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Bu caligmada, kumlu zeminlere oturan iiniform yiikli kare temellerin merkezi altinda
olusan ilave diisey gerilme degerleri deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Elde edilen
degerler Boussinesq yontemi sonuglartyla karsilastirilmistir. Deneyler, kare kesitli bir kasa
icerisinde gerceklestirilmis ve diisey gerilme degerlerini bulmak igin basing transduseri
kullanilmigtir. Sayisal c¢alismada zemin, iki boyutlu eksenel simetri ve ii¢ boyutlu
kosullarda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, lineer elastik ve non-lineer elasto-plastik
malzeme olarak modellenmis ve analizlerde kullanilan bu modellerin ilave diisey gerilme
degerlerine etkisi aragtirilmistir. Caligma sonunda deneysel, sayisal ve teorik sonuglar
arasinda belirli derinlik degerlerinde genel bir uyum gdzlenmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmustir.

ABSTRACT

Experimental Determination and Numerical Analysis of Vertical Stresses Under
Square Footings Resting on Sand

In this study, the vertical stress values occurred under the center line of the uniformly
loaded square footings were investigated experimentally and numerically. The results of the
study were compared with the results of Boussinesq method. Tests were performed in a
square shaped test box and pressure transducer was used to measure the stresses. In the
numerical analysis, soil was modeled using finite element method with two dimensional
axi-symmetric and three dimensional conditions as linear elastic and non-linear elasto-
plastic materials and the effect of these models on the vertical stress values was
investigated. Finally, a general agreement was observed between the experimental,
numerical and theoretical results for the values obtained for predetermined depths of sand
and the obtained results are discussed.
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Kuma Oturan Kare Temeller Altinda Olugan Diisey Gerilmelerin Deneysel ...
1. GIiRiS

Zemin tabakalarinin kendi agirliklar1 ve uygulanan dis yiiklerin etkisiyle zemin igerisinde
gerilmeler olusur. Gerilmelerin dagiliminin bilinmesi, bir¢ok problemin ¢6zimii ve
projelerin tasariminda oldukga 6nemlidir. Bu gerilmeler uygulanan yiikiin siddetine, yiikiin
uygulandig alanin boyutlarina ve zemin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.

Zeminin karmagik yapisindan dolayi, zemin igerisinde gercekci gerilme-deformasyon
analizleri yapmak olduk¢a zordur [1]. Zeminlerdeki gerilme artimi problemi genellikle
zeminin lineer elastik ve yari sonsuz bir ortam oldugu kabuliiyle elastik ¢oziimlerle
bulunmaya calisilmaktadir. Elastisite teorisinden yararlanarak elde edilen bu ¢oziimlerde,
diisey gerilme dagilimlart zeminin malzeme ozelliklerinden bagimsizdir. Ayrica zeminin
cinsi ve sikilik gibi parametreleri dikkate alinamamakta, her cins zemin i¢in ayni gerilme
dagilimlar1 elde edilmektedir [2]. Oysa yapilan deneysel ve sayisal caligmalar, diisey
gerilme dagilimlarinin graniiler zeminlerde, oOzellikle sikiliga bagli olarak G&nemli
mertebelerde degisebilecegini gostermistir [3]. Bu yilizden, zeminlerde ilave yiiklerden
dolay1 olusan ilave diisey gerilme degerlerinin deneysel olarak bulunmasi, bulunan
degerlerin sayisal ve teorik ¢oziimler ile karsilastirilmast ve sonra parametrik ¢alismalara
gecilmesi zorunlulugu vardir.

