4. YUZEYSEL TEMELLER - 111

DOC. DR. ERDAL UNCUOGLU
ERCIYES UNiVERSITESI

o 2021

TSN Erciyes Universitesi
)\ INSAAT
MUHENDISLIGI




3. TASIMA GUCU




TASIMA GUCU ANALIZ YONTEMLERI
Tam Olgekli Yiikleme Deneyleri
Model Yiikleme Deneyleri
Limit Denge Analizleri
Sonlu Elemanlar Yontemi
Limit Denge Analiz Yontemleri
Tasima giiciiniin tahmin edilmesine yonelik olarak ilk ¢alismalar 1890’ 11 yillarda klasik toprak basinci teorisine

dayali olarak Rankine, Pauker ve Bell tarafindan yapilmustir.

Prandtl (1920); yumusak metal bir blogun piiriizsiiz yiizeyi iizerinde yer alan ve bu metalden daha sert uzun bir
metal parcasinin yumusak metal icerisine batmasina yonelik yaptigi calismalar ile metallerdeki plastik gé¢cmeyi
arastirmistir. Bu calisma; zeminlere uyarlanmis ve zeminin rolatif olarak rijit bir temel ile kayma goc¢mesi
durumuna gelene kadar yiiklenmesi durumu goz Ontine alinmistir (1921). Prandtl; teorisini, zemin yliizeyi tizerine
oturan piirlizsiiz uzun bir serit temel i¢in gelistirmistir. Teorinin orjinali temel boyutlarim1 icermez ve zemini
agirliksiz olarak kabul eder. Bir c-¢ zemini i¢in nihai tasima giicii Prandtl tarafindan asagidaki esitlik ile

tanimlanmastir.
qu = c cotd (Nge™an? — 1) Ng = tan?(45 + 0/2)

Terzaghi (1943)
Meyerhof (1963) ‘
Hansen (1970) Genel Tasima Giicii Esitligi

Vesic (1973, 1975) Genel Tasima Giicii Esitligi




Terzaghi Tasima Glicii Teorisi
Terzaghi (1943); Prandtl — Reissner yaklasimini genisleterek zemin igerisinde yer alan serit (siirekli) bir temel icin ilk tasima giicii
esitligini gelistirmistir. Bu 6nermis oldugu tasima giicii formiiliinde; zeminin agirliginin, kohezyonunun ve igsel siirtiinme agisinin
tasima giiciine katkilarin1 hesaba katmistir. Terzaghi (1943), genel zemin durumu (c-¢ zemini) i¢in nihai tasima giicii q,” yu

tantmlamak amaci ile gelistirdigi teoride asagidaki kabulleri yapmastir.

* Zemin yari-sonsuz, homojen ve izotroptur.

* Problem iki boyutludur.

* Temel taban piiriizliidiir.

* Genel kayma go¢gmesi durumu s6z konusudur.

* Zemin yiizeyi yataydir.

* Uygulanan yiik basin¢ kuvvetidir ve temelin agirlik merkezine diisey olarak etkir. Moment kuvveti mevcut degildir.

* Temel, zemine kiyasla ¢ok rijittir.

e Temel derinligi, temel genisligine esit ya da kiigiiktiir, D; < B.

* Zemin yiizeyi ve D; derinligi arasindaki zeminin kayma mukavemeti ihmal edilir. Bu derinlik i¢cin zemin kayma yiizeyi dikkate
alinmaz.

» Temel tabam seviyesi iizerinde yer alan zemin agirhigi, temel tabanm seviyesinde etkiyen esdeger bir siirsaj yiikii (y".D;) olarak
dikkate alinir.

* Zeminin kayma mukavemeti, T = ¢ + o tan¢ ile tanimlanir.

* Yer alt1 su seviyesi ¢cok derindedir.
* Zeminde konsolidasyon olusmaz. Konsolidasyon oturmalar1 tamamlanmistir. Temelin oturmasi, yalnizca, zeminin ka‘
yanal hareketi nedeni iledir.

