigik liggen igin hiz V=Vg.exp(0.tanf) olarak bulunmustur.

bdef blgesi rijit bir cisim gibi alinir. BSlgenin hizi
V3, Vo.exp(6tanyg) deferine sahiptir. Bu ifade de g=T=B—-&-1
radyal kayma bdlgesi ile kusatilmig agadir. $Simdiye kadar
belirlenen hizlar t>B kosulu ile kinematik olarak kabul
edilebilir hiz alanlari olusturur.

- I¢ enerji kaybinin miktari

Enerji, duragan malzeme ile hareketli malzeme arasin-
daki siireksiz cd, de ve radyal kayma b&lgesi bcd ile rijit
icgensel abc bdlgesi arasindaki yine slireksiz bdlgede kay-
bolur.

Slireksizliginin sinirlarinin uzunlugunu hesaplamak
gok basit bir konudur. Xaybolan enerji miktari slireksizlik
¢cizgilerinin herbiri ile C'nin cos ile garpilmig tlim hiz
farklarinin birbirleriyle garpaimi ve tiim bu dogrularin bag-
tan toplanmasiyla bulunur. Sekil 4.2 dekihiz diyagramimi
kullanarak, biz

Vp= Vo.sing ve Vi= Vg.cos

cos (&~ Q) COS(&"R) (4.1)

ifadesini elde ediyoruz.

Bdylece bc dogrusu boyunca enerji kaybi miktari

C Vo .1 l sin€.cos? | (4.2)
cos (£-1)
dir.
Kayma bdlgesi
ByE- 2] -
1 C.Vb.ro{exp.IZ(F+ +5-1) tan l l} (4.3)
2 tanf

olarak bulunur.
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Sek. 4.1~ "Prandtl" mekanizmasi

pargasidir.

Sek. 4 . 3Radyal kayma bdlgesinde
enerji hesabi
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de dogrusu boyunca kayip miktari, de'nin uzunlugu bir
kez biliniyorsa rahatlikla hesap edilebilir. Cilinkii haiz
alani bd dogrusunca slireklidir ve burada enerji kaybi yok-

tur. Sonug olarak de boyunca enerji kaybi ifadesi

c.Vo.Tol sinn.cosz.exp12(n+8-£-nftankl} (4.4)
cos(n-14)

ile belirlenir.

Dig ig miktara

Zemin agirligi tarafindan yapilan isin miktari, her
bir rijit cismin alaniyla Y ve rijit cismin hizinin dikey
bilegeni c¢arpilip hareket halindeki tiim alanlarin toplan-

masiyla bulunur.

ticgen bdlge abc:

2 Y
-Y.Vo.r, I-SlITSCOS(‘E'ml:-—Y.Vo.rcz).hl(E) (4.5)
cos (£ - 2)

Burada hj (&) yukarida kdseli parantez igindeki ifa-
deye esittir.

Logaritmik spiral b&lge bcd. Bu b&lgede zemin afir-
lidinca yapilan dig isin miktari, diferansiyel {iggenlerin
dik hiz bilegkeleriyle onlarin agirliklarinin garpiml ve
bu sonucun 0 blgesince toplamiyla hesap edilebilir. Se-
kil (4.3 ) ile gbsterilen diferansiyel bir eleman lzerin-
deki yergekimi kuvveti df= % Yr2 40 dar.

Ve dis igin diferansiyel orani:

2

1
[V.cos (8+&)|| 3Y-¥®.d6]| (4.6)

Kullanilan hiz bagintilarzi:

V=V, .exp(0tanl), r=r, exp.(6tani) (4.7)
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Zemin agirlagiyla yapilan digs igin toplam oranai:

) 2
%YT r2.v.cos (0+£) db6=— X-Vo-To hz(E,n) (4.8)
o) 2
burada:
h2(£0n)=

(3.tanfoosg+sing) +|3tan fcos (B~ n)+sin(B-n) | exol|3(n+8-£-n) tan s

(1+9 tan? g)
4.9
bblge bdef: ( )
2
Y.Vo.r
- ———9‘2'—9— n3( ,n) (4.10)

Burada:

. . 2
h3(g,n)=|SiRN-CO80 | sin.cosBOS®?) cog(B-n)exp |3 (ntB-E-n )tant|
cos (n+4) cos2 (n4 )

(4.11)
dir.
ifadede k&seli parantezin igindeki birinci ve ikinci ki-
sim sirasiyla bde ve bef bdlgelerinden gelen ilave terim~

leri g&sterir. Pabug¢ ylikii ile yapilan igin miktar:

2
do-Vo.ro 2.COS%COSE g4p. (4.12)
cos(E-19)

Prandtl mekanizmasinda kullanilan hareketsel hiz ala-
ni temel ve zemin arasindaki kaymadan meydana gelmigtir.
Elde edilen iist sinir ya piliriizld ya da plirlizsiiz bir teme-

{1
le uygulanmaktadir.

4 .1.2. Hill Mekanizmasi

Prandtl mekanizmasina dayali tasima kapasitesi hesapla-
ri; mikemmel piiriizlii, orta derecede plirlizli ve mitkermel pi-

riizs{iz temeller igin rijit st sainirlardir.
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Bununla beraber G nin bliyllkk dederleri ve kiiglik silirtiin-

me esasli durum ig¢in en iyi {ist sinir Sekil 4.4 de gbste-

rilen Hill mekanizmasi kullanilarak elde edilebilir.

Hill mekanizmasi, yakindan Prandtl mekanizmasina ben-
zer. Simdi simetrik hiz alaninin sa§ yarisi gdzdniinde tu-
tulursa, kama geklindeki abc, asagi dogru bir V] hiziyla ac
slireksiz ¢izgisine bir £ agisinda saptirilarak rijid bir ci-

sim gibi doniligtlirtilir.

Sekil 4.4 de g8sterilen gok yilikklenmis bir hiz diyag-
ramiyla Hill mekanizmasinin bir b&liimii. Bu ylizden zemin
temelle temas halinde kalmalidir, temel agsadi dodru V=
Vl.sin(é-z)dir. Geri kalan mekanizma Prandtl mekanizmasi-

ni1i olugturmaya benzerdir.

Enerji ac, bc gizgileri ve cd egrisi boyunca dadilmig-
tir. Enerji ayni zamanda radyal kayma b&lgesi bcd iginde de

dagilmistair.

Bu ylzden Hill mekanizmasi temel (footing base) we
bitisik toprak arasinda toprak kaymasina izin verir, bu
ylizeyde silirtlinmeden dolayi enerji dagilimi temel tasima

kapasitesinin hesaplanmasinda dikkate alinmalidir.

slirtiinmeden dolayi olan enerjinin dagiliminin orani,
bu ylizde hareket eden qgB normal kuvveti ya da
@o.B.Vl.cosé— g)tand nin, tand§ iyla garpilip temel ylzeyi-
nin karsisindaki Vlcos(S-z) devamsiz hiziyla c¢arpilmasiyla
hesaplanabilir.

Enerji dadiliminin toplam orani ac, bc, cd ve de sii-
reksiz g¢izgileri boyunca ve ayni zamanda bcd radyal kayma
bdlgesi igin de biitiin dnceki dagilaimlara, bu toplam dadi-

limin eklenmesiyle sonra elde edilmektedir.
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Va=Vp exp (8 tan ¢)

Sek. 4 .4-"Hill" rvkanizmas:

4

Sek.4 . 5Fag1yicy bir hiz diyagramiyla Hill meke-
nizmasi kism
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Bu yiizden toprak bf temel duvarindan uzaga hareket edi-
yor, slirtiinmesiz ener4i duvar boyunca dagdilmaktadir. (Ay-

ni durum Prandtl mekanizmasi i¢inde dogrudur).

Hill mekanizmasinin ¢&zimi (s1§ temel,n >B): Temele
kuvvet uygulanmasiyla yapilmig galigmanin digs oran denkle-
mi ve enerji dadiliminin toplam i¢ oranina hareketli zemin
agirliginin etkisi sonucu, ortalama tasima kapasitesinde

)
ist sinirin degeri bulunmugtué}

qo(g'n'g) =! 1 l —l(]c (E/m,8)+ GﬁY (glnls)]
c l1-tandcot (8- 2)
=N (&,n, 8) -GN (&,n,s) (4.13)

4.1.3. Sayisal C&zlim

Esas malzeme parametreleri (2,G,8) ve geometrik para-
metreler (D,B) saptaninca hiz alana 6zgiin (tek) olarak atan-
ma yoluyla saptanir. Ornek olarak Prandtl mekanigindeki
€ wve n agisal parametreleri ve Hill mekanigindeki ¢&,n
ve § deferleri agcisal parametrelere atanmig her bir de-
ger klimesi bir tasima kapasitesi dederi yani gergek limit
yike bir {ist sinir ile ilintilidir.

Sliphesiz en iyi {ist sinir en az olan list sinirdair.
tist siniri kiiclilten (minimize) mekanik parametre degerle-
rini bulmak ig¢in adim adim inme metodu dlizeltilmig (tadil
edilmis) bir formu kullanir.

Optimum mekanik parametre kiimesi baslangigta kabul
edilen bir dederler kiimesi ile artan adimlarin serisinden

bulunmusgtur.

Artan parametre vektdriinlin uzunlugu keyfi tayin
edilmis gradient fonksiyonunun negatifi ile tanimlanmig-
tir ve y6nli de ayni sekilde tayin edilmigtir.
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Sonra mekanik parametre vektdriindeki her bir dedigim
bu yeni birlestirilmig yiik, eski birlestirilmig yikle,
Onceki yerlestirilmig parametreyle karsilagtirilmigtair.

EJer yeni yilik eski yikten daha azsa, yeni bir para-
metre hesap edilmigtir. Eger dedilse sona erdirilir ya
da bir yeni daha kiiglik incremental (artan) vektdr uzunlu-
gu tayin edilir.

Bu gekilde elde edilen opt. deferler agisal paramet-
relere kargi tagima kapasitesi tablolari yapilarak ve mi-
mimumu elle bularak elde edilen sonuglarla kargsilagtiril-
migtir. Optimum dederler pek ¢ok durumda onbeg tekrar

iginde elde edilir.

Verilen her bir yeni kogullar kiimesi i¢in (2,G,D/B,S)
kiigliltme silireci yaklagsik olarak kompiitlir zamaniyla 10'da

bir saniyesince slirer.

4.1.4., Yizeysel Temelier

Yiizeysel temellerin kapasiteleri Sekil 4.6 ve 4.7
de gosterilmektedir. $ekil 4.6 gz boyutlandirilmamis
tagima kapasitesi go/c ile boyutsuz zemin adirlik para-
metresi G(=YB/2c) arasindaki iligki tamamiyla diiz ve ta-
mamiyla plirlizlii(slirtlinmeli) temeller igin gSsterilmigtir,

burada gp kirilmadaki ortalama tasima basincidir.

Zemin igsel siirtlinme agilari 0° ile 45° arasinda
oldugu diislinlilmektedir. Tablolar agikg¢a gdsteriyor ki
G nin kiiglik degerleri igin tagsima kapasitesi {izerinde
taban siirtlinmesinin g¢ok kiiglik bir etkisi vardar.

Bu Prandtl'ain adirliksiz zemin igin taban siirtiinme-
sinden badimsiz g&stermesinden beri biliniyor. Bununla
beraber G nin gdreceli olarak biiyiik degerleri ig¢in taban
slirtiinmesinin tasima kapasitesi {lizerinde Onemli bir etki-

si vardir.
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Ornedin, G=10 ve 2=30° diyelim. Siirtiinmeli(Pliriizlii)
temelin tasima kapasitesi dliz bir temelinkinin yaklasik
iki kati olacaktir. Genelde Hill mekanizmasi diiz temeller
igin daha kiiglik sinir verirken, Prandtl mekanizmasi siirtiin-
meli temeller igin daha az st siniri verir. Bununla bera-
ber eger G biiyik ve 0<% < 10° ise, Hill mekanizmasi siir-
tlinmesiz temeller i¢in oldugu kadar ¢'li temeller igin de
Prandtl mekanizmasindan daha diisiik deferler verir.

Temellerin tasima kapasitesi {izerindeki taban sfirtiin-
mesi etkisi Sekil 4.7degSsterilmistir.

Egriler artan, ylikselen kismin dliz bir kisimla devam
etmesi geklinde karakterize edilmigtir. ;

Yiikselen kismin diiz kisimla kesigme noktasinda taban
slirtiinmesi tabanla zemin arasindaki kayma hareketini &nle-

mek (kisitlamak) igin yeterlidir.

Taban siirtiinme agisindaki bundan sbnraki her artis
tagima kapasitesinde herhangi bir artis vermeyecektir.

Burada verilen sonuglar gbsteriyor ki taban slirtiin-
mesi dederinin oldukga kiiglik bir miktari (biitlin g ler

igin 15° den daha az) gerekli tam piliriiz (siirtiinme) gsarti-
ni (durumunu) yaratmak igin yeterlidir.

159den biiylik ya da buna esit g igin egrinin artan
kismi Hill mekanizmasi ile diiz kismi ise Prandtl mekaniz-
masi ile iligkilidir. 10© daha kiiglik g ler igin tim eg-

ri Hill mehanizmasindan elde edilifl)
4.15.51§ve Derin Temeller

S1§ ve derin tam plirtizli temeller igin sonuglar Sekil
4 .8-16 arasinda g8sterilmigtir. 4.8 ve 4.9 sgekillerinde
tagima kapasitesi derinlige kargi geniglik oranlarina si-
rasiyla 0-1 ve 0-10 arasinda ¢izilmigtir, G=0 ve 10,

2209 jle 45° arasinda de§ismektedir. Tablolar gésteriyorki
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tasima kapasitesindeki artan derinlikle saglanan artis,

G=10 iken Onemlidir. G=0 dayken saglanandan ¢ok daha &nem-
lidir. 1Ilave olarak goriilebilir ki g ag¢isi kiiglildiikge ar-~
tan derinligin tagima kapasitesi {izerindeki etkisi bliylir.