Bu c¢aligmada, kumlu zeminlere oturan iiniform yiiklii kare temeller altinda olusan ilave
diisey gerilme degerleri deneysel ve sayisal olarak arastirilmis ve elde edilen degerler
Boussinesq yontemiyle karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alisma, kare kesitli bir kasa icerisinde
gerceklestirilmis ve gerilme degerleri basing transduseri kullanilarak dl¢iilmiistiir. Sayisal
analizde ise zemin, iki boyutlu eksenel simetrik ve ii¢ boyutlu kosullarda modellenmis ve
zemin icerisinde olusan ilave diisey gerilme degerlerine, iki boyutlu eksenel simetrik
modellemenin etkisi arastirilmistir. Ayrica, sayisal analizde zemin hem lineer elastik hem
de non-lineer elasto-plastik malzeme olarak modellenmis ve bu durumun ilave diisey
gerilme degerlerine etkisi arastirilmistir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Zeminlerde olusan diisey gerilmelerin belirlenmesi igin laboratuar diizenekleri ve deney
teknikleri gelistirilmis, ayrica zeminin elastik bir malzeme gibi davrandigi kabul edilip
elastisite teorisinden yararlanilarak ¢ok sayida teorik calisma yapilmustir.

Koegler [4] tarafindan yapilan c¢aligma, zeminlerde olusan gerilmelerin belirlenmesi
amaciyla yapilan ilk deneysel ¢aligmalardan biri olarak kabul edilmektedir. Caligsmada,
kumlu zeminlerde gerilme dagiliminin bulunmasina yonelik laboratuar model deneyleri
yapilmistir. Bu amagcla, bir kum dolgusunun yiizeyine yiikleme yapilip, bu yiikiin belli
derinliklerdeki yatay diizlemlerin gesitli noktalarinda meydana getirdigi gerilmeler, bu
noktalara yerlestirilen aletler yardimiyla dlgiilmistiir. Koegler [4] ¢alismadan elde ettigi
sonuglart teorik ¢oziimler ile karsilastirmis ve deney sonuglarinin, yiiklii alanlar altindaki
gerilme dagilimini veren Boussinesq [5] denklemleriyle uyum iginde oldugunu belirtmistir

[6].

Burland vd. [7] non-lineerlik, non-homojenlik ve anizotropi etkilerini bir¢ok zemin
durumunu goéz Oniine alarak incelemis ve Boussinesq denklemlerinin, yiikli alanlar
altindaki gerilme dagilimini kabul edilebilir dogrulukta verdigini belirtmislerdir.
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Morgan ve Gerard [8], graniiler zeminlerde model temeller kullanilarak diisey gerilme
Ol¢iimii yapilmig caligmalart 6zetlemis ve sonuglarin elastisite teorisi kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerle uyum iginde oldugunu belirtmislerdir.

Farkli yiizey yiiklerinden dolay1, zemin iginde olusan ilave diisey gerilmelerin siddetinin ve
dagiliminin belirlenmesi, zemin mekaniginin klasik problemlerinden birisidir ve daha dnce
pek cok arastirmaci tarafindan ele alinmustir [5, 9-16].

Elastisite teorisinden yaralanilarak elde edilen bu ¢dzlimlerden, pratikte en ¢ok kullanilani
Boussinesq [5] tarafindan elde edilen ¢éziimdiir. Boussinesq [5], lineer, elastik, homojen,
izotrop, yar1 sonsuz ortamda, ylizeye etkiyen bir tekil yiikten dolayi olusan gerilme
problemini ¢dzmiistiir. Bu problem zemin mekaniginde en ¢ok calisilan problemlerden
birisidir ve zeminlerdeki gerilme artiglarinin belirlenmesi bir Boussinesq problemi olarak
ele alimmaktadir [17]. Bu ¢oziime gore, Q tekil yiikiinden dolay1, zemin igerisinde herhangi
bir z derinliginde ve r yatay mesafesindeki bir noktada olusan ilave diisey gerilme degeri,
Ao, Denklem (1)’deki gibidir.

