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ZEMIN TASIMA KAPASITESI VE OTURMASININ
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The Determination of the Dynamic Permissible Bearing
Capacity and Settlement By Means of the Seismic Method
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ABSTRACT

In geotechnical engineering, the static bearing capacity
and settlement of shallow foundations have been extensively
studied and reported in the literature. It is seen that a funda-
mental definition of the dynamic bearing capacity has not yet
been found and that recent developments in the modern met-
hods of settlement analyses have been based on the elastic the-
ory.

For the calculation of the dynamic bearing value or of
settlement of foundations, the geostatic stress q is defined as

q=ﬂ, where d is the density, V is the velocity and T

is the predominant period. In this investigation, starting from
this point of view, the dynamic ultimate bearing capacity and
permissible load have been determined as the percent values of
the compressional and shear waves accoustic impedance, res-
pectively. It is shown that the values obtained from the seismic
methods for various foundations are in agreement to those of
conventional methods. As a resuts of application, a table for
the bearing capacity values obtained from the various foundati-
on has been presented. It is also shown that, assuming geostatic
stress as a load on the foundation, the settlements in vertical di-
rection can be determined by means of seismic method.

The method developed in this investigation helps a bet-
ter understanding of the behaviour of soils subjected to dyna-
mic loading conditions.

OZET

Jeoteknik miihendisliginde miisade edilebilir statik ze-
min tagima kapasitesi ve oturmasi genis bir gekilde incelendi-
gi literatiirden bilinmektedir. Dinamik kapasite ise heniiz ay-
nintih olarak incelenmemistir. Yeni geligmeler, 6zellikle otur-
ma hesaplarinda elastik kurama dayandirilmaktadir.

Zeminlerin dinamik parametrelerini saptamada verilen
bir derinlikte taneler arasindaki etkin diigey basincin bilinmesi
gerekmektedir. Bu aragtirmada, bu goriis noktasindan hareket
ederek zeminlerin miisade edilebilir ve nihai tagima kapasite-
lerinin sirasiyla boyuna ve enine sismik dalga empedanslan-
nin yiizde degerleriyle ifade edilebilecegi gosterilmigtir. Cesit-
1i zeminler igin sismik yontemle elde edilen degerlerin klasik
yontemlerle elde edilenlerle uyum iginde oldugu goriilmistiir.
Zeminlerin 6zelliklerine ve tiirlerine gore bir gizelge gelistiril-
migtir. Keza sismik yontemle ¢esitli zeminlerin oturmalarimin
da saptanabilecegi gosterilmigtir.

Sismik yontemle gelistirilen bu teknigin zeminlerin di-
namik yiik altinda maruz kalacaklar davramg 6zelliklerinin ta-
ninmasina daha ¢ok yardim edecegi sonucuna varilmagtir.

GIRIS

Jeoteknik Miihendisligi bilim dah, 6zetle insaat, jeoloji
ve jeofizik mithendislerinin ortak ugragi alan1 olan zemin, te-
mel ve toprak igleri bilim dah olarak tanimlanabilir.
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Bir jeolojik yap: iizerine veya igine bir mithendislik ya-
pis1 yapildigi zaman, bu iki yap: arasindaki fiziksel iligkiden
dolay1 jeolojik denge bozulur. Bu iki yap: arasinda normal ko-
sullarda bir denge kurulsa bile, yapay veya heyelan, deprem
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gibi dogal afetin etkist altinda bu denge yine bozulabilir. Jeo-
teknik hizmetler, sozkonusu bu iki dengenin siirekli olmast,
yani bir afetin olugsmamasi igin gerekli 6nlemleri ve Snerileri
saglar. Ayrica giiniimiizde ingaat gesitlerinin ve ozelliklerinin
¢ogalmast dogada bulunan cesitli kiitlelerin insaatta kullanil-
masim ve yeni yapt mmalzemesi yapilmasin zorunlu kilmugtir.
Gerekli dogal kaynaklarin arama iglemleri jeoteknik hizmetler
alanina girmektedir. Jeoteknik hizmetler bir projenin zaman
ve finansman miktarlarinda dnemh kazanglar saglar.

Yeryiiziinde ve iginde, gesitli bitytikliikte ve nitelikte in-
saat yapan mihendis, yapacagi isi projelendirmek igin ingaat
yapacag1 bolgenin dzelliklerini bilmek ister. Bu ozelliklerin
cogu yeralundaki kiitlelerin litolojisine, jeolojik yapisina, ye-
raltisuyu durumuna, jeolojik yitke ve diger faktorlere baghdur.

