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Ozet

Bu ¢aligmada, kumlu zeminler iizerine oturan serit temellerin tagima kapasitesi sayisal ve teorik olarak
analiz edilmistir. Bu amagla, kum zemine oturan bir serit temel modeli olusturularak ii¢ boyutlu Plaxis-
3D bilgisayar program ve literatiirdeki mevcut teorik yontem (Terzaghi Yontemi) kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde, farkli temel genislikleri kullamilarak, temel genisliginin, tagima
kapasitesi, g, ve tasima giicli katsayisina, N, etkisi incelenmis ve teorik yontemle karsilastirmalar
yapilmigtir. Sayisal analiz sonuglari, temel genisliginin artmasiyla serit temelin tasima kapasitesinin
arttigin, tagima kapasitesi katsayisinin ise azaldigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Serit Temel, Tasima Kapasitesi, Olcek Etkisi, Sonlu Elemanlar Yntemi.

Effect of Footing Dimension on the Bearing Capacity of
Shallow Foundations on Sand

Abstract

In this study, the bearing capacity of strip footings on sand was investigated numerically and
theoretically. For this aim, a strip footing model on sand was constituted and analyses were performed
using Plaxis-3D computer program and theoretical method (Terzaghi Method) from the literature. In the
numerical analysis, the effect of footing width on the bearing capacity, q, and the bearing capacity factor,
N, was investigated using different footing widths. The numerical results indicate that with increasing
footing width, the bearing capacity of strip footing is increased, while the bearing capacity factor is
reduced.

Keywords: Strip footing, bearing capacity, scale effect, finite element method.
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1. GIRIS

Yiizeysel temeller, uygulanan yapisal yiikleri
ylizeye yakin zemin tabakalarina iletirler ve bu
esnada zeminde hem basing hem de kayma
gerilmeleri  olustururlar.  Bu  gerilmelerin
biiytikliikleri ¢ogunlukla temel taban basincina ve
temelin biiyiikliigiine baglidir. Taban basincinin
yeteri kadar biyiik veya temelin yeteri kadar
kiicik olmast durumunda, kayma gerilmeleri
zeminin kayma dayanimini agabilir. Bu da tasima
giicli yenilmesi ile sonuglanir [1].

Zeminlerin tagima giiciinii hesaplamada kullanilan
cesitli sinir denge yontemleri mevcuttur. Ancak,
yaygin kabul gorenlerden biri, Terzaghi [2]
tarafindan Onerilendir. Terzaghi teorisi L/B orani
¢ok biiyiik olan serit temeller igin gelistirilmistir.
Terzaghi, tUniform yikli serit temel igin
gelistirdigi tasima giicii teorisinde, gé¢me aninda
temel zemininde olusan kirtlma yilizeylerini Sekil
1’de goriilldugii gibi kabul etmistir. Sonraki
caligmalarda, model deneylerden elde edilen
deneysel katsayilar ilave edilerek teori, kare ve
dairesel temellere genigletilmistir.

Temel zemini; homojen, izotrop ve yart sonsuz
kabul edilerek serit temelin nihai tasima kapasitesi
icin asagidaki bagint1 ¢ikarilmistir:

Burada;

gu: nihai tagima kapasitesi,

c: temel altindaki zeminin kohezyonu,

q: YDs (Ds = temel derinligi)

v: zeminin birim hacim agirligi,

B: temel genisligi,

Ne, Ng, N,: Zeminin igsel siirtiinme agisi, @
degerlerine bagl olarak elde edilen Terzaghi’nin
tasima giicti faktorii degerlerini gostermektedir.
Temelin zemin yiizeyine oturmasi (Df = 0) ve

kohezyonun sifir olmast durumunda (c=0)
Denklem (1);

1 q

==yBN_ veya N =—" 2
qy =7BN, veya N, B2 @)
seklini almaktadir.
Kumlu zeminlere oturan yiizeysel temellerin

tasima kapasitesi bircok aragtirict tarafindan uzun
yillardir ¢alisilmaktadir [3,4]. Fakat nihai tagima
kapasitesini, g, veren ve Terzaghi [2] tarafindan
Onerilen genel denklem ¢ok az degisiklige
ugramistir. Denklem (1) ve (2)’de verilen tagima
kapasitesi faktorii Ny, sabit bir i¢sel siirtiinme agist,

