
10.04.2021

1

5. YÜZEYSEL TEMELLER - IV

DOÇ. DR. ERDAL UNCUOĞLU
ERCİYES ÜNİVERSİTESİ

2021

GENEL TAŞIMA GÜCÜ EŞİTLİĞİ



10.04.2021

2

Taşıma Gücü Eşitlikleri

Terzaghi, taşıma gücü eşitliğini genel kayma göçmesi etkisi altındaki şerit bir

temel için geliştirmiştir. Eşitlik şekil katsayıları ile modifiye edilerek kare, daire ve

dikdörtgen gibi diğer temel geometrileri için de taşıma gücü hesaplanabilmiştir.

Terzaghi’ nin önermiş olduğu taşıma gücü eşitliği kendisinden sonraki

araştırmacıların hemen hemen tamamı tarafından kabul görmüştür. Bununla

birlikte; araştırmacılar, Terzaghi taşıma gücü teorisi ile ilgili iki temel değişiklik

önermişlerdir.

�Terzaghi tarafından önerilen göçme mekanizmasının geliştirilmesi,

�Terzaghi taşıma gücü teorisinin farklı durumları (eğik yükleme, taban eğimi,

temel geometrisi (dikdörtgen) vs.) içerecek şekilde genişletilmesi
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Meyerhof Taşıma Gücü Yöntemi

Meyerhof (1948), Terzaghi yönteminin muhafazakar olduğunu ve bu yöntemde

kabul edilen göçme mekanizması ile gözlenen zemin hareketlerinin uyum

içerisinde olmadığını belirtmiştir. Meyerhof, Terzaghi’ nin önerdiği yaklaşım

üzerinde çalışmalar yaparak teoriyi genişletmiştir.

Meyerhof’ un teorisine göre;

� Plastik denge bölgeleri, temel derinliğinin artmasına bağlı olarak büyür ve derin

temel durumunda bir maksimuma ulaşır.

� Temel derinliğinin sabit olduğu durumda plastik bölgelerin büyüklüğü temel

taban pürüzlülüğüne bağlı olarak değişir.

� Plastik bölge sınırları temelin geometrik şekline bağlı olarak değişmektedir.

Meyerhof, abd΄ bölgesi ile ad΄ yayı arasında sınırlanmış bölge ile yaptığı denemeler sonucu taşıma gücü

katsayılarını elde etmiştir. Tanımlanan bu göçme bölgesi, temel derinliği boyunca kayma direncini de göz

önüne almaktadır. Şekilde bd΄ eşdeğer serbest yüzey olarak adlandırılmaktadır. Eşdeğer serbest yüzeyin

yatayla yaptığı açı (β) temel derinliğinin artması ile artacaktır.

β = 0 ise zemin yüzeyine oturan temel

0 < β < 90° ise yüzeysel temel (ve derin temel)

β = 90° ise derin temel

Df ≈ B derinliğine kadar Meyerhof taşıma gücü yöntemi ile tahmin edilen qu değerleri Terzaghi’ nin önerdiği

yöntem ile elde edilenlerden çok farklı olmamasına rağmen Df / B oranının artması ile qu değerleri de

farklılaşmaya başlamaktadır. Terzaghi yönteminde Df ≤ B dir. Df / B oranı büyük temelleri dikkate almaz.
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Meyerhof, uygulanan bileşke yük, düşeyle θ açısı yaptığında taşıma gücünü

azaltmak için eğim faktörleri önermiştir.

Meyerhof, Terzaghi’ nin önerdiğine benzer bir taşıma gücü eşitliği önermiştir.

Ancak; Nc, Nq ve Nγ taşıma gücü katsayıları içsel sürtünme açısı ve temel taban

pürüzlülüğüne bağlı olduğu kadar temel derinliği ve temelin geometrik şekline de

bağlıdır. Nc ve Nq taşıma gücü katsayıları, zemini ağırlıksız kabul ederek Prandtl

(1920) ve Reissener (1924) yaklaşımlarına göre hesaplanmıştır.
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Brinch-Hansen Taşıma Gücü Yöntemi

Hansen (1970); taşıma gücünün tahmin edilmesine yönelik genel bir taşıma gücü eşitliği ile N taşıma gücü

katsayılarının hesaplanması için eşitlikler önermiştir. Hansen, Terzaghi taşıma gücü formülünden yola çıkmıştır. Nc ve

Nq taşıma gücü katsayıları, Prandtl (1920) tarafından önerilen formülasyonlar kullanılarak elde edilmiştir.