Yakin zamana kadar mithendisler ingaat yapacag ze-
minde rastlayacagi kiitlelerin niteliklerini gozle, gelenek ve
gorenekle veya deneysel bagintilarla saptarlar ve bunlara gore
de temel sistemlerini secerlerdi. Son yillarda, yitksek ve gesith
basinca sahip bilyiik ingaatlarin artmasi, temel zemini ile te-
mel sistemi arasinda daha uygun bir bagintinin kurulmasina
zorlamistir. Bu nedenle elastik teortye dayanan modern tek-
nikler geligtirilmistir.

Bugiin bazi miihendislik yapilarinda goriilen kaymalar,
yikilmalar, farkls oturmalar, ¢atlamalar yap1 ile zemin arasinda
bir bagdagmann kurulmadigini, zemin Szelliklerinin iyice an-
lagitmadan ingaatn yapldigint gostermektedir. Bu gibi zararh
olaylar yiizey ve yeralti jeolojisi ile ugrasan mithendislerle in-
saat projelerini hazirlayan mithendisler arasinda bir bagn ku-
rulmamis oldugunu gosterir. Yeralts mithendisligi iglerinde ¢a-
liyan bu meslek gruplar arasinda bir igbirligimin kurulmas
i¢in zeminin niteliklerinin ve niceliklerinin, jeoloj ve jeofizik
mihendisleri tarafindan sayisal olarak saptanmasi, ingaat ve
diger mithendislerin de bunlan proje galigmalarinda kullanma-
lar1 gerekir. Bunun igin, 6rnegin; temelin kil, kum, kalker ve-
ya granit oldugunu sdylemek jeolog icin yeter gibi gortilse de,
bu gibi deyimlerle proje ¢izimi miunkiin olmaz ve dolaysi ile
inyaaig i¢in pek biyilk bir anlam tagunaz. Halbuki, kilin cinsi,
jeolojik olusumu, yataklanma sekli, tane buyikliigi, i¢sel siir-
timme direnci, konsolidasyon derecesi, su emmesi, tabaka ka-
lnhig, dikey ve yatay degigimi. maruz kaldigs jeolojik yiik,
elastik ve viskoelastik ozellikleri hakkinda sayisal bilgilerin
projelendirmede kullanilmasi ve proje tipine etkilerinin ortaya
konmas: ¢cok onemli yararlar saglayacaktir.

Kiitlelerin gesitli dzelliklerinin sayisal tanunlamalar:
i¢in, son yillarda jeoteknik miihendislik alaninda birgok teknik
ve yontem uygulanmaya baslamigtir. Bu yontemlerin baghcasi
elastisite teorisine dayanan sismik yontemlerdir. Uygulanan

bu yontem ve tekniklerin kullanim: geligmig iilkelerde agirlik
kazanmustir.

Jeoteknik mithendisligi yukarida belirtildigi gibi basta
ingaat mithendisleri olmak iizere zemin probleminin tiiriine
gore jeoloji veya jeofizik miihendislerini ilgilendirir. Jeotek-
nik mithendishigi birgok arazi ve laboratuvar yontemleri kulla-
nir. Her yontemin zemin tiirine bagh olarak ¢esitli sinirlama-
lan bulunmaktadir. Arazi ve laboratuvar yontemler: hem statik
ve hem de dinamik basinglarla yapilabilmektedir. Arazi ve la-
boratuvar yontemlerinin zeminin mihendislik 6zelliklerini
saptamada birbirine gore ustiinlitkleri ve zayif yanlan vardir.
Bu konudaki genel egilim arazi yontemlerinin laboratuvar
yontemlerinden ¢ iistin yammin olmasidu. Keza dinamik
yontemlerde mithendislik yapilarimn hasarina neden olan kuv-
vetin dinamik olmasi, zeminin mithendishk ozelliklermin di-
namik kuvvetler altinda incelenmesinin daha yaygin olarak Ja-
ponya'da ve A.B.D.'de San Andreas fayinin yer aldig1 Kalifor-
niya eyaletinde zemin etiitlerinde yogun bir sekilde kullanil-
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makiadir. Bilindigi gibi Japonya'da ve Kaliforniya'da zemin
deformasyonu ve deprem hasarlaninda can kayb1 olmamakta-
dir. Bunun nedeni ise, zemin etiitlerinde klasik yontemler ya-
ninda modern dinamik yontemlerden 6zellikle sismik yontem-
lerin kullantimasidir. Sismik yéntemler genig bir bilgi birikimi
ve deneyim gerektirdiginden jeofizik miihendislerinin disinda-
ki mithendisler bu yontemi geregi gibi kullanamamaktadir.
Son yillarda gerek elektronik alaninda ve gerekse bilgisayar
alaminda 6nemli geligmeler saglandigindan sismik yontemlerin
zemin etiitlerinde kullanimi son on yilda yayginlasnustir.

