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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

DUZLEM DEFORMASYON KOSULLARINDA KOHEZYONSUZ ZEMINLERDE
GERILME DAGILISI

Ahmet KUVAT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Doc. Dr. Erol SADOGLU
2013, 102 Sayfa

Giliniimiizde, Geoteknik Miihendisligi alaninda en ¢ok karsilagilan problemlerden biri,
zemine ¢esitli yollarla uygulanan dis yiiklerin zeminde ne biiyiikliikte ilave gerilmeler
meydana getirecegidir. Clinkii bu ilave gerilmeler, zeminde meydana gelecek oturma ve
yer degistirme Dbiytkliklerini belirlemede veya ¢esitli zemine gomiilii yapilarin
projelendirilmesindeki en énemli verilerden biridir. Bu ¢alismada, oncelikle kohezyonsuz
zemine lzerine oturan model serit temelle diizlem deformasyon kosullarinda deneyler
yapilmis ve uygulanan diisey yiizey yiiklemesinden dolay1 zemin i¢inde belirli noktalarda
meydana gelen ilave diisey gerilme degerleri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda, deney
tankina alt1 farkli rolatif sikilikta kum tabakalar halinde yerlestirilmis ve onceden
belirlenmis noktalara basing Olgerler yerlestirilerek ilave diisey gerilme artislari
Olciilmiistlir. Ayrica model deney diizenegi, sonlu elemanlar yontemine gore analiz yapan
ANSYS paket programu ile farkli malzeme modelleri ile modellenip analiz edilerek diisey
gerilme artiglar1 niimerik olarak bulunmustur. Bu deneysel ve niimerik sonuglar, Elastisite
Teorisine dayali olarak gelistirilmis cesitli analitik yontemlerden elde edilen sonuglarla
karsilastirilarak irdelenmistir. Calismalardan elde edilen bulgular incelendiginde rolatif
sikiligin zeminde gerilme dagilisinda etkili bir parametre oldugu anlagilmigtir. Ancak
mevcut analitik ve niimerik ¢dziimlerin, bu parametreyi géz 6niine almamasi ve zeminin
malzeme Ozellikleri i¢in yapilan kabullerin gergekgi olmayisi, deney sonuglariyla niimerik

ve analitik sonuclar arasinda biiyiik farkliliklar olmasina sebep olmustur.

Anahtar Kelimeler: Gerilme Artis1, ANSYS, Basing Olger, Diisey gerilme Dagilisi.
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Master Thesis

STRESS DISTRUBITIONS IN COHESIONLESS SOILS FOR PLAIN STRAIN
CONDITIONS

SUMMARY
Ahmet KUVAT

Karadeniz Technical University
TheGraduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Erol SADOGLU
2013, 102 Pages

Nowadays, one of most frequently encountered problems in the field of geotechnical
engineering is that how much additional stresses will emerge in soil medium due to
external loads applied on soil surface. That is why, these additional stresses are the most
important data used to determine amount of settlement and displacement of soil or design
buried structures. In this study, primarily several tests were carried out in plane strain
conditions with model strip footing in cohesionless soil and the vertical stress increments
occurred in the soil medium due to applied vertical surface loads were determined at
several specific locations. In experimental studies, sand was placed in layers in a tank with
six different relative densities and additional vertical stress increments were measured by
strain gauges placed at predetermined locations. Also vertical stress increments were
obtained numerically for different material models by modelling the experimental setup
with ANSYS which analyses on basis of finite element method. These experimental and
numerical results were compared and discussed with various results obtained from
different analytical methods based on Theory of Elasticity. As the findings obtained from
these studies were examined, it was understood that relative density is an effective
parameter for stress distribution in soils. However, since the existing analytical and
numerical solutions don’t take into account this parameter and don’t have realistic
assumptions for the soil material properties, there are significant differences between the

experimental results and the analytical or numerical results.

Key Words: Stress Increment, ANSYS, Strain Gauges, Vertical Stress Distrubition.



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.

Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.
Sekil 1.22.
Sekil 1.23.
Sekil 1.24.
Sekil 1.25.
Sekil 1.26.
Sekil 1.27.
Sekil 1.28.
Sekil 1.29.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Kohezyonlu bir zemin iizerine oturan esnek temel ............cccooeviiiiiciicnnn, 3
Kohezyonlu bir zemin {izerine oturan rijit temel .........c.ccoocveviiieiiiieiiiieiiiens 4
Kohezyonsuz bir zemin iizerine oturan esnek temel..........ccccocevvviiiiiiiiiiinnn, 4
Kohezyonsuz bir zemin iizerine oturan rijit temel ...........ccccoviiiiiiiiiiiicnenn 5
Rijit kabule gore gerilme dagilimi .........ccoeviiiiiiiiiiiiicce e 5
Zemin kitlesinde c¢esitli ylizey yliklerinden olusan diisey gerilme artis.......... 6
Tekil ylik 1610 1ZODATIAr ......ooiiiiiiiic e 7
Tekil bir yiik altinda, yatay bir diizlemdeki gerilme dagilimi...........c.ccoeeueeee. 7

Tekil yiikten diisey dogrultularda olusan diisey gerilme artislar1 dagilislar ... 8
Tekil yiikten dolay1 zemin i¢inde olusan gerilmeler ............cccceevveiiiiiciinnne. 9

Westergaard ¢oziimiine gore tekil yiikten dolay1 olusan diisey gerilme

0 1 PO PR 11
Tekil yiik i¢in Kelvin problem ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiieceesee e 12
Tekil ylik i¢in Cerutti problemi. .........ccciiiiiiiiiiiiiii 13
Gerilmelerin hesabinda Green fonkSiyoNU...........cccccveveieeiiiievecce e, 13
Cizgisel yiikten dolay1 olusan diisey ve yatay gerilme artislart ..................... 15
Cizgisel yiik (Kelvin problemi)........c.cocoviiiiiiiiiiciiicec e 16
Cizgisel yik (Cerutti problemi).........ccceeiiiiiiiiiieeee e 17
UNIfOrm SEIIt YUK ....vcvviivivisieeiisceeieseve et 18
Uniform yiiklii alanin merkezi altinda gerilme dagilimi. ..............ccccvevrnnnnene, 21
Uniform yiiklii dikdOrtgen alan ...............ccocevevvvicecreresiiecseeseeeese e, 23
Bir dikdortgen alanin altinda yaklasik gerilme artist. ........ccoovvieiiiiiiennne, 24
Diiseyle 307 1ik dagilis YONEM ..........vvvereeereereeereessseeesseseessesseeseesssessssssees 25
Esdeger tekil ylik yONtemMI. ........ccoovviiiiiiiiiic e 25
Uniform gizgisel ik dUrtmu. .........cccooveievereiiiiiieieeeeeeeee e, 26
Poisson orani () 0 i¢in etki faktorii egrileri .........ccovvvviiiiiiiiiiiiiics 27
Poisson orani () 0.2 igin etki faktorii egrileri .......ccoovevvviiiiiiiiiiiiicii, 28
Poisson orant (p ) 0.4 igin etki faktorii €Zrileri .......ocovvvereiiieniiisicieien, 28
Poisson orani (i) 0.5 igin etki faktorii egrileri ........covvververeneieninisecieienen 29
Ucgensel yiik ile yiiklii ile SInIrlt tabaka .........ccccceeriveriicrensinesiicesseeseeos 30

X



Sekil 1.30.
Sekil 1.31.

Sekil 1.32.
Sekil 1.33.

Sekil 1.34.

Sekil 1.35.
Sekil 1.36.
Sekil 1.37.

Sekil 1.38.
Sekil 1.39.

Sekil 1.40.
Sekil 1.41.

Sekil 1.42.

Sekil 1.43.

Sekil 1.44.

Sekil 1.45.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.

Ucgensel yiikiin merkezi altinda meydana gelen yatay gerilme artist ........... 30

Uggensel yiikiin kenar noktalar1 altinda meydana gelen yatay gerilme

) 1 13 SRS 31
Ucgensel yiikiin merkezi altinda meydana gelen diisey gerilme artisi........... 31
Uggensel yiikiin kenar noktalar1 altinda meydana gelen diisey gerilme

L1 SRS 32
Uggensel yiikiin kenar noktalar1 altinda meydana gelen kayma gerilmesi

8 ) ST TP PP PPPPRTP 32
Dairesel alan yiiklemesi ile yiikli sinirli tabaka...........cccooeiiiiiiiiiciiicnnn, 33

Dairesel alanin merkezi altinda olusabilecek diisey gerilme artis1 degerleri . 34

