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Investigation of Stress Increase with Small Scale Model Tests under
Shallow Square Footing Resting on Granular Soil
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Model yiizeysel temel altinda meydana gelen diisey gerilme artisi degisimleri arastirilmistir. / The vertical stress
increase occurred under model shallow footing was investigated.
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Sekil. Model kare temel altinda farkli derinliklerdeki diigey gerilme artiglar1 (a) D=%30, (b) D,=%70 / Figure.
Vertical stress increases under the center of model raft foundation for different depths (a) D,=%30, (b) D=%70)
Amag (Aim)

Bu ¢alismada, graniiler zemine oturan model yiizeysel temel altinda meydana gelen diisey gerilme artisi degigimleri
deneysel ve analitik olarak arastirdnugtir. | In this study, the vertical stress increase occurred under model shallow
footing rested on the granular soil was investigated experimentally and analytically.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kum iki farkl rolatif sikilikta tanka yerlestirilmis ve ti¢ farkli derinlikte yerlestirilen basing olgerler yardimiyla diigey
gerilme artislar olgiilmiistiir. | The sand was placed in layers in a tank with two different relative densities and vertical
stress increments were measured by pressure gauges placed at the three different depths.

Ozgiinliik (Originality)

Deneysel ¢calismalar kapsaminda, ii¢ farkl derinlikte (z/B=1, z/B=2, z/B=3) yerlestirilen basing olcerler yardimiyla
diisey gerilme artislart olgiilmiistiir. | In scope of experimental study, vertical stress increments were measured by
pressure gauges placed at the three different depths (z/B=1, z/B=2, z/B=3).

Bulgular (Findings)

Elastisite Teorisine baglh ¢éoziimlerin zemindeki gerilme artislarini belirlemede yetersiz kalabilecegi goriilmiigtiir. | 1t
can be seen that the methods based on Elasticity theory may be insufficient to predict the stress increase in soil.
Sonuc¢ (Conclusion)

Rolatif stkiligin zemindeki gerilme dagilisinda etkili bir parametre oldugu belirlenmigtir. | 1t was understood that
relative density is a very effective parameter on stress distribution in granular soils
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oz
Son 50 yil iginde yiizeysel temeller iizerinde, giivenilir ve ekonomik tasarim yontemleri gelistirmek igin kapsamli niimerik, analitik
ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Artan ve karmasik hale gelen yiikleri zemine aktarma problemi ile karsilasan geoteknik
miihendisleri i¢in; zeminde meydana gelecek oturmalari ve gerilme dagiliglarini tespit etmek kaginilmaz hale gelmistir. Bu
caligmada, graniiler zemine oturan model yiizeysel temel altinda meydana gelen diisey gerilme artis1 degisimleri deneysel ve
analitik olarak aragtirilmistir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda, kum iki farkli rolatif sikilikta tanka yerlestirilmis ve ti¢ farkli
derinlikte (z/B=1, z/B=2, z/B=3) yerlestirilen basing dlgerler yardimiyla diisey gerilme artiglar1 6l¢lilmiistiir. Ayrica zeminin,
Elastisite Teorisine dayanan analitik yontemlerle (Boussinesq, Westergaard) ve Boston kurali (Yaklagik yontemle) diisey gerilme
artislart hesaplanmugtir. Kiigiik 6lgekli model deneylerle elde edilen tiim degerler incelendiginde, rolatif sikiligin zemindeki gerilme

dagilisinda etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte Elastisite Teorisine bagli ¢oziimlerin zemindeki gerilme
artiglarini belirlemede yetersiz kalabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiizeysel temel, diisey gerilme artisi, model deney, analitik ¢éziimler.

Investigation of Stress Increase with Small Scale
Model Tests under Shallow Square Footing Resting on
Granular Soil

ABSTRACT

Comprehensive numerical, analytical and experimental studies have been conducted to develop reliable and economical design
methods for shallow foundations over the last 50 years. For geotechnical engineers, faced with transferring the loads that are more
complex and increasing, determination of stress distribution and settlement has become inevitable. In this study, the vertical stress
increase occurred under model shallow footing rested on the granular soil was investigated experimentally and analytically. In
scope of experimental study, the sand was placed in layers in a tank with two different relative densities (%30-%70) and vertical
stress increments were measured by pressure gauges placed at the three different depths (z/B=1, z/B=2, z/B=3). In addition, vertical
stress distribution in soil was computed with analytical methods based on elasticity theory (Boussinesq, Westergaard) and the
Boston Rule (Approximate Method). As the findings obtained from the small scale model tests were examined, it was understood
that relative density is a very effective parameter on stress distribution in granular soils. Also, it can be seen that the methods based
on Elasticity theory may be insufficient to predict the stress increase in granular soils.

Keywords: Shallow foundation, vertical stress increase, model test, analytical method.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Bu kabullerle elde edilen ¢dziimler zemin ortaminin

Zeminler kendi agirliklarindan dolay olusan gerilmelere  f1ziksel ve mekanik 6zelliklerini tam olarak dikkate

maruz kalirlar. Herhangi bir dis yik zemine almadigindan gercek gerilme artislariyla Elastisite
uygulandiginda zemin icindeki gerilmelerde degisimler Teorisine dayali analitik yontemlerle hesaplanan geril{ne
olusur. Temellerin oturma analizinde, gdgmeden onceki artiglar1 arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Ust
evrelerde, yapi yiiklerinden dolayt zeminde olusan yapidan kaynaklanan diisey gerilme artiglari, yapi1 altinda
gerilmelerin, yer degistirmelerin bilinmesi gerekir. ~ yatay ve diisey yonde sabit olmayip derinlik boyunca
Ancak; zeminin dogal yapismin homojen olmamas, degisim gostermektedir. Yapi altindaki zeminde olusan
zemin igin gercekei gerilme-deformasyon analizleri gerilme dagilimlari, geoteknik miihendisligindeki birgok
yapilmasini  giiglestirmektedir. Bu sebeple; yaklagik problemin ¢éziimii ve projelerin tasariminda oldukca

olmasina ragmen gogunlukla Elastisite Teorisi kullamlir, ~ PUytik bir dneme sahiptir. Zeminlerdeki gerilme artist
genellikle zeminin yar1 sonsuz, izotrop, homojen, elastik

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) ve yarim sonsuz bir ortam' kabuliiyle bellr..lenrr}eye
e-posta : bayramates61@hotmail.com calisilmaktadir. Farkli zemin ve temel tiirlerinde
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meydana gelen ilave diisey gerilmelerin tahmini ve
tespiti ile ilgili literatiirde birgok teorik ¢alisma
bulunmaktadir [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Boussinesq [2] lineer,
elastik, homojen, izotrop, yarim sonsuz ortamda, yiizeye
etkiyen bir nokta yiikten dolay1 olusan gerilme artisini
Sekil 1’de oldugu gibi ifade edip ¢ozmiistiir.