_3 1 %g (1)
2m | 1+(r/z)’

Yapilardan zemine aktarilan yiikler temeller vasitasiyla aktarildig: icin, tekil yiik icin elde
edilen gerilme dagilimlar bir¢ok insaat miihendisligi probleminde gercek¢i olmamaktadir
[18]. Fakat, tekil yiik ¢Oziimlerinin integrali almarak yayili yiiklerin zeminlerde
olusturacagi gerilme dagilimlarini bulmak miimkiin olmaktadir. Bu amagla Sekil 1’de
gosterildigi gibi dikdortgen bir alanin iizerine gelen yayili yiik igin tiim alan ¢ok kiigiik
alanlara ayrilir. Her bir alana gelen yayili yiik, tekil kuvvet gibi disiiniiliir. Bu tekil
kuvvetlerin ve bunlarla ilgili gerilmelerin toplami, yayili yiikler altindaki gerilmeleri verir.
Zeminler genellikle yar1 sonsuz uzay olarak ele alindiklarindan, Boussinesq probleminde
bulunan diisey gerilme d4 o, ve yar1 uzayin sinirina etki eden yiik de dQ olarak alinir. Bu
diferansiyeller gerilme ifadelerinde yerlerine konulup, yiikleme sekline bagli olarak
integralleri alindiginda, gerilme dagilimlar1 bulunmus olur.

Boussinesq [5] ifadesi Sekil 1°de gosterilen L uzunlugunda ve B genisligindeki ¢ {iniform
yiikii ile yiiklenmis dikdortgen bir alanin altinda olusan gerilmeleri bulmak igin
kullanilabilir. Dikdortgen alanin bir kdsesi altinda, z derinligindeki 4 noktasinda olusan
diisey gerilme degerini bulmak icin, dikdortgenin dxdy biiyiikliiglindeki elemanter bir
parcasi géz Oniine alinmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Uniform yiiklii dikdértgen alan

Buna gore, tiniform yayili yiikli dikdortgen bir alanin bir kdsesi altinda, herhangi bir z
derinligindeki bir noktada, ilave diisey gerilme, Newmark [9] tarafindan Boussinesq [5]’in
tekil ytik ifadesinin integrasyonu ile,

ho =4 2BLz(B’+ L’ +22°) [ 2BLNZ 4B+ ]] )

, == +tan
A\ (B2 )P+ N +B AL -BL+z (B + I )+z’

seklinde verilmektedir. Uniform dikdértgen yiiklii alanm igindeki veya disindaki bir nokta
altinda olusan ilave diisey gerilme degerleri ise, stiperpozisyon kurali uygulanarak Denklem
(2)’den bulunabilmektedir.

Westergaard [10], tiniform dikdortgen yiiklii bir alanin altinda olusan ilave diisey gerilme
degerinin elde edilebilmesi i¢in Denklem 3’{i 6nermistir.

M::q;[mwﬁf—zq[uQHI—MN jzj] g
T 2=-2u \m n 2-2u m-n

Burada, L poisson orani, m ve n ise geometriye bagli katsayilardir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma, kum zemin {izerine yerlestirilen model temel plakasinin yiiklenmesi
sonucu, zemin i¢inde, kare temelin merkezi altinda olusan ilave diisey gerilme degerlerinin
degisik derinliklerde 6l¢iilmesini igermektedir.

Model deneyler, Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuarinda
70x70x70cm boyutlarindaki kare kesitli kasa igerisinde gerceklestirilmistir (Sekil 2 ve 3).
Deney kasasiin iskeleti, ¢elik profillerden olup, 6n ve arka yiizeyi 8mm kalinligindaki
cam, yan yiizeyler ile alt taban ise, 20mm kalinli§indaki ahsap malzemeden yapilmistir.

Sekil 2. Deney diizenegi: 1) Hidrolik kriko, 2) Yiik halkasi, 3) Yiikleme bashgi, 4) Model
temel, 5) Ol¢me sistemi, 6) Celik profil, 7) Model zemin, 8) Yiikleme iskeleti

Deneysel c¢alismada, Cukurova Bolgesi, Seyhan Nehir yatagindan getirilen kum zemin
kullanilmustir. Yapilan elek analizi sonucunda, kullanilan kumun zemin smifi, kotd
derecelenmis ince ve temiz kum (SP) olarak bulunmustur (Sekil 4).