@ degeri i¢in sabit kalmakta ve temel boyutundan
bagimsiz olmaktadir. Bu yiizden, kuma oturan
yiizeysel temellerin tasariminda temel biiytkligi
hesaplara katilmamakta ve bu durum asirt giivenli

1 fakat ekonomik olmayan ¢oziimlere  yol
Gy =CNg+ qu * 57’8 N 7 (1) acabilmektedir.
& B >
) 1 Qu
|Q
2\ T
Dy
o TTT T T Ly L [T
e aNJaoa al b 45-¢/2 45-¢/2 g
C
d f
Sekil 1. Terzaghi tarafindan kabul edilen zemin kirilma yiizeyleri
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Oysa yapilan ¢aligmalar graniiler zeminlere (kum,
cakil vb.) oturan temellerde N, degerinin, temel
boyutuyla degistigini gostermistir [5, 6, 7, 8].

Bu c¢aligmada, farkli  temel  genislikleri
kullanilarak, temel genisliginin, tagima kapasitesi,
Qu ve tasima giici katsayisina, N, etKisi i¢ boyutlu
sayisal analizlerle incelenmis ve teorik yontem ile
kargilagtirmalar yapilmistir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Temel boyutunun, B tasima kapasitesi faktori, N,
uzerindeki etkisi ile ilgili ilk ¢alisma Debeer [9]
tarafindan gergeklestirilmistir. Temel genisliginin
artmastyla, N, degerinin azalmasi Debeer [9]
tarafindan Olgek etkisi olarak adlandirilmigtir.
Temel genisligi ile N, arasindaki iliski Sekil 2°de
gorilmektedir.

Tatsouka ve ark. [11] tasima kapasitesi faktori, N,
ile temel boyutu arasindaki iliskide iki faktoriin
etkili oldugunu belirtmislerdir. Bunlardan ilki,
Golder [12] tarafindan tanimlanan kumun mekanik
ozelliklerinin  gerilme seviyesine bagimliligy,
ikincisi ise, dane boyutu etkisidir.

Habib [13], temel genisligi etkisinin hesaplara
katilmasi amaciyla degistirilmis tasima kapasitesi
faktort, Ny* terimini Onermistir:

konu ile ilgili gergeklestirilen ¢aligmalar
sonucunda birgok farkli n, ifadesi onerilmistir [14,
15, 16, 17]. Ingra ve Baecher [18] literatiirde
mevcut konu ile ilgili gergeklestirilmis model
deney sonuglarini  kullanarak n, degerini
belirlemek amaciyla bir baginti Onermiglerdir.
calismada, model deney sonuclarinin, daha
onceden oOnerilen farkli teorik ¢oziimlerin st
smirmin  iizerinde n, degerleri verdigi ve
dolayisiyla yiiksek tagima kapasiteleri elde edildigi
belirtilmistir.

Cerato ve  Lutenegger [19] tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada, farkli genislikte model
temeller ilizerinde kiiciik olgekli model deneyler
yapilarak, temel genigliginin, n, iizerindeki etkisi
incelenmistir. ¢alisma sonunda, temel genisliginin
artmastyla n, degerinin azaldig: belirtilmistir.

Clark [20] ve Zhu ve ark. [21] tarafindan
gergeklestirilen  santrifiij ~ deneyleri,  temel
boyutunun artmasina bagli olarak temelin tagima
kapasitesinin arttigini, n, degerinin ise, azaldigm
gOstermistir.

3. SAYISAL ANALIZ

Calismada, kum zemine oturan serit temellerin
sayisal analizi, sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim
yapan Plaxis bilgisayar programi kullanilarak ii¢
boyutlu kosullarda gerceklestirilmistir (Sekil 3).
Zemin ortami, 15 digimli tiggen elemanlarla ve

N;=Ny + 400/N ©) Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak

modellenmistir. Analizlerde kullanilan Mohr-
N,"= Degistirilmis Tasima Kapasitesi Faktori, Coulomb malzeme modeli, elasto-plastik zemin
N,= Tasima Kapasitesi Faktorii, modelidir. Modelde, giris bilgileri olarak 5
N= Temel Altindaki Zemin Dane Sayisi (B/A), parametre girilir. Bunlar; Elastisite modiilii, E,
B= Temel Genisligi (Mm), Poisson orani, v, kohezyon, c, i¢sel siirtiinme agisi,
A= Ortalama Dane Boyutu, Degerlerini ¢ ve dilatasyon agis1, y’dir.
Gostermektedir.

