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ZEMIN GERILMELERININ SAYISAL GERILME COZUMLEMESI
YONTEMIYLE TAHMINI

Cevdet Emin EKINCI, Miige Elif ORAKOGLU”,

Ozet

Bu cgalismada tekil ve uniform yiikiin temel zemini iizerinde olusturduklar1 gerilmeler sayisal gerilme
¢Oziimlemesi yontemiyle bilgisayar ortaminda modellendi. Zeminlerin elek analizi, kivam limit degerleri,
optimum su muhtevasi, maksimum kuru birim hacim agirlik ve sisme yiizdeleri belirlendi. Sonug olarak; Phase2
bilgisayar programi ile modellenen zeminlerde uniform yiik altinda olusan gerilme dagilimi ile tekil yiik
altindaki gerilme dagilimi arasinda farklar gézlendi. Her iki yiikiin gosterdigi gerilme degerleri zemin emniyet
gerilmesinden diisiik oldugu anlagildi. Boylece sayisal gerilme ¢oziimlemesi yontemi sayesinde ¢ok daha kisa
stirede yapi—zemin etkilesimi ve zemin gerilme degerleri belirlenmis oldu.

Anahtar Kelimeler: Phase2, Uniform Yiik, Tekil Yiik, Gerilme Faktorii, Temel Zemini

PREDICTION WITH NUMERICAL STRESS ANALYSIS METHOD OF
SOIL STRESSES

Abstract

In this study, Stress factors are created on the foundation soil of point load and uniform load are modeled with
finite elements method in computer. Engineering properties of soils under the sieve analysis, the limit values of
consistency, optimum water content, maximum dry unit weight and swelling percentages were determined. As a
result, on soils modeled by computer program, Phase2, under a uniform load consisting of stress distribution and
under a point load consisting of stress distribution with the observed differences. Stress values shown in both the
load is lower than soil safety factor. For this reason, the building to be constructed shall be transported easily to
the foundation soil.

Keywords: Phase2, Uniform Load, Point Load, Strength Factor

1. GIRIS

Zemin deformasyon problemlerinde, 6zellikle de oturma hesaplarinda, kirilmadan
(goeme) oOnceki sathalarda, yiizey ya da yiizeye yakin yiiklerden, zeminde olusan
gerilmelerin, yer degistirmelerin bilinmesi gerekir. Zeminin karmasik olmasindan dolayi,
zemin i¢in gercekei gerilme-deformasyon analizleri yapmak olduk¢a zordur. Bu nedenle,
yaklasik olmasina ragmen, genellikle “Elastisite Teorisi” kullanilmaktadir. Elastisite Teorisi
kullanilirken, zemin i¢in; elastik olup, gerilme-deformasyon iligskisi dogrusaldir. Yani burada
“Hooke Yasast” gecerlidir. Zemin ortami homojendir. Diger bir deyisle, elastik sabitler,
Elastisite Modiilii ve poisson orani her noktada aynidir. Zemin ortami izotroptur. Ozellikleri
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bir noktada, her dogrultuda aynidir. Zemin ortam, yari-sonsuzdur. Yani bir diizlemin altinda,
her yonde, sonsuz uzunlukta uzanir. Gergekte bu kabullerin cogu gercek¢i degildir, bu
kabullerle makul sonuglar alinabilmektedir.

Zemin ylizeylerine gelen yliklerden dolayi, zemin ortaminda sadece diisey dogrultuda
gerilme artiglart meydana gelmez. Diger dogrultularda da gerilmeler olusur. Sekil 1°de zemin
yiizeylerine gelen yiikler ve dagilimlar1 gériilmektedir (Uzuner, 2005).
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Sekil 1. Zeminde Mevcut Diisey Gerilme ve Diisey Gerilme Artis1 Dagilislar1 (Uzuner)

Yiizey yiiklerinden dolayr zemindeki gerilme artiglar1 ¢esitli  bigimlerde
tanimlanmaktadir. Esit diisey gerilme artislarma sahip noktalar1 birlestiren egriler izobarlar,
herhangi bir derinlikte, yatay bir diizlem veya dogrultu iizerindeki diisey gerilme artisinin
grafiksel gosterimi ve herhangi bir r = sabit uzakliktaki bir diizlem veya dogrultudaki diisey
gerilme artismin grafiksel gosterimi olarak farkli olarak zemin {izerindeki gerilmeler
gosterilebilir. Caligmada kullanilan bilgisayar programi gerilmeleri; uniform serit ve kare
temel i¢in 0.2q degeri; serit yiikle 3B derinligine, kare yiikte ise 1.5 B derinligine kadar inebilen
izobarlar olarak gostermektedir (Celik, 2004).