Ornek olarak 2=20° ve G=10 iken derinlik geniglik oranin-
daki 0 dan 0,2 artigs tasima kapasitesini %40 kadar artirir.

Bununla beraber ¢=40°, Gz10 iken tasima kapasitesi yalniz-

ca % 20 kadar artar.

4,10 ve4.ll gekillerinde s1§, tam pliriizli temellerin
tasima kapasitesi 0,1 ile 10 arasinda dedigen G deferleri
D/B degerlerinin 5 deferi igin ¢izilmigtir. Sekil 4,12
413 ve 4.14 de benzer tablolar derin temellerde derinlik
/geniglik (D/B)oranlari igin verilmistié})

Daha 6nce de igaret edilmigti ki taban sirtiinmesi
yiizeysel temellerin tasima kapasitesi lizerinde Gnemli bir

etkiye sahip olabilir.

Bununla beraber burada sunulan analizler g&steriyor
ki taban siirtiinmesinin &nemi derin temeller icin biyiik
Olclide azalmigtir. Sekil 4.15-4.16 Sirasiyla G nin 1
ve 10 degerleri igin diiz ve tam piliriizlii tabanlarin her
ikisi igin tasima kapasitesi ile derinlik arasindaki ilig-
kiyi gOstermektedir. Sekiller agikga gbsteriyor ki derin-
lik arttikga plirtizlii ve diiz temmllerin tasima kapasitele-
rindeki fark azalir.

Gergekten derin ve'pﬁrﬁzlﬁ temellerin tasima kapa-
sitelerinin belli bir derinlikle &zdes oldugu gdriilebilir.

Plirlizlii temellerin tagsima kapasitesi Prandtl mekani-

§i tarafindan gdsterilir
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Dz temeller igin Hill mekanizmasi iki egdri kesigene
kadar c¢aligsir. Daha biiylik derinlikler ig¢gin Prandtl meka-
nizmasi Hill mekanizmasinin verdiginden daha kiiglik st sai-
nir verir. Mevcut ¢8zilimler i¢in sonug¢larin tagima kapasi-
tesi limit analizinin {ist sinir teknigi tasima kapasitesi
problemine yalnizca yaklasik c¢&zlimler verdigi igin, ¢dzlm-
lerin bir takim dogruluk ySntemleri belirlenmelidir.

BOylece bu ¢8zlmler &nce kayma ¢izgisi (hatti) ¢Szlim—
leriyle ardindan limit denge ¢&zilimleriyle karsilagtirila-
caktir. ‘

4.1.6. Kayma ¢izgisi ¢ézlmleriyle kargilastirme Cox(1962):

Cox, diizgiin viizeysel temellerin tasima kapasitesi igin
kayma ¢izgisi g¢&zilimlerini yayinladi.

Bu galigmadan G deferleri 0 dan 10'a kadar ve £ defer-
leri 0 ile 40° arasinda degigtigi diisliniildd.

flave olarak Spencer ayni problem i¢gin pertarbution
teknigini kullanarak yaklagik ¢&zilimler yayinladz.

Burada Perturbation agiliminin ilk terimi  agarliak-
s1z zemin ic¢in ¢6zilime karsilik gelir. Cox ¢6ziimli, Spen-
cer'in ¢6zimi ve limit analiz ¢8zilimleri burada tablo
da bir arada ortaya konmustur. G dederi 0' a egit iken

limit analizinin gergek ¢&ziimii verdigi gdriilir.

Bu sonug¢larin incelenmesinden g&riilebilir ki G ve g
arttik¢a limit analiz ¢&zilimline bagli hatalarda artar. Ha-
talar Cox'un kayma ¢izgisi ¢dziimlinden bulunur.

G=10 ve #=40° ig¢in iist sinir limit analiz metodu
kayma ¢izgisi ¢ozlimlinden % 37 fazla tahmin yapar.

G nin 5 ten az ve % nin 40° dan daha az dederleri

igin hata % 25 ten daha az beklenebilir.
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Normal G degerlerinin 0,1 ile 1 arasinda degigmesi

beklenebilir ve bu arada limit analiz g¢&zimlerindeki max
hata % 9 dan daha azdirll

Limit analizinin sonug¢larini Spencer'in ¢dzililmiig so-
nuglari ile karsilagtirmak ilgi g¢ekicidir. Iki metot kayma
¢izgisinin ¢6zlimlerine biraz daha yakin kalan limit analiz

¢ozilimleriyle nerdeyse Ozdeg sonuglar verir.

Burada kullanilan hiz alani adirliksiz zemindekine
¢ok yakin olarak benzerdir.
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BOLUM 5

5.1 . KOHEZYONSUZ ZEMIN UZERINDEKI BIR SERIT TEMELIN

TASIMA KAPASITEST (NY FAKTORUY)
5.1.1. Ylizeysel Temelller

Prandtl ve Hill Mekanizmalarai

Agirliksiz c~-2 zemin lizerindeki bir ylizeysel temel
igin, Prandtl ve Hill mekanizmalarinin her ikiside ayni

kesin(tam) sonucu verir. Bununla birlikte, zeminin afir-
11§21 dahil edildiginde, eldeki kayma ¢izgisi ¢dzilimleri
gbstermektedir ki, temel altinda bulunan kama gekilli
b6lge Prandtl ve Hill mekanizmalarinin her ikisi iginde,
artik edrisel olmalaidir.

N N
NN Tt
d cl I
| |
(a) Hill Tipi (b) Prandtl Tipi

Sekil 5.1- Plirlizsliz temeller icin kayma ¢izgi alanlara

slirtlinmesiz bir zemin ig¢in, 2=0, edrisi, daima bir
yaydir. Sek. 5.1 , diz bir temel ig¢in Lundgren ve
Mortensen (1953) (Sekil5.2.ka)ve Prandtl (1921) (Sek.5.2.1.b)
tarafindan Onerilen kayma ¢izgisi alanlarini g8stermekte-~

dir. Daha &nceki tartismalarda kullanilan mekanizmalar

yalnizca diiz ¢izgi ve logspiral egrilerden olugtugu igin,
bu tilir mekanizmalardan elde edilen tagsima kapasiteleri,
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ponderable bir zeminin tagsima kapasitesi problemine yal-
nizca yaklagik ¢&zlimler verir. Sek. 5.1 (a) da gdsterilen
mekanizmanin dodru mekanizma oldugu gdsterilebilir. Bu,
6nceki bdliimde elde edilen tagima kapasitesi denklemleri-
nin en iyi ihtimalle dogru dederlere list sinirlar verece-
gi sonucuna gdtlirlir. Sek. 4.1 ved .4 de gbsterilen, ne Hill
ne de Prandtl mekanizmalari, ponderable bir zemin igin

kesin bir ¢8zlm vermezler.

| sing -~ cos(&-2) |exp(-3&tany)

(3 tanfcosf =-sing)

1. _ 1
sin i 72)

= 3 I (5.1)
(1+2sing)exp|3(, mt Ez)tanll

NY tasima kapasitesi fakt®rii i¢in hesaplamalar, %
nin 50 jle 459 arasindaki dederleri igin Tablo 5.1 sa-
yisal olarak tablo halinde dlizenlenmigtir. Tablo5.1 de
£,z nin optimum dederleri, Prandtl ve Hill mekanizmalari-
nin her ikisi iginde N fak#driline karsilik olarak siralan-
dirilmigtir. £ ve g degerleri kritik mekanizmanin duru-
munu belirler. £=30© ig¢in, Prandtl mekanizmasindan elde
eldilen NY=26,7 degeri, Meyerhof (1951) tarafindan bil-
dirilen NY=26 ve Abdul-baki ve Beik (1970) tarafindan bil-
dirilen NY=27 limit denge ¢&ziimleri ile karsilastirailabi-
lir. 2=30° igin Hill mekanizmasindan elde edilen Ny=12,7
deqeri, Ssokollovskii (1965) tarafindan bildirilen NY=15'3

ve Lungreen ve Mortensen (1953) tarafindan bildirilen

Ny=l4,8 kayma ¢izgisi ¢dziimleri ile karsllastlrllabilifg
Tablo 5,1'in ©zel &nemi, Hill mekanizmasindan belirlenen
plirtizsliz (dliz) bir temelin tasima kapasitesi ile
Prandtl mekanizmasindan belirlenen pliriizli bir temelin

arasindaki Onemli farkdir. Tim hallerde Hill mekanizma—

s1, Prandtl mekanizmasinca verilen tasima kapasitesinin
varisindan biraz daha az bir tagima kapasitesi verir.
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Dier bir onemde, artan taban slirtiinme agisi gile,
Hill mekanizmasindaki tagsima kapasitesindeki hizli ar-

tigtir. Bu grafik,olarak, Ny deJerlerinin temel taban
slirtlinme agisi § ye karsi gelecek sekilde ¢izildigi gek.
5.2' de g8sterilmigtir.

Tablo 5.1- Kohezyonsuz zeminlerde bir ylizeysel temel igin
NY degerleri

q Stirtiinme ~ Frandil Hill Pliriizsiiz Temel
Ag1s1(%) () N, ¢ O £C) Noy

5 11 0.382 14 81 0.131
10 20 1.160 22 77 0.461
15 28 2.73 29 78 1.16
20 34 5.87 39 71 2.68
25 40 12.4 46 70 5.9
30 45 26.7 48 12 12.7
35 S0 60.2 50 77 28.6
40 54 147.0 58 73 71.6
45 58 401.0 60 75 195.0

Grafikte g8sterilen Ny deerleri, ya Hill, ya da
Prandtl mekanizmalari kullanilarak elde edilen mutlak
minimumlardir. Kesik kesik ¢izgi, Hill mekanizmasinin ve
Prandtl mekanizmasinin kontroliindeki bdlgeyi g&stermekte-
dir. Hill mekanizmasi ig¢in bazi sonug¢lar, Ny dederlerinin,
iki g degerine karsilik ilig 0 deferi igin tablo geklinde
diizenledigi 5.2 tablosunda sunulmmstur. £ ve ¢ nin opti-
mum dederleride tablolagtirilmigtir. £ ve § nain tim de-
gerleri igin & - &= Lo bagintisinin, optimum kosulun
altinda tutuldugu gérﬁlﬁr. Yukaridaki tartigsmalardan
su sonugu ¢ikarabiliriz ki, yaklasik olarak 17° 1ik bir
taban slirtiinme agisi, taban ve bitigik zemin arasindaki
kaymay1l &nlemeye yeterlidir ve bu nedenle aslinda tamamen
plirlizlii taban kogsuluna neden olur. §e&k.5.2' den g&rmek il-
ging olacaktir ki 2¢15° igin, Hill mekanizmasi diiz (§=0)
ve plirtizlii (§=2) temelin her ikisinide kontrol etmektedir.
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Sek. 5.2- Kohezyonsuz zeminlerde bir {iizeysel temel igin tasima kapasitesi
Zemin strtinme acisi ve siirtinme agisi arasirdaki iliski.

Tablo 5.2- Hill Mekanizmasinda Noo Yot 8 arasindaki iliski
(Ylizeysel Temel)

§ () v =20° ¢ = 30°
£ ) £C) Ny £ £ N,
0 39 71 2.68 48 ) 12.7
10 49 62 4.54 58 63 21.9

20 67 43 6.52 72 48 33.1-
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Prandtl mekanizmasinin Ny tasima kapasitesi faktdri
igin sayisal dederler, % >30° igin emniyetli tarafta,
<30° i¢in emniyetsiz tarafta kalan hatalarla; (159<g
< 450 i¢in % 8 zi agmayan ve 20°9< 2<40° icin % 6 y1 agma-
yan)
mtan £

N. = 2[l+e

2, 1 1 1 1 5 9
¥ tan® ( T ™ 2£)|tan2 tan (4n + Sz) (5.2)

denklemiyle yaklasik olarak bulunabilir.