Kum numuneler kasa igerisine tabakalar halinde ve sikilik derecesi, Dr=%65 ve kuru birim
hacim agirligi, y= 17.1 KN/m® olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu amagla deney kasasmin
duvarlar1 6l¢eklendirilmis ve her bir kum tabakasi, elektrikle ¢aligan titregsim cihazi ile
onceden belirlenen derinlige kadar sikistirilmistir. Sikistirma sirasinda iiniform sikilik elde
etmek ve kum danelerinin ezilmesini dnlemek amaciyla titresim cihazinin u¢ kismina
13cmx13cm boyutlarinda ve 2.0cm kalinliginda derlin malzemeden imal edilen bir plaka
monte edilmistir.
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Yiikleme isklel eti

“—Yiikleme l.colu
Hidrolik kriko —»

<“— Yiik halkas:

<«— Yiikleme bashg

»!
>l

¢ Model temel

& +—— Ahsap plaka
S
I:l 000
0 <
Ol¢me sistemi v Basing transduseri
0.7m
S
g Kare temel
<—— Ahsap plaka
v <+— (elik profil
0.7m
()

Sekil 3. Deney diizenegi (a) Kesit (b) Plan
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Sekil 4. Deneyde kullanilan kumun graniilometri egrisi

Yiikleme, temel plakasi merkezine diisey yonde ve statik olarak uygulanmustir. Deneylerde
kullanilan yiikleme sistemi, Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik
Laboratuarindaki ytikleme iskeletine 45kN kapasiteli mekanik kriko monte edilerek

olusturulmustur. Model temel plakalarina uygulanan yiik degerlerini okumak ig¢in yiik
halkas1 kullanilmstir.

Deneylerde kare temel olarak, B=L=15cm genislik ve 2.0cm kalinlikta rijit metal plaka
kullanilmistir. Deney sirasinda, yiikleme nedeniyle temel tabanindaki basing dagiliminin
iiniform olarak gerceklesmesine dikkat edilmistir (Sekil 5).

. B=L

T

4

15¢m

5

Scm

Sekil 5. Model temel plakasi
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Yiikleme sirasinda temel plakasi merkezi altinda meydana gelen diisey gerilmeler, kasa
icerisine temel plakasinin merkezine gelecek sekilde diisey pozisyonda monte edilmis olan
10bar kapasiteli diyafram tipi basing transduseri yardimiyla dl¢iilmiistiir (Sekil 6). Herhangi
bir malzeme iizerinde yiiklemelerden dolay1r meydana gelen gerilmeleri 6l¢mek igin birgok
yontem bulunmaktadir. Bu yontemler mekanik, optik, akustik, ponomotik ve elektriksel
teknikler {izerine kurulu deneysel yontemlerdir. Bu yontemlerin ¢ogunda gerilme dogrudan
6l¢lilememektedir. Gerilmeler, malzemenin deformasyon gibi Olgiilebilir parametreleri
iizerinden hesaplanmaktadir [2]. Calismada kullanilan basing transduserinin diger
yontemlere gore Ustiinliigii, 6l¢iimlerin dogrudan yapilabilmesidir.

Sekil 6. Basing transduseri

Uygulanan diisey basinglardan dolay: transduserde olusacak gerilmeleri dogru ve hassas bir
sekilde Olgmek icin, transduserin Onceden kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in transduser iizerinde, degeri bilinen basinglar olusturulmak suretiyle, meydana
gelen gerilmeler okunmustur. Sekil 7°de transduser igin elde edilen kalibrasyon egrisi
goriilmektedir.

Kalibrasyon egrisinden, transduserde artan basinglar karsisinda lineer bir davranis oldugu
goriilmekte ve kalibrasyon katsayisi bu dogrunun egimi olarak elde edilmektedir.
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Sekil 7. Basing transduserinin kalibrasyon egrisi
3.1. Deney Yontemi

Kum numuneler, kasa igerisine tabakalar halinde ve kuru birim hacim agirlhig
1=17.1kN/m’ ve sikilik derecesi Dr=%65 olacak sekilde, dinamik yontem ile sikistirilarak
yerlestirilmistir.

Sikigtirma islemi tamamlandiktan sonra yiizeyin diizgiin olup olmadigi her deneyde su
terazisi kullanilarak kontrol edilmis ve temel plakasi, zemin yiizeyine, merkezi transduserin
merkezine gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Yiik, temel plakast merkezine diisey yonde ve statik olarak uygulanmistir. Deney sirasinda
gdeme olusuncaya kadar kademeli olarak yiiklemeye devam edilmistir.