Q

Aay

z

Sekil 1. Tekil yiikten dolayr zemin iginde olusan gerilme
artiglar1 [1] (Vertical stress increase in soil due to
point load)

Yap1 yiklerinden kaynaklanan gerilme artiginin
hesaplanmasi zemin mekaniginde en g¢ok karsilasilan
problemlerden biridir. Zemin yiizeyine uygulanan tekil
yiikten dolayr meydana gelecek ilave diisey gerilmeler
icin Boussinesq tarafindan Onerilen ¢6ziim Es. 1’de
verilmigtir.

32 3Q =z
6, = 5 o 5/2
2nR 2 (rz +ZZ )

3

1)

Burada Ao, diisey gerilme artisim, Q uygulanan tekil
yiiki, z gerilme artiginin meydana geldigi diisey mesafeyi
ve r gerilme artiginin meydana geldigi yatay mesafeyi
ifade etmektedir.

Westergaard [3], yatay sekil degistirmelerin sifir oldugu
elastik bir ortamda, Q yiikiinden olusan, z derinligindeki
A noktasinda olusan diisey gerilme artisi i¢in Es. 2’yi
Onermistir.

Q. r
2'n [1+2(r/z)2]3/2

Burada Ao, diigey gerilme artisini, Q uygulanan tekil
yiikii, z gerilme artisinin meydana geldigi diisey mesafeyi
ve r gerilme artiginin meydana geldigi yatay mesafeyi
ifade etmektedir (Sekil 2).

@)
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Sekil 2. Westergaard’a gore tekil yiikten dolay1 zemin iginde
olusan gerilme artislar [1] (Vertical stress increase in
soil due to point load according to Westergaard)

Yukarida bahsedilen analitik ¢alismalar Elastisite teorisi
yardimu ile elde edilen teorik ¢oziimler olmasi nedeniyle
ne yazik ki zemin ortamini tam olarak yansitmamaktadir.
Bu nedenle; zeminlerde olusan diisey ve yatay gerilme
degerlerinin belirlenmesi amaciyla birgok arastirmaci
tarafindan laboratuvar diizenekleri gelistirilmis olup
deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Koegler [4] tarafindan
yapilan ¢aligma, zeminlerde olusan gerilmelerin
belirlenmesi amaciyla yapilan ilk deneysel ¢aligmalardan
biri olarak kabul edilmekte olup; s6z konusu calismada

kumlu zeminlerde laboratuvar model deneyleri
yapilmistir. Bu amagla, bir kum dolguya yiizeysel yiik
uygulanip, yiikiin  belirli  derinliklerdeki  yatay

diizlemlerin gesitli noktalarinda neden oldugu gerilmeler
ekipmanlar yardimiyla olgiilmiistiir. Saglamer [7], bir
diizenek gelistirerek kumlu zeminlerde diisey ve yatay
gerilmeleri 6lgmiistiir. Gerilmeleri 6lgmek icin ii¢ adet
transducer kullanmis ve yiiksek gerilmeler altinda
Olciimler elde etmeye c¢aligmigtir. Olusturulan bu
diizenegin, konu ile ilgili c¢alisilan diger olgme
aletlerinden TUstiinliigii, herhangi bir yanal gerilme
olmaksizin dlgiimlerin dogrudan yapilabilmesidir. Diger
diizeneklerin bircogunda ise gerilmeler, deformasyon
cinsinden dolayli olarak Olglilmiistiir. Hanna ve Ghaly
[8], kumlu zeminlerde yatay ve diisey gerilmeleri,
gerilme transducerleri kullanarak Olgmiislerdir. Bu
calismada, 1,0m x1,0mx1,25m ebatlarinda metal bir kasa
icerisine transducerler yerlestirilmig ve farkl sikiliklarda
kum numuneler hazirlanarak, olusan yatay ve diisey
gerilmeler Olciilmiigtiir.  Ayrica deneysel olarak
hesaplanan Kodegerleri Jaky [9] tarafindan verilen Ko=1-
sin[] degerleri ile mukayese edilmistir. Laman ve Keskin

[10], kumlu zeminlere oturan kare temelin
yliklenmesinden dolay1 zeminde meydana gelen diisey
gerilme  artiglarim model  deneyler  yaparak