Burada bahsetmek gerekir ki, literatlirde. bu probleme
biiylik gegitlilikte Onerilmig ¢Ozilimler mevcuttur. NY deger-
lerindeki 5.2 de verilen degerlerin yaklasik 1/3 dnden
iki katina degigen farkliliklar ®nemlidir. Dahasi daha
dnce isaret edildigi gibi tasima kapasitesi hesaplari igin
uygun bir g dederi seg¢iminde gligliikler vardir, clinkli &'
nin diizlemsel gerilme degeri, tekabilil eden basit triaxial
test degerinden %10 daha yliksefe kadar gikabilir. 5.2'ye
gbre olan Ny deéerlerinin bu yilizden pratik uygulamalar

i¢in yeterince dogru oldugu diisiintilebiliril)

o‘/\/lb \7

SA~25"

d
h %%

a) "Prandtl 2" Mekanizmasi

b) "Prandtl 3" Mekanizmasi

Sekil 5.3- De§igtirilmis Prandtl Mekanizmasi
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Geligstirilmis Bir Prandtl Mekanizmasi (Sek.5.3.a)

Prandtl mekanizmasi igin daha iyi bir iist sinir asagi-
daki gibi elde edilir, Sek.5.3(a) da gdsterilen mekanizma
burada "Prandtl 2" olarak anilacaktir. Bu geleneksel
Prandtl mekanizmasindan (artik "Prandtl 1" olarak anila-
caktar) Yalnizca ilave bir rijit g¥vde bdlgesi dahil
edilmesiyle degigir (bdlge bhe). Igsel enerji kaybi orani
kohezyonsuz bir zemin ig¢in 0 oldudundan dolayi, yalnizca
abh, bhc ve bde {liggen b&lgelerindeki ve bcd logspiral kay-
ma b6lgesindeki zemin agirliginca yapilan dig isin oran-
larini hesaplamak gereklidir. Bu hesaplamalar yerine ge-
tirilip ve temel yiikii tarafindan is oranina eklendiginde,
bazi sadelegtirmelerden sonra, tasima kapasitesi faktori
NY nin list sinir dederi gdyle bulunur.
sinp cos(p-Yoos (E+p)cos (E-9)

zcxsknszgxm(p+m

N, (Erpsm)== -lz—tang—

2
o-2 )
+ 2l AR { 3tan goos (E40) +sin (E+)

2cos? Rmszgcos( o+ %) (149tan? )

+|3tﬁnkxmn-shnﬂexp]3 (7=&-p-n—- ) tanﬂ}

+ cosz(p—ﬂ) cos (&-9) sinncosn exp |3(mE-p-n) tany| (5.3)
Zcosﬂcoszg cos(p+48) cos (N+4)

"Prandtl " mekanizmasi, p-g oldujunda (5.3)'ln &zel bir
hali olarak yorﬁmlanabilir. 5.3' den elde edilen en ufak
ist sinirlar, Tablo 5.3 de Prandtl 2 olarak, Prandtl 1 me-
kanizmasindan elde edilen sonug¢larla birlikte tablolagtiril-
mistir. Prandtl 1 i¢in sonug¢lar B=0 olarak Sek. 4.1
de g&sterilen mekanizmadan elde edilmigtir. g=30° igin gim-
di NY=25 degeri, "Prardtl 1" mekanizmasindan ($ek. 4.1,
B=0) elde edilen Onceki NY=26,7 degeri ile karsgilastirila-
bilir. Yeni mekanizmanin, g nin 40° den kiiglik veya esit
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oldugu tiim deferler ig¢in, probleme daha iyi {ist sinir ver-
digi gor 1':'llmekteclir.(l.J

Alternatif Bir Prandtl Mekanizmasi (Sek.5,3.b)

Simdi tartisilacak olan mekanizma, piliriizli temeller
i¢cin yukarida sbzii edilen mekanizmadan elde edilenden bile
daha iyi list sinir vermektedir. Sek.j5.3 (b) de gbsterilen
mekanizma burada "Prandtl 3" olarak anilacaktir. Bu gele-
neksel Prandtl mekanizmasina olduk¢a benzer, bununla bera-
ber bcd kayma b&lgesi dairesel bir yayla sinirlandirilmig-
tir. Kayma bdlgelerinin herhangi bir radyal ¢izgisinin
hizi tniformdur. Hiz vektdrli artik radyal g¢izgiye dik de-
gildir. Fakat radyal ¢izgiye normalle ¢ kadar bir agi ya-
par.

Tablo 5.3- Yiizeysel temel ig¢in NY tagima kapasitesi fak-

tori
¢ O)Pliriizli temel Ny =2q0/7B Pirlizsiiz TemelVy
Limit Slip- Limit analysis Slip-line Limit
equili- line analysis,
brium Hansen Prandtll Prandtl2 Pranditl3  Sokolov- Hansen Hill
Meyer- and skii and mecha-
hof Chris- g=0 (1965)  Chris- nism
(1951) tensen tensen
(1969) (1969)
15 2.5 1.2 2.7 2.3 2.1 14 0.7 1.2
20 5.5 2.9 5.9 5.2 4.6 3.16 1.6 2.7
25 12.0 7.0 124 114 10.9 6.9 3.5 5.9
30 26.0 15.0 26.7 25.0 31.5 15.3 1.5 12.7
35 60.0 35.0 60.2 57.0 138.0 35.2 18.0 28.6

40 130.0 85.0 147.0 141.0 1803.0 86.5 42.0 71.6

Dairesel bdlge bcd deki zemin adirliginca yapilan dis
igin orani,f merkez agili bdlgeyi kiiglikk rijid iliggenlere
btlerek ve 8 bdlgesinde her bir liggenin diigsey hiz bilege-
ninin adirlida ile carpimlarinin toplammasiyla bulunabilir.
sekil 5,3 (b) ye gdre ve bc uzunlugunu r ile g8stererek,
bu integral formunda ifade edilebilir.
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6

1 -

b3 Vor2 4 eetanZ’Loos(&c-e-rz ) de= _YYQi_ { tan2 focos (N-9)
0 2(l+tan222)

-sin(n-%) jexp| (m—&-n)tan2g|+ tan 2 fcos(&t+ 9)+sin(&+9) | (5.4)

abc ve bde b&lgelerinin kendi agirligi dolayisiyla ya-
pirlan dig ig orani, basit sekilde bu b8lgenin agirlig§i ile
carpilmis bu b8lgedeki hizin diisey bileginidir. Zemin
agirlidinca yapilan toplam isin toplam orani, her bir bél-
genin dig iglerinin toplanmasiyla elde edilir. Burada ko-
hezyonsuz bir zemin gbzdniine alindigindan, ig¢ enerji kay-
b1 ortaya ¢ikmaz. Zemin agirligindan dodan dig isin top-
lam oraninin, temel yiikiince yapilan igin oranina eklenme-
si ve 0'a egsitlenmesiyle ylizeysel bir temelin NY tagima

kapasitesi faktdriinde iist sinir elde edilir.

. -2
N=_Lone, o081 {tan2 & cos (E+) +sin (E+2)

Y
2 ‘ Zcoszé:cos2 R,(l+tan22 2)

+ |tan 2%cos(n-9) -sin (n-9) |exp |(m=E-n )tan2g|}

. cos (£~2) tanncos (n-1) exp| (1—g£-n-) tan23| (5.5)

2 ooszgooszz

5.5' den elde edilen en ufak {ist sinirlar Tablo
5.3"lin "Prandtl 3" kolonunda sunulmugtué} Bu mekanizma-
nin temeller igin, & nin 25° den kiiglik veya esit tiim de-
gerler ig¢in, Prandtlilve Prandtl 2 mekanizmalarindan elde

edilenlerden daha iyi {ist sinirlar verdigi gorilmigtiir.

Mevcut C8ziimlerin Sonuglariyla Karsilastirma (Ylizey-

sel Temel)

Kohezyonsuz zeminde (G=«) taginan tamamen plirtizli
ve tamamen diiz temeller icin kayma ¢izgisi ¢oziimleri di-

Jerleri arasinda Lundergren ve Mortensen (1953),
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Sokolovskii(1965), Hansen ve Christensen (1969) ve Graham ve
Stuart (1971) tarafinda sunulmugslardir. Sokolovskii,Hansen
ve Christiensen'in sonuglari ve Hill ve cgegitli Prandtl
mekanizmalarindan elde edilen limit analiz ¢&zlimlerinin
sonuglari tablo 5 3de 6zetlenmigtir. Limit denge metodun-
dan elde edilen Meyerhof'un(1951) sonuglari bu tablonun

ikinci bir kolonunda siralanmistair.

Tablo 5.3 de goriilebilecegi gibi, limit analiz ¢&zilim-
leri Meyerhof'un piiriizli temel igin ¢&zlimleriyle son dere-
ce ve Sokolovskii'nin dliz temel igin ¢dzlimleriyle oldukga
benzerlik gésterif. Ancak Hansen ve Christensen'in kayma
cizgisi ¢&zlimlerini % 50-100 kadar agmaktadir. Geleneksel
Prandtl mekanizmasindan elde edilen limit analiz ¢dziimle-
rinin ilave rijit g&vdeler ekleyerek ve degistirilmig (dli-
zeltilmis) bir kayma b&lgesi kullanilarak bir miktar gelig-
tirilebilecedi de gdzlenebilir (Sek.5.3)

Birlegik akig kurélll tamamen plastik Coulorb malzeme-
si igin elde edilen ilist sinir ¢Ozlimii, birlegik olmiyan akis
kuralli bir Coulomb malzemesi iginde bir {ist sinir oldugun-
dan, diiz temel igin Sokolovskii'nin kayma ¢izgisi ¢dzlimleri
(Bkz. Tablo 5.3), tasima kapasitesi dederleri Hill mekaniz-
masy1 limit analizi ile elde edilen {list sinirlardan daha
bliyiik olduju igin dogru ¢dzilmi gdsteremez (Tablo 5.3 'in
son kolonu). Benzer gekilde & =40° 11k kohezyonsuz zemince
tasinan pliriizli bir temel igin Gorbunov (1965) Nf= 192
¢6zlimii "Prandtll"mekanizmasindan elde edilen NY=147 ve
"Prandtl2" mekanizmasindan elde edilen N,= 141 degerle-

Y
rinden &nemli Slgiide biiyllkk oldujundan dogru olamaé%)

5.1.2. S1§ ve Derin Temeller:

Degistirilmig Prandtl ve Hill Mekanizmalarij;

Sekil 4.1 ve4.4 de gdsterilen Prandtl ve Hill Meka-
nizmalari, simdi ¢ degerleri kiiglik oldugunda, derin bir

temelin tasima kapasitesi igin daha iyi bir {ist sinir



63

bulmak ig¢in biraz degistirilecektir. Bu basit defistirme
s1g§ temel hali iginde dahaiiyi bir {ist sinir verecektir.
Degigtirme, Prandtl ve Hill mekanizmalarinin her ikisi
iginde 6zdes oldujundan, asadida yalnizca Prandtl mekaniz-
masi tarif edilecektir. Degigtirilmig Prandtl mekanizma-
s1 Sekil 5.4 lin iginde g&sterilmig ve "Prandtl 4® olarak
adlandirilmigtir. Bu, Sekil 4.1 de g8sterilen (Sek. 5.4)
de de gbsterilip "Prandtl 1" olarak adlandirilan). Prandtl
mekanizmasindan, bdef bdlgesine dahil edilmig be ilave sii-
reksiz kayma ¢izgisi ile farklilik g&sterir. Burada ko-
hezyonsuz zemin g&zodniine alindigindan, zemin ve temel ara-
sindaki diisey ylizey boyunca yalnizca ig¢gsel tiir enerji kay-
b1 ortaya g¢ikar. Bu enerji kaybi, her bir kayma ylizeyini
tang§ c¢arpa(kere) uzunluk boyunca hzzdaki silireksizlik ve
bu ylizey lzerinde etkiyen normal kuvvetle, garparak ve iki
ylizeyde toplayarak bulunabilir. Ancak, bu tiir bir ana-
liz, ¢bzlimleri elde etmede bazi gliglikler gdsterir, c¢ilinkii,
zemin ve temelin diisey. kenari arasindaki yatay normal kuv-
vet bilinmemektedir, Eger temel kenarindak zeminin siirtilin-
me direncini tamamiyla dedigken kabul edersek, temel ya-
nindaki yatay normal kuvveti bef toprak kamasinda kuvvet-
lerin dengesinden hesaplayabiliriz. Bu miimkiindlir, c¢linki
be siireksiz ¢izgi lizerinde etkiyen normal ve tefetsel
kuvvetler kohezyonsuz zemin ig¢in Coulomb akim kosullarini
saglar. Bununda beraber agagidaki hesaplarda temel kena-
rindaki bu slirtlinme kaybi ihmal edilmigtir.

bde ve bef alanlari kolayca hesaplanabilir (Sekil 5.4)

Bu alanca yapilan dig ig orani, her bir alani Y carpi
bu alanin dlisey hiz bileseni ile cgarparak bulunur. Zemin
agirliginca yapilan dis isin toplami daha Once hesaplanmig
olan abc kamasinin ( 4.7 ) logspiral bcd b&lgesinin (4,10)
digs ig oranlarinin bu oranlara eklenmesiyle bulunur. Top-
lam digs is oranini temelce yapilan igse 4.14 eklemek ve bu-
nu 0 a egitlemekle, Ny tagsima kapasitesi faktéri igin

bir iist sinir elde ederiz.
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6000

Case: Deep Fooling

Rough Base

ot e v f [
“r Q b é a <

o c ” d " c ud
1 lPrm'n.'ttl'-l [ Prcndtl!- 4
f 2 4 6 8 10

Sekil 5.4- Iki tip Prandtl mekanizmasi arasindaki
kargilagtirma

N, (&= cos(t=2) _ |hy(£)+h,(£,n)the(E,n) (5.6)
2cosgcos®g

h4(€ m):

. - 2 i
tCOSRSan cos (B-n) . 588 LcosBsinB | exp| 3 (m+g-£-n)tans|

cos (n+2) cos(n+2) cos (B+2)
(5.7)
Sekil 4.4 de gdsterilen Hill mekanizmasl Prandtl duru-
munda olduju gibi kolaylikla degistirilebilir. be slirek-
siz hiz ¢izgisi ekleyerek ve bef kamasinin rijit bir kiit-
le olarak temelin bf kenarina paralel dogrultuda yukara
dogru hareket ettigini kabul ederek, NY tagima kapasitesi
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igin g degerleri kiiglik oldugunda, 4.4 seklinde elde edi-
lenden daha iyi bir list sinir elde ederiz. Tasgsima kapasite-
si faktérl igin Ny= Ny /|l-tans cot (g-2) denkleminin &n-
ceki ¢&ziimiin (4.2 )  formuyla, 4.9 da verilen son terim

yerine

2acos (n+ 4) exp| (m+B-g-n)tang| (2§ (5.8)
tang cos fsin(Z-2)cos (B+2) B .

konularak &6zdesg olduju bulunur.