Hansen’ in taşıma gücü yaklaşımına getirdiği yenilikler aşağıda sıralanmıştır.

� Yükleme, eksantrik veya eğik ya da hem eksantrik hem eğik olabilir.

� Temel daima sınırlı bir L uzunluğuna sahiptir ve temelin şekli dikdörtgen olmayabilir.

� Temel tabanı ya da zemin yüzeyi eğimli olabilir.

Hansen’ in taşıma gücü eşitliklerine katkısı taban eğim faktörleri ve zemin eğim faktörlerini göz önüne alması ile

olmuştur.

Temellerin büyük çoğunluğunun tabanı yatay olarak inşa edilir. Ancak; uygulanan yükün düşeyden büyük bir açı ile

eğik uygulanması durumunda uygulanan yükün temel tabanına dik olarak etkimesi için temel tabanına da aynı açıda

eğim vermek iyi olabilir. Bununla birlikte; bu tip temelleri inşa etmek zor olacaktır.

Bir şevin tepesine yakın bir şekilde yerleştirilen temellerin taşıma gücü düz zemin üzerine yerleştirilenlerden daha

düşüktür.

Yükün eğik olarak etkimesi, sadece düşey yüke maruz bir temel göz önüne alındığında, azalmış bir taşıma gücünü

ifade eder. Uygulanan yük eğik olmasına rağmen genel taşıma gücü eşitliğinden hesaplanan nihai taşıma gücü bu eğik

yükün düşey bileşeni içindir.

Hansen Taşıma Gücü Eşitliği

Genel Taşıma Gücü Eşitliği olarak da bilinen bu taşıma gücü formülündeki faktörler

aşağıda tanımlanmıştır. Söz konusu faktörlerin sahip olduğu alt indisler (c, q ve γ ) faktörün

hangi taşıma gücü bileşenine (c, kohezyon; q, sürşarj ve γ, zeminin ağırlığı) ait olduğunu

gösterir.

s; şekil katsayısı,

d; derinlik katsayısı,

i; yük eğim katsayısı,

g; zemin yüzeyi eğim katsayısı,

b; temel taban eğimi katsayısı
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�� = 1.5(�� − 1)	���∅ Hansen (1970)

Vesic (1973)

L/B ≤ 2 ise ϕtr

L/B > 2 ise ϕps = 1.5ϕtr-17°

ϕtr ≤ 34° ise ϕtr = ϕps



10.04.2021

6

• Parantez içinde yer alan H ve V alt indisleri

sırası ile Hansen ve Vesic eşitliklerini temsil

eder.

• s΄c ve d΄c katsayıları Hansen taşıma gücü

eşitliği için ϕ = 0 durumunda kullanılır.

• Efektif temel boyutları B΄ ve L΄, Hansen

taşıma gücü eşitliği için kullanılır.

• Tabloda verilen eşitlikler; ya sadece düşey yük

etkimesi ya da düşey yük ile beraber bir HB

yatay yükünün birlikte etkimesi durumunda

uygundur.

• Düşey yük ile beraber bir HL yatay yükü

etkiyorsa (ve HB = 0 ya da HB > 0 ise) bu

durumda şekil ve derinlik katsayıları hem B

hem de L boyutu için ayrı ayrı

hesaplanmalıdır.

• Herhangi bir D/B oranı için taşıma gücü

hesaplanabilir. Derinlikteki artış ile birlikte

qNq teriminin değerinde oluşacak önemli

derecedeki artış için sınırlama getirilmiştir.

• HB ya da HL veya HL > 0 için her ikisi için de Hi eşitliği

kullanılır.

• iq = 2~3 ve iγ = 3~4 alınması önerilir.

• Bir yatay yük bileşeni olduğunda veya eğik yükleme

durumunda temelin hem kaymaya hem de taşıma gücüne

karşı stabil olduğunun gösterilmesi gerekir.

• Kaymaya karşı stabilite için bir güvenlik katsayısı

dahilinde aşağıdaki eşitlik kullanılır.