1.1 Tekil Yiik Altindaki Gerilme Artislar
Boussinesq denklemleri hem kartezyen koordinatlarda hem de kutupsal koordinatlarda

ifade edilebilir. Bu gerilmelerin bulunabilmesi i¢in (Cernia 1995) tarafindan bazi denklemler
onerilmektedir. Tekil bir yiikten dolay1 zeminde olusan Sekil 2°de gosterilmektedir.

///

Sekil 2. Tekil Bir Yiikten Dolay1 Zeminde Olusan Gerilmeler (Uzuner, 2005)
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Boussinesq (1885), lineer, elastik, homojen, izotrop, yarim sonsuz ortamda, bir yiizey
tekil yiikiinden olusan gerilme problemini ¢6zdii ve Q ylizey yikiinden dolayi, z
derinliginde, r yatay uzakligindaki bir noktada olusan diisey gerilme artis1, Ao ,, i¢in su

5/2
. 1
bagintiy1 verdi: Ao ,= 3 — % =K, %
2| 1+(r/z) z z
Kg: Boussinesq etki faktorii olup, Diisey gerilme artisi, Ao ,, zeminin elastisite modiilii (E)
ve poisson oranindan (v) bagimsizdir (Uzuner, 2005; Turgut, 2008).

1.2 Uniform Yiik Altindaki Gerilme Artislar

Uniform yiiklii bir yiikle bir alanm, bir kdsesi altinda z deriligindeki bir noktadaki diisey
gerilme Sekil 3’de verilmistir. Uniform dikdortgen yiiklii temellerin altindaki zeminde
olusan kayma gerilmelerinin analitik ¢6ziimii sonunda elde edilen ifadeler, dortgenin kose
noktasi altindaki bir derinlikte olusacak kayma gerilmesi artisin1 vermektedir. Kose noktasi
disinda bir noktada kayma gerilmesi artisinin hesaplanmak istenmesi durumunda, yiiklii alan
farkli parcalara boliinerek, her par¢anin o noktada olusturacagi etkinin belirlenmesi ve
siiperpozisyon kurali ile net gerilme artisimnin hesaplanmasi gerekmektedir.

Sekil 3. Uniform Yiiklii Dikdortgen Alanin Bir Kosesi Altinda Diisey Gerilme Artis1 (Uzuner,
2005)

2. Yontem

Bu c¢alisma kapsaminda zeminlerin miihendislik o6zellikleri belirlenerek sonlu
elemanlar yontemini esas alan Phase2 bilgisayar programiyla uniform ve tekil yilik altindaki
zemin gerilmeleri karsilagtirilmistir.

Zemin numunelerinin alinmasinda ve tasinmasinda karsilasilan problemler ile dayanim
deneylerinin karmasik-pahali olmasi, bu tip deneylerin yapilmasmi zorlastirmaktadir
(Aksoy, 2008). Bu zorluklar1 giderebilmek ig¢in bilgisayar programlarina yonelim hiz
kazanmistir. Phase2, iki boyutlu yeralt1 agikliklar1 (tiinel, galeri vb.) ve yeriistii kazilarmin
(sev, temel vb.) gerilme duraylilik ¢éziimlemelerinde kullanabilen sonlu elemanlar tabanli
bir bilgisayar programidir. Bu program, cok cesitli kaya ve zemin mekanigi problemlerinin
elastik (izotropik, diizlemsel anzotropik, ortotropik) ve elasto-plastik ¢oziimlemesini iki
boyutlu (diizlem birim deformasyon, eksenel simetrik) olarak basariyla yapabilmektedir.
Sayisal gerilme c¢oziimlemelerinde sonucglarin birbiriyle karsilastirilabilmesi igin mekanik
ozellikler ve davranig acgisindan ayni ya da birbirine ¢ok yakin malzemelerin gz oniinde
bulundurulmas: gereklidir (Ipsir, 2005). Ornegin; Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitiiniin
kullanildig1 ¢6ziimlemelerdeki dayanim 6zellikleriyle birbirine esdeger olmasi zorunludur.
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Aksi halde, farkli yenilme 6lgiitlerine gore yapilan ¢oziimleme sonuglarinin karsilastirilmasi
anlamsiz olacaktir. Programda, zemin Ozelliklerini tanimlayabilmek amaciyla Mohr-
Coulomb modeli kullanilmis ve diizlem deformasyon sartlarmin gegerli oldugu kabul
edilmistir. Phase2 programi sivilasma analizi yapmadigindan, dinamik analizlerde sivilagsma
g6z Oniinde bulundurulmamistir. Analizlerde kullanilan Mohr-Coulomb modeli i¢in bes
parametreye ihtiyac vardir. Bunlar, zeminin elastisite modiilii, poisson orani, zeminin kayma
mukavemeti acis1, kohezyon ve genlesme agisidir.