Yeraltinin belirli bir noktasim tammak icin en gergekgi
olan yontem mekanik sondajla yer i¢inden numune alma ve
numunelerin laboratuvar deneyleri ile jeolojik ve mekanik
ozelliklerinin saptanmasidir. Ancak, mekanik sondajm ve ye-
rali katmanlarinin 6zelliklerinin diigey ve yatay yonlerdeki
degisim sinurlarnna, bogluk ve kiriklarina rastlama ihtimalinin
az olusu ve taneli zeminlerden numune alumindaki giiglikkler
sebebiyle sondaj adedinin artiriimas: sonucu énemli zaman ve
finansman kayiplari ortaya ¢ikmaktadir. Zaman ve finansman
kazanci saglamak, mekanik sondaj sayisin azaltmak ve meka-
nik sondaja yon vermek amaciyla jeoloji ve jeofizik miihen-
dishigi etiitlerine ihtiyag duyulur. Jeolojik etiitler ile yeryiiziin-
den goriilebilen mostralara dayanarak yeralt: hakkinda bir yo-
rum getirebilinir. Jeolojik etiitlerden elde edilen yeryiizii hari-
talarimn derinlige dogru jeolojik birimlerin degisimlerini izle-
mek ve bu birimlerin mithendislik &zelliklerini ortaya koymak

amaciyla jeoteknik amagh jeofizik mihendisligi etiitleri yapi-
lir.

Zemin ve mithendislik yapist arasindaki fiziksel denge-
nin stabil kalmasi, yani herhangi bir hasarin olugmamasi igin
bir ingaat mithendisinin ihtiyaci olan en onemli parametreler
bagta zemin emniyet gerilmesi ve zemin oturmasi olmak iize-
re, bunun yamnda yeraltinin yapisal durumunun bilinmesi ve

diger mithendishk 6zelliklerini yansitan elastik parametreler-
dir.

Jeoteknik hizmetlerin geligmis tilkelerdeki uygulamas:
su sekilde olmaktadir: Bolgesel ve yerel olmak iizere iki aga-
mali yapilmaktadir. Bolgesel jeoteknik ¢aliymalar daha ziyade
belediyelerin hizmet alamna girmektedir. Bu amagla belediye-
ler beldelerinin jeoteknik haritalarini yaptirmakta ve il imar
planlarmin geligmelerini jeoteknik haritalara dayandirmakta-
durlar. $6yle ki; mithendislik yapilarinin projelerinin kontrolu
ve ingaat ruhsatinin verilmesi, yesil alanlarm, dnemli yapilarin
ve yeni yerlesim yerleri zemin 6zellikleri dikkate alinarak tes-
bit edilmektedir. Zorunlu olmadik¢a saglam bir zemin blgesi
yesil alan, dolgu zemin Snemli yap: veya yerlesim bolgesi ya-
pilmamaktadir.

Bu ¢aligmada, jeoteknik mithendisliginin zemin sorunla-
nnin ¢dziimiinde kullamlan jeofizik mithendislii yontemle-
rinden dinamik bir yontem olan sismik ydntemlerle zemin em-
niyet gerilmesi ve zemin oturmalarinin saptanmasi igin bilinen

yontemler tartigilarak yeni bir yontem ortaya koymaya cahsil-
mistir.

TASIMA GUCU HAKKINDA GENEL BILGILER

Her temel, birbirinden bagimsiz olarak iki kogulu sagla-
malhidir (Kumbasan 1974).

1. Temelin gogmeye kars: yeterli bir giivenligi bulun-
malidir (tasima giicti sart: - bearing capacity),
2. Dogmast muhteme! maksimum toplam ve farkli

oturmalar kabul edilebilecek degerleri gegmemelidir (oturma
sart1 - settlement).
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Bu iki kogulu saglayan basing, zemin (temel) emniyet
gerilmesidir (permissible bearing capacity). Bu sartlardan bi-
rincisinin onemi agiktir. Zira temelin gégmesi list yapinin ta-
mamen veya kismen yikilmasina neden olur.

Zeminlerin tapima giicii bir denge (stability) sorunu
olup, ¢6kme olmadan zeminin tagiyabilecegi yiiktiir. Yeterhi
biiyiikliikteki bir yitk altunda temel, artan bir huizla zeminin
igine batarak ¢tkebilir. Temel zeminin iist ylizii somel gevre-
sinde kabarir. Zeminlerin tasima giicti zeminin mukavemet ka-
rakteristiklerine bagli olmakla beraber uygulanan yiikiin mik-

tarina ve dagilimina da baglidir. Genelde zemin gerilmesi iki
sekilde olur.