'(	)�	*�	+ =	
,���-.	/0(΄+΄

12
+	

34

12

• Kaymaya karşı pasif direnç için tüm Df derinliği boyunca

ya da sadece temel kalınlığı boyunca oluşacak pasif

direnç göz önüne alınabilir.

• Ca = (0.6 ila 1.0) 0.5ϕ ≤ δ ≤ϕ Af = B΄ x L΄
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Temellerin büyük bir çoğunluğunun tabanı yatay olarak inşa edilir. Ancak,

uygulanan yükün düşeyden büyük bir açı ile eğimli olması durumunda, uygulanan

yükün tabana dik olarak etkimesi için temel tabanına açı verilebilir.

Bir şevin tepesine yerleştirilen temellerin taşıma gücü, düz zemindekine kıyasla

daha düşük olacaktır.

Eşitlikler sadece η ve β’ nın pozitif değerleri için kullanılır. Bununla birlikte; β<ϕ

ve η+β<90° olmalıdır.
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Terzaghi, I no. lu göçme bölgesinde α = ϕ olarak kullanmasına rağmen diğer teorilerin çoğunluğu

(meyerhof, Hansen ve Vesic) α = 45 + ϕ/2’ yi kullanmışlardır. Terzaghi, taşıma gücü teorisini

geliştirirken, I no. lu kama bölgesine etkiyen düşey kuvvetlerin dengesinden yola çıkmıştır. Teorilerin

kullandıkları taşıma gücü katsayılarının, Ni, değerleri arasındaki farklılık göçme yüzeylerinin

tanımlandığı şekilde görülen ad logaritmik spiral yay ve cde pasif Rankine bölgesi kabullerinden

doğmaktadır. Bu durum Pp’ nin hesaplanması konusunda farklılıklar oluşturmakta ve sonuç olarak da

farklı Ni değerlerinin elde edilmesine neden olmaktadır.

Nc ve Nq taşıma gücü katsayıları zemini ağırlıksız (γ = 0) kabul ederek doğru bir şekilde

tanımlanabilmektedir. Araştırmacıların Nc ve Nq için önerdikleri yaklaşımlar benzer olmasına karşılık

Nγ’ nın doğru değeri konusunda anlaşmazlıklar söz konusudur. Nγ katsayısının değerlendirilmesi

zeminin kendi ağırlığının da göz önüne alınmasını (γ > 0) gerektirir.

Nγ, diğer taşıma gücü katsayılarına göre literatürde önerilmiş farklı yaklaşımlar göz önüne alındığında

en geniş değer aralığına (ϕ = 40° için 38 ≤ Nγ ≤ 192) sahip taşıma gücü katsayısıdır.
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Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (2018) 

16.7. TEMELLERİN TASARIMI İÇİN GENEL KURALLAR

• Bu yönetmelikte, yüzeysel ve derin temellerin geoteknik tasarımı için taşıma gücü ilkesi esas

alınmıştır.

• Et statik ve depremi içeren yükleme durumlarına ilişkin tasarım etkileri’ni, Rt ise ilgili göçme

mekanizmasına karşı gelen tasarım dayanımı’ nı ifade etmektedir.

Et ≤ Rt

• Tasarıma esas eksenel kuvvet ve eğilme momenti, temel tabanında düşey doğrultudaki temel taşıma

gücü ile karşılanacaktır.

• Tasarıma esas yatay kesme kuvveti, zemin ile temel tabanı arası sürtünme direnci ile birlikte temel

yan yüzünde oluşan pasif toprak basıncı’nın en çok %30’u dikkate alınarak karşılanacaktır.

• Statik ve depremi içeren yükleme durumlarına ilişkin tasarım dayanımı Rt , karakteristik dayanım

Rk ’nın dayanım katsayısı γR ’ye bölünmesi ile bulunacaktır.

Rt = Rk / γR

• Burada qo temel seviyesinde etkiyen düşey yük, kesme ve moment etkilerinin oluşturduğu

temel taban basıncıdır. qt ise tasarım dayanımı Rt ’nin temel taşıma gücüne ilişkin

karşılığıdır.

qt = qk / γRV

• Karakteristik taşıma gücü dayanımı olan qk, aşağıda verilmiş olan genel taşıma gücü

eşitliği kullanılarak hesaplanır.

• Boyutsuz temel şekli katsayıları, derinlik katsayıları, yükleme eğikliği katsayıları, temel

zemini eğimi katsayıları ve temel taban eğimi katsayıları literatüre dayanan ve genel

kabul görmüş bağıntılar kullanılarak hesaplanacaktır.