incelenmiglerdir. Deneylerde, kare temel olarak B=L=15
cm genisliginde ve 2.0 cm kalinliginda rijit metal bir
plaka kullanmislardir. Deney tanki 70x70x70 cm
boyutunda kare kesitli ¢elik iskelete sahip olup, 6n ve
arka ylizeyleri 8 mm kalinliginda cam, yan yiizeyleri ve
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tabani ise 20 mm kalinliginda ahsap malzemeden imal
edilmistir. Kum, tank igerisine tabakalar halinde ve kuru
birim hacim agirhiklar1 1,=15.0 ve 17.1 kN/m?® olacak
sekilde yerlestirilmistir. Model kare temel altinda basing
Olcerler yardimu ile {i¢ farkli derinlikte (1.0B, 1.5B ve
2.0B) gerilme artislart elde edilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar niimerik (PLAXIS) ve analitik
(Boussinesq  ve  Westergaard)  sonuglar  ile
kargilagtirtlmistir.  Deneysel, teorik ve niimerik
calismalar sonunda, {iniform yiikli rijit bir temel
tabanindan z derinliginde bulunan yatay diizlemlerdeki
gerilme dagiliminin benzer yapida oldugu, derinligin
artmasiyla temel plakasi merkezi altinda hesaplanan ve
oOlgiilen basincin azaldigi ve kum zeminin herhangi bir
noktasindaki gerilme degerinin uygulanan yiik ile orantili
olarak degistigi gorililmiistir. Literatirde mevcut
Westergaard, Boussinesq gibi pek ¢ok teorik ¢éziimlerde
ilave diisey gerilmeler hesaplanirken, zeminin sikilik
durumu goz Oniine alimamamakta ve her sikilik degeri
icin ayni sonuglar elde edilmektedir. Oysaki bu
calismada deney sonuc¢larindan goriilmiistiir ki, sikilik
degerinin artmasiyla ayni derinliklerde ve aym yiikler
altinda, ilave diisey gerilme degerleri Onemli
mertebelerde etkilemektedir. Bagriagik ve Laman [11],
kumlu zeminler iizerine oturan yiizeysel temellerden
dolay1 zemin icinde olusan ilave diisey gerilmeleri
laboratuar model deneyleri yaparak arastirmislardir.
Deneylerde sekil etkisini belirleyebilmek amaciyla,
7k=15.0 KN/m? birim hacim agirhgindaki kum, 50 ¢cm
genigliginde ve 40 cm yiiksekligindeki kare kesitli kasa
icerisine yerlestirilmis olup; Z=1.0B derinlikte ve ii¢
farkli geometrideki temel (B=6 cm’lik dairesel temel,
B=5 cm’lik kare temel ve B=5 cm’lik serit temel)
kullanilarak yatay diizlemler boyunca meydana gelen
ilave diisey gerilme degerlerini basing transducerleri
yardimiyla Ol¢miiglerdir. Caligma sonucunda, gerilme
dagiliminin daire ve kare temeller altinda gok farkli
olmadig1 ancak; daire ve kare temel ile serit temel
arasinda gerilme davraniginda temel seklindeki
degisimin 6nemli mertebelerde oldugu goriilmiistiir.
Uygulanan farkli yiikler igin, temel altinda olusan
gerilme degerlerinde kayda deger herhangi bir degisim
gozlenmemistir. Uygulanan yiike bagh olarak Z=1,0B
derinliginde meydana gelen diisey gerilme degerleri, B=5
cm’lik serit temelde en yiiksek, B=6 cm’lik dairesel
temelde ise, en diigiik degeri vermistir. Ayrica B=5
cm’lik kare temelin gerilme degeri, B=6 cm ¢apli dairesel
temelin gerilme degerlerine oldukca yakin oldugu,
ancak; B=5 cm’lik serit temelden dolayr elde edilen
gerilme degerinin, daire ve kare temel altinda elde edilen
gerilme degerlerinden %49 daha fazla oldugu
gorilmiistir. Sonu¢ olarak, farkli  geometrilerdeki
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temellerde, gerilme degerleri agisindan sekil etkisinin
onemli mertebelere ¢ikabildigi goriilmistiir. Cigek ve
ark. [12], model deneyler yardimu ile diisey yiike maruz
model serit temelin (B=10cm) merkez ¢izgisi altinda
meydana gelen gerilme artiglarim1  tespit etmeye
caligmuslardir. Deneysel calismalarda yx=15.0 kN/m?
birim hacim agirligindaki kum rolatif sikiligi D=0.46
olacak sekilde, 100x50x100 cm boyutunda dikdoértgen
kesitli kasa igerisine yerlestirilmis olup; z=0.35B, 0.55B,
0.75B, 0.95B, 1.65B, 2.20B derinliklerinde minyatiir
basing sensorleri ile ilave diigey gerilme artislar
Olciilmiisttir. Elde edilen deneysel bulgular, niimerik ve
analitik (Boussinesq ve Westergaard) coziimler ile
mukayese edilmistir. Sonug¢ olarak B derinliginde
deneysel bulgularin Westergaard ¢6ziimleri ile uyumlu
oldugu goriilmiis olup genel olarak Elastisite teorisine
dayali ¢Oziimlerin zeminlerdeki gerilme  artigin
ongormede sinirli kaldigr belirtilmistir. Bu ¢aligmada,
graniiler zeminlere oturan diisey yiiklii kare temellerin
merkezi altinda olugan ilave gerilme degerleri deneysel
olarak arastirilmis olup elde edilen degerler mevcut
analitik yontemler ile karsilastirilmstir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Temelleri arazide yapacagimiz deneysel calismalar ile
incelemek yiiksek bir maliyet gerektirmesi sebebi ile s6z
konusu temelin davranist konusundaki ¢aligmalar
cogunlukla kii¢iik dl¢ekli model laboratuvar deneyleri ile
yapilabilmektedir. Fiziksel modelleme prototiplerin
davranigini belirli agilardan incelemek iizere yapilir. Bu
calismada; kum zemine oturan disey yikli kare
temellerin, farkli rolatif sikiliktaki zeminde diisey
gerilme artisgint gézlemlemek ve bu dagilimin analitik
yontemler ile uyumunu incelemek i¢in 1g ortamda deney
diizenegi yapilmistir.

2.1. Malzeme, Arac-gere¢ ve Cihazlar (Material,
Tools and Devices)

2.1.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Deney diizenegi; model kare temel, yiikleme diizenegi,
deney tanki, deformasyon 6lgerler (LVDT), yiik hiicresi
ve kum yiizeyini diizleme aletinden olugmaktadir. Deney
diizenegi Sekil 3’de goriilmektedir. Ayrica, deneylerde
kumun istenilen rolatif sikilikta sikigtirilmasi igin
dinamik sikigtirma cihazi  kullanilmistir. Deneyler,
K.T.U. insaat Miihendisligi Boliimiiniin Geoteknik
Laboratuvarinda gergeklestirilmis olup, laboratuvarda
bulunan ii¢ eksenli deney aletinin presi, deplasman
Olcerler (LVDT), veri toplama iinitesi, basing olgerler,
aygit gecidi, yiik hiicresi, bilgisayar ile dijital fotograf
makinesi kullanilmistir.
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1- Yiik Presi
2- Yiik Kirigi
3-LVDT