Dairesel alanin kenar noktalar1 altinda olusabilecek diisey gerilme artisi
4 (3453 1S o TSP OTR PP 34

Dairesel alanin merkezi altinda olusabilecek yatay gerilme artis1 degerleri.. 35

Dairesel alanin kenar noktalar1 altinda olusabilecek yatay gerilme artisi

AEGETLRTT. ...t 35
Uniform dikdértgen alan ile yiiklii smnirlt tabaka ..........coccoevvveverceerrecrerennns 36
z=0.2h i¢in dikdortgen alanin kdse noktalar1 altinda meydana gelen diisey
GOTTIME ATTIST...uviiiii ittt ettt sre e e snee s 37
z=0.4h i¢in dikdortgen alanin kdse noktalar1 altinda meydana gelen diisey
GETIIME ATTIST i 38
z=0.6h i¢in dikdortgen alanin kdse noktalar altinda meydana gelen diisey
GOTTIIME ATEIS T civiieiiii ettt ettt s b e e enneas 39
z=0.8h i¢in dikdortgen alanin kdse noktalar1 altinda meydana gelen diisey
GETTIME ATTIST....viiiiiiiee e 40
z=1h i¢in dikddrtgen alanin kose noktalar altinda meydana gelen diisey
GETTIME ATLIST....veiiiiieec e 41
Deneylerde kullanilan zemin OINeGi ........coovvviieereiiiierieeeesee e 50
Deneylerde kullanilan kum numuneye ait graniilometri egrisi.............c.c...... 51
D=0,25 i¢in kesme kutusu deney sonuglari..........cccccoeeriiiiiiiiieiiniiciee, 54
D=0,35 i¢in kesme kutusu deney sonuglart...........ccccoeviviniiiicniicnce, 54
D=0,45 i¢in kesme kutusu deney sonuglart...........cccocovvniviiiiiiiciiicin, 55
D=0,55 i¢in kesme kutusu deney sonuglart...........cceoceeriiiiiiiieniiiiicnee, 55
D,=0,65 i¢in kesme kutusu deney sonuglart...........ccocceeriiiiiiiiiiniiiiieiee, 56
D=0,75 i¢in kesme kutusu deney sonuglart...........ccccoevriiiniiiiciiiicnen, 56
Deney diZeneginin SEMAST .......ccvverreeireriirieeerireeseesree e snee e e 60
Deney tankinin bir gOrintlisti..........ccoovveiiiiiiniiiiiiec s 61

Xl



Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.

Sekil 2.21.
Sekil 2.22.

Sekil 2.23.

Sekil 2.24.
Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 2.27.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Model serit temelin SEMASI.......ccviiiieiiiieiie e 62
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan model serit temel ............ccoceeiiiiiiiennnen. 62
Yiikleme diizeninin genel $Emas.........coocveieiiiiirieiiiie e 63
Yiikleme diizeninin genel gorintlisli........ccooovvvieerieiiiieiieeee e 64
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan yiik halkasi ve yiikleme bicagi ................. 64
Deneylerde kullanilan basing GlGerler ..........cvviiriiiiiiiiiiiiieiic e 65
TDG firmasinin Ai8b model numarali veri toplama Gnitesi ............cceveveennnnn 65
TDG firmasinin RS-485 model numarali aygit ge¢idi.........cccovviveiiiiiinennnnnn 66
Yiiklemenin baglangi¢c aninda deney diizeneginin gorinimii..............ccoe.eee.. 67
ANSYS paket programinda anahtar noktalar (keypointler) ile olusturulan
CIZEILCT ..t 69
ANSYS paket programinda ¢izgiler (line) ile olusturulan alanlar (area)....... 69
ANSYS paket programinda alanlar (area) yardimiyla olusturulan hacimler
V0] [0 1) TSR 70
Sonlu elemanlara ayirma (mesh) isleminden sonra deney tankinin

GOTUNTUST .. b e e nne e e e snee s 73
Sinir sartlar1 atandiktan sonra modelin gOrintlsii..........coevvivviiiiiiciiiieieen 74
1kN yiik uygulandiktan sonra modelin gOrintiisii ........ccoccvvrvverveiiieesiennienne 74
Modelin ¢oziimden sonraki gOTTNTHST .....eovervveeiieeieeiesee e 75
Modelin diisey gerilme dagilis1 ve deforme olmus sekli..........ccoovvveriiennnn. 75
Deney tankinda basing 6lgerlerin yerlestirildigi yerler ...........ccocovviiiinenenn, 78