» Siiperpozisyon prensibi gecerlidir.




Problem iki boyutludur;
Merkezi diisey yiike maruz bir serit temele ait teorik tasima giicii esitlikleri gelistirilirken diizlem deformasyon (plain strain) kosullarinin

var oldugu kabul edilmistir.

Geoteknik tasarimlarin ¢ogunlugunda ¢ acilar1 laboratuvar ii¢ eksenli deneylerden ya da arazi penetrasyon deneylerinden elde edilir. Ayn1
zemin Ornegi lizerinde ii¢ eksenli deneylerden elde edilen ¢ degerleri genellikle diizlem deformasyon deneylerden elde edilenlerden daha
kiiciiktiir (plain strain deneyleri daha diisiik cevre basinclarinda gerceklestiginden). iki deneyden elde edilen ¢ acis1 degerleri arasinda,

pratikte, ¢pg = (9/8) X ¢y yaklasimi kullanilabilir.

Planda; dikdortgen ya da dairesel geometriye sahip temellerin altinda diizlem-deformasyon kosullarinin gecerli olmadigini bilen Terzaghi

bu tiir temeller i¢in sekil katsayilar1 6nermistir.

Temel tabam piiriizliidiir;

Piiriizlii temel; temel ile temel zemini ara yiizeyinde tam bir kayma direncinin gelistigi temelleri ifade eder. Pratikte; yaygin bir uygulama
olarak, temel, sikistirilmis kaba daneli bir zemin tabakasi iizerine oturtulur. Ozellikle, beton temeller, betonun direk zemin iizerine
dokiilmesi ile elde edilmektedir. Bu yiizden temel-zemin ara yiizeyi siirtiinmelidir. Belirtilen nedenlerden dolay1 temel tabaninin piiriizlii

kabul edilmesi piiriizsiiz kabul edilmesine gore daha gercekcidir.
Bir temel direk olarak ince daneli zemin yiizeyine oturuyor ise piiriiziiz temel taban1 kabulii yapilabilir.

Genel kayma gocmesi durumu;
Plastik denge bolgesi gedfi ile sinirlandirilmis alan ile temsil edilmekte ve {i¢ alt boliime ayrilmaktadir. Plastik denge bolgesi, temel

tabanindan itibaren ~B kadar bir derinlige uzanmaktadir.

I no lu bolge Elastik Denge Bolgesi

II no lu bolge Radyal Kayma Bolgesi
I no lu bolge Pasif Rankine Bolgesi
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* GoOg¢me ylizeyinin seklinden dolay1 ¢ ve ¢ degerleri sadece temel tabani ve tabandan asagi B derinligindeki zemini temsil

eder.

» Terzaghi (1943); temel tabaninin piiriizlii oldugunu kabul ettiginden dolay1 zemin kamasi icin o = ¢ iliskisini kullanmaktadir.
Vesic (1973), yapmis oldugu calismalar sonrasinda, a = 45 + ¢/2 oldugunu deneysel olarak ortaya koymustur. Bu durum;
tasima giicii faktorleri olan N, N, ve N,” nin Terzaghi tarafindan 6nerilen orijinal degerlerinden farkli olmasina yol agmustir.
N, ve N ile ilgili genel bir fikir birligi saglanmis olmasina ragmen N, icin literatiirde farkli degerler iireten ¢ok sayida

yaklasim bulunmaktadir. N, yaklagimlari ile ilgili olarak en ¢ok tercih edilenler ise Meyerhof (1963) ve Hansen (1970)
tarafindan onerilmis olanlardir. Terzaghi yonteminde ¢ = 0 hali piiriizsiiz temel halidir. ‘

* Terzaghi formiilii, efektif gerilmeler i¢in gecerlidir. Ancak gerekli parametre degisiklikleri yapilarak toplam gerilme

analizlerinde de kullanilabilirler.