• Yatayda kayma ile ilgili olarak statik ve depremi içeren yükleme durumlarının her birinde

Vth ≤ Rth + 0.3Rpt eşitsizliği sağlanacaktır.

• Vth temel tabanında etkiyen tasarım yatay kuvveti’ni, Rth tasarım sürtünme direnci’ni, Rpt

ise tasarım pasif direnci’ni göstermektedir.
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• Tasarım sürtünme direnci Rth drenajlı durumda 5�6 =
378���-

9:;
ile hesaplanabilir. Burada,

Ptv temel tabanına etkiyen tasarım düşey basınç kuvvetini, δ ise temel tabanı ile zemin

arasındaki sürtünme açısını göstermektedir.

• Tasarım sürtünme direnci Rth kohezyonlu zeminlerde (drenajsız durumda) 5�6 =
<=�>	

9:;
	ile

hesaplanabilir. Ac, temel altında basınç gerilmelerinin oluştuğu toplam alanı ifade

etmektedir.

• Tasarım pasif direnci Rpt , karakteristik pasif direnç Rpk ’nın dayanım katsayısı’na

bölünmesi ile 5?� =
@4A	

9:B
hesaplanacaktır:

• Yeraltı su seviyesi altındaki temellerde, depremde tasarım sürtünme direnci zeminin

drenajsız kayma dayanımı esas alınarak hesaplanacaktır.

Tasarım yatay kuvveti, statik ve deprem yüklerinin birlikte ele alınması ile hesaplanır. Yapısal

analizden gelen toplam yatay yüke ilave olarak bodrum perde duvarları üzerinde etkiyen zemin

basınçları ile statik-eşdeğer dinamik su basınçlarının da hesaplanması gerekmektedir.

Statik durumda düzgün yayılı olarak uygulanacak zemin basınçları (p) Tablo 16.6’ da tanımlanmıştır.

Hb; bodrum perdesinin toplam yüksekliği,

γ; zemin doğal birim hacim ağırlığı ve γd; suya doygun birim hacim ağırlık,

q; sürşarj basıncı (zeminin üzerinde sonradan yer alabilecek muhtemel yükler göz önüne alınmalıdır.)

z; su yüzeyinden aşağı doğru ölçülen derinlik.

Karakteristik pasif direnç RPK’ nın hesap yöntemi belirtilmemiştir. Bu direnç, statik yükler altındaki

zemin direnci olarak kabul edilip, Rankine formülü yardımı ile hesaplanmıştır.
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Suya doygun kil zemin (ϕ=0) durumunda; temel alanı B x L olan dikdörtgen temellerde

(B < L) Skempton net taşıma gücü değerinin hesaplanması için aşağıdaki eşitlikleri

önermiştir.

��C� = 5 1 + 0.2
DE

�
1+ 0.2

�

F
�� 																

DG

�
< 2.5		ç	�

��C� = 7.5 1 + 0.2
�

F
�� 																																					

DG

�
> 	2.5		ç	�
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Taşıma Gücü Yöntemlerinin Karşılaştırılması

• Bir temelin nihai taşıma gücünü bir tahminden öte elde edebilecek bir yöntem (kesin sonuç veren kapalı

çözüm) henüz mevcut değildir.

• Literatürde popüler olarak kullanılan yöntemler model temeller üzerinde gerçekleştirilmiş çalışmalar

dışında deneysel olarak doğrulanmamıştır.

• Özellikle kum zeminlerde yapılan model deneylerin, tam ölçekli deneyler ile karşılaştırıldıklarında ölçek

etkisinin varlığından dolayı güvenilir sonuçlar üretmedikleri görülmüştür.

• Tam ölçekli deneyler ile kıyasladığımızda model deneyler, istatistik olarak az miktarda bir zemin danesine

ait tepkiler üretmektedir.

• Model ve prototip temellerdeki etki derinlikleri de önemli derecede farklılıklar gösterir.

• Terzaghi yönteminin diğer yöntemlere göre basit ve kolay anlaşılır olması popülaritesini artırmaktadır.

• En az iki yöntem kullanılarak elde edilen qu değerlerinin karşılaştırılması iyi bir yaklaşımdır.