7- Model Temel

4- Bilgisayar
5- Veri Toplama Cihazi 8- Graniiler Zemin

6- Yiik Hiicrest 9- Deney Tank:

Sekil 3. Deney diizeninin semast (A view of experimental
setup) [13]

2.1.2. Kum Tanki (Sand Box)

Deney tankinin i¢i kiip bigiminde olup, uzunlugu 1,00 m,
genisligi 1,00 m ve yiiksekligi 1,00 metredir. Segilen tank
boyutlari, sinir etkisi olusmayacak sekilde literatiir ve
sayisal analiz sonuglar1 dikkate alinarak hazirlanmistir.
Yiikleme esnasinda sinir etkisini kontrol etmek amaciyla
sonlu elamanlar yontemi ile yapilan analizlerin yani sira
deformasyon saatleri yardimiyla hem deney tanki hem de
kum zemindeki hareket gozlenmistir. Kasanin iskeleti
celik profillerden imal edilmistir. Deney esnasinda

yapilmis olup; celik kusaklar ve bulonlar takilmustir.
Deneyler esnasinda, zemini tank igine daha kolay
yerlestirebilmek  ve istenilen rolatif  sikiliklari
saglayabilmek i¢in, tankin i¢ yiizeyleri beser cm
araliklarla yatay olarak cizilerek, kum zeminin tabakalar
halinde yerlesimine olanak saglanmistir. Deney tankina
ti¢ eksenli aletin presini baglamak i¢in ¢elik kirig monte
edilmistir [13].

2.1.3. Model Kare Temel (Model Square Foundation)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan model kare temelin
(BxB) bir kenarinin uzunlugu 160 mm olup, 6 mm
kalinliginda gelik levhalardan iiretilmistir. Model temelin
tabaninda merkezi yiikleme yapabilmek igin baslik
montajina uygun seklinde delikler agilmistir. Tam
sirtinmeli ve pratikteki kosullara uygun olarak 100
numara zimpara kagidi temel tabanina yapistirilmstir.
Sekil 4’de model kare temel goriilmektedir.
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a2 W, 9

Sekil 4.Model kare temel boyutlari; B, L=160 mm (Dimensions
of model square foundation; B, L=160mm)

2.1.4. Yiikleme Aparati, Yiik Hiicresi ve Deplasman
Olgerler (Loading Apparatus, Load Cell and
LVDTs)

Deneysel calismalarda yiik, {i¢ eksenli deney aletinin
presi yardimi ile diisey olarak uygulanmistir. Bu pres
elektrik motoru vasitasiyla gesitli hizlarda (0,50 mm/dk —
1,50 mm/dk) sabit deformasyon uygulama ve elle kriko
gibi kullanilma ozelliklerine sahiptir. Pres diisey
yiikleme yapmak amactyla deney tankina sabitlenmis
yik kirisine monte edilmistir (Sekil 5a). Zemine
uygulanan diisey yikleri 6lgebilmek amaciyla kalibre
edilen bir yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresi
kullanmanin diger dlglim yontemlerine gore en dnemli
avantaji, hassas ve zamana bagli 6l¢iim yapabilmesidir.
Bu ¢alismada 50 kN kapasiteli, LS-5T model yiik hiicresi
kullanilmustir (Sekil 5b). Deneylerden 6nce yiik hiicresi
tarafimizca kalibre edilmistir. Yiik hiicresine disey
olarak monte edilmis ucu keskin yiikleme bigagi, model
temeli yiiklemek igin  kullamlmistir.  Deneysel
caligmalarda, model kare temelin diisey yiiklenmesi
sonucu, temelde olusan oturmalar1 6lgmek amaciyla, 150
mm’ye kadar deplasman degeri Odlcebilen, LPS-150
model, deplasman 6lgerler (LVDT) kullanilmistir (Sekil
5¢). Bu deplasman 6lgerler, £ % 0,05 (>200 mm), + %0, 1
(130-200 mm), £+ %0,2 (75-130 mm), = %0,5 (<75 mm)
araliginda hassasiyete sahiptir. Yiiklemeye maruz model
kare temelin oturmasi, temelin merkezine yakin ve esit
mesafedeki iki LVDT ile 6lgiilmiistiir.

Sekil S. Yiikleme diizeni a) yiik presi, b) yiik hiicresi, ¢) LVDT
(Loading setup (a) Loading apparatus, (b) load cell, (c)
LVDT)

2.1.5. Basing Olcer (Pressure Gauges)

Temel yiiklemesinden dolayr kum iginde belli bir
derinlikte meydana gelen gerilme artiglarini 6lgmek igin
46 mm capinda ve 500 kPa kapasiteli basing Olgerler
kullanilmistir (Sekil 6). S6z konusu sensorler yaklasik
0.5mV/V (1000108 strain) nominal gikis degerine sahip



GRANULER ZEMINE OTURAN YUZEYSEL KARE TEMELIN ALTINDAKI GERILME ARTISI... Politeknik Dergisi, 2022; 25 (1) : 95-105

olup; + %0,02 araliginda hassasiyete sahiptir. Bu basing
Olgerler kum igerisinde B, 2B ve 3B derinliklere
yerlestirilmistir.

-

Sekil 6. Basing 6lgerler (Pressure Gauges)

2.1.6. Veri Toplama Unitesi ve Aygit Gegidi (Data
Logger and Gateway)

Deneysel ¢aligmalarda, yiik hiicresi ve deplasman
Olgerden elde elektrik sinyalleri, 8 kanal girisli veri
toplama cihazt ve aygit gecidi yardimiyla sayisal
degerlere doniistirilerek bilgisayara aktarilmistir. Bu
veriler CoDA Locomotive programi yardimiyla kayit
altina alinmistir (Sekil 7).

2.1.7. Kum (Sand)

Deneylerde, Iyidere ilgesinin (Rize) bitisigindeki dogu
sahilinden alman kum kullanilmigtir. Kum, mevcut
ozelliklerin korunmasi ve dogal bir zemin ortami elde
edilmesi amaciyla sadece organik maddeler elenmis olup
dogal graniilometrisi bozulmamaya calisilmistir. Deney
kumunun, ASTM D-6913 [14] standardina gore
graniilometri egrisi elde edilmistir (Sekil 8).