Miihendislik uygulamalarinda kullanilan tasima giicii esitlikleri, genellikle, limit denge

yontemi kullanilarak ¢ikarilmaktadir. Limit denge yonteminde;
v Uygun bir gé¢me mekanizmasi ya da gogme yiizeyi segilir.
v' GoO¢me yiizeyi iizerinde etkiyen kuvvetler tanimlanir.

v' Statikten bilinen denge denklemleri kullanilarak gb¢me ya da yenilme yiikii tantmlanir.

Yenilme problemlerini tanimlayan esitlikler non-lineer olduklarindan dolayr temellerin

tasima giicliniin hesaplanmasi icin gelistirilmis kesin bir analitik ¢6ziim giiniimiizde de hala

mevcut degildir. Terzaghi (1943)’ nin 6nermis oldugu tasima giicii teorisi yari-deneysel bir

yaklasimdir.




Terzaghi (1943), tasima giicli formiiliinii elde ederken I numarali bolgenin dengesini g6z
Oniine alarak zemin kamasina etkiyen kuvvetler ile bunlara karsi koyan kuvvetlerin

dengesinden hareketle limit durum icin ¢6ziim yapmustir.
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T o ! 1 rn2 '
q,.B=2.P +2.C, sm¢ —Z;VB tan ¢

’

! . r 1 2 '
q,-B =2.Pp + B.c'.smg —Z;VB tan ¢

by =Byt b+ 1

rq

g ’ . P, = due to only self weight of soil
’ ,\\ Ny _ H
" q [/ in shear zone
P I P _ : :
P p P,. = due to soil cohesion only

(soil is weightless)

P,q = due to surcharge only




Ikizkenar iicgende, tepe agisina ait ac1 ortay ayni zamanda yiikseklik ve kenar ortaydir.

Kamanin diisey dengesi hesaplanirken kohezyon kuvvetinin diisey bileseni hesaplara katiliyor. Pp

pasif itki degeri sekil iizerinde de goriildiigii gibi diisey olarak kamaya etkiyor.

IT no. lu bolge hareket anlaminda I ve III no. lu bolgeler arasinda sikistigindan bu bolgedeki zemin
kiitlesinin pasif itkisi kamaya etkiyor. Pp pasif itki kuvveti ili¢ bilesenden meydana gelmektedir.

Bunlar;

Pp = PPY + Pp. + PPq

: sadece kayma bolgesindeki zemin agirligr etkisi ile olusan pasif itkidir. Siirsaj yiikii sifir kabul

edilerek elde edilir.

: sadece siirsaj yiikii etkisi ile olusan pasif itkidir. Temel tabanmi altindaki zemin agirliksiz kabul

edilerek elde edilir.

: sadece zemin kohezyonundan kaynaklanan etkidir. Temel taban1 altindaki zemin aglrhk'

slirsaj yiikii sifira esit kabul edilir.




Weight term Cohesion term
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Terzaghi’s bearing capacity factors

l K ) 62({
N,_,:—tanqﬁ'{ P ’—l} N, = - 4
2 Cos” ¢ 20052[45+2]
, 37 ¢ lin rad.
N_=(N_-1)cot a= — tan ¢’
( _,: ) ¢ [ 1 ; } ¢




Yiizeysel temeller icin Terzaghi Tasima Giicti formiilii asagida verilmistir.

q,=k; ¢'N.+qN,+k, v BN,

c N, temel zeminindeki kohezyonun tasima giiciine katkisidir.

qN, temel tabam tlizerinde yer alan siirsaj yiikiiniin tasima giiciine katkisidir. q = y'x Dy
dir. y’, temel taban seviyesi lizerinde yer alan zeminin efektif birim hacim
agirhigidir.

y"BN, zemin agirhgmnin tasima giictine Katkisidir. y’, temel taban seviyesi altinda yer
alan zeminin efektif birim hacim agirhigidir.

N, N, ve N, tasima giicii katsayilaridir. Bu katsayilar boyutsuz olup icsel siirtiinme

acis1 ¢ niin fonksiyonudur.

B temel genisligi ya da gapr “—
L

temel uzunlugu Serit veya Siirekli
. L .. Kare 1.3 0.4
du nihai tagima giicii degeri — 13 03
Dy temel derinligi Dikdértgen 1+0.2(B/L) 1-0.2(B/L)

k, ve k, temel geometrisine bagl sekil katsayilaridir




Yeralt1 Su Seviyesinin Tasima Giiciine Etkisi
Zeminin nihai tagima giici q,” yu hesaplamak i¢in gelistirilmis olan teorik esitlikler yeralti su seviyesinin temel
tabanindan itibaren temel genisligi B kadar ya da daha biiyiik bir derinlikte diger bir ifade ile zemin yiizeyinden

itibaren D; + B ya da daha biiyiik bir derinlikte yer aldig1 kabuliine dayanilarak gelistirilmistir.

Yeralt1 su seviyesi potansiyel kayma zonu igerisinde ise bu durumda bosluk suyu basinclari sz konusu olacak ve
bunun sonucu olarak da kayma ylizeyi boyunca efektif gerilme ve kayma dayanimi daha kiiciik olacagindan nihai
tagima giicii azalacaktir. Tasima giicii hesab1 yapilirken bu etki dikkate alinmalidir. Yeralt1 su seviyesi derinliginin Dy

+ B’ den daha kiiciik olmas1 durumunda tasima giicii esitlikleri suyun varligindan etkilenecektir.

I

(b) Water table below base level of foundation ‘

Ye =7 + (Dy/ Dy X (y-v") Ye =7 + (Dy,/B) X (y-v")

(a) Water table above base level of foundation




Table 16.1 Terzaghi’s Bearing-Capacity Factors—N_, N, and N.—Egs. (16.11), (16.12), and
(16.13), respectively

¢’ (deg) N, N, Ny ¢’ (deg) N, N, Ny
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 0.84
1 6.00 1.10 0.01 27 2024 16.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 3l.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 1.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 1.73 1.81 0.20 32 44,04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 0.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 05.66 81.27 116.31
16 12.86 445 1.52 41 106.81 03.85 140.51
16 13.68 492 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 161.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 0.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 416.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34

“N, values from Kumbhojkar (1993)
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Ornek 1.2m boyutlu kare 0.4m dennlikh tekil temel asagida dzelliklen venlen
zeminin Uzerine insa edilmistir: y = 19.2kN/m?

¢' = 5kPa
¢I - 3“&

Yeralti suyu cok derindedir. Nihai tasima glcini Terzaghi yontemi ile
hesaplayin.

Gozum

N,=372 N,=215 N,=197
G.p =19.2kN /m’ % 0.4m = 8kPa

g1 =1.3% 5kPax37.2+8kPax 22.5+0.4x19.2kN /m’ x1.2mx19.7 = 603kPa ‘




* Terzaghi (1943), tasima giiciiniin elde edilmesi sirasinda zemin yiizeyinden D; derinlikte
yer alan sonsuz uzunlukta bir serit (siirekli) temeli goz Oniine almistir. Bu tasima giicti
esitligi; B/ < 1 olan dikdortgen temelleri, merkezi diisey yiikleme durumu
diisiintildiigtinden egik yiikleme durumunu, egimli temel tabanlarini, sevlere yakin
temelleri ya da temel tabani ile zemin yiizeyi arasindaki zemin kiitlesinin kayma

direncini goz Oniine almamaktadir.

* Meyerhof (1948), Hansen (1970) ve Vesic (1973) yiizeysel temellerin tasima giicii

konusunda calismalar yapmislardir. Bu arastirmacilar tarafindan yukarida siralanmis

hususlar dikkate alinarak Onerilmis olan diizeltme faktorleri ile Terzaghi tasima giicii

denklemi diizenlenerek genel tasima giicii esitligi elde edilmistir.