Bir egim {izerinde temel

Bir edim lizerindeki bir temelin tasima kapasitesi,
daha &nce bir si1§ temel ig¢in verilmis olan ¢ozilimlerin
basitge dedigtirilmesinden dodrudan elde edilebilinir.
Ornedin Prandtl mekanizmasini (Sek. 4.1) alalim. bef ala-
nini 0'a egitledigimizde, 1/2< g <0 hali e§im lizerindeki
temelin tasima kapasitesini verir. Tagima kapasitesi fak-
torid NY yi hesaplayan formiil bu durumda asagidaki formu

alir,

cos (E-N)sinn

NY<€rﬂ>-°°s‘£‘2) |y (£)=hy (£ m) |+ 5
2cos gcos“g 2cos (N+4) cos“&
(5.9)
Hill mekanizmasi igin sonuglarda benzer tarzda elde
edilebilir.
Bir edim {izerindeki plirtizli temel hali igin Prandtl
ve Hill mekanizmasindan hesaplanan NY faktdriinlin mutlak mi-
nimum degerleri, edim agisi B nin 0 dan -30° ye kadar ve
slirttinme agisi g nin 10° den 45° ye kadar dedisimi igin
hesaplanmigtir. Sonuglar, -f <B g 0 defer kiimesi iginde
Sekil 5.5' de ¢izilmigstir. B=0 hali ylizeysel temeli g&s-
terir ve faktdr D/B=0 durumunda Sekil 5.5' de verilen ile
6zdeg olur. £=40° ve 8=-30° igin mevcut Ny=19.7 dederi
limit denge metodu kullanilarak Meyerhof (1951) tarafindan
elde edilen Ny=20 degerine yaklndlrUJ
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Sekil 5.5- E§im {izerindeki bir temelin tasima kapasitesi



BOLUM 6

6.1.HOMODGEN OLMAYAN (GCOK KATLI), ANIZOTROPIK ZEMINLERDEKI
TEMELLERIN TASIMA KAPASITESI

Homojen olmayan ya da anizotropik zemindeki bir te-
melin tagima kapasitesi milhendislik pratiginde sik sik or-
taya ¢ikmistir. Fakat temelin tagima kapasitesini belirle-

mek ig¢in hesap verileri g¢ok azdir.

Ayraintili (detayli) bilginin bu eksikligi basitleg-
tirilmis bazi metotlardan elde edilmis sonuglarin kargi-
lagtirilmasi sirasinda ihtiyag¢ duwyulan sonuglandairilmig tam

¢tzlimlerdeki biliylik zorluklar sebebiyledir.

Homojen ve izotropik zeminlerin tagima kapasitesi
lizerine yapilmig 8nceki caligmalar buradadir. Gercekte

en fazla kullanilan limit analiz metodudur.

Hesaplar sonucu g¢ikarilan ©&zellikle, segilen agilar-
la bir basit 6rnek Sekil 6.1 de g&sterilmektedir.

Gzden uzak tutulmus, belirsiz bazi temel noktalar;
i¢ kayma agisi £ "O" olarak alinmali ve zemin airlagi
ihmal edilebilecek gekilde dederlendirilmelidir. Bu ba-
sit ®rnedin amaci limit(sinir) analiz metodunun etkisini

(kuvvetini) ispat etmektir.

Ornek 6.1 - Homojen olmayan , =0 e§imli, kohezyonlu
zeminler {izerindeki temeller Sek. 6.1 (Drucker, 1953).

Problem temel altinda duran (bulunan) daha gligli
zeminin Cj kohezyonuna,zayif zeminin c; kohezyonunun de-

gigken oranlari igin, Sekil 6.1 de gb&sterilen temelin
esas tagima kapasitesi (qg) basincini bulmaktir. Zayaf
zeminde kullanilan failure mekanizmasi Sek.6.1 (c) de
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gésterildigi gibi bir radyal kayma bdlgesi ve iki rijit
lUggen igerir, bu problemibir Hist sinir ¢8zilimi ile ¢ézeriz,
hallederiz.

1
dog< 2c1+(2+ 357 )e, (6.1)

ejer zemin zayif, dayanikli degilse, c,=0 sa, basit siirek-
siz giddet alani Sekil g.1 (a) da gbsterildigi gibidir.
ve st sinir gog=2cy agik cevabini verir. Omerilen diger

cevap Cy=c1/2 dir.

Sekil 6.1 (b) nin siireksiz giddet alani 8rnedi , Se-
kil 6.1(d)ide gb6sterilen alternatif failure mekanizmasiyla

kuvvetlendirilirmigdir. Verilen formiil

3c1¢qp¢(2+ %"n) cp dir. (6.2)

flk dst sinir ifadesi 6.1 , alternatif {ist sinir-
dan Sekil 5.1( d) daha yiiksek bir dejere gdtiirlir. Ust si-
nir ve alt sinir deéeflerinde herhangi(bazi) diizelmelerin
gergekte yarari olmayacaktir. Biitiin sinirlar gerilme
alinmadan malzemelere esit olarak uygulanirld)

6.1.11ki Katli Kil Tabakalarinda Anizotropi ve Homojen
Olmama

Izotrop Olmama

Gogu kil tabakalarinda kohezyon(c) kayma dogrultusuna
gbre biraz anizotropiyi, derinlije gdre de biraz homojen

olmamayi g8sterir.

Bir zemin kiitlesinde belli bir noktada dogrultuya
g6re kohezyonun degisimi Casagrande ve Carrillo tarafin-

dan aragtirilmistir.

Bu calismada dogrultuya gbre kohezyonun degigimi
sekil 6.2.(c)de gbsterilen egriye yakinsadiga g¥steril-

migtir. Bu gekilde ¢h ve cy sirasiyla yatay ve dikey
dogrultudaki kohezyonlardir.
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Dikey kohezyon Cy herhangi bir kesitten alinan dikey
brnekten alinmistir ve ayni dogrultuya uygulanan temel ge-

rilmeyle test edilmigtir.

Kohezyon cp Ve c_ ana kohezyonlar olarak adlandiri-
labilir. BAna kohezyon orani cv/ch yaklagik olarak her ke-

sitte sabittir. Izotropik durum igin cy=cp=c (bkz.
6.2 (c). Pratikte, cv/ch oraninin deeri yaklagik 0,75
ile 2 arasindadir. Bu.oranin 1 den kiiglik olmasi durumla-
r1 gogunlukla asiri desteklenmig killi (sert killer) taba-
kalarda meydana gelir. gekil 6.2 a'da g8sterilen ¥ agisi
ele alinan noktadaki gerilme yOniiyle, kirilma diizlemi ara-
sindaki ag¢aidir.

Bu agi 10'nun 1965 teki testlerine gbre ana geril-
menin ddnme agisindan bagimsizdir. Yatay diizleme i agi-
s1 ile gelen (2 aglisl yapan) ana gerilwiyle birlikte ko-
hezyon cg asagidaki sgekilde yazilabilir.

0é=ch+(cv—ch).sinzi (6.3)

Bir noktada kohezyonun bu &zel anizotropi durumu
ydniide dikkate alarak bundan sonraki hesaplarda kullani-

lacaktir.

Homojen Olmama

Herhangi bir kesitteki kohezyon (c) derinlikle artar
ya da azalir iki katli kil tabakalarinda derinligi de ele
alarak kohezyonun homojen olmama olarak en basit durumu
Sekil 6;2 de gdsterilen ve derinlikle sabit olan yatay

kohezyon cp durumudur.

Burada n faktéril iki katlai tabakanin bagil dayana-
mini gbsterir. Homojen olmayan kohezyonun daha genel bir
durumu Sekil6,3de gOsterildidi gibi z derinligiyle her
tabakada yatay kohezyon Ch'nin lineer de§igim halidir.
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I |

zayif
Zemin

() . (d)

Sekil- 6.1- Homojen olmayan £=0 agili zemin

(Drucker, 1953)

Burada A ve A; derinlikle kayma gerilmesinin artmasi-

Bundan sonraki hesaplamalar-

ni veya azalmasini g8sterir.
her tabakada sabit kohezyon

da &nce Sekil 62 b'deki gibi
durumu diislinlilir ve daha sonra derinlikle kohezyon dogru-

sal dedigsim durum izlenié?)

Ch

TIT7T777

—— oy —— —— —— — o —

(n+)Cr+,z

Sekil 6.3- Derinlikle kohezyonun lineer de§isimi
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(a) Kayma mekanizmasi

(b) Derinlikle homojen olmama

(c) Dogrultuyla izotrop olmama

gekil 6.2~ lki katlikil tabakasinda dairesel kayma ylizeyi
(2=0)

6.1.2, Tki Katli Killi Tabakalarda Temellerin Tasima Kapa-

sitesi
Kirilma Mekanizmasi

Homojen, izotropik (2=0)kil zeminler {izerindeki ge-
rit temeller igin tagsima kapasitesi faktérii Ng nin tam
dederi daha Onceki alt ve list sinir analizlerine gbre
(2-m)=5.14 diir. 5'53'{in bir {ist sinir dederi dairesel
bir kirilma ylizeyi kabulu ile kolaylikla elde edilebilir.
Glnkii bu list sinir defer tam ¢oziimden sadece biraz daha
fazladir. Bu yaklasimin matematik analizde sagladigi ko-
laylik nedeniyle bu mekanizma bundan sonra ki hesaplarda
kullanilacaktair.

Durum l- Her bir tabakada anizotropiyle birlikte
sabit kohezyon. 0 merkezli dairesel mekanizma igin agi-
sal hiz o Sekil 6.2 a'da g8sterildigi gibidir.
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Dis is orana
doB(r sin® - %B) o (6.4)

Burada r, siirekli olmayan yiizeyin yarigapidir 0 ise dikey

OE dogrusuyla, OA dogrusu arasindaki agidir.
r ve 0'nin herikiside belirlenmemigtir.

I¢ is orana

) 0
2 J c; (rd) (xdp) +2 é (nt+l)c; (ra) (xdp) (6.5)
1

6,= cos L (cos® +4 %) ile g8sterilir. (6.6)

Sekil 6.2 d'dan i=P-y oldudu gdriilmektedir. Bu egitlik
siireksiz ACE yiizeyinin sol pargasi igindir. 1 =p-y egit-
1i§i ise BDE ylizeyinin sag kismi igindir.
BSylece,

cy=Cp+(cy-cp) sin® (p+y) (6.7.a)
ACE pargasi igin

cy=Ch+(cy—cp) sin? (P-¥) elde edilir. (6.7.b)
BDE kismi igcin .7 deki C dederini £.5 deki formiilde

yerine koyarak ve sonuglari yani formiilleri birbirine egit-
leyerek bir ifade elde ederiz. Bu ifade 6.4 i verir.

0
doB(sing- %B): é |ch+(cv-ch)sin2(p+w)|r2dp

0 2
+ é |ch+(cv—ch)sin2(p-¢)Ir,dP
I

+ 66' (n+1) | cph+(cy-cy,) sin? (p4¥) | r2dp

+ é% (n+1) |ep+ (cy-cp) sin2 (p-9) r2dp (6.9)
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Heriki tarafa % Bc,'ye bblerek ve basitlegtirerek Ng
tagsima kapasitesi igin bir list deder elde ederiz.

(52
do B Cy
No(r,0)= = = { 26-2n67+ (—)-1 /6

Cy Ch

cv r, . 1
=V = 0 - =
(C )|(B)51n 2[

c
+n|(—z)-l|91" % ](EX)-I[ [sin2 (g=-y)+ sin2(0-y)
Ch Sh

1 Cy
- =n| (—=)=-1] |sin2(el+w)+sin2(el—w)|} (6.9)
4 Ch

Reddy ve Sirinivasan(1967) galigmalarini g&zdniine
alarak, sinir denge y6ntemini kullanarak (cy=Ch=c) &zel

izotropik zemin durumu igin

T _,5y2 { 2408y } (6.10)

6.9 'da r/B ve 0 degigkendirler. (v/ch ve y veril-
len problem igin degerleri sabit olan parametrelerdir.

0,, agisi1 1. ve 2. tabaka arasindaki siniri belirler ve
6.6 daki d/r ve g yla ilgilidir. Boylece en azindan
bir Nc(r,e) deJeri igin {list sinir gdzodniine alinan daire-

sel kesit igin asadidaki kosullar saglanmalidir.

Mo e =0 (6.11)
=\ -
36 or

Homojen ve izotropik durum igin (n=0 ve cy=cp=c)
bu iki egitlik analitik olarak ¢o&zlilebilir ve N =5,53 de-
gerini verir. n#0 ve c #choldujunda ¢.11' in analitik

¢dzilimi zordur. Bu denklemin bir ¢ozlimi verilen herhangi
cy/Chs 4/B ve n dederleri igin 6.9 da bulunan degerler
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yerine konularak, bilgisayar yardimi ile bulunabilir ve N

deferi elde edilebilir.