Kumun graniilometri egrisinden, D10=0,28 mm (efektif
¢ap), D3=0,73 mm ve De=1,71 mm olarak
belirlenmistir. Bu degerlerden tiniformluluk katsayisi
Cy=6,11 wve egrilik katsayis1 C, =1,11 olarak
hesaplanmistir. Kumun dane ¢aplar1 0,1-5,0 mm arasinda
(iri-orta) olup, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemine (USCS) gore iyi derecelenmis kumdur (SW).
Kumun, ilgili deneylerle belirlenmis bazi 6zellikleri
Cizelge 1’de gosterilmistir. Rolatif sikiligin D,=0.30 ve
0.70 olmast i¢in kumun kuru birim hacim agirlig: Es. 3
yardimu ile hesaplanmistir. Farkli rolatif sikiliktaki deney
kumuna ait kayma mukavemeti agisi degerleri kesme
kutusu deneyi ile elde edilmistir.

Dr — Ykmax ( J

Yk

Yk — Ykmin

Vimax — Yimin

©)

Sekil 7. Olg

iim Cihazlar1 a) veri toplam-a initesi, b) aygit gegidi, c) CoDA Locomot
devices (a) Data logger, (b) q;)‘eway, (c) CoDA Locomotive programe)

ive programu ara yiizii (Data transfer

)

@
S

@
o

~
S

Gegen yiizde, % P

w
S

ﬂW
I

Tane ¢apa, log D (mm)

«]
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Sekil 8. Deney kumu ve kumun graniilometri egrisi (est sand and particle size distribution curve of the sand)
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Cizelge 1. Deney kumunun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Some physical and mechanical properties of the test sand)

Ozellik Birim | Deger
Dane 6zgiil yogunlugu, Gs (ASTM D854-14, [15]) - 2,64
Maksimum kuru birim hacim agirligt, ykmax (ASTM D4253-16, [16]) kN/m?3 18,90
Minimum kuru birim hacim agirligi, ymin (ASTM D4254-16, [17]) kN/m?3 15,80
Efektif ¢cap, D1o mm 0,28
Do mm 0,73
Deo mm 1,71
Uniformluluk katsayisi, Cy - 6,11
Derecelenme katsayist, Cr - 1,11
Kayma mukavemeti ag1s1, ¢, (Dy=0,70) (ASTM D3080 / D3080M-11, [18]) Derece 44
Kayma mukavemeti agisi, ¢, (D,=0,30) (ASTM D3080 / D3080M-11, [18]) Derece 37

2.1.8. Dinamik Sikistirma Cihazi (Dynamic
Compaction Device)

Kum, deney tanki igerisine tabakalar (5cm) halinde ve
belli bir sikilikta yerlestirilmistir. Her bir kum tabakasi,
dinamik sikistirma cihazi ile 6nceden belirlenen kalinliga
ulasincaya kadar ayni siire (10sn) sikistirmaya tabi
tutulmustur (Sekil 9). Matkabin ug kismina 20cmx20cm
boyutlarinda ve 10 mm kalinliginda ¢elik plaka monte
edilmigtir. Sikistirma sirasinda iiniform sikilik elde
etmek ve kum danelerinin ezilmesini 6nlemek amaciyla
titresim cihazinin u¢ kismindaki plaka kauguk malzeme
ile kaplanmustir.

Sekil 9. Titresim cihazi (Vibration device)

2.2. Deney Prosediirii (Experimental Procedure)

Kum, deney tanki igerisine Scm’lik tabakalar halinde ve
iki farkli rélatif sikilikta (D=%30, vx=16,60 KN/m® ve
D=%70, v=17,90 kN/m®) yerlestirilmistir. D=%30
rolatif sikihigin elde edilebilmesi i¢in 5 cm’lik zemin
tabakasi i¢in gerekli olan kum agirlig1 hesaplanmis olup;
kumun sikigmasini 6nlenmek amaciyla yakin mesafeden
deney tanki icerisine dokiilmiig ve sonrasinda su terazisi
vasitasiyla zemine basing uygulamadan yiizeyi
diizeltilerek, kum zeminin tabaka boyunca homojen
olarak yerlesmesi saglanmistir. D=%70 rolatif sikiligin

elde edilebilmesi igin ise, kum tabakasi dinamik
sikistirma cihazi ile sikistirilmigtir (Sekil 10a). So6z
konusu rolatif sikiliklarda tabakalarin yiiksekligi tank
yiizeyleri lizerinde bulunan ve tabaka sinirlarint belirten
yatay ¢izgilere ile kontrol edilmistir. Basing oOlgerler,
zeminde kare temelin merkezi altina, temel tabanindan
itibaren B, 2B, 3B derinliklere yerlestirilmistir (Sekil
10b). Deneye baslanmadan dnce, temel plakasinin her iki
tarafina LVDT ler ve eksenel yiikleme cihazi ucuna yiik
hiicresi yerlestirilmistir. Olgiim cihazlarimin baslangic
degerleri sifirlanip, yiik diisey yonde ve statik olarak
uygulanmustir. Istenilen deplasman degeri elde edilene
kadar, 0.50 mm/dk’lik sabit ve siirekli yiikleme
uygulanmistir. Ancak yiikleme 100 kPa oldugunda
durdurulmustur. Veri toplama tinitesi ve RS-485 model
numaralt aygit ge¢idi yardimu ile veriler deney esnasinda
toplanmig ve CoDA Locomotive programi yardimiyla
veriler sayisal degerlere doniistiiriilmistiir (Sekil 10c¢).
Elde edilen sayisal veriler 1s1ginda diisey yiik-oturma
egrileri  ¢izilmigtir.  Ayrica, sikigtirilan  zeminin
homojenligi deney tamamlandiktan sonra, deney tanki
hazirlanirken kum tankina yerlestirilen numune kaplari
ile kontrol edilmistir. Deneyler, her bir rdlatif sikilik i¢in
ti¢ defa tekrarlanmis, sonuglar kayit altina alinmaistir.
g » ; ,