Temel 1 Temel 2 Temel 3
< B1 > B,—» [¢«—B;—»
NvT1 NvTZ NvT3
Zemin Ylzeyi
B, >B,>B;

N,11 < Ny2 < Ny73

Sekil 2. Temel boyutunun tasima kapasitesi faktori tizerindeki etkisi [10]
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Sekil 3. Model geometrisi ve sonlu elemanlar ag

Ayrica modelde, dogru bir K, segilerek zemindeki
baslangi¢ yatay gerilme durumu olusturulabilir.
Kum malzemesinin modellenmesinde kullanilan,
deneysel olarak belirlenmis parametreler Tablo
1’de goriilmektedir.

Analizlerde farkli temel genislikleri (B=1.00-1.25-
1.50-1.75-2.00 m) kullanilmis ve model temel,
kiris eleman ile modellenmistir. Kirig elemanin
malzeme Ozellikleri, EI=8500 KkNm?*m ve
EA=5x10°  kN/m’dir.  Analizlerde  farkh
genisliklerdeki model temeller iniform olarak
yiiklenmistir. Sonlu elemanlar agi orta sikilikta
olusturulmus, ayrica temel altinda ag siklagtirmasi
yapilarak daha hassas ¢6ziim elde edilmistir. Sinir
kosullar1 olarak, modele Plaxis’de mevcut standart
siir kosullar: uygulanmistir. Analizlerde asamali
¢oziim gerceklestirilmis ve baglangic gerilmeleri
olusturulduktan sonra temel ve yiik aktif hale
getirilerek plastik ¢oziim yapilmistir. Sayisal
analizlerde, yiik — oturma egrisinden belirgin bir
goeme yiki elde edilememekte ve temelin gogcme
ylkiinii tanimlayan dogru bir nihai tagima
kapasitesi, @, degeri belirlemek olduk¢a giic
olmaktadir.

40

15m

Tablo 1. Kum i¢in model parametreleri

Parametre Adi Simge | Birim | Degeri
Referans basing degeri | p™ kN/m? | 100
Birim hacim agirhigi Yn kN/m® | 17.10
Elastisite modiilii E kN/m? | 28000
Gerilme seviyesine baglt

is degeri M ) 020
Kohezyon C kN/m? | 0.00
Kayma mukavemet agis1 | ¢ ) 41
Dilatasyon agis1 ¥ ) 11
Poisson orant M - 0.25
Toprak basinci katsayis1 | Ko - 0.34
GOg¢me orani R¢ - 0.90
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Konu ile ilgili literatiir incelendiginde q, degerinin
belirlenmesi i¢in 4 yontemin kullanildig1
goriilmektedir [22]. Bu yontemler;

1. %10 gibi smmirlandirilmig bir oturma degerine
karsilik gelen yiik degerinin secilmesi [23].
(0.1B Yontemi, B=temel genisligi)

2. Oturma degerlerinde belirgin bir degisimin
meydana geldigi noktaya karsilik gelen yiik
degerinin secilmesi [24]. (Teget Kesistirme
Yontemi)

3. Yiik — oturma degerlerinde diizeltme yapilarak
kesisim noktasina karsilik gelen yiik degerinin
secilmesi [25]. (Log-Log Ydntemi)

4. Yik - oturma egrisine uygun bir model
secilerek tahmini bir asimptot degere karsilik
gelen yik degerinin secilmesi (Hiperbolik
Yontem).

Bu yontemlerin her biri farkli tasima kapasitesi
degerleri verebilmektedir. Bu ylizden, tasima
kapasitesi degeri belirlenirken tek bir ydntemin
belirlenmesi  gerekmektedir. Bu  ¢aligmada,
analizlerde, yiikk — oturma egrisinden belirgin bir
gocme yiikkii elde edilemediginden, diger
yontemlere gore daha kesin ve objektif degerler
veren 0.1B yontemi kullanilmis ve temel
genisliginin %10’una karsilik gelen gerilme degeri
nihai tasima kapasitesi, q, degeri olarak
belirlenmistir. (Sekil 4).