(1) Yiik alndaki zemin, konsolidasyon nedeniyle ¢ok
fazla oturma yapar. Bu tip gerilme zeminin en olagan yenilme
cinsidir. Zeminin iizerindeki yapida egilme, ¢kme gibi hasar-
lar olusur. Bu zemine yavag yavag artan bir P yiikii uygula-
nirsa, gerilme deformasyon egrisine benzer yiik-oturma egrisi
elde edilir. P yiikii kritik degeri gegerse oturmalar hizla artar.
Bu yiik-oturma egrisinin egriliginin maksimum oldugu nokta
¢okme noktasidir.

(2) Makaslama gerilmesi: Bu tip gerilme seyrek ol-
makla birlikte, olugtufu zaman zemine oturan yapiy1 tamamen
tahrip eder. Bu tip yenilme de zeminin yatay olarak yanlara
dogru hareketi s6z konusudur. Boyle bir gogme birkag evrede
olusur. Once temel altindaki zemin agagiya dogru itilerek dig
yanlarda kabarmalar olur. Ikinci evrede temel sinirlani boyun-
ca gatlaklar olusur. Ugiincii evrede temel altinda olugan kay-
ma, temeli asagiya ve digarrya dogru harekete zorlar. Son ev-
rede ise siirekli kayma yiizeyi ortaya ¢ikar. Bu durumda, temel
agafiya iner ve devrilir. Temel etrafindaki zemin iyice kabanr.

Boyle temel ¢okmelerine sik sik rastlamlmakla beraber bu du-
rumda yap: tamamen yikilir.

Tasima giicti terimi ile temelin ¢okmeden tasiyabilece-
g1 maksimum taban basinci nitelendirilmektedir ve- birimi
(kg/cm?) veya (/m?) olarak tanimlanur.

Temellerin tasima giicii, zeminin birim hacim agirhigi,
kayma mukavemeti ve deformasyon karekteristikleri gibi me-
kanik ozelliklerine, zeminin ilk gerilme durumuna, hidrolik ve
yapisal sartlarina, temelin buyiikliik, derinlik, sekil, taban pii-

riizliiliga ve tagidigy yitk degeri gibi geometrik ve fizik sartla-
rina ve insa metoduna dayanmaktadir.

Nihai tagima giicii terimi, q,, zeminin plastik makas-
lanma yenilmesine ugradigt birim yiik miktar: i¢in kullanil-
maktadir. Nihai tagima giiciinii formiile ederken gozoniine ali-
nan hususlar; temel elemanimin sekli ve boyutlari, temel de-
rinligi ve temelin oturdugu zemin 6zellikleridir.

Emniyetli tagima giicii veya zemin emniyet gerilmesi
bagka bir deyisle miisade edilebilir tasima giici (permissible
bearing capacity) q ise, nihai tasima giiciniin G, gibi bir
emniyet faktoriine (safety factor) veya giivenlik katsayisina
boliinmesi sonucunda bulunan tagima giiciidiir.

qQu
=—, (M

qs G,
Emniyet G_ faktorii boyutsuz bir rakamdir ve minimum 1,5-
4,5 arasinda degerler alir. Zemin emniyet gerilmesi uygulayici
mithendis i¢in oturmalar, zaman etkenleri ve zeminin hetero-

jenligi gibi faktorler ortadan kaldirdig: varsayilir (Myslivec
1978).

q, ile gosterilen tasima giictiniin temel alani A ile gar-
pilmasi

Q,=A-q,

temelin gogmeden tagiyabilecegi maksimum yuki verir.

Net tagima giicii, yani taban seviyesine gé¢me olmadan
konulabilecek basingtan o seviyedeki mevcut zemin basinci-
nmin ¢ikartilmasidir.

Sekil (1)'deki s1g temellenin statik nihai tagima giiciiniin
hesabu i¢in aragtiricilar tarafindan muhtelif formiller verilmig-
tir. Bunlar arasinda bugiin en ¢ok kullamlan Terzaghi'nin ver-
digi formiildiir. Terzaghi'nin deneysel olarak elde etti§i statik
tagima gicii genel formalt soyledir :

qy = cN. S . h + quSqu+%dBNdDdhd ()]
Yukaridaki denklemde birinci terim kohezyon, ikinci terim siir-

sarj ve son terim igsel stirtinmedir. Burada; q; temelin birim
alamindaki statik nihai yikk, d; yogunluk (kg/cm?), c; zemin
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Sekil 1. Miitemadi s1§ temellerin statik nihai tagima giicii (Das 1983),

Fig.