Her yiikleme kademesinde olusan gerilmeler data okuma cihazi yardimiyla kaydedilmis ve
bu islemler ti¢ farkli derinlikte (1.0B, 1.5B, 2.0B, B=temel genisligi) tekrarlanmistir.

4. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak teorik analizlerde sayisal
¢ozlimlerin 6nemi artmistir. Sonlu elemanlar yontemi, sayisal ¢éziim yontemlerinden en
efektif ve sistematik olanidir. Yontemin sistematikligi ve her tiirlii yapiya ayni islemlerle
uygulanabilmesi en énemli avantajlarindandir. Islem hacminin biiyiimesi dezavantaj olarak
gorinse de bu olumsuzluk bilgisayar yardimi ile asilmaktadir. Son yillarda, yeterli
hassasiyette sonuglar veren ve bu calisma kapsaminda da kullanilan ANSYS gibi sonlu
elemanlar yontemine dayali birgok hazir paket programlar gelistirilmistir. ANSYS, bir ¢ok
miihendislik probleminin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi igin tasarlanmis
bir bilgisayar programidir. Bu ¢alismada, ANSYS vI0 versiyonu kullanilmistir. Sonlu
elemanlar analizinde, kumlu zeminlere oturan kare temeller altinda olusan ilave diisey
gerilme degerleri, ANSYS bilgisayar programi kullanilarak arastirilmigtir. Programda,
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problemler ii¢ boyutlu, iki boyutlu, lineer, non-lineer, statik ve dinamik olarak analiz
edilebilmektedir. Lineer Elastik modelde, malzeme davranisinin Hooke yasasina uydugu ve
izotropik lineer elastik bir malzeme oldugu kabul edilir. Programda giris bilgileri olarak
Elastisite Modiilii (£) ve Poisson orani () degerleri girilir. Drucker-Prager modeli ise
elasto-plastik, non-lineer bir malzeme modelidir. Bu model graniiler yapiya sahip
elemanlarin modellenmesinde kullanilmaktadir. Modelde giris bilgileri olarak elastisite
modiilii (E), Poisson orani (u), kohezyon (c¢), kayma mukavemet acis1 (¢) ve dilatasyon

acis1 () girilir.

Sonlu elemanlar analizinde, zemin, ¢evre, smir ve yiikleme kosullari, Keskin [19]
tarafindan yapilan deneysel ¢alisma programina benzer se¢ilmistir. Caligmada, kum zemin,
ANSYS bilgisayar programinda iki boyutlu eksenel simetrik ve ii¢ boyutlu olarak
modellenirken, zeminin davranis1 igin Lineer Elastik (LE) ve Drucker-Prager (DP)
modelleri kullanilmistir. Laboratuvar model deney kasasinin boyutlar1 70x70x70cm’dir.
Zemin ortamy, iki boyutlu problemde 4 diigtimlii, eksenel simetrik dikdoértgen elemanlarla
(PLANE 42), ii¢ boyutlu problemde ise, 8 diigiimlii, dikdortgen prizmatik elemanlarla
(SOLID45) modellenmistir (Sekil 8). Calismada kullanilan kum zeminin, {i¢ eksenli ve
kesme kutusu deneyleriyle belirlenmis 6zellikleri Cizelge 1°de verilmektedir [19].

(@) (b)

Sekil 8. (a) Iki boyutlu model (b) Ug boyutlu model
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Cizelge 1. Deney kumu icin model parametreleri

Parametre Ad1 Simge Birim Deger
Elastisite modiili E kN/m? 28000
Kohezyon c kN/m? 0
Kayma mukavemeti agis1 ) ) 41
Dilatasyon agis1 W ©) 11
Poisson orani U - 0.20