Durum 2- Anizotropi ile birlikte herbir tabakada ko-
hezyonun dogdrusal defigimi (Sek. 6.2.c). Sekilg.,2.a
ve 6.3 W gdzdniine alarak ilk tabaka igin z=r (cosf~ cos9)
ve ikinci tabaka igin z=r (cos®~cosfi) oldugundan herhan-
gi bir ze derinligindeki ve yatayla i agisi yapan dogrul-
tudaki kohezyon asagidaki gibidir.

f1k tabaka
¢, \ . 2,
ci:(ch+xz)+|(——)(ch+lz)—(ch+ z) |sin®i
c
h
v cV 1 s 2
= |cptAr (cosp-cosf)| 1+(—% -1)sin®i] (6.12.a)

Ch
Ikinci tabaka

@
Ci= l(n+1)ch+Alr(cosp—cosel)||l+( Ez -)sinzil
h

6.12 deki c; deferinin 6.5 de yerine koyarak ve
elde edilen ifadeyi 6.4 de egitleyerek Ny igin bir ist
sinir ¢dzlimi, daha &nceki ek parametreler A ve A ’iige-

ren durumlarda oldugu gibi elde edilebilir.

Sadece bir anizotropik kil ylizeyi diiglinerek wve bu
ylizeydeki cp ve cy yi de gbzdniine alarak bunlarin derin-
liklede degistigini diiglinerek Nc igin ifade 6.13'e
indirgenir.
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d (é)z 1,,€

N_(r,0)= 39 = {2°+“ZI(EX)—1| 40-sin2 ( 6+1)
v (EX)(Esine— 1y h

Ch, B 2

' c 1
-sin2(6-y) +2(£§)(%)(sine—ﬁcose)+(£§)(%)(3§ —l)[gCosw

|sin3 (0+v) +sin3(6-y) - I% siny|9 cos(8+y)-9cos (0-1)

-cos3(0+y) +cos3(6-y) - %cosel46—sin2 (0+y) -sin2 (6-y) | | }
{(6.13)

tnceki durumdaki gibi, Ng i¢in ifade iki degigken igerir.
Bunlar r/B ve 6 dir. DiJer parametrelerse cy/ch, ve V
Ag/cp dir. @ ve r/B nin degerleri verilen herhangi

Cy/Ch, ¥ ve Ag/cp i¢in min. Ng yi verir.

Bu min. dederin elde edilmesi daha Onceki 6.13'den
Ncnin elde edilmesi gibidir. Ortalama tasima kapﬂaitesi
basinci bu agamadan sonra gy=Cy.Ng den elde edilir.

Sayisal Sonuglar

Indirgemme sayisal bilgisayar ig¢in programlanabilir.

N. nin elde edilmis opt. degeri yukarida gOsterilmigtir.

Durum 2 ig¢in sonuglar sadece tek bir kil tabakasi
tizerinde duran temel problemi, tiim g&sterilen sonuglar
y =35° dederine oturtulmugtur. Bu deger Lo'nun 1965 teki

deneyleriyle bulunmug yaklagik bir degerdir.

Durum 1- Sekil

Durum 1 den elde edilen tagima kapasitesi faktdril
N, nin degerleri Sekil ¢.4'de cy/cp=0.8, 1.0 ve 1.2 de-
Jerleri igin verilmektedir. Bu egrilerden Ng; n, cy/cp
ve d/B dederleri biliniyorsa bulunabilir.
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Degigik anizotropi orani cv/ch'a ait egrdler bu izot-
ropik durumlar ig¢in egrlilerle benzerdirler. Bu egrilerle
ilgili agsagidaki noktalarin dederi yoktur.

VALUE OF n
. 02 04 06 08 02 04 06 08 02 04 06 08 10
' C,NeB Y/ T T T 1
O 210
10 Q o S =08 S Cn
&/ isotropic o

) .
8 °,
s

—-—

n+1)Cp

! Co & =l
E:soa chsl.z

o 11 L1 S Y SO N S | ] 1 |

-0 -08 -06 -04 -02 -08 -0 -08 -06 -04 -02 0

VALUE

Sek. 6.4- Durum 1 igin Nc Tagsima kapasitesi faktori

1- 4/B orani biiylikse veya d/B=0 veya n=0'sa bu kosul-
lar degisik homojen durumlari temsil ederler.

Bu durumda N.'nin dederi sirasiyla cy/cp=0.8, 1.0,
1.2 igin 6.4, 5.53 ve 5.0 tir.

Biitlin egriler bu u¢ durumla sinirlandirilmigtir.
Urnegdin izotropik durumu ele alalim. Blitlin egriler N =5.53
yatay dodrusuyla sinirlandirilmis bSlge iginde kalmaktadair.

(Ne=5.53 ve n=0).

2- n negatif alt tabaka list tabakadan daha zayaiftir.
Nc nin dederi d4/B nin verilen herhangi bir dederi igin
(5)

n'de az olur.
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Bu durum yani azalan N, nin degeri yatay sinir dederi-
ne ulasana kadar devam eder ve daha sonra sabit kalir. Bu

sinir noktada kayma daireleri tamamen list tabaka igerisin-
dedir.ve alt tabakanin dayanimindaki herhangi bir artaisg

tasima kapasitesini artirmaz.

n pozitifse alt tabaka, list tabakadan daha fazla da-
yanima sahiptir. d/B nin 6zel bir dederi igin tasima
kapasitesi alt tabakanin bagdil dayanim glici artarken yik-
selir. Fakat ayni zamanda kayma ylizeyinin toplam uzunlugu~-

nun kiiglik bir pargasi daha gligli alt tabakayi keser.

Sinirliyaci noktada kayma dairesi alt tabakanin {list
ylizeyine eg§imli bir hale gelir. Yani agi yapar. Bundan
sonra alt tabakanin dayanimindaki herhangi bir bir artas
kayma ylizeyinin tamamiyla list tabakanin iginde bulundugu

bu anda, tagima kapasitesine etki etmeyecektir.

Bu durum n'nin belli bir de§erinde edrinin aniden
dogru hale gegmesi ile g8sterilir. Bu noktadan sonra N¢
nin deeri d/B nin herhangi 8zel bir dederi ig¢in n artar-

ken degigmeyecektir.

Durum 2- (Sekil 6.5)

Derinlikle kohezyondaki, tek tabakali hal igin dog-
rusal degigimde N, tasima faktdrii cy/cp=0.8, 1.0, 1.2
degerleri igin ve derinlikle kohezyonun dedigiminin bir
8lglitli olan Ag/cp'in gesitli dederleri igin Sekil g.5

de g&sterilmigtir.

XB/ch=0 oldugunda bu durum homojenligi gbsterir ve
N, nin degerleri sirasiyla cv/ch; 0.8, 1.0, 1.2 igin
6.4, 5.53, 5.0 dir. N nin dederinin Ag/cy, 1in degeri
artarken yaklagik olarak arttigi gﬁrﬁlmektedié?’
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Case 2
{

4 1 l 1 l i J 1 J —_ l 2
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2
AB/Cp

Sekil 6.5- Durum 2 igin Nc tagima kapasitesi faktdri
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6.1.3.8zet ve Sonuglar

, Sinir analizinin st deder teknigi burada agirlikli
kohezif zeminlerin tasima kapasitesi igin yaklagsik ¢Ozlim-
ler geligtirmek te kullanilmigtar.

Gdzlimler diizgilin, plirtizli ylizeyler ve si§,derin temel-
ler ig¢in verilmigtir. Zemin akma kuralina uyan miikemmel
bir plastik ortam olarak kabul edilmigtir.

Diizgiin ylizeyli pabuglar ig¢in sinir analiz g¢oézilimleri
kayma ¢izgisi g¢6zlimleriyle karsilastirilmali olarak gdste-
rilmistir. Meyerhof'un ¢&ziimleri ve sinir analiz g¢&ziimle-
ri pliriizlli, si1g§ ve derin temeller ig¢in birbirlerine olduk-

¢a uygun ¢8zlimler vermiglerdir.

Sinir analizinin {ist deder tekniginin G'nin o'dan

5'e ve g agisinin 0'dan 40° ye kadar olan dederleri igin
oldukga dogru olarak tasima kapasitesi verdigi gbsteril-
migtir. Ayni zamanda zemin i¢ silirtiinmeli ve kohezyonlu

diiglinlilmligtir.

En azindan sonug¢larin mevcut sinir deder c¢ézilimlerle

uyumlu oldudu sOylenebilir.

Sinir analizi y&nteminin uyarlanmasi ig¢in en tegvik
edici durum, onun rasyonel temellerin bu y&ntemi daha komp-
leks tasima kapasitesi problemlerine uyarlayabilir olma-
sidir.

Ornedin burada g&sterildigi gibi sinir analiz ydnte-
mi tabakali zeminlerin ¢éziimlerine kolaylikla uyarlanabilir.
Daha 6nemlisi bu ydntem alt ve list tabakali {ig boyutlu ta-

sima problemlerinde de kullanilabilir.

Burada plastisite denklemlerinin tam ¢dziimleri tamam-
dir fakat bu ¢ézlimler ¢ok basit durumlar ig¢indir. Sinir ana-
liz y6nteminin bazi {li¢ boyutlu tas. kap.problemlerine uygu-

lanmasi daha genig olarak ele alinabilir.
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Tablo 7.2- Nc Tagima kapasitesi faktériiniin, ic siirtiinme agisi (¢) ile degigimi

O
Aragtarica % $(")
10 20 30 40 50
Rankine 4
ve cotgp | tg? (4544,/2) ~1] 5,769 | 8,681 13,856 | 24,019 | 46,969
Pauker
Bell 2.|tg> (45w4/2) +tg(45+4/2)|| 5,769 | 8,682 |13,856 | 24,014 | 46,974
Prandtl ooty |tg?(45+¢/2)e™ 9 1| (8,345 14,832 | 30,139 | 75,329 66,850
Caquot  fcoty|tg? (a54¢/2)e" 97_1| | 8,345 |[14,832 |30,139 | 75,329 266,850
: tg2 (4544 /2) .e" 90 _
Buisman l ( /2) ll 8,345 |14,835 | 30,140 | 75,313 [256,882
tgp
Hogentoglen
ard 2 5,769 | 8,682 | 13,856 {24,014 |46,974
tg(45-9/2) sin“ (45-9/2)
Terzaghi
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125
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.25

75
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45

35

25
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Prandtl
1 Caquot
Buisman

Rankine ve Pauker
Bell

T Hogentogler ve Terzaghi

0

10 20 30 40 50 0 (%)
Sekil 7.1~ Nc ile ji¢ siirtlinme agisi ¢) 'nin de§isiminin grafikteki gsterilmesi

(Tablo 7.2'den faydalamlmstir).
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Tablo 7.3- Ng Tasimakapasitesi faktériiniin, i¢ slirtlinme agisi ¢ ile degigimi

¢ ()
Arastarici Nq
10 20 30 40 50
Rankine 4
ve tg™(45+¢/2) 2,017 |4,160 3,000 56,982
, 21,150
Pauker
Bell
tq® (45+4/2) 2,017 |4,060 | 9,000 | 21,150 | 56,982
Caquot tg? (45+ /2).e"tg¢ 2,471 6,399 18,401 | 64,195 (319,057
Hogegéogler 1 2,017 | 4,160 9,000 | 21,150 | 56,982
Terzaghi | 4(454/2)
Ritter tg? (45+0/2) 2,017 | 4,160 9,000 | 21,150 | 56,982

Tablo 7 4- Ny Tagima kapasitesi faktériinin, i¢ slictiinme ¢ agisi ile de§igimi

(o]
Arastirici N LA
y
10 20 30 40 50
Hogentogle 4
gsetog Tl 19" (45-9/2) 1,212 | 4,513 13,856 |43,212 |153,809
Terzachi tg5 (45- 9/2)
Ritter  ||tg>(45+6/2)= 1,212 | 4,513 |13,856 |[43,212 [153,809
tg(45+¢ /2) |




Ng

335
300

225

150

75

65

55 |

45

35

25

15

A

84

Caquot

Rankine wve Pauker
Bell

Hogentogler ve Terzaghi
Ritter

Sekil 7.2-

0 10 20 30 é?O)SO

4 i 4 )
L T

Nq tagima kapasitesi faktériniin ¢ ile degigiminin

grafikte gosterilmesi .
(Tablo 7.3 den faydalamilmigtir).



165 1

140

115
90

65

40

20

10 |

5

85

Hogentogler ve Terzaghi
1 Ritter

T

3 oty 1 " L y —
Y Po— - Y A ——

10 20 30 40 50 (9
Sekil 7.3~ NY tagima kapasitesi faktSrinin ¢ ile degigimi.