1 noktas i¢in belirlenen deneysel, analitik ve niimerik gerilme artisi
SONUGIATT L.t 79

2 noktast igin belirlenen deneysel, analitik ve niimerik gerilme artisi
SOMUGIATT 1. 80

3 noktas1 i¢in belirlenen deneysel, analitik ve niimerik gerilme artis1
10381 o] o PP PPRUPR 81

4 noktasi i¢in belirlenen deneysel, analitik ve niimerik gerilme artis1
10381 o] o PP PPRUPR 82

5 noktasi i¢in belirlenen deneysel, analitik ve nlimerik gerilme artisi
SOMUGIATT ...ttt e e ree e 83

6 noktasi i¢in belirlenen deneysel, analitik ve nlimerik gerilme artisi
SOMUGIATT 1.ttt e e bee e 84

7 noktas1 i¢in belirlenen deneysel, analitik ve niimerik gerilme artisi
10381 o] ' PR PPRUPRI 85

D=0.75 i¢in z=0.2m’de diisey gerilme artiglarinin yatay dogrultuda
AL 86



Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.

D=0.65 i¢in z=0.2m’de diisey gerilme artiglarinin yatay dogrultuda

AAGIIMLL 1t 87
D=0.55 i¢in z=0.2m’de diisey gerilme artiglarinin yatay dogrultuda

AL 88
D=0.45 i¢in z=0.2m’de diisey gerilme artiglarinin yatay dogrultuda

AL 88
D=0.35 i¢in z=0.2m’de diisey gerilme artiglarinin yatay dogrultuda

AAGIIMLL . 1eii s 89
D=0.25 i¢in z=0.2m’de diisey gerilme artiglarinin yatay dogrultuda

AAGIIMLL it 90
D=0.75 i¢in diisey gerilme artislarinin diisey dogrultuda dagilimi............... 91
D,=0.65 i¢in diisey gerilme artiglarinin diisey dogrultuda dagilimi............... 91
D,=0.55 i¢in diisey gerilme artiglarinin diisey dogrultuda dagilimi............... 92
D,=0.45 i¢in diisey gerilme artislarinin diisey dogrultuda dagilima............... 93
D,=0.35 i¢in diisey gerilme artislarinin diisey dogrultuda dagilima............... 93
D=0.25 i¢in diisey gerilme artiglarinin diisey dogrultuda dagilimi............... 94

X1



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.

Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 2.8.
Tablo 2.9.

Tablo 2.10.
Tablo 2.11.
Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

Tablo 3.7.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Elek analizi deney SONUGIATT...........coviiiiiiiiiiiic 51
Sikilik deneyleri sonucu bulunan kuru yogunluk degerleri ............cceevveenne. 52
Kohezyonsuz zeminlerde sikilik tablosu..........ccccovvviviiiiiiiiiiiiiieic e, 53
2.1 bagintis1 kullanilarak elde edilen kuru yogunluklar.............cccocoovvinennene. 53
Tim rolatif sikilik degerleri i¢in dort farkli gerilme altinda belirlenmis
OTUIMEA MIKEATTATT ... 57
Tiim rolatif sikilik degerleri i¢in bulunan Poisson orani (i) degerleri........... 58

Rolatif sikilik degerlerine gore belirlenmis Elastisite Modiilii degerleri ....... 60

ANSYS paket programina girilen temel malzeme 6zellikleri................coc.... 71
ANSYS paket programinda multilineer kinematik peklesme malzeme

modeli i¢in girilen gerilme ve sekil degistirme degerleri........cccocovviirinennenn 72
Boussinesq yontemine gore hesaplanmis diisey gerilme artis1 degerleri ....... 76

Sinirli tabaka yontemine gore hesaplanmis ilave diisey gerilme degerleri .... 77

1 noktas1 (X/B=0, D/B=1) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik
gerilme arti1 SOMUGIATIT ......veiiiiiiiie e 79

2 noktas1 (X/B=0, D/B=1) igin belirlenen deneysel, niimerik ve analitik
gerilme artis1 SONUGIATT .......eeivviiiiiiiic e 80

3 noktas1 (X/B=1, D/B=2) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik
geT1lme art1S1 SONUGIATT ....covviiiiiii i 81

4 noktas1 (X/B=0, D/B=2) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik
geT1lme art1S1 SONUGIATT ....covviiiiiii i 82