Analizlerde, yiikli alanin boyutlari, deneysel ¢alismadakine benzer sekilde 15x15cm olarak
alinmistir. ANSYS’de iki boyutlu eksenel simetrik modelde kare temel esdeger dairesel
temele doniistiiriilerek analizler (D=B=17cm) yapilmistir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, kare temelin merkezi altinda olusan ilave diisey gerilme degerleri deneysel
olarak ii¢ farkli derinlikte (1.0B, 1.5B ve 2.0B) ve farkli yiikler altinda &lglilmiistiir. Fakat,
deneysel sonuglarin, sayisal ve teorik sonuglarla karsilagtirmasinda kolaylik saglamasi
acisindan ayrica diger yiik degerlerinde de ayni davranisin olustugu gz oniine alinarak,
q=10kN/m”lik iiniform yiik altinda olusan gerilme degerleri sunulmustur. Sayisal
analizlerde, deneysel calismadakine benzer sekilde, kare temelin merkezi altinda olusan
ilave diisey gerilme degerleri, 10 kN/m?’lik iiniform yiik altinda elde edilmistir. Elde edilen
deneysel ve sayisal diisey gerilme degerleri, Boussinesq [5] yontemiyle elde edilen gerilme
degerleriyle karsilastirilmstir.

5.1. Deneysel, Sayisal ve Teorik Sonuclarin Karsilastirilmasi

Deneysel, sayisal (iki boyutlu) ve teorik olarak elde edilen diisey gerilme degerleri Cizelge
2 ve Sekil 9°da goriilmektedir.

Cizelge 2. Deneysel, sayisal (iki boyutlu model) ve teorik sonuglarin karsilastiriimast

ilave Diisey Gerilmeler, Ac, (kN/m?)

Derinlik Deneysel Lineer-Elastik  Drucker-Prager Boussinesq
1.0B 3.715 3.469 3.629 3.360
1.5B 2.067 1.928 1.971 1.770
2.0B 1.348 1.203 1.164 1.106
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Cizelge 2 ve Sekil 9°dan, deneysel sonuglarin sayisal ve teorik sonuglarla genel bir uyum
icerisinde oldugu ve sayisal sonuglara gore %14, teorik sonuglara gore ise %18’e varan
oranlarda daha biyiik degerler verdigi goriilmektedir. Deney sonuglari 1.0B ve 1.5B
derinliklerde Drucker-Prager sonuglarina, 2.0B derinlikte ise Lineer Elastik sonuglarina
daha yakin ¢ikmaktadir. Boussinesq sonuglart hem sayisal hem de deneysel sonuglardan
daha kiiciik degerler vermektedir. Lineer Elastik ve Drucker-Prager sonuglart birbirinden
¢ok farkli olmamasina ragmen, Lineer Elastik ¢dziimde gé¢me yiikiiniin elde edilememesi
bir dezavantaj olarak goriilmekte ve Drucker-Prager modelinin, zeminin davranisini daha
iyi yansittig1 diigiiniilmektedir.

Sekil 10’da sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen gerilme dagilimlart
goriilmektedir.

Aoz (kKN/m’)
00 05 10 15 20 25 30 35 40

1.0

1.2

1.4 1

z/B 1.6

—e— Deneysel

1.8 —a— Lineer Elastik 2D
—a— Drucker-Prager 2D

2.0 —%—Boussinesq

22

Sekil 9. Deneysel, sayisal (iki boyutlu model) ve teorik diisey gerilme degerleri

4532



M. Salih KESKIN, Mustafa LAMAN, Tarik BARAN

(a) (b)
Sekil 10. (a) Lineer Elastik  (b) Drucker-Prager

Cizelge 3 ve Sekil 11°de ise deneysel, sayisal (ii¢ boyutlu model) ve teorik olarak elde
edilen diisey gerilme degerleri karsilastirilmistir.

Cizelge 3. Deneysel, sayisal (ii¢ boyutlu model) ve teorik sonuglarin karsilastirilmast

ilave Diisey Gerilmeler, Ac, (kN/m?)

Derinlik Deneysel Lineer-Elastik  Drucker-Prager Boussinesq
1.0B 3.715 3.390 3.466 3.360
1.5B 2.067 1.893 1.836 1.770
2.0B 1.348 1.143 1.090 1.106

Cizelge 3 ve Sekil 11°den goriildiigii gibi, ii¢ boyutlu modelde, hem Lineer Elastik hem de
Drucker-Prager malzeme model sonuglari, iki boyutlu modele gore daha kiigiik gerilme
degerleri vermektedir.