(Tablo 7.4 den faydalamilmistir).
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. Tablo 7.11- Tagima kapasitesi formiilleri ve Diiglinceler

E-

Aragtirici

[N}

5,53

Ng q N, Diigiinceler
R;I;]i.ne ve. 4 4 Kum gibi kohezyonsuz kuru ve gevsek bir zemine oturan, z derinligindeki, sta-
er cotgs | tg* (45+¢/2)~1] tg” (45+4/2) bilitenin sirtiinme ile saylandigy temeller igin gegerlidir. Kohezyonlu zemin-
lere de tatbik edilir. B=0,
Bell A.L 2[tg3(45+¢/2)+tg(45+¢/2) ] tg? (45+¢/2) Kohezyonlu zeminlerde daha gegerlidir. Klasik toprak basinci teorisine daya-
nir. Temel genisliginden bajimsizdir.
_ 2 Ttgd Kirilma ylizeylerinin bir kism edridir. Zemin afarliksizdir. Zemin yliziine
Prandtl oty [£g7(4540/2) e -1] oturan temeller igin, slrtinmeli ve kohezyonlu zeminlerde tasima glicl ve-
' rilmigtir,
Zemin st ylizinde ilave yik bulunan ve sirtiinme ile kohezyon mevcut oldugu
C&quot cotg¢|t92(45+¢/2)entg¢—l t92(45+¢ /2)e1rtg¢ zeminlerde gegerlidir. -
Fréhlich |7 /cotgs - (n/2-4) [-1 Kohezyonlu zeminlerde, temel genigligini ihmal ederek, zeminin tabii birim
/e ™ hacim afirlid, kchezyonu, igsel siirtlinme agisi ve temel derinligine bagli
tge cotgd-(1/24) olarak tagima glicll verilmigtir,
Buisman |tg2 (4544 /2) _eT’t% -1 Kohezyonlu zeminlerde temel genigliginin etkisini de kabul ederek tasima
to W (¢) glicli gercede yakin dederler vermigtir.
Hogentogler ‘ Burada temel altandaki kayma ylizeyleri dogru kabul edilmistir. Bu sistemde
gen 2 1 4 ' temel ile zemin arasinda slirtlinme yoktur. Ayni zamanda kayma ylizeyinin bir
Teve . 1-tg”(45-4/2) | kisminda silirtiinme ve kohezyon ihmal edilmistir. Hogentogler ve Terzaghi
rzaghi tg(45-4/2) sin? (45-¢/2) tg* (45-¢/2) tq” (45-9/2) tagima glicli formilli zeminin  Y'nin, c'nun, ¢ ve Binin fonksiyonudur.
: 1 Kum, kumlu g¢akil veya gakilli zeminlerde derin temellerin wveya kazikli temel-
Krey 4.0 Kp+ 5 I/A.tgpm.K_ lerin tagma glctinde gergede yakin degerler verir.
Ritte 4 . . Yiklenmig bir temel altindaki limit denge durumundan ve gigme sonunda olugan
r tg™(45+4/2) l,t95(45+¢/2)—tg(45+¢/ 2)| kayma ylizeyleri listiindeki siirtiinme kuvvetlerinden hareket ederek tagima gli-
clini kohezyonsuz zeminler i¢in verir. Zemin {ist ylizlinde ilave yik ve temel
genigligi gbzéniine alinmgtir.
S or B A Kohezyonsuz zeminde temel altindaki zemin kiitlesinin hareketi logaritmik bir
wedl spiral seklindedir. ¢ nin kiiglk degerleri igin ¢ok kiiglik tagima glicli deger-
leri elde edilir, ¢ dederinin artmasi ile tagima giici gercek dederlere
uymayan mertebelerde artar.
Fellenius

Kohezyonlu zeminlerde, temel altaindaki gd¢me temelin bir tarafinda, silin-
dirik bir gekilde meydana gelir. Zemin homojen degildir. Prandtl ve
Terzaghi'nin ayn1 sartlarda elde edilen degerlerine oldukca yakindair.




Tablo 7 .11 'in devam

Aragtirici N N
c q N, Diisinceler
. (2/3m-9) tgd T
Terzaghi K. cotgb| . e d 1] e(2/ 3T-¢)tg? _Terelin kirilm yiki ifadesi temel altindaki zemin kamasinin agirligs,
2 450 > tgp .| KO ikincisi kayma yilzeyleri boyunca kchezyon kuvvetleri, {ictinclisti yatay
2c0s“ (45+9/2) 2cos” (45+9/2) cos“¢ yondeki toprak itkisi toplamidir. Zemin ylzinden belli bir derinlik-
teki piirtizld tabana oturan gerit bir temel icin gergege yakin degerler
verir.
Bélla A. t Terel altindaki kayma ylizeyleri silindirik ve dlizlem olarak kabul edilmis
(tge+ PFe) (1+PFg) (PF +F5tgp) .P ve tasuma giici yatay=d¥u\5§<zelerydenge sartlari ile moment sartinin salanmasi
ile elde edilmistir.
Browicka H. Kohezyonsuz zeminlerde, temel altinda hareket eden kiitle iig bolgedir.

( Ab"'lt.Pk + At)

Terel genisligine baglay kalarakelde edilir. Slrtinme ve derinlikte
gzonline alinmigtir.




86

‘Tablo 7.5- Nc Tagima kapasitesi fakt®rii igin formillsel kargilagtirma

Rankine
ve
Pauker

Bell A.L

Prandtl

Caquot

Buisman

Hogentogler ve
Terzaghi

Fellenius

coté | tg? (4540 /2) 1]

tgd(45+¢/2)-1

T
tg? (45+0/2)e 20y

tg? (4544 /2) -1

cots | tg® (4546 /2) -1|

2cotd| tgd (454 /2) -1

cot® | tg? (454 /2) 1]

g
- t
& g 2ltg’ (45+4/2-tg(454/2)| P (45+5/2) & F 2 —  |tg(45-4/2) .sin” (45-5/2) 5,53
E & tg(45-9 /2) sin? (45-¢/2)
| ' 3
. Dt (4546/2) 4t (454 /2) | 4tg l45+9/2)tg(450/2) 2| tg> (45+0/2) ~tq(45+4/2) ||2.t3 (4546/2) ~t(45+8/2) |2.|tq> (45+0/2) ~of45+ §/2) 2.3 (45+0/2) ~tq (45+/2)
ﬁi mtgh 2 Ttg : : il
. cots [tg? (4546/2) -1 | coth| tg? (454 /2)e =1| |ootgs |tgc(454¢/2)e ° 1| £ (456 /2) oTEge_ ‘ 2 5 53
i . tql45-6/2) sin® (45-6/2)
‘ |t ta5ee/2) " Fm1] | cors|eassr2re T B b2 (4544/2) & 21| coto|tl(45+ ¢/2) £EFy o2 Teed
= cotgs . tgs . cotd [tg”(45+9/2).e -1
i | tg® (a5+/2) -1l 2] tg3(45+8/2) ~tg(45+6/2) ltg” (45-6/2) o9 1| 5,53.
g tg(45-9/2) .sin? (45-9/2)
i -
ltg2(45+qs/2) .e"tg¢—l| Coté |t92(45+¢/2)e“t991l cotd | t (4544 /2) .eﬂtglb-ll coth | t92(45+¢/ 2) < ~ rtad
o t(b t& TEgh ooty .tgé 2 cotp | tg? (454 /2).e |
W8 |tg? 14546 /2) -1 2| tg3 (45+6/2)~tg(45+8/2)] | PP tS (454/2) e " 1) 5,53
a8 tg(45-9 /2) ;sin2 (45~4/2)

Buisman

l t92 (454 /2) .eﬂtg.d.).]_

tgp .cots| ta® (4546/2) |

ta

|tg2(4540/2) & - 1]

2. tgp | too 145+/2)
+tg(45-¢/2) |

tog oot

top .cotd

| tg? (45+4/2) &T90 |

| tg¢
) 2

tg(45-9/2).sin’ (45-¢/2)

lt? (4546/2).e" °F -1

5,53.tg¢




Tablo 7.6- Nq Tasima kapasitesi faktérii igin formilsel karsilastirma

Rankire ve Bell A.L. Caquot Hogentogler ve Ritter Terzachi Frohlich
Pauker Terzaghi
4 4
4 tg" (45402 tg" (4546 /2
S tg? (4544/2) tg? (45+9/2) tq" (45+4/2) tg” (45+4,/2) g (45+/2) tg (45+4/2)
0 o _ I — _ Ly
o tg% (4544/2) et 1/tq (45-/2) tg? (4540/2)  (%/310) o coto-(T/2-4)
g Ay
& 2(cos? (454 /2)
i tat(456/2) tg? (4549/2) tg? (45+ ¢/2)
tg4 (45+9/2) t92 (45+$ /2) tg4 (4546 /2) (45+¢9/ v -
g | tgdasess2) — 4 4 e\ ¥/ 3m—0) tgb "/coté= (n/2 —9)
2 d ortgd 1/tg" (4546/2) tg™(45+¢/2)
. 20082 (45+4,/2)
&
Ttgo b (4548/2) o T 2 2) e 09
eﬂtg¢ e'"'tg¢ tg2 (45_@/2) .eﬂ'tgd) e g ( ¢/ ) e tg (45+¢/ ).e
— (2/31-$) tgo
8 2 1 — tg? (4546 /2 e " fcotg—(1/2-4)
g, tg"(454/2) | 1? (454072 9" (454/2) /ooty=(n/2-4
tg? (45-0/2) 20052 (4544/2)
1 1 1 . L 1 1
g [eetus—e/2)” m) tg® (45-0/2) = 8520/ tolus4/2) tg (5-4/2)
Fy % 4 2 Ttgp tg® (45+4/2) (2/31-) tg¢
29 s 45w/2 | egtusi 2 tg? (454 /2) . e m
g & 20052(45+¢/2) ocotgd=(n/2-¢)
4 4
4 4 tg* (4549 /2
tg 45+9/2) tg (45+9/2) to? (45+9/2) tg4(45+¢ /2) (g/;n_gig)’ tg (45+4/2)
8 | tot450/2) tg" (45+8/2) o £ 1/t4" (45-6/2) S - " /ooty (n/2-b)
_.5 2cos” (45+9/2)
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BOLUM 8

8.1. Eksenel Olmayan (Eksantrik) Yiik Alan Temeller

Eksantrik ylik temelin adirlik merkeziyle g¢akigmayan diigey,
egimli ylikler veya eksenel ylikle birlikte moment uygulan-

masiyla olusur.

Tasima giicli hesaplarinda bunlari e eksantrikliinde haya-

1li bir diisey ylikk olarak alma olanadi vardir.

Yapisal ag¢idan, taban basincinin dogrusal degisim gSster-
digi ve yiliklin temel g¢ekirdedi iginde bulunduju varsayimiy-
la

Hl =
I

M

y

formiili yeterlidir. Burada I g6sterilen eksene gdre ata-
let momentini, x ve y taban basinci g'nun bulunmak iste-
digi noktanin koordinatlarini gbstermektedir.

Bu formiil temelin x ve y eksenleri gevresinde simetrik
olmasi veya temelin bir eksen boyunca simetrik olup di-
ger ybnde yiikilin eksantrikliginin sifir olmasi durumunda
gegerlidir. Ayni formiil dikddrtgen temel ig¢in (A=BxL)

Ge 6e

e —5 (8.2)

—

olarak basitlegir. Eksantriklik belirli limiti asanca
formiiller negatif taban basinci verir. Temellerin zemin-
le temasinin kalmamasi gibi ¢dziimde 6ngdriilmemis bir du-
rum doJacagindan bu formiillerin kullanilmamasi gerekir.
Sekil 8.1 de bu gibi 6zel durumlarda dikddrtgen ve daire-
sel temeller ig¢in ¢dzlimler verilmigtir.
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Temelin tagsima gliclinlin hesaplanmasinda faydali geniglik
kavrami getirilmigtir. Buna g&re ylikli eksenel kilan alan

hesaba katilmakta temelin dider b&limii yok sayilmaktadar.

{}‘[T\I' ‘X o

Sekil 8.1. Uniform Temellerde Eksantrikligin Etkisi

Sekil 8.2'den g&rildigli gibi esdeder alan (B-ZeB)(L-ZeL)
olarak ve tagsima glici temelin taranmig alanda merkezi yik
tasiyan bir pargasina gSre hesaplanacaktir. Buradan tagi-
ma gliclinlin eksantriklikle dogru orantili olarak azaldigi
sonucu ¢ikarilabilirse de kohezyonsuz zeminde azalmanin

" parabolik oldudu bulunmustur (Sekil 8.2b).

Hesapta, temelin tasima glici tiim alana gre bulunduktan
sonra $ekil 8.2 b den bulunacak Re diizeltme faktoriiyle
azaltilarak gergek deger alinacaktir. Egik yik alan te-
meller de diger bir 6zel durumu olustururlar. Bu durumda
Q ylkii yatay ve dilisey bilegenlerine ayrilarak tagima gilici
Sekil 8.3 te verilen tagsima glicli faktbrlerini kullanarak
sOyle ya2111ﬂ§)

Q + N9

" = cN_ =+ nyNq + 0.5 7B Ny (8.3)
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8. 2. Zeminlerde Gerilme Yayilisgi

Zeminlerde daima kendi agirlaklari altinda bulunurlar.
Zeminlere herhangi bir dis yiik etkidigi zaman zemin igin-
deki gerilmelerde, yikiin etkidigi alanin altinda fazla
olmak {izere, degismeler meydana gelir. Bu degigmelerin
siddetinin ve gidiginin bilinmesi temellerin projelendi-
rilmesi bakimindan gereklidir. Zemin iginde sikigabilir
tabakalarda meydana gelen gerilme artiglari ¢ok defa yapi
a§irlidinin sebep olduju temel taban basinglarindan dogar.

Temel taban basing¢larindan, zemin ig¢inde doan basingla-
rin hesabinda zemin yari sonsuz, homojen (noktadan nokta-
va Szellikler ayni), izotrop (bir noktadan gegen biitiin

dogrultularda &zellikler ayni) ve elastik varsayimi yapi-

lir, Hooke kanunu gegerlidir.

Yiik1ld sinirli alanlara ait formiiller, Boussinesqg tarafin-
dan verilen nokta kuvvet formiiliiniin integrasyonu ile elde

olunmuslardir.