5 noktas1 (X/B=1, D/B=2) igin belirlenen deneysel, niimerik ve analitik
gerilme artis1 SONUGIATT .......eevviiiiiiie e 83

6 noktas1 (X/B=0, D/B=3) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik
gerilme artis1 SONUGIAT ........cooviiiiiiiie e 84

7 noktas1 (X/B=1, D/B=3) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik
gerilme arti§1 SOMUGIATT .......eiiuviiiiiiie e 85

XV



SEMBOLLER DiZiNi

c : Kohezyon

(o : Uniformluluk katsayisi

Cr : Egrilik katsayist

D, : Rolatif sikilik

Do : Efektif dane cap1

Dso : Graniilometre egrisinde %30’a karsilik gelen dane cap1
Dso : Graniilometre egrisinde %60’a karsilik gelen dane cap1
E . Elastisite modiilii

Hc : Konsolidasyon halkasinin yiiksekligi

I : Boussinesq’e gore dairesel yiik i¢in etki faktorii

I : Boussinesq’e gore cizgisel yiik i¢in etki faktorii

lp : Boussinesq’e gore tekil yiik icin etki faktorii

lw : Westergaard‘a gore tekil ytik etki faktori

Ist : Poulos ve Davis’e gore ¢izgisel yiik etki faktorii
Ko : Toprak basinci katsayist

Ky : Yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani

m, n, k : Boyutsuz katsayilar

Q : Tekil yiik

q : Yayilh yiik

R : Yarigap

r : Sabit yatay uzaklik

X : X yoniindeki yatay mesafe

y : y yoniindeki yatay mesafe

z : Derinlik

a, : Yk yayilma agis1

Oz : Konsolidasyon deneyinden belirlenen diisey oturma miktari
Aoy : Radyal gerilme artis1

Aoy : X yoniindeki yatay gerilme artislar

Aoy . y yoniindeki yatay gerilme artiglari

Ao, : Diisey gerilme artis

XV



€rr, €00
€2z

¢

Y

Yk

s

v

Pk
Pkmin

Pkmax

Ox

. Yatay birim sekil degistirmeler
: Diisey birim sekil degistirme
: Igsel siirtiinme ag1s1

: Birim hacim agirligi

: Kuru birim hacim agirligi

: Tane birim hacim agirlig

: Poisson orani

: Kuru yogunluk

: Minimum kuru yogunluk

: Maksimum kuru yogunluk

: Yatay gerilme

: Diisey gerilme

XVI



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Zemin, yerkiirenin dis tabakasini olusturan, taneli, bosluklu dogal malzeme olarak
adlandirilmaktadir. Zemin tanelerinin boyutlart 0.1 m’den mm’nin 1000000°da 1’1 kadar
olabilir. Tanelerin sekli; yuvarlak, oval, ¢ubuk vb. olabilmektedir (Uzuner, 2007).
Zeminler, kayacglarin fiziksel veya kimyasal parcalanmast sonucu olusmus dogal
malzemelerdir. Zeminler, yerinde olusmus ve tasinmis zeminler olmak iizere, iki ana gruba
ayrilirlar. Yerinde olugsmus zeminler, ana kayanin ufalanmasi ve ayrigmasi ile ana kayanin
iist kisimlarinda olusur. Cesitli ekvatoral bolgelerde birkag m’ye kadar yerinde olugmus
zeminler bulunabilmektedir. Taginmis zeminler; ufalanma ve ayrigma neticesinde olusan
tanelerin, akarsu, buzul, riizgar, dalga, yergekimi vb. tasiyici etmenlerle taginarak belirli bir
yerde biriktirilmesi sonucu olusmuslardir. Tasiyict etmenler ayni zamanda fiziksel
ayrigsmada da etkin rol oynamaktadirlar.

Kayalarin fiziksel (mekanik) ayrigmasi ile kayalarin sadece boyutlar kiigiilmektedir.
Ancak kayanin kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklik meydana gelmemektedir.
Kayalarin fiziksel ayrismasina neden olan etmenler ¢ok cesitlidir: gece ile giindiiz
arasindaki sicaklik farklari, suyun kayalarin iizerinde bulunan catlaklara girip donmasi,
farkli i¢ gerilmeler, bitki kokleri, buzullar vb. bu etmenlere 6rnek olarak siralanabilir.