Sekil 12’de sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen gerilme dagilimlar
goriilmektedir.
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Aoz (kKN/m’)
00 05 10 15 20 25 30 35 40

1.0

1.2 A

1.4 A

z/B 1.6

18 4 —e— Deneysel
—a— Lineer Elastik 3D
—a— Drucker-Prager 3D

201 —%— Boussinesq

22

Sekil 11. Deneysel, sayisal (ii¢ boyutlu model) ve teorik diisey gerilme degerleri

(@) (b)
Sekil 12. (a) Lineer Elastik  (b) Drucker-Prager
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Deneysel caligmada, model temel plakasi belli bir oranda kiigiiltiiliirken, model zemin
olarak gergek boyutlardaki kum numuneler kullanilmaktadir. Bu yiizden, model temel ve
kum zemin, gercekte gdstermesi gereken davranisi gosteremeyebilmekte ve dlgek etkisi
deneysel sonuglar lizerinde etkili olabilmektedir. Bu deneysel ¢alismanin bir amaci da,
bagka arastirmacilar tarafindan ileride yapilabilecek ve gergek davranisi daha iyi
yansitabilecek olan santrifiij veya birebir 6lgekli deneysel ¢aligmalara fayda saglayabilecek
veriler sunmaktir.

5.2. Parametrik Caliyma

Caligmada, deney sirasinda olgiim yapilmayan derinliklerdeki gerilme degerlerinin elde
edilebilmesi amaciyla ANSYS programi kullanilarak parametrik bir galisma yapilmistir.
Parametrik ¢alismada, malzeme modeli olarak, zeminin davranisini daha iyi yansittig
diistiniilen Drucker-Prager modeli kullanilmis ve elde edilen ilave diisey gerilme degerleri
Boussinesq yontemi sonuglariyla karsilastirilmigtir. Sayisal analizlerde, tniform yiiklii
alanin kare veya dikdortgen olmasi durumunda iki boyutlu modelleme yapilirken, eksenel
simetri kosullarinin saglanabilmesi igin, yiklii alanin esdeger dairesel alana cevrilmesi
zorunlu olmaktadir. Calismada bu kabiiliin ilave diisey gerilme degerlerine etkisinin olup
olmadigi arastirilmis ve bu amagla problem hem iki boyutlu eksenel simetri hem de ii¢
boyutlu olarak modellenerek, deneysel ¢aligmadan farkli olarak daha fazla sayida derinlik
icin (z=0.1B, 0.2B, 0.3B, 0.4B, 0.5B, 1.0B, 1.5B, 2.0B, 3.0B ve 4.0B) gerilme degerleri
elde edilmistir. Cizelge 4’te Drucker-Prager (DP) malzeme modeli i¢in iki boyutlu (2D) ve
iic boyutlu (3D) ¢oziimlerle elde edilen gerilme degerleri goriilmektedir. Ayni degerler
ayrica grafik olarak Sekil 13°de verilmektedir.

Cizelge 4. Iki ve ii¢ boyutlu modellerde ilave diisey gerilme degerleri

ilave Diisey Gerilmeler, Ac, (kN/m?)

Derinlik DP 2D DP 3D Boussinesq
0.1B 9.865 9.774 9.994
0.2B 9.550 9.365 9.604
0.3B 8.866 8.716 9.120
0.4B 8.004 7.847 7.976
0.5B 7.122 6.928 7.008
1.0B 3.629 3.466 3.360
1.5B 1.971 1.836 1.770
2.0B 1.164 1.090 1.106
3.0B 0.723 0.639 0.558
4.0B 0.627 0.521 0.320
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Aoz (kKN/m’)