Nokta kuvvet ig¢in Boussinesqg formiilii, polar koordinat sis-

teminde, diisey gerilme,

3p_3 3P P 3 5/2 P
P = Z5 = 5 cosslﬁ)- 5 1 ::K.T
Z 27mR

21z 22 21 | 1+(x/z)? 7
(8.4)

Yatay radyal gerilme

2

P 3Zr 1-2u
o = - - . (805)
r 2T R> R. (R*Z)
Yatay tedetsel gerilme,
P 1 z
Ty = (1-2u) - 3 (8.6)

27 R. (R*+z) R
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Kayma gerilmesi,

2
Gr = —22_5_ cos4wsinw = 3Pr25 = k. r2 (8.7)
z 272 2TR
P

Sekil 8.4. Nokta Ruvvet Koordinatlari

Temellerle ilgili tasima glici ve oturma problemlerinde
¢ok defa yalniz dlisey gerilmelerle hesap yapildidindan
verilen abak ve tablolarda bu husus gtz&nilinde tutulmus,
yanal toprak basinglari ile ilgilenilmemigtir. Bununla
beraber bazi hallerde tayma gerilmeleri ve yatay gerilme-

ler de verilmigtir.

Nokta kuvvet igin verilen Boussinesq denklemi ile bundan
istifade ile elde olunan formiller, yapi temelleri taban
basinglarindan zemin ig¢inde dodan gerilmeleri yani geril-

me artislarini vermektedir.

Bu bakimdan herhangi bir noktadaki toplam gerilmeyi bul-
mak ig¢in, zeminin kendi agirligindan dofan gerilmelere,
formiillerle bulunan gerilme artlslar1n1<éklemek gerekir.
Zeminin birim hacim agirligdi vy ise z derinligindeki diisey
basing, ki jeolojik basing (vaeya Po ile gbsterilir)
olarak adlandirilair,
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P =Yz (8.8)

Farkli tabakalar halinde,
P = XY _ .z (8.9)

Zemin ylizli yatay ise z derinligindeki yatay dlizleme etki-

yen bu basaing asal gerilmedir.

Noktadan gegen blitiin dlisey diizlemlere zeminin kendi agir-
ligindan gelen basing¢lar (yatay basinglar) egit olup,
degeri,

Ph = KO.YZ dir. (8.10)

Burada Ko stikunetteki toprak basinci katsayisidir.
Ideal, yanal genigslemeye niisaade edilmeyen elastik malze-

mede,

Ko =u. (1-u) (8.11)

bagintisi vardir. Burada U Poisson oranidair.

Verilen bilitlin formiil ve diyagramlarda yiiklii alanin t@m
biikklilebilir oldudu kabul edilmistir.

Uniform yiiklili serit temeller halinde problem, dizlem ge-
rilme problemi olarak ¢dzililebilir.

Boussinesq denkleminin entegrasyonu ile bir gerit temel
halinde (uzunludu genigli§ine g&re ¢ok biiylik miitemadi te-
meller serit temel kabul edilebilir) asagidaki formiiller
elde olunur.

Herhangi bir N noktasindaki,

Dligsey gerilme,

B
Pz —L | sing cospep|,” (8.12)
m 1
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Yatay gerilme,

B
P = —g— ~sinB.cosB +8 2 (8.13)
X ™ Bl
Kayma gerilmesi,
q 2 82
Tyg = — Isin 8 58 (8.14)
1
Basinglar,
q
P, = — | (B -sin.8 .cos (8 +28,)] (8.15)
g
Pz = —;— '(Bo*s1n-Bo-COS(Bo*281)[ (8.16)
- __q_ 3 i +
sz =~ .(51n60.81n (Bo 281) (8.17)

formiilleri ile de hesaplanabilir.

Bu bagintilar glkarlllfken E ve u sabit kabul edilmigtir.
81 ve 82 degerleri igaretleri ile konulacaktar.

Efer Bl ve Bz diseyin iki tarafinda ise, zit isareti haiz
olacaktar.

Asal gerilmeler ise,

g9 .
01 = —;—.(BO¢81nBO) (8.18)
0. = — . (B -si (8.19)
35 - ( o 31nBo) .19

olur.

Asal gerilmelerin dogrultulari gekilde g&sterildigi gibi,
N noktasi ile gerit yiliklin iki ucundan geg¢en dairenin si-
metri eksenini kestigi noktalarla tayin olunur. Sekilden
de gbriilecegi lizere, simetri ekseni lizerindeki herhangi
bir noktada,

P = 0.,P =04 (8.20)
olmaktadir.



X \I/ A

DRSNS 4

— b e SN
Sekil 8.5.. Uniform Yiikldl Bilikiilebilir Serit

Ayrica herhangi bir noktadaki max.kayma gerilmes‘jz.)

9 1
T = —.s5i = — =
. - sinB > (0,-0,) (8.21)
8 = 90° ise bu deder maxt =2 (8.22)

o max T
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8. 3. Temeller Arasindaki Mesafenin Kiiglik Olmasa

Durumunda Tasima Glici

Komgu temellerle zemine aktarilan yliklerin zemin tabaka-
larinda meydana getirdigi gerilme dadilislari ve bu se-~
beple ortaya ¢ikan gerilme birikimleri sonucu temellerde
farkli oturmalar gSriliir. Bu farkli oturmalar, temelle-
rin yakin kenarlarinda dénmelere neden olur (Sekil 8.2 ).
Bilhassa yumugak,suya doygun killerde, bu gsekildeki hare-
ketler, zemin ig¢inde silindirik kayma ylizeyleri boyunca
kirilmalarin ve gb¢melerin ortaya ¢ikmasinda baglica et-
kendir. Bu durum, temellerin tagima gliglerinin hesaplan-
masinda dikkate alinmasi gereken bir husus olarak digliniil-

melidir. Difer taraftan dSmme esnasinda taban basinci dagilimi,
temellerin D ve E noktalarinda max. ve C ve F noktalarinda min.olacak
sekilde degisgir.

Bu sartlarda, Fellenius kabulli gegerli olabilir. @& = 0
ve c =0 olan zeminlerdeki bu kabul, daha ¢ok temelin

dénmesi geklinde g8riilen gb¢gmelerde uygulanir.

Fellenius zemin igindeki kayma ylizeyini dairesel kabul
etmigtir. @ = 0 olan homojen kohezyonlu zeminlerde teme- -

lin zemin yiizlinde olmasi halinde tagima gilici,

Ou = 5,53.c (8.23)
olarak bulunur.

Fellenius W.(1947), tarafindan elde edilen tasima glicl
de§eri, Prandtl ve Terzaghi tarafindan ayni sartlarda
ifade edilen de§erlere oldukg¢a yakindar.

Prandtl ve Terzaghi kabulleri ile bulunan toplam tagima
glicli degerlerinden emniyetli tagima glicline gegigste hare-
ketin tek yonlii olabilecedi g6zdniinde bulundurularak,
gegerli olan glivenlik sayisi arttirilarak kullanilmali-
dir.

T4 YUKSEROGRETIM KURULU
DORUMANTASYON MERKEZL
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Sekil 8.6. Komgu temeller arasindaki mesafe azligil durumunda
gerilme yayilisi.

Q
q = (8.24)
(B,+ H) (L + H)
Q
q, = 2 (8.25)
(BZ+H) (LZ-I- H)
Q
qq =Ky ———5— (8.26)
H
Q)
q,= Ky——2— (8.27)
2
Q Q
q =K L, K, —2_ (8.28)
y2 H?

- ]
A=q+ 9> 9'p 9> q (8.29)
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8.4. 1ki Tabakali Zcminlcrde Tagima Glicli

Terzaghi ylizeysel temellerin tagima gliclini Prandtl denk-
lemlerinin zemin kogsullaraina uydurulmasiyla tarif etmig-

tir.

Bu ¢8zim temel tabani lizerinde kalan zeminin kayma diren-
cini ihmal ederck gomme derinlidine esdeger bir ylikle
temsil cedilebilecedini varsayar. Sert veya siki bir ze-
minde temelin altindaki zemin kamasi rijit ve clastik bir
durumda kalarak, helezon gekilli radyal kayma bdlgesi ve
pasif rankine b&lgesini diga dofru itmektedir. Temele
yik{i uygulandiginda altindaki zeminle birinci bolgede

p= @ 1lik clastik bir kama (plirlizli taban); ikinci bdlge-
de logaritmik helezon sekilli bir radyal makaslanma bdl-

gesi; Uglincl bGlgede isc bir pasif plastik denge durumu

olugmaktadar.

X btg@~-a ‘

e lbtgg
bty <, ...y btgd—d
17717 1 X =
‘d Cyrflyry, tgg

Sekil 8.7. Tasima Glcilinde Etkenler

Diisey ydnde kuvvetlerin toplami alinirsa;

lLFy| = O
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riitik+l.tabaka zemin agirligi+2.tabaka zemin agirligi+
l.tabaka pasif toprak basinci+2.tabaka pasif toprak basin-
ci+l.tabaka kohezyon kuvveti+2.tabaka kohezyon kuvveti= 0

b#g@g-d
l.tabaka zemin agirligi = wl=(b+ ————————).d;Yl (8.30)
tgf
2
(b.tg@g-d)
2.tabaka zemin agirligi =" w2= —_— Y (8.31)
tgf 2

Temelin ylizeyde oturdugu (Y.sz 0) ve kohezyonsuz zemin

varsayimiyla pasif toprak direnci

P = —%— Yd2K ( ———l;———) dir. (8.32)

P P sinacosd

§ =9 , o= 180°-g

1 2 1 1 2 1
pp - 2 1 1 sinaccsd = 2 2 P, sin(180~§) cosf
(8. 33)
1 2 1 1 2
P_ = Y,. (b=g@-a)“.K_ .( )= Y.. (btg@-d)“.K
Py 2 2 Py sin o cos 2 2 Py
= ) (8. 34)
sin (180-f) . cos@
1.tabaka kohezyon kuvveti = —S— —.c.2 (8. 35)
sing
2.tabaka kohezyon kuvveti = _EE&Z:Q__.C.Z (836 )
sing
EFY =0 ‘YDf =0 c=20
2
btgg@g-d (b.tg@d-4d) 1 2
Q » o =—(b+ ——'_—-—"'—)-doY - -Y + —'_Z_Ylod .K
kritik taf 1 tof 2 Py
L )+ = (btgg-d) *.K_ ( 1 )y (8.3713

sin (180-@) cosy@ P2 sin(180-@) .cos@



BULUM 9

SONUGILAR

9.1~ Zeminlerde tasima éﬁcﬁ problemi, temel dolayisiyla
zemin {zerine etkiyen ylkiin arttirilmasi sonucu zemin
iginde kirilma ylizeylerinin meydana gelmesiyle ortaya
¢ikmistir. Uzerine yiik etkitilecek temel tipi serit te-
meldir. Bu tez galigmasinda elastik oldudu farzedilen

ve mikemmel olarak'da plastik olan yari belirli kiitleli
zemin yilizeyindelki tek bir gerit temelin sinir tasima ka-

pasitesi Ulzerine calisilmigtir.

9.2~ Bu problemin ¢dzliminde, temel #izerine etkiven kuv-
vetin normal kuvvet oldugu, eksenel yiikklenildigi ve ylikiin
zeminde plastik akig olana kadar artirildigi kabul edil-
migtir.

9.3~ Ayni zamanda zeminde homojen, izotrop ideal bir
malzeme olarak kabul edilmigtir. Laboratuarda bu konuda
daha O6nceden yapilan model deneylerde de, yukarida belir-
tilen hususun teminine ¢alisilmistir.

9.4~ vapilan gesitli galigmalarda, temel altindaki ze-
minde meydana gelen gerilme sartlarinin ve hareket eden
kﬁtledeki.kayma yﬁzeylerinin farkli kabullere dayanmasi
sonucu tagima giicliniin bulunmasi ig¢in verilen formiiller
degigik sekillerde ifade edilmistir.

9.5~ Terzaghi temelin kirilma yikiinlin herbiri &zel co—
zim ifade eden {ig terimin sliperpozisyonundan bulunaca§i-

ni1 kabul etmis ve daha sonraki arastiricilar da bu fikri
benimsemigtir. Térzaghi'ye gbre tagsima gilici diligsey ySnde
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iniform yayili yliklenmig bir gerit temel igin

1
qd = c.Nc - q.Nq* —5—~YBNY

formiili ile belirlenir.

- Terzaghi, temelin altindaki zemin kamasi agirliga,

kayma ylizeyleri boyunca kohezyon kuvvetleri
yatay ytndeki toprak itkisi

belli bir derinlikteki plirlizlli tabana oturan serit bir

temel ig¢in tagima glicli bulmustur.

9.6- Rankine, formiilleri kohezyonsuz zeminler ig¢in geger-

lidir.

9.7- Bell, Pauker ve Rankine formlillerini kohezyonlu ze-
minlere tatbik edilecek sekilde diizenlemistir (Kohezyon-

suz).

9.8~ Casagrande ve Fadum, sadece kohezyonlu zeminler ig¢in

aynl ifadeyi diizenlemistir.

9.9- Prandtl, kirilma ylizeylerinin bir kismini edri ola-
rak kabul etmis ve temel zemininin adirliksiz oldufunu
diiglinmistir. Zeminin plastik durumunda gegerli olan ge-

rilme sartlarinin analizine dayanir.

9.10- Krey denklemi kum, kumlu gakil veya ¢akil zeminler-
de derin temellerin veya kazikli temellerin tasima giicli-

niin bulunmasinda kullanilir.

9.11- Ritter, yiliklenmig bir temel altindaki limit denge
durumundan ve gt¢me esnasinda meydana gelen kayma ylizey-
leri iistiindeki siirtiinme kuvvetlerinden hareketle, 2z derin-

ligindeki bir gerit temel igin tagsima glici bulmugtur.