• Hesaplanan qu değerleri ölçülen değerler ile karşılaştırıldıklarında hiçbir yöntemin bir diğerine en iyi tahmin

anlamında bir üstünlük kuramadığı görülmüştür.

• L/B > 1.0 olduğunda φtr yerine φps ‘in kullanımı hesaplanan qu değerlerini iyileştirmiştir.

• Daire ya da kare temelin altındaki zemin kamasında gerilme durumu üç eksenli duruma, düzlem deformasyon

durumundan daha yakındır. Bu yüzden; sadece, L/B > 2.0 olduğunda φtr nin φps olarak düzenlenmesi tavsiye edilir.
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Doygun Kil Zeminlerde Taşıma Gücü Göçmelerinin Değerlendirilmesi (Bishop and Bjerrum, 1960)
Mühendisler; meydana gelmiş vaka analizlerini değerlendirerek (Transcona Tahıl Ambarı

Örneği) ya da birebir boyutlardaki temeller üzerinde yükleme deneyleri yaparak taşıma

gücü teorilerinin doğruluklarını değerlendirebilirler.

Bishop ve Bjerrum (1960); doygun kil zemindeki taşıma gücü göçmelerine ait vaka

analizleri ile yükleme deneylerine ait toplam on dört çalışmanın sonuçlarını Tablo 1’ de

derlemişlerdir.

Her bir durum için gerçek taşıma gücü değeri göz önüne alınarak hesaplanmış olan taşıma

gücü değeri ile karşılaştırma yapılmış ve iki değer arasındaki farkın gerçek değerin ‘10’ u

mertebelerinde olduğu görülmüştür.

Elde edilen sonuç, taşıma gücü teorilerinin doygun kil zemin şartlarında son derece başarılı

sonuçlar ürettiğini ortaya koymaktadır.

Söz konusu %10 değerindeki hatanın da drenajsız kayma mukavemeti su’ nun değerinin

belirlenmesinden kaynaklandığı belirtilmiştir. Pratikte; su’ nun değerindeki belirsizlik %10’

dan daha fazladır.
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Briaud ve Gibben (1994); siltli ince kum zemin

üzerinde yer alan beş adet tekil temel üzerinde

statik yükleme deneyleri yapmışlardır.

Bu temeller için hesaplanan taşıma gücü değerleri

de 800 kPa ile 1400 kPa aralığında değerler

almaktadır.

Küçük boyutlu temellerin, hesaplanan taşıma gücü

değerlerinin iki katı değerindeki yük değerlerinde

ve 150 mm’ lik bir oturma değerinde dahi göçme

durumuna yaklaştıklarını hissettiren bir

davranışları yoktur.

Daha büyük boyuttaki temellerin hesaplanan nihai

taşıma gücü değerlerine yakın bir göçme yükü

değerine ulaşabilecekleri söylenebilir ancak bu

değere ulaşabilmeleri için de 150 mm’ lik

deplasmandan daha büyük deplasman yapması

gerektiği de açıktır.

Kumlar üzerinde, özellikle B (B > 1.50 m için)

arttıkça yenilmeye ulaşmak zordur. Çok büyük

oturmalar gereklidir.

Eğrilerden de görülmektedir ki; daha büyük boyuttaki temellerin

tasarımı taşıma gücü değerinden ziyade oturmaya göre

yapılmalıdır.

Küçük boyutlu temellerde ise tasarımdaki kriter hesaplanan

taşıma gücü değeri olmalıdır.

Çünkü; her iki durum için de muhafazakar şartlar belirtildiği

şekildedir.

Her kil hem de kum zeminler ile ilgili olarak elde edilen sonuçlar taşıma gücü

teorilerinin yüzeysel temellerin tasarımında oldukça güvenli ve uygun olduğunu

ortaya koymaktadır.

Taşıma gücü teorilerinde kullanılan zemin mukavemet parametreleri ve birim

hacim ağırlık değerlerinin doğru ve güvenilir olarak elde edildikleri kabul

edildiğinde hesaplanan nihai taşıma gücü değeri (qu)ya doğru sonuçtur ya da

muhafazakar bir değerdir.

Bu sonuçtan hareketle; tasarımlarda kullanılan güvenlik katsayılarının da

analizlerdeki belirsizlikleri kapsayacak yeterli büyüklükte oldukları söylenebilir.
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SORULAR?????