3. Bulgular

Zeminlerin miithendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, araziden alinan 6rselenmis
zemin numuneleri lizerinde yapilan elek analizi, kivam limitleri, proktor, CBR deneyleri ve
temin edinilen SPT deney sonuglarindan yararlanilmistir (Orakoglu ve Ekinci, 2010; Bowles,
1979; Ozaydmn, 1989). Temel c¢ukurlarindan alman zemin &rneklerinin 3@ tekil yiikiin
etkidigi alandan (T1, T2, T3), 3’ii de uniform yiikiin etkidigi alandan (U1, U2, U3) alinmistir.
Yapilan analizlere ait sonuclar Tablo 1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 1. Zeminlerin Miihendislik Ozellikleri

Tl T2 T3 Ul U2 U3
Kivam Likit Limit (%) 25,1 | 229 | 26,6 31,5 26,2 30,8
Limitleri Plastisite Indisi (%) 3,3 2.4 2,7 10,5 5,5 9,8
Birlestirilmis Zemin Siniflamasi SM SM ML CL |CL-ML | CL
Proktor Optim. Su igerigi (%) | 12,20 | 11,23 | 11,22 | 13,62 | 13,81 | 16,40
Deneyi Maksimum Kuru 1,823 | 1,882 | 1,655 | 1,768 | 1,724 | 1,773

Yogunluk (t/m?)

CBR Sisme Yiizdesi 0,13 | 0,12 | 0,08 0,31 0,23 0,20

Tekil yiikiin etkidigi alandaki zeminlerin optimum su muhtevalar1 %11,55, likit limit
%24,86, plastisite indisi %2,8, sisme ylizdeleri 0,08-0,13 arasinda olup, bu zeminler siltli-kum
ve diistik plastisiteli siltten olugsmustur. Uniform ytikiin etkidigi alandaki zeminlerin optimum
su muhtevalar1 %14,61, likit limit %29,5, plastisite indisi %8,6 sisme ylizdeleri 0,20-0,31
arasinda olup, bu zeminler diisiik plastisiteli siltten ve kilden olusmustur. Ayrica SPT
sonuglarina gére kumlu seviyeler i¢in yn, 18kN/m?; igsel siirtinme agisinin 27°; siltli-killi
seviyelerinin vy, 20 kN/m’; kohezyon 5 kPa ve igsel siirtiinme acismm 30° oldugu
belirlenmistir (Orhan, Ozer ve Isik, 2004; Das, 1992).

Zemin mihendislik 6zellikleri belirlenen zeminlerin, Phase2 bilgisayar programi
modellemesi i¢in radye temel tipinin uygulandigi bir bdlge tercih edilmistir. Incelenen temel
cukurlari, hem radye yiikii hem de bina zati yiikii etkisi altindadir. Bu temel ¢ukurlar1 iizerine
etkiyen hem uniform yayili yiik hem de tekil yiik altindaki dayanim degerleri belirlenmeye
calisilmistir. Her bir zemin modelinde her iki taraftan temel genisliginin 20 kat1 kadar uzaklik
almmis ve modelin taban sinir1 da yer alt1 su seviyesinin {lizerinde 15 kat1 kadar derinlikte
olacak sekilde tasarlanmistir. Modelin genel goriiniimii Sekil 4-5 de gosterilmistir. Sekil 4 ve
5 ’de de goriilebilecegi gibi, modelin yiikleme bolgesi ortasindan gegen diizleme gore bir
simetri gostermektedir.
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Sekil 4. Tekil Yiik Altindaki Temel Zemininin Genel Gortintimii

Sekil 5. Uniform Y1k Altindaki Temel Zemininin Genel Goriiniimii

Sayisal gerilme c¢o6ziimlemelerinde sonuglarin birbiriyle karsilastirilabilmesi ig¢in
mekanik 6zellikler ve davranis acisindan ayni ya da birbirine ¢ok yakin malzemelerin goz
oniinde bulundurulmas: gereklidir. Ornegin; Mohr-Coulomb yenilme dlgiitiiniin kullanildig:
coziimlemelerdeki dayanim ozellikleriyle birbirine esdeger olmasi zorunludur. Aksi halde,
farkli yenilme oOlciitlerine gore yapilan ¢éziimleme sonuglarmin karsilastirilmasi anlamsiz
olacaktrr. Yapilan analizlerde Mohr-Coulomb modeli kullanilarak diizlem deformasyon
sartlarinin gegerli oldugu kabul edilmistir.