1. Static ultimate bearing capacity of continuous shallow foundations (after Das 1983).
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kohezyonu (kg/cm?), d' temelin alundaki zeminin etkin birim
agirhgn (kg/em?sn?), q; hH, siirgarj yiki (kg/em?), H; temel
derinligi (m), B; temel gemighgi, N_, N N, ; zeminde, igsel
siirtiinme agistmin fonksiyonu olan ta§1ma kapasxtesx faktorleri-
dir, S_,S_,S; temel gekli faktorleri, h_, h yhy; derinlik fak-
lorlerldxr ?Slr omek vermek gerekirse, kumlarda ¢ =0, N.=0,

suya doygun killerde ¢ =0, N =0 dir. Buna gore yukar1dak1
denklemde sadelestirmeye gidilebilmektedir. Birgok aragtimaci
tarafindan yukandaki faktorler gesitli sekillerde tanimlanmgtur.

Bu gekilde elde edilen parametreler statik parametreler
olarak adlandinlir. Dinamik yontemlerle elde edilenler ise di-
namik parametreler olarak adlandrilirlar.

0,4, nihai dinamik tagima giici, literatiirde
04, =0-2° 3)

degeri kullamlarak tahmin edilmeye galisildig: goriilmektedir
(Das 1983).

Zemin emniyet gerilmesi agagidaki sekillerden biri veya
birkagiyla birlikte belirlenir (Tiirker 1988).

1. Deneyim kazanma ve bunlarla ilgili tablolar.
2. Yikleme deneyi.

3. Taspima giicii ve oturmalarin laboratuvar deneylerin-
den hesaplanmasi.

4. Standart penetrasyon deneyi (SPT) ve konik penet-
rasyon deneyi (KPT).

5. V_ enine dalga luz1 ve V boyuna dalga hizindan
deneysel bagumyla tagima giiciiniin saplanmasn

Diinyanin ¢egitli yerlerindeki mithendisler zaman zaman
bu konudaki deneyimlerini yayinlamaktadular. Zemin emniyet
gerilmesinin saptanmasinda en kolay yol ¢izelgelerin kullanil-
masidir. Fakat bu gizelgelerde yalmz zemin cinsleri verilmekle
yetinilinig ve zeminin Szellikleri belirtilmemigtir. En dnemlisi
yapmin boyutlaninin ve aguliginin ¢izelgelere konulmamasidur.
Sonug olarak ¢izelgelerden alinan degerler emniyetli bir geril-
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Sekil 2. Gerilim dagilimmin basing sogani lineer elastik
yari sonsuz ortamda diizgiin olarak yiklenmig
dairesel bir alan altinda diisey normal gerilim
egrileri (Hunt 1984).

Fig. 2. The "pressure bulb" of stress distribution: con-
tours of vertical normal stress beneath a uniformly
loaded circular area on a linear elastic half space
(after Hunt 1984).

me ve ekonomik bir temel boyutu vermemektedir. Zemin emni-
yet gerilimesinin hesaplanmas: bir kirigin veya dogemenin hesa-
bi kadar 6nemlidir. Boyle bir durumda yalmz deyimlere dayan-
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mak miihendisi hataya disiirebilir. Yine de New York, Berlin
gibi bilyilk kentlerde jeoteknik bilgi birikimi, giivenilir
gizelgeler olarak gorilmektedir. Cizelge 1'de verilen zemin em-
niyet gerilmeleri bu tir yapr kilavuzlarindan derlenmistir
(Onalp 1982 ve Acatay 1976). Su altindaki taneli zeminler igin,
Cizelge 1'de verilen q, degerlerinin % (40-60)min kullaniimas:
veya bagka bir deyisle giivenlik sayist G, in deginilen oranda
arttinlmas: Snerilmektedir (Cizelge 1 ve 2ye bakimz).

Cizelge 1. Zemin Mekani@i cahgmalarina gore gesitli zemin-
lerin zemin emniyet gerilmesi (Acatay 1970).

Table 1. Permissible bearing capacity, according to soil
mechanics for various ground (after Acatay 1970).

Jeolojik Formasyon q, (kg/cm?)
Masif kaya, granit, diyorit, gnays gibi

1y1 durumda (volkanik kayalar) 100
lyi durumda metamorfik kayaglar 40
Tortul kayaglar, silt tagi, kiregtas,

kumtas: ve gakiltag 15
Yumagak ve gatlakli ana kaya 10
Cok iy1 sikigmig veya kismen

cimentolagmug ¢akallar, kumlar 10
Sikigmag ¢akil, kum-gakil karigimlan 6
Sikigmig gakil, kaba kum 4
Kaba kum, gevsek kum gakil kansiunlan

siki halde mnce kum 3
Gevsek ince kum 2
Siki kil 4
Orta siklikta kil 25
Orta yumugaklikta kil 15
Dolgu malzemesi, organik zeminler,

turba ve diger kotii zeminler 0

SiSMIK YONTEMLER ILE ZEMIN EMNIYET
GERILMESI SAPTANMASI

Ingaat mithendisligi zemin mekanigi veya temel ingaati
konularinda kullanilan tagima giicii bagintilarinda; tabaka ka-
linhigy, yeralt1 su seviyesi, gdmiilii fay, kiriklik, ¢atlaklik, yapi-
lan hesaplarin etiid alaninn biitiin noktalarim kapsayip kapsa-
madi dikkate alinmamaktadir. Cinki her noktadan numune
almak zaman-finansman bakimdan ekonomik degildir.