0.0

0.5
1.0
1.5
z/B 2.0 7

2.5

3.0 —e— Drucker-Prager 2D

35 —8— Drucker-Prager 3D
’ —&— Boussinesq

4.0

45

Sekil 13. Iki ve ii¢ boyutlu Drucker-Prager modellerinde ilave diisey gerilmeler

Cizelge 4 ve Sekil 13’de verilen degerler incelendiginde, Drucker-Prager malzeme
modelleri kullanilarak gerceklestirilen iki boyutlu eksenel simetrik analiz sonucu elde
edilen gerilme degerlerinin tiim derinlik degerleri i¢in {i¢ boyutlu analiz sonucu elde edilen
gerilme degerlerinden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Ayrica, yiizeyden itibaren 2B
derinlige kadar Drucker-Prager ve Boussinesq sonuglari arasinda oldukga iyi bir uyum
oldugu goriilmesine ragmen, Boussinesq sonuglarinin 3.0B ve 4.0B derinliklerinden sonra
daha kiigiik sonuglar verdigi goriilmektedir.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, kumlu zeminlere oturan kare temeller altinda olusan ilave diisey gerilme
degerleri deneysel, sayisal ve teorik olarak aragtirtlmistir. Caligmada elde edilen sonuglara
gore,

(1) Temel tabanindan z derinlikte bulunan yatay diizlemlerdeki gerilme dagilis1 ¢alisilan
tim yontemlerde ayni karakteristik sekli gostermekte ve derinligin artmasiyla temel
plakasi merkezinin altindaki basing da azalmaktadir.

(2) Deneysel sonuglar, sayisal ve teorik sonuglarla genel bir uyum igerisinde olmakla
birlikte iki boyutlu model kullanilarak elde elden sayisal sonuglara gore %14, ii¢
boyutlu model kullanilarak elde elden sayisal sonuglara gore %19 ve teorik sonuglara
gore ise %18’e varan oranlarda daha biiyiik degerler vermektedir.
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Sayisal ve teorik sonuglarin, 6zellikle temel genisliginin iki kati kadar olan derinliklere
kadar uyum igerisinde oldugu, derinligin temel genisliginin ii¢ ve dort kati olmasi
durumlarinda ise teorik yontemle elde edilen gerilme degerlerinin daha kii¢iikk oldugu
gozlenmistir.

Lineer Elastik ve non-lineer Drucker-Prager modelleri ile elde edilen sonuglar arasinda
cok biiylik farklar gézlenmemistir. Ancak, hem zemin davranigin1 daha iyi yansitmasi
ve hem de gogme yiikii elde edilebilmesinden dolayi, Drucker-Prager modelinin bu tiir
zemin problemlerinde kullanilmasinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Boussinesq sonuglarinin, 6zellikle zemine uygulanan iiniform yiik degerinin yaklasik
% 10’a diistiigli derinliklere kadar genelde hem deneysel hem de sayisal sonuglarla iyi
bir uyum igerisinde oldugu ve pratikte kabul edilebilir degerler verdigi goriilmiistiir.

Iki boyutlu eksenel simetrik analiz sonucu elde edilen gerilme degerleri, ii¢ boyutlu
analiz sonucu elde edilen gerilme degerlerinden daha biiyiik ¢ikmaktadir.

Gerilme degerleri arasinda iki ve ii¢ boyutlu modellerde olusan farklara ragmen, hem
iki boyutlu eksenel simetrik model ile elde edilen gerilme degerlerinin giivenli tarafta
kalmast hem de ii¢ boyutlu model olusturmanin gii¢ligii ve ¢oziim siiresinin oldukca
uzamasi gibi nedenlerle bu tiir gerilme artisi problemlerinde iki boyutlu eksenel simetri
modelin kullanilmasinda bir sakinca olmadigi anlagilmistir.

Semboller
0 : Tekil yiik
z : Derinlik
r : Yatay mesafe
Ao, : Tlave diisey gerilme
L : Temel uzunlugu
B : Temel genisligi
q : Uniform yiik
i : Poisson oran
m, n : Geometriye bagli katsayilar
Dr : Sikilik derecesi
Vi : Kuru birim hacim agirlik
E : Elastisite modiili
c : Kohezyon
10 : Kayma mukavemet agis1
17 : Dilatasyon agist
D : Cap
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