5. BULGULAR VE TARTISMA

Temel genisliginin (B), nihai tagima kapasitesine
(qu) etkisini aragtirmak amaciyla, farkli temel
genigliklerinde (B=1.00-1.25-1.50-1.75-2.00 m)
analizler gerceklestirilmistir.

Taban basinct (q) — oturma (s/B) egrileri toplu
olarak Sekil 4’de goriilmektedir. Sekil 5°den temel

genisliginin  artmasiyla  tasima  kapasitesi
degerlerinin  de  beklendigi  gibi  arttig1
goriilmektedir.

Temel genisliginin %10’una karsilik gelen oturma
degerleri icin elde edilen nihai tasima kapasitesi
degerleri ise Sekil 6 ve Tablo 2’de teorik yontem
sonuglariyla birlikte verilmigtir. Sekil 6 ve
Tablo 2°den hem sayisal analiz hem de Terzaghi
yontemiyle elde edilen nihai tagima kapasitesi, q,
degerlerinin temel genisliginin artmasiyla arttig
goriilmektedir.

Terzaghi yontemiyle elde edilen degerler
incelendiginde q, degerlerinin temel genisliginin
artmasina bagl olarak dogrusal bir sekilde arttigi,
sayisal analizlerden elde edilen q, degerlerindeki
artisin ise daha az oldugu goriilmektedir. Temel
genisligi degeri 1 m’den 2 m’ye baska bir deyisle
%100 artirildiginda, Terzaghi yontemiyle elde

Gerilme (kPa)

0 200 400 600

800 1000 1200

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08 x

0.10 A

_

0.12

Oturmal/Temel Genisgligi

0.14

Sekil 4. 0.1b yontemi
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edilen nihai tasima kapasitesi degeri 1106
kN/m?’den 2213 kN/m?’ye yani %100 artmaktadur.

Sayisal analizlerden elde edilen q, degerleri ise
1064 kN/m*den 1599 kN/m?*ye ¢ikmakta yani
yaklasik %50 artmaktadir. Ayrica, Terzaghi
yontemiyle elde edilen degerlerin sayisal
analizlerden elde edilen degerlere gore daha biiyiik
oldugu ve temel genisligi arttikga aradaki farkin
daha fazla arttig1 goriilmektedir.

2000

1800

1600

1400

1200

<
E
-i 1000
o
800
600 —e—B=1.00m
—|—B=1.25m
400 —e—B=1.50m
—&—B=1.75m
200 —*—B=2.00m

0

0 2 4 6 8 10 12 14
s/B (%)

Sekil 5. Farkli temel genislikleri i¢in taban basinci
— oturma egrileri

2500

&

2000

@
=}
1S}

1000

Nihai Tagima Kapasitesi, q u (kN/m?)
o
=]
3

- -8 - PLAXS 3D
—&— Terzaghi
0

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 2.50
Temel Genigligi, B (m)

Sekil 6. Farkli temel genislikleri igin say1sal ve
teorik g, degerleri

Sekil 7 ve Tablo 3’de Denklem (2) kullanilarak
elde edilen sayisal ve teorik nihai tagima faktorii
degerleri goriilmektedir.
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Tablo 2. Farkli temel geniglikleri i¢in sayisal ve
teorik g, degerleri

Gu (kN/m?)
Temel Genisligi, B (m) | Plaxis | Terzaghi
1.00 1064 1106
1.25 1258 1383
1.50 1387 1660
1.75 1515 1936
2.00 1599 2213

Sekil 7 ve Tablo 3’den Terzaghi yontemiyle elde
edilen tasima kapasitesi faktorii, N, degerlerinin
tim temel geniglikleri i¢in sabit kaldigi baska bir
deyisle temel boyutunun N, degeri iizerinde
herhangi bir etkisi olmadigi goriilmektedir. Bu
durum, Terzaghi ydntemine gore sabit bir igsel
slirtlinme degeri igin N, degerinin sabit kalmasiyla
aciklanabilir.