Tasuna giicti hesabmda yukaridaki hususlan igeren bil-
gilere ihtiyag vardir. Ayrnica bu konulardaki klasik yontemler
tek boyutlu olarak kullanilmaktadir. Halbuki son yillardaki ge-
ligmeler 2 veya 3 boyuttaki oturmalar: elastik kuramla agikla-
maktadir. Asagida elastisite teorisine dayanan taguma giicii ve
oturma bagintilar yine tek boyutlu olarak gelistirilmig olmak-
la beraber kullamlan sismik parametreler kayacin litolojisine

tamamen bagunh oldugundan istenen hususlan daha iy1 yansi-
tacaktur.

Bugiine kadar literatiirde jeofizik yontemlerle zemin ta-

stna giicli saptanmasina ait agagidaki caligmalara rastlaml-
maktadir.

Japonya'daki zemin etiidlerinde diinya ¢apinda tamnmig
OYO firmasi tarafindan geligtirilen ve kullamlan zemin tagtma
giici anlamndaki serbest basing direnci q ile enine sismik
dalga hizi V_ arasindaki deneysel olarak geh§tmlen baginty,
Imai'ya (1976) gore;
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V,=1383 ¢V @

olarak verilmektedir.

Aynica benzer gekilde yine deneysel olarak serbest ba-
sing direnci g, ile, V v boyuna sismik dalga arasinda, (Imai
1976) tarafindan,

q, =10 Vs 3)

bagintis1 veriimektedir. Yine g taguma giiciinden zemin emni-
yet gerilmesi bu bagintilardan yukaridaki gibi elde edilmekte-
dir. Bu bagintilarda V'nin birimi km/s olarak kullamlmaktadir.

Diger yontemde ise; Cizelge 2'de verilen zemin simfla-
masinda sismik hizlara karsilik gelen serbest basing direngle-
rinden, zemin emniyet gerilmesi tahminle saptanmaya cahsil-
maktadir. Keza (Bracinac, 1978) akustik empedans ile zemin
simflamasi yapmistir.

Simdiye kadar, insaat (jeoteknik) miihendishginde ze-
min emniyet gerilmesi, yapilan deneysel kosullar ve ondan ge-
ligtirilen deneysel bagintilara bagh olarak elde edilmektedir.

Gerek OYO firmasinn kalin alivyon tabakalan igin yu-
kanidaki gelistirdigi ve gerekse Cizelge 2'den yararlamilarak
zemin tagima giiciiniin tahmini ¢ogu kez saghkh sonug vere-
meyecegi yani genellestirilemeyecegi, kayaglanin cegithi sis-
mik degerlerinden hemen kolaylikla anlagilabilir. Ornegin: Ci-
zelge 1'den de anlagilacag tizere masif volkanik kayalarin ze-
min emniyet gerilmesi degeri q_= 100 kg/cm? civarinda elde
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edilmesi gerekirken, boyle ortamlarin V_ boyuna dalga hizla-
rinin 5 km/s civaninda olabilecegi bilinirse, amlan bagintilarnin
gok saglam ve gok gevsek zeminler i¢in uygun sonuglar vere-
meyecedi agtkca goriilebilir. Ayrica birimi de uygun degildir.
Bugiin, hald uygulamada en yaygin olarak kullamlan
bagintilar yine deneysel olan Terzaghi ve onun bagmtsindan
geligtirilenlerdir. Bu bakimdan girig bdlimiinde agtklandig:
iizere zemin emniyet gerilmesi saptanmasi yaninda zemin alt1-

nin yapisal §zelligini de yansitabilecek bir yonteme ihtiyag du-
yulmaktadir.