Phase2 programiyla analizi yapilan zeminlerin dayanim parametreleri Sekil 6 ve 7°de
gosterilmistir. Burada her bir renk farkli bir smir degerini ifade etmektedir. Temel
zeminlerindeki bu basing soganlar1 lizerlerine gelen tekil ve uniform yiikleri giivenle
tagtyabilmektedir. Bunlarin disinda kalan bdlgelerde ise zemin emniyet gerilmesi
asildigindan temel zemini lizerindeki binalar icin risk tastyacaktir (Ardig, 2006).
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Strength Factor
tension

0.26
0.78
1.30
1.83
2.35
2.87
322
.91
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‘unbounded

Sekil 6. Tekil Yiik Altindaki Zeminlerin Dayanim Faktorleri
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Sekil 7. Umform Yiik Altlndakl Zeminlerin Dayanlm Faktorlerl

4. Sonuc ve Oneriler

Temel zeminlerine etkiyen tekil ve uniform yiiklerin deformasyonlarmin dnceden
belirlenmesi, zemin ortaminda olusturduklar1 gerilmelerin ve yer degistirmelerin tahmin
edilmesi konuyla yakindan ilgili proje ekiplerine ve uygulamacilara avantaj saglayacaktir.
Zeminlerin karmasik bir yapiya sahip olmasindan dolayi, gercekgi gerilme-deformasyon
analizleri yapilmasi ve bu sonuglarin uygulama siirecine yansitilmasi olduk¢a zordur. Bundan
dolayi, gilinimiizde, hem giivenilirlik hem de tutarlilik gostermesi agisindan bilgisayar
programlariyla bu gerilmelerin belirlenmesi hiz ve 6nem kazanmaya baslamustir.

Bu calismada zeminlerin miithendislik 6zellikleri bazinda modellenen temel zemini ve
tizerine gelen tekil ve iiniform yiiklerin zeminlerde olusturacagi gerilmeler elastisite teorisine
uygun olarak belirlenmistir. Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda
yapilan genel laboratuar ¢alismalar1 ve Phase2 programi ile yapilan analizler sonucu elde
edilen sonuglar asagida belirtilmistir. Buna gore;

e Inceleme alanindaki siltli kum tabakasmin bosluk hacimleri fazla oldugundan bu
mukavemet degerlerinin optimum su icerigi (%) ve maksimum kuru yogunluk (t/m?)
degerlerine gore uygun stabilizasyon yontemleri (dinamik sikistirma, onceden
yiikkleme, yeniden yerlestirme vb.,) uygulandiktan sonra temel yatagi icin uygun
derinlik belirlenmelidir.
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e Incelenen temel zeminler; siltli kum, diisiik plastisiteli silt, diisiik plastisiteli silt ve
kilden olusmaktadir. Yeralt1 suyunun etkisi altinda bulunan bu kohezyonlu zeminlerde
sisme meydana geldiginden (Tablo 1), bunun bir sonucu olarak da hasar verecek sisme
veya gocmelerin Onlenebilmesi i¢in inceleme alaninin 6nceden 1slatilmasi, nem
bariyerleri ve su ge¢irmez membranlarin kullanilmasinda fayda vardir. Ayrica yeralt:
suyu derinligine bagli olarak zeminlerde sivilagsma tehlikesi olabilecegi de goz ardi
edilmemelidir.

e Sekil 6°da goriilecegi tizere, tekil yiik altindaki temel zemini yiikiin etkidigi bolgelerde
renk degisimine ugramis ve 0,78 olan gerilme degeri 1,04’e yiikselmistir. Derinlige
bagl olarak bu yiikiin zemin {izerinde olusturdugu gerilmede artis olmustur. Zemin
emniyet gerilmesi bakimmdan mevcut yiik rahatlikla bu zemine tasittirilabilecegi
sOylenebilir. Fakat, yine de temel zemini olas1 gogmelere karsi asir1 yiiklemeye maruz
birakilmamalidir.

e Sekil 7°de goriilecegi iizere, uniform yiik altindaki temel zemini tekil ylik altindaki
zeminden daha farkli bir gerilme deformasyonu gostermektedir. Gerilmeler esit olarak
zemin iizerine yayildig1 sdylenebilir. Zemin emniyet gerilmesi degerinden kii¢iik olan
bu gerilmeler temel zemini lizerinde herhangi bir deformasyona olusturma ihtimali
ok diisiiktiir. Inceleme kapsaminda zemine aktarilan tekil ve iiniform yiikler (Tablo 1)
gilivenle bu zeminin miihendislik 6zellikleri ¢er¢evesinde tasittirilabilir. Uniform yiik
altindaki zeminlerde olusan gerilme degerlerinin derinlikle arttig1 sdylenebilir. Bunun
temel nedenleri arasinda zeminlerin konsolidasyon ve sigsme 6zellikleri gosterilebilir.
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