Kohezyonsuz zeminler ig¢in kullanilir. Rankine gerilme

sartlari gegerlidir.
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9.12- Schwedler kohezyonsuz zeminde tagima gliclinli aragtir-

migtir.

9.13- Zimmermann, @ nin kiiclik deferleri ig¢in ¢ok kiiglik t
tagima glicli deJerleri elde etmig ve @ dederinin artmasi
ile gergede uymayan mertebelerde tasima glicli deerleri

bulmugtur.

9.14~ Fellenius, kayma yilizeyini silindirik kabul etmig-

tir. @ = 0 olan homojen, kohezyonlu zeminler ig¢in bulmug-
tur. Fellenius tarafindan elde edilen tasima glicli defer-
leri, Prandtl ve Terzaghi tarafindan ayni gartlarda ifade

edilen degerlere oldukga yakandir.

9.15~- Laboratuvar deneyleri sonug¢lari igin en yaklasgik,
uygun degerler Balla tarafindan bulunmus tasima gilici

denklemleridir.

9.16- Sinir denge veya plastik sinir analizi {ist sinirla
dizglin ve plirtizlii temeller ig¢gin uygulanabilir. ¢Clinki ug
model {ist sinir mekanizmasi dSnen zemin kiitlesi ve pabug
(temel) arasinda gdreceli bir harekete gereksinim duymaz.
Kirilma ylizeyleri kiyaslanip, ¢6zlimleri dikkate alindigin-
da, sinir denge analizi yapilamazken sinir analizi uyumlu

ist sinir ¢oziimleri saglar.

9.17- Slip-line ¢o6zilimli basit bir model ve bundan dolayida
gergek bir ¢bzlimdlir. Slip-line g¢dzilimleri burada basit
modeller olarak gdsterilmig, tam ¢dzilimler olarak sunulmug-
tur. Adarligi olan zeminler (y>0) ig¢in slip-line ¢&ziim-
lerinin ¢odu tam ¢dzlim olarak gdsterilmemigtir. Buna
ragmen genelde, en azindan dilizglin (plirlizsiiz) temeller
ig¢in bu ¢bzlimlerin tam ¢Szilim olarak kullanilacagi sdyle-
nebilir. Slip-line ySntemi genellikle dodru ¢dziimlerin
iyi bir tahminini verdigdi kabul edilmesine radmen, kapali
formdaki ¢dzlimler sadece adirliksiz zeminler igin elde
edilebilir.
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9.18- Kohezyonlu ve adarlikli bir zemin tizerine oturan
dar temelin tasima kapasitesi ig¢in sainir analiz ySntemi-
nin lst sinir teknigi gercgede yakain yaklasik ¢oziimler ve-
rir. Analitik ¢Oziimler Sncelikle pliriizsiiz, pliriizli ve

s1§, derin temeller igin elde edilir.

9.19- Piirlizsliz-s1§ temeller igin slip-line ¢8ziimleri iyi

sonu¢lar vermektedir.

9.20~ Meyerhof'un ¢bzlimleri ve sinir analiz ¢8ziimleri pii-
rizllii-cderin temeller ic¢in oladaniistii bir sekilde uyumlu

olarak bulunmustur.

9.21- Prandtl mekanizmasina dayalli tasima kapasitesi he-
saplari; mikemmel, plirlizlii, orta derecede plirlizli ve mii-
kemmel plirlizsliz temeller icin rijit list sanirlardir.

9.22~ G nin biiylik deferleri ve kii¢clik slirtlinme esasli du-
rum ic¢in en iyi Ust sanir Hill mekanizmasi kullanilarak
elde edilebilir.

9.23-~ Hilli mekanizmasi ve Prandtl mekanizmasi birbirine
benzer. Genelde Hill mekanizmasi diiz temeller igin daha
kiiglik sinir verirken, Prandtl mekanizmasi siirtiinmeli te-
meller ig¢in daha az iist siniri verir. Bununla beraber
efer G bliylik ve 0<f<10° ise, Hill mekanizmasi siirtiinmesiz
temeller ig¢in olduju kadar silirtlinmeli temeller igin de
Prandtl mekanizmasindan daha dilisiik degerler verir. 15°
den biliyllk ya da buna egit %4 igin edrinin artan kismi Hill
mekanizmasi ile diiz kismi ise Prandtl mekanizmasi ile
iligkilidir. 10%den daha kiigiik £ ler ig¢in tlm edri Hill
mekanizmasindan elde edilir.

9.24~ Tasima kapasitesinde artan derinlikle saglanan ar-
tis, G=10 iken Onemlidir. Iflave olarak gdriilebilir ki
2 agisi kiiglildikge artan derinlidin tasima kapasitesi
izerindeki etkisi blylir. 2= 20° ve G = 10 iken derinlik
geniglik oranindaki 0 dan 0.2 artis tasama kapasitesini
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% 40 artirir. Bununla beraber &= 400, G = 10 iken tagi-
ma kapasitesi yalnizca % 20 kadar artar. Taban siirtinme-

sinin derin temeller igin Snemi biiylik 6l¢lide azalmigtir.

9.25- Derinlik arttikga plirlizli ve diiz temellerin tasima

kapasitelerindeki fark azalair.

9.26~ Plirlizll temellerin tasima kapasitesi Prandtl mekani-

i tarafindan gbsterilir.

9.27~ Diliz temeller i¢in Hill mekanizmasi iki egri kesigine
kadar g¢alisir. Daha bliylik derinlikler ig¢in Prandtl meka-
nizmasi Hill mekanizmasinin verdidinden daha kiiglik list

sinlir verir.

9.28- Cox'un kayma ¢izgisi ¢Szilimleri diizglin ylizeysel te-
meller igin iyi sonug¢ vermektedir.

9.29~ Limit analiz sonug¢larini Spencer'in ¢oziilmig sonug-
lari ile karsilastirmak ilgi gekicidir. ITki metod kayma
¢izgisinin ¢dzilimlerine biraz daha yakin kalan limit ana-

liz ¢bzlimleriyle nerdeyse ©zdeg sonuglar verir.

9.30- Tim hallerde Hill mekanizmasi, Prandtl mekanizma
sinca verilen tasima kapasitesinin yarisindan biraz daha
az bir tasima kapasitesi verir. Dider bir Snemde artan
taban slirtlinme agisi ¢ ile Hill mekanizmasinin tasima
kapasitesindeki hizli artistir. Yaklasik olarak 17° 1ik
bir taban siirtiinme agisi, taban ve bitigsik zemin arasin-
daki kaymayi Onlemeye yeterlidir ve bu nedenle aslinda

tamamen plirlizli taban koguluna neden olur.

9.31- AJirliksiz C-% zemin lizerindeki bir ylizeysel temel
ig¢in, Prandtl ve Hill mekanizmalarinin her ikiside ayni

kesin sonucu verir.

9.32~- Prandtl 1 olarak tanimlanan ve tez iginde Sekil 4.1
olarak ge¢cen kayma mekanizmasi ponderable (agirlikli) bir

zemin ig¢in kesin bir ¢dziim vermez. Bu ylizden kayma
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mekanizmasinda bir takim degigiklikler yapilmigtair.

9.33~ Prandtl mekanizmasi igin daha iyi bir list sinir
Prandtl 2 mekanizmasi ile elde edilir. Prandtl 2,
Prandtl 1 den yalnizca ilave bir rijit gbvde bdlgesi da-
hil edilmesiyle degisir. Tez iginde Sekil 5.3 a da gds-
terilmektedir.

9.34~ Pilirtizld temeller ig¢in yukarida sdzii edilen Prandtl 2
mekanizmasindan elde edilen {ist sinirlardan daha iyisini
verebilecek Prandtl 3 mekanizmasi vardir. Bu mekanizma-
nin temeller ig¢in, ¥ nin 25° den kliglik veya egit tim de-
gerleri ig¢in, Prandtl 1 ve Prandtl 2 mekanizmalarindan
elde edilenlerden daha iyi {list sinirlar verdidi gOriilmiis-

tir.

9.35- Limit analiz ¢Ozlimleri Meyerhof'un plirlizli temel
igin ¢Bzilimleriyle son derece ve Sokolovskii'nin diiz te-
meller igin g¢8zlimleriyle oldukga benzerlik gSsterir. An-
cak Hansen ve Christensen'in kayma ¢izgisi ¢Szlimlerini

% 50~100 kadar asmaktadair.

9.36~ Pirlizsliz temeller igin Sokolovskii'nin kayma ¢izgi-
si ¢Ozlmleri tagsima kapasitesi dederleri Hill mekanizma-
s1 limit analizi ile elde edilen {list sinirlardan daha
biiylikk oldudu igin dofru ¢bziimi gbsteremez (Tablo 5.3).

2= 40° 1ik kohezyonsuz zemince taginan piliriizli bir temel
i¢in Gorbunov NY = 192 ¢dziimi "Prandtl 1" mekanizmasin-
dan elde edilen N, = 147 ve "Prandtl 2" mekanizmasindan

Y

elde edilen NY = 141 dederlerinden Snemli Olglide bliylik

oldugundan dogru olamaz.

9.37~ Prandtl 1 mekanizmalari £ deferleri kiiglik oldugun-
da, derin bir temelin tasima kapasitesi ig¢in daha iyi

bir ist sinir bulmak ig¢in biraz dedistirilirse, deJigti-
rilmisg Prandtl mekanizmasi diye adlandirilan "Prandtl 4"
mekanizmasi elde edilir. Prandtl 4 mekanizmasi, Prandtl 1l

mekanizmasindan be ilave slireksiz kayma ¢izgisi ile
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farklilik gbsterir. "Prandtl 4" mekanizmasi tez iginde
Sekil (5.4) de gbsterilmektedir.

9.38~ Homojen ve izotropik zeminlerin tasima kapasitesi
lizerine yapilmig Snceki galismalar buradadir. Gergekte
en fazla kullanilan limit analiz metodudur. Daha &nemli-
si bu ybntem alt ve list tabakalir {li¢ boyutlu tagima prob-
lemlerinde de kullanilabilir. Burada plastisite denklem-
lerinin tam ¢dzlimleri tamamdir fakat bu ¢dzlimler gok ba-
sit durumlar igindir. Sinir analiz ydnteminin bazi ig
boyutlu tas.kapasitesi problemlerine uygulanmasi daha ge-

nis olarak ele alinabilir.

9.39~ Bazi 6zel durumlarda temelin oturacad§i zeminin ka-
linlid1 az oldujundan kirilma yiizeyinin ihmal edilemeye-
cek bir bdlimli 6zellikleri farkli alt katmandan gegebilir.
Bu durumda tagima giicli iki tabakali sistem igin hesaplan-
malidir. Zeminlerin kayma direnci agisinin ihmal edile-
bilecek kadar kiiglik ve kirilma ylizeyinin silindirsel oldu-
gu varsayimiyla Nc degerleri literatlirde verilen egriler-
den bulunmaktadir. EJriler temelin altindaki kilin diigey
ybnde kayma direnciyle (qul) yatay ydndeki kayma direnci-
nin (qu3) oranina (Kq) bagli olarak hesaplanmigtir. Tagi-
ma glicli denklemi qq = chScdc +U‘Dqu.Sq.dq seklinde ya-
z1ldiginda Nc katsayisi ©6zel hazirlanmis tablolardan oku-
nacaktir. Yukarida verilen formiilde yerine konularak ze-

minin ¢ok tabakali durumu ig¢in tagima gilicii bulunur.

9.40~ BOliim 7 de ig¢ siirtlinme agisina badli olan Nc'Nq'NY
tagsima kapasitesi faktdrlerine dedisik degerler verilerek
elde edilen sonuglara gdre birtakim edriler elde edilmig-
tir. Bu efriler gbzdniline alinarak tagsima glici konusu
tizerine galismig bilim adamlarinin birbirleri ile olan
diiglince hemfikirliligi konusunda bilgimiz olur. Nc'Nq'
NY tasima glicli faktdrlerinde § agisina biiylik dederler ve-

rildiginde tasima giiclinlinde arttigar goriiliir.
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9.41- Kohezyona bagli Nc faktdriinden elde edilen deger-
ve eJrilerden Prandtl, aquot, Buisman'in ve Rankine-
Pauker, Bell,Hogentogler, Terzaghi'nin yaklasik ayni de-

gerlerde oldugunu goriiriiz.

9.42- Rankine-Pauker, Bell, Hogentogler-Terzaghi, Ritter
Nq tasima glici degerleri yaklasik olarak aynidir.

9.43- Hogentogler-Terzaghi, Ritter NY tasima kapasitesi

degerleri de yaklagsik olarak ayni sayilir.

9.44- Eksenel yilik almayan temellerde temelin tasima gilici
hesaplarinda faydali geniglik kavrami getirilmistir. Buna
gbre yiikli eksenel kilan alan hesaba katilmakta temelin
diger b61liimli yok sayilmaktadir. Tasima glicli Re diizeltme
faktSriiyle azaltilarak gergek tasima glici deferi bulunur.
Temeller arasindaki mesafenin kii¢clik olmasi tasima giiclni
olumsuz etkiler. Temellerle zemine aktarilan ylikler ve
mesafenin kiliglik olmasindan dolayi bu yliklerin zeminde mey-
dana getirdidi gerilme dagiliglarindaki dengesizlik fark-
11 oturmalara sebep olur. Bu durum temellerin yakan ke-
narlarinda dSnmelere neden olur ve Fellenius kabulli uygu-
lanarak tagima glici degeri bulunur.
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