DINAMIK TASIMA GUCU VE ZEMIN EMNIYET
GERILMESI PARAMETRELERININ
SAPTANMASI

Son yillarda ingaat (jeoteknik) miihendisligi literatiiriin-
de zemin tazima giicii ve zemin oturmalarinin saptanmasinda,
(Das 1983) ve (Lee 1983)de goriilecegi gibi, elastik teorinin
modern metodlar olarak kullaniimaya baglamldigina rastlanl-
maktadir. 86z konusu literatiirlerde temeli tagiyan elastik orta-
min homojen, izotrop ve yari sonsuz oldugu kabul edilmekte-
dir. Genelde toprak zeminin davranis: elastik 6zellikteki kaya
zemininkinden farketmektedir. Ancak bu, kiigilk deformas-
yonlar i¢in toprak zemin de makul bir yaklagiklikla elastik ze-
min gibi kabul edilebilmektedir. Esasen dinamik yéntemler-
den olan sismik yontemlerin uygulanmasinda tiim zeminler
igin aym1 kabul yapilmakta oldugu bilinmektedir. Zaten sismik
titresimlerin kiiciik genlikli olup kii¢iik deformasyonlar yarat-

Cizelge 2. Zemin tirlerine gore zemin ozellikleri.
Table 2. Ground properties according to various ground.

a) Masif volkanik kayaglar ve derinlik
kayaglar1, ayngmamis saglam metamorfik
I kayaglar, ¢ok sert ¢imentolu tortul kayaglar
b) Cok siki, kum, ¢akil

¢) Cok sert kil

a) Tif ve aglomera gibi gevsek magmatik
kayaglar, siireksizlik diizlemleri bulunan
II aynigmg ¢imentolu tortul kayaglar
b) Siki kum, ¢alkal

¢) Sert kil

a) Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan
¢ok ayrigmig metamorfik kayaglar ve
¢imentolu tortul kayaglar

I b) Orta sikilikta kum, ¢akil

¢) Kati kil, silth kil

a) Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu
yumusak ve kalin alilvyon tabakalari,
bataklik tipi veya gamur dipli deniz

v doldurulmasz ile olusan zeminler ve dolgu

b) Gevsek kum

¢) Yumusak kil, silth

NSP Dl’ q\l VS
Serbest Kayma
Standart Relatif basing Dalgas1
penetrasyon stkaltk direnci hiz1
Adet % kg/cm? m/san
50 85 - 100 — 700
32 — 40
— — — 400 - 700
30-50 65 - 85 —
16-32 — 20-4.0
— — — 200 - 400
10-30 35-65 —
8-16 — 1.0-2.0
- - — 200
0-10 35 —
0-8 -

1.0
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tigt brlinmektedir.

Insaat (jeoteknik) mithendisliginde kullanilan (2) numa-
rali denklemde verilen statik tagima giicii deneysel baginusin-
da gortileceg) izere siiryarj terimi basitce

=dH, (6)

(kg/cm?) olarak verilmektedir. Bu bagmtidaki H/yi bu aragti-
mada temel derinliginden farkli olarak ele alacak olursak, soy-
le ki; temellerin oturma hesabinda 6rnegin: bir binadan dolay1
artan yiikten ileri gelen zemin sikismasi daha ziyade temel al-
tindaki aktif zon i¢inde meydana gelmektedir. Bu durum Sekil
I'in incelenmesi ile kolayca anlagilacaktir. Akiif zon, veya ak-
tif derinlik, h , temelin derinligine, genigligine, zeminin sikiga-
bilirligine ve yiik hacmine baghdir. h_, birim alanli bir temelde
ornegin zemin emniyet gerilmesi 80 kg/cm?® bir yiikle yiikle-
nen granit gibi saglam zeminlerde, 1 kg/cm? yiikle yiiklenen
gevgek kil zemininkinden daha bilyiik olacaktir. Aktif derin-
lik. pratik olarak, ytiklenen yikiin yaklasiklikla 0.3 kat1 deger
aldigr derinlik olarak kabul edilmektedir (Myslivec 1978). Ak-
uf derinligin ii¢ kat derinlikte, temellerin basing sogam yani
temel altindakt derinliklerde yiik dagilim prensibine gore, yiik-
lenen yiikiin hemen hemen sifirlandigs kabul edilir.

Zemin igindeki yiik dagilimi Boussinesq teoremine gore
yeryuziindeki P, yiikiine bagh olarak h derinligindeki P,
degeri N, temel sistemine ait yekil faktorii olmak izere
p,= — N M

h

bagintisiyla verilir (Kumbasar 1977).

Sekil 2'de goriilen bir zemin modelinin A noktasindaki
Jeostauk yik, P

h
ph=f dgdh=dgh ®)
0

olarak verilir. Burada g yergekimi ivmesidir. S6z konusu mo-
delde h derinligini yeryiiziindeki O noktasinda birim alana
konan P, yiikiiniin basing vcya yik dagiliminin sifir oldugu
dernlik olarak kabul edersek, ayni modelde A noktasindan
hareketle yeryiiziindeki bir 0 noktasindaki P yikiini,

0
pl,zf dgdh=dgh 9)

-h

entegrasyonuyla elde edebiliriz. Sonug olarak basing sogani-
nin sifir oldugu h derinligindeki P, jeostatik yiik ile zeminin
yeryliziinde birim alanina konabilecek P, yiikii ayni degerde
oldugu goriiliir. Yany;

b 0 (10)

dir.