Q0N

a) b) e~ [c) EE
Sekil 10. Bir deneyin yapilisi a) kumun yerlestirilmesi ve
sikistirilmast, b) basing lger yerlestirme diizeni, c)
deney baglangi¢ an1 (Execution of a typical test (a)
placing of sand and compaction of it, (b) positions
of pressure gauges, (c) start of a test)

2.1. Analitik Calismalar (Analytical Study)

Laboratuvarda yapilan model deney sonuglarini,
mukayese edebilmek ve kare temelin zeminde sebep
oldugu gerilme artislarim1  incelemek amaciyla
laboratuvarda yapilan model deneylerin sonuglari
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literatiirde sikca kullanilan analitik yOntemlerden
Boussinesq, Westergaard ve 2:1  yOntemleriyle
kiyaslanmistir. Boussinesq denklemleri L uzunlugunda
ve B genisligindeki q iiniform yiikii ile yiiklenmis
dikdortgen bir alanin altinda ve z derinligindeki bir
noktada olusan gerilme artiglarini (Aoz) bulmak igin
kullanilabilmektedir (Sekil 11).

Uniform yiikli
dikdortgen ala
@ -
N >|
; B
z|
l
1
|
vy Ac,

Sekil 11. Uniform yiiklii dikdortgen alanin bir kosesi altinda
gerilme artis1 (Vertical stress increase under an edge
of uniform rectangular loaded area)

Newmark [19] tarafindan, Boussinesq’in nokta yiik
altindaki gerilme artigin1 bulmak igin gelistirdigi
denklemin integrasyonu yapilarak iiniform yiikli
dikdortgen bir alanin altindaki ilave diisey gerilme
artiglarini veren bir denklem gelistirilmistir (Es. 4).

Ac,=q], (4)
Burada I, etki faktorii ise Es. 5 ile ifade edilebilir.
2mny/m?+n?+1( m?+n?+2 N
1 | m*+n?-m*n?+1{ m*+n®+1
l=— )
" 4n tan_l{2mn\/m2+n2+1J

m?+n2-m?n?+1

Burada, q uygulanan tiniform yayil yiikii, m ve n temelin
geometrisine  bagli katsayilar1 ifade etmektedir.
Westergaard [3] ise {iniform yiiklii dikdortgen bir alanin
altinda olusan diisey gerilme artis1 igin Es. 6 ifadesini
Onermistir.

1-2n 1 1
— || —=t+t=|*
1 1-2p )\m* n
6,=q—| cot™ )
2n 1-2p 1
1-2pn ) {m?n?
Burada, q uygulanan yayil yikii, p poisson oranini, B
temel genigligini, L temel uzunlugunu, z gerilme artiginin

meydana geldigi belirli bir zemin derinligini, m=B/z ve
n=L/z geometriye bagli katsayilar1 ifade etmektedir.

(6)

Zemindeki gerilme artig1 hesaplarinda yaklagik yontem
olarak adlandirilan, gerilme artis1 dagilimmin derinlik
boyunca, 2:1 egimi ile (diiseyle 26.6° bir yayilis) gittigi
kabuliine dayanan yontemler de vardir [1]. Yaklasik
yontem sematik olarak Sekil 12°de goriilmektedir.

——

Wy asriEr:

/ ’
/1 ’
/1 s
_4}24_;__
.
// ]7/
) 17
AR ETETRATETREY’
= L+z >

Sekil 12. Uniform dikdortgen yiik altinda yaklasik gerilme
artis1 [20] (Approximate vertical stress increase under
uniform rectangular loaded area)

Buna yonteme gore, q yayili yiikii ile yiiklii LxB alaninin
z derinligi altindaki Ao, diisey gerilme artist Es. 7
yardimryla hesaplanabilir.

gBL

AGZ :(B-I-Z)w (7)

Burada, q uygulanan yayili yiikii, B temel genisligini, L
temel uzunlugunu ve z gerilme artiginin meydana geldigi
derinligi ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

Farkl rolatif sikiliga (D=%30 ve D;=%70) sahip kumlu
zeminlerde kare (BxB=160 mm) temelin altina
merkezinden itibaren B, 2B, 3B derinliklere yerlestirilen
basing Olgerler yardimiyla diisey gerilme artiglari kayit
altina alinmistir. Temel tabanindan itibaren temelin
merkezi altinda B derinliginde 6lgiilen gerilme artislar:
analitik yontemlerle hesaplanan gerilme artiglariyla
birlikte Sekil 13’de sunulmustur. Her iki rolatif sikilik
durumunda da q yiikiine bagh olarak model kare temelin
orta noktasindan itibaren zeminde B derinliginde
olusacak ilave gerilmeler gozle goriiliir bigimde artmistir.
B (z/B=1) zemin derinliginde diisiik rolatif sikilikta
analitik yontemler ile deneysel sonuglar arasinda belirgin
fark olup; %85-189 arasindadir. Gevsek zeminde en
yakin sonucu Boussinesq ¢Oziimleri vermistir. Zemin
sikiliginin  artmast deneysel sonuglar ve analitik
¢Oziimlerin (Boussinesq, Westergaard, yaklasik yontem)
birbirine yaklagmasina sebep olmustur. D=%70 i¢in B
zemin derinliginde analitik yontemler ile deneysel
caligma arasindaki fark azalmig olup; %6-46 arasindadir.
Boussinesq ¢oziimleri siki zeminde z/B=1 derinliginde
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deneysel sonuglarla oldukca uyum gostermistir. Analitik
yontemler rolatif sikiliktan bagimsiz oldugu i¢in her iki
zemin durumunda da aymi gerilme degeri artist
degerlerini vermistir. Ancak; deneysel ¢aligmalarda
rolatif sikiligin gerilme artigini ifade etmede 6nemli bir
zemin parametresi oldugu goriilmektedir. Rélatif
stkiligin  artmasinin zeminde meydana gelecek ilave
gerilme artislarin1  azalttigi, laboratuvar ortaminda
yapilan kiigiik Olcekli model deneylerde belirgin bir
sekilde gozlenmistir. Yiizey yiiklerine maruz gevsek
taneli zeminlerde kayma direnci, si1§ derinliklerdeki
diigiik normal gerilmeler ve digiik rolatif sikilik
sebebiyle sahip olunan diisiik igsel siirtiinme acist
sebebiyle siki zemine gore daha azdir. Bu durum, yiizey
yiikiinlin diisey diizlemlerde olusan kayma gerilmeleriyle
daha genis alanlara aktarilmasini siirlamaktadir.
Analitik ¢oziimlerde bir kayma mukavemeti sinirlamasi