Sayisal analizlerde ise dlgek etkisi ortaya ¢ikmakta
ve analizler sonucunda elde edilen N, degerleri,
temel genisliginin artmasiyla azalmaktadir. Temel
genisligi degerlerinin %25, %50, %75 ve %100
artmast durumunda N, degerleri sirasiyla yaklasik
%5, %15, %20 ve %25 oranlarinda azalmaktadir.

Sekil 7 ve Tablo 3’de Denklem (2) kullanilarak
elde edilen sayisal ve teorik nihai tasima faktorii
degerleri goriilmektedir. Sekil 7 ve Tablo 3’den
Terzaghi yontemiyle elde edilen tasima kapasitesi
faktorii, N, degerlerinin tiim temel genislikleri i¢in
sabit kaldig1 baska bir deyisle temel boyutunun N,
degeri iizerinde herhangi bir etkisi olmadig
goriilmektedir. Bu durum, Terzaghi yontemine
gore sabit bir igsel siirtlinme degeri i¢in N,
degerinin sabit kalmasiyla agiklanabilir.

Sayisal analizlerde ise dlgek etkisi ortaya ¢ikmakta
ve analizler sonucunda elde edilen N, degerleri,

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 27(2), Araltk 2012
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temel genigliginin artmasiyla azalmaktadir. Temel
genigligi degerlerinin %25, %50, %75 ve %100
artmast durumunda N, degerleri sirasiyla yaklasik
%5, %15, %20 ve %25 oranlarinda azalmaktadir.

200

)
3

133
S

Tasima Kapasitesi Katsayisi, Ny
3
o
I
*
T
1]

Sekil 8. Deforme olmus sonlu elemanlar ag1
—-@ - PLAXS 3D
HLT’L (B=1m)
0

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
Temel Genisligi, B (m)

Sekil 7. Farkli temel genislikleri igin sayisal ve
teorik n, degerleri

B4 "jéﬁ‘
NV vy,

Tablo 3. Farkli temel genislikleri i¢in sayisal ve iv; "nvi§'géy‘y" v Vi,
teorik N, degerleri nhmaﬂhw»(ﬂk‘ﬁaémh i

AR SEARD
KRR AR
i

Tasima Kapasitesi

Faktorii, N,

Temel Genisligi, B . .
Plaxis Terzaghi

(m) Sekil 9. Toplam deplasman konturlar: (B=1 m)
1.00 125.3 130.2
1.25 118.5 Sabit
1.50 108.8 Sabit
1.75 101.8 Sabit
2.00 94.1 Sabit

Sekil 8, 9 ve 10°da sirasiyla B=1 m genisligindeki
serit temel altinda olusan deforme olmus sonlu
elemanlar agi, toplam deplasman konturlari ve
toplam gerilme konturlar1 gortilmektedir.

Sekil 10. Toplam gerilme konturlar1 (B=1 m)
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5. SONUCLAR

Bu calismada, farkli temel  genislikleri
kullanilarak, temel genisliginin, tagima kapasitesi,
u ve tasima giicii katsayisina, N, etkisi {i¢ boyutlu
sayisal analizlerle incelenmis ve teorik yontem ile
kargilagtirmalar yapilmistir.

analiz ve literatiirde
gore  temel
kapasitesi

Gergeklestirilen sayisal
mevcut  Terzaghi  yOntemine
genigliginin  artmasiyla  tasima
degerlerinin  arttigi  gorilmiistir.  Terzaghi
yontemiyle elde edilen tasima kapasitesi
degerlerinin temel genisliginin artmasina baglh

olarak dogrusal bir sekilde arttifi, sayisal
analizlerden elde edilen tasima kapasitesi
degerlerindeki artisin ise daha az oldugu

goriilmiistiir. Dolayisiyla Terzaghi yontemiyle elde
edilen degerlerin sayisal analizlerden elde edilen
degerlere gore daha biyiikk oldugu ve temel
genisligi arttikca aradaki farkin daha fazla arttig
belirlenmistir.

Terzaghi yontemiyle elde edilen tasima kapasitesi
faktorii, N, degerlerinin tiim temel genislikleri i¢in
sabit kaldigi, baska bir deyisle, temel boyutunun
N, degeri iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi,
sayisal analizlerde ise, Olcek etkisinin ortaya
ciktigi ve analizler sonucunda elde edilen N,
degerlerinin, temel genisliginin artmasiyla azaldig
gorilmiistiir.
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