Bu durumda zeminin tasima glici q 'yu basing sogani-
v - . ' . u
nin sifir oldugu derinlik h 'ya gore

q,=dh (an

olarak yazabiliriz. Burada h derinligini bilinen

4h

T=22 (12)
\%

bagintisindan
TV

h=—
4

Kegeli

olarak elde edilip, q, 'yu, (13) bagtisim (11) bagintisinda
yerine koyarak

TVd
W (14)
elde edebiliriz. Burada T zemin hakim titregim periyodu ve
V sismik mzdir. Buradaki h, zemindeki bir tabaka kalinliga
olabilecegi gibi zeminin yerytiziine konan yiikiin basing soga-
nmn sifir oldugu derinlik de olabilir, her iki durum igin de
(12) baginnis1 gegerli olmahdir. Cunkt (12) bagintis1 bir ucu
sabit, diger ucu serbest olan kisa bir ¢ubugun hakim titregim
periyoduna eg deger bir ifadedir. Aksi takdirde (12) bagintisin-
da h nin sonsuz degeri i¢in, T sonsuz degerler ahr ki, bu
miimkiin degildir. Bu bakundan, bir mithendislik yapisinin ba-
sing sogam derinligl s6z konusu bagint1 i¢in uygun olmakta-
dir. Ancak ideal kosul, zemindeki tst tabaka kahnlig: ile ba-
sing sogani derinliginin ayni olmasidur.

(13) bagmusinda yogunluk d (gr/cm®) ve sismik hiz V
(m/s) ise, birim ayarlamasi ile

dVT

Q= —— (15)
40

q, (kg/em?) olarak elde edilir.

Kayaglarin V_ boyuna ve V_ enine sismik dalga hizla-
1 yaklagik olarak G, giivenlik sayisi nisbetinde bir orana sa-
hip oldugu goriilir. Soyle ki; PRAKLA (1986) firmasimn ra-
porunda VP/V . oranlarmin ne sekilde degestigi detayli bir se-
kilde verilmistir. Bu rapordaki bilgilere ayrica (Tatham 1982
ve Wilkens 1984) arastirmalanna gore V /V_ oram, kayagla-
rin mineral bilesimine, dokuyu tegkil eden tanelerin biyikli-
giine ve dagilimina, gozenekliligine, gozenck suyunun cins ve
miktarina, sikigabilirligine, ¢imentolasma derecesine, ortam
hacmine ve sonug olarak jeolojik gegmisi ile kayacin yagina
dnemti bir gekilde baghdir. Keza Phillips (1989) etkin basin-
cmn (jeostatik) kum taglanndaki gozenek ve kil miktarlanmn
artmasiyla azaldigim, V /V oramyla ters orantih olarak de-
gistigini deneysel olarak goslcrmx}hr Ozetle kayag litolojisine
bagl olan V‘/V orani yaklayik olarak G_ giivenlik faktéri
gibi (1,3-8) arasinda degerler alir. Yani, verilen bir ortam 1gin
giivenlik katsayrsinn hemen hemen iki kat1 degerler alir. V

V, oranmn degerlerini giivenlik sayisi olarak kullandigimiz-
da zemin tagima gliciiniin

d
qq = (16)
zemin emniyel gerilmesinin

VT egenmy a7
q, = a0 (kg/em

olarak elde edilebilecegint Tirker ve Kegeli (1988)de goster-
miglerdir.

(16) ve (17) numarali bagintilarda basing sogam derinli-
ginin T titresim periyodunun saptanmasi ¢ok onemtlidir ve zor-
dur. Bununla beraber, T degeri asagidaki yol izlenerek sapta-
nabilir:

Ingaat (Jeoteknik) miihendisliginde en saglam kayaca go-
re kayag siuflamasi yapihir. Ornegin; miihendislik sismolojisin-
de de deprem siddet artig katsayis: yine en saglam kayaca gore
kargilastirmalr olarak degerlendirilir (Bracinac, 1978). Bu goriig
noktasindan hareket ederek ve Cizelge 1'deki en saglam kaya-
cm zemin emniyet gerilmesini q, = 100 kg/em?, yogunlugunu
d =3 gr/em® ve sismik hizam V= 3300 m/s olarak ahp (16)
bagmuisinda yerine koyarsak ‘