Sekil 14’de 2B derinlikte dlciilen gerilme artiglar, ayni
derinlik ic¢in analitik yontemlerle hesaplanan gerilme
artiglariyla birlikte sunulmustur. B derinlikte 6lgiilen
gerilme artiglarina gore, her iki rélatif sikilik durumunda
da model kare temelin orta noktasindan itibaren 2B
derinlikte olusan diisey gerilme artislar1 gozle goriiliir
bicimde azalmaktadir. Ayrica, rolatif sikiligin artmasinin
zeminde meydana gelecek ilave gerilmeleri azalttig
belirgin bir sekilde tespit edilmistir. 2B zemin
derinliginde diisiik rolatif sikilikta analitik yontemler ile
deneysel ¢aligma arasindaki fark yaklasik olarak %273-
460 arasindadir. Diistik rolatif sikiliga sahip zeminlerde
en yakin sonucu Boussinesq ¢oziimii vermistir. Zemin
stkiligmmin  artmasi  deneysel sonuglar ve analitik
¢ozlimlerin (Boussinesq ve Westergaard) birbirine az da
olsa yaklagmasina sebep olmustur. D=%70 i¢in z/B=2
zemin derinliginde analitik yontemler ile deneysel

70
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Sekil 13. Yiizeyden itibaren B derinlikte (a) Dr=%30, (b) D=%70 i¢in temelin merkezi altina meydana gelen diisey gerilme
artiglar1 (Vertical stress increases under the center of the model foundation for z/B=1 (a) Dr=30%, (b) D:=70%
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Sekil 14. Yiizeyden itibaren 2B derinlikte (a) Dr=%30, (b) D=%70 i¢in temelin merkezi altina meydana gelen diigey gerilme
artiglart (Vertical stress increases under the center of model foundation for z/B=2 (a) Di=%30, (b) Di=%70

olmadigindan zeminde kayma mukavemetinin artmas,
deneysel Olciimlerle analitik ¢6ziimleri birbirine
yaklagtirmaktadir.

calisma arasindaki fark %113-221 arasindadir. Derinlik
arttikca analitik yontemler ile deneysel Olgiimler
arasindaki rolatif hata artmaktadir.
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3B zemin derinliginde diisiik rolatif sikilikta analitik
yontemler ile deneysel ¢aligma arasindaki fark yaklagik
olarak %229-473 arasindadir (Sekil 15). Diisiik rolatif
sikiliga sahip zeminlerde deneysel sonuglar ve analitik
yontemler arasindaki fark olduk¢a yiiksek olmasina
ragmen en yakin sonucu Westergaard c¢oziimleri
vermistir. Zemin sikiliginin artmast deneysel sonuglar ve

birbirine yaklagmis olup 6zellikle Boussinesq ¢oziimii
yakin sonug vermistir.

Kare temelin merkezi altinda deneysel calismalar ve
teorik ¢oziimler ile elde edilen diisey gerilme artislar
toplu olarak Cizelge 2’de sunulmustur. Deneysel
calismalarda 6lgiilen diisey gerilme artiglar: ile analitik
yontemler ile belirlenen diisey gerilme artiglar1 arasinda
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Sekil 15. Yiizeyden itibaren 3B derinlikte (a) Dr=%30, (b) Di=%70 i¢in temelin merkezi altina meydana gelen diisey gerilme
artislart (Vertical stress increases under the center of model foundation for z/B=3 (a) Dr=%30, (b) Di=%70

analitik ¢oziimlerin (Boussinesq, Westergaard, yaklagik
yontem) birbirine yaklagmasina sebep olmustur. D/=%70
icin z/B=3 zemin derinliginde analitik yontemler ile
deneysel ¢alisma arasindaki fark artmis olup; %137-313
arasindadir.

Sekil 16°da model kare temel altinda, {i¢ farkli derinlikte
(z=1.0B, z=2.0B, z=3.0B) ve =100 kPa yik
kademesinde tespit edilen ilave diisey gerilme artislari
toplu olarak grafik halinde sunulmustur. Sekilden, her iki
rolatif sikilikta da derinlik boyunca olusan diisey
gerilmelerin, derinlik arttik¢a azaldig goriilmektedir. B
derinligine kadar gevsek zeminde gerilme artislar
deneysel calismada ve teorik c¢oziimlerde farklilik

belirgin derece farkliliklar vardir. Analitik yontemler
rolatif sikiliktan bagimsiz oldugu i¢in her iki zemin
durumunda da aymi gerilme degeri artist degerlerini
vermistir. Ancak; deneysel ¢aligmalarda rolatif sikiligin
gerilme artigini etkileyen onemli bir zemin parametresi
oldugu goriilmektedir. Burada yapilan irdelemeler, taneli
zeminde kiigiik Olcekli deney sonuglarina
dayanmaktadir. Taneli zeminlerde diisiik derinlik
basinglarinin hakim oldugu seviyelerde kayma direngleri
oldukca diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu durum
gerilme deformasyon iligkisini, Elastisite Teorisinin
denge, uygunluk ve biinye denklemleriyle ifade etmeyi
olanaksiz kilmaktadir. Diger bir anlatimla, diisik yiik

gosterirken; ayni derinlikte stki zeminde sonuglar seviyelerinde dahi plastik noktalar olugsmaktadir. Bu
durum gerilme dagilislarinin  Elastisite  Teorinin
Ag (kPa) Ag (kPa)
0
100 110 0 10 20 30 40 50 60 70 0 100 110
S S
= =
E E
z z
a a
D/=0.3 D=0.7
4B 4B
a) —#—Deneysel Boussinesq —&— Westergaard —<Yaklasik Yontem (2:1) b] —8-Deneysel Boussinesq —&—Westergaard —<—Yaklasik Yontem (2:1)

Sekil 16. Model kare temel altinda farkli derinliklerdeki diisey gerilme artiglart (a) Di=%30, (b) Di=%70 (Vertical stress
increases under the center of model raft foundation for different depths (a) D=%30, (b) Dr=%70)
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coziimlerden c¢ok farkli olmasina sebep olmaktadir. Bu
calismada yapilan kiigiik 6l¢ekli deneylerde oldugu gibi
gercek boyutlu temellerde de biiyiik taban basinglar
durumunda bu farkliliklar g6zlenebilecektir.

gerilme artiglarinin tespiti igin yaygin olarak kullanilan
analitik yontemler belirlenmis olup; model temel icin
analitik ¢oziimler yapilmis ve elde edilen sonuglarin

Cizelge 2. Di=%30-%70 i¢in deneysel ve analitik galigsma ile elde edilen diisey gerilme artiglar1 (Vertical stress increases
obtained by experimental and analytically studies for Dr=%30-%70)

Derinli Yiik . Deneysel Calisma Boussinesq Westergaard Yaklagik Yontem
erinlik Mertebeleri (kPa) (kPa) (kPa)
(kPa) D=0,3 D=0,7
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,00 7,91 4,13 3,36 2,17 2,50
20,00 17,75 7,46 6,72 4,33 5,00
30,00 25,90 10,70 10,08 6,50 7,50
40,00 32,80 12,99 13,44 8,66 10,00
B 50,00 41,10 16,08 16,80 10,83 12,50
60,00 46,78 20,14 20,16 12,99 15,00
70,00 50,95 23,24 23,52 15,16 17,50
80,00 55,55 27,34 26,88 17,32 20,00
90,00 58,80 29,49 30,24 19,49 22,50
100,00 62,31 31,66 33,60 21,65 25,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,00 5,86 2,77 1,11 0,74 1,11
20,00 12,65 5,32 2,21 1,48 2,22
30,00 18,38 7,74 3,32 2,21 3,33
40,00 22,40 10,26 4,42 2,95 4,44
2B 50,00 27,37 11,75 5,53 3,69 5,55
60,00 32,17 14,41 6,63 4,43 6,66
70,00 35,05 17,39 7,74 5,17 7,77
80,00 37,64 18,89 8,84 5,90 8,88
90,00 39,87 22,32 9,95 6,64 9,99
100,00 41,45 23,74 11,05 7,38 11,10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,00 2,97 1,13 0,54 0,36 0,63
20,00 6,57 2,84 1,08 0,72 1,25
30,00 9,57 5,32 1,62 1,08 1,88
40,00 11,52 6,87 2,16 1,44 2,50
3B 50,00 13,97 8,37 2,70 1,80 3,13
60,00 16,79 9,89 3,23 2,15 3,75
70,00 18,15 11,39 3,77 2,51 4,38
80,00 19,14 12,84 4,31 2,87 5,00
90,00 20,19 13,76 4,85 3,23 5,63
100,00 20,57 14,85 5,39 3,59 6,25

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada, farkli rolatif sikiliga sahip kum zemine
oturan kii¢iik 6l¢ekli model kare temel (BxB=160mm)
altinda meydana gelen ilave diisey gerilme artislari,
deneysel ve analitik yontemlerle arastirilmistir. Deneysel
caligmada, celik ve rijit olarak imal edilen bir deney
tankina, farkli rolatif sikiliklarda (Dy = 30% ve D; = 70%)
hazirlanan kum tabakalar halinde yerlestirilmis ve
iizerindeki model temele diisey yiik uygulanmistir. Bu
diisey yiikk uygulanirken, zemine farkli derinliklerde
yerlestirilen basing 6l¢erler yardimiyla zemindeki diigsey
gerilme artiglar kayit altina alinmistir. Zemindeki ilave
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deney sonuglar1 ile olan uyumu arastirilmistir. Bu
caligmadan elde edilen sonuglari $6yle siralayabiliriz:

e Zemin sikiligmin artmas: deneysel sonuglar ve
analitik ¢oziimlerin (Boussinesq, Westergaard,
yaklasik yontem) birbirine yakinsamasini saglamustir.
Di=%70 i¢in B zemin derinliginde analitik yontemler
ile deneysel ¢alisma arasindaki fark azalmis olup;
%6-46 arasindadir. Boussinesq ¢oziimleri siki
zeminde B (z/B=1) derinliginde deneysel sonuglarla
olduk¢a uyum gostermistir.
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2B ve 3B zemin derinliklerinde deneysel bulgular ve
analitik ¢ozlimler birbiri ile uyum icinde degildir.
Yani biiyiik derinliklerde her rolatif sikilik igin
analitik  ¢oziimler ile  deneysel  Olglimler
arasindadnemli farkliliklar belirlenmistir. Taneli
zeminler diisiik normal gerilmeler altinda diisiik
mukavemetli olduklarindan, diisiik ylizey yiiklerinde
dahi plastik davranmakta ve Elastisite Teorisinin
sonuglarindan olduke¢a farkll sonuglar
gozlenebilmektedir. Ozellikle diisiik rolatif sikilikta
bu plastik davranig daha belirgin olmaktadir.

Deneysel ¢aligmalarda rolatif sikiligin, diisey gerilme
artigina etkisi aragtirillmis ve kum zeminin sikiligt
arttikca aym yik degerleri altinda ve ayni
derinliklerde  gerilme  degerlerinin  azaldig
goriilmiistiir. Yani, rolatif sikilik zemindeki ilave
gerilme artiglarinin  tespiti  igin Onemli  bir
parametredir. Ancak; mevcut analitik ¢ozlimler
(Boussinesq, Westergaard, yaklagik yontem) bu
zemin parametresini dikkate almadigindan gergekgi
sonuglar elde etmemiz gili¢lesmektedir. Analitik
yontemler rolatif sikiliktan bagimsiz oldugu igin bu
etkiyi gdz Oniine alamamaktadir.

Graniiler zeminler {izerine oturan yiizeysel temellerde
rolatif sikilik arttikca yiizey yiiklerinin etkili oldugu
derinligin azaldig1 belirlenmistir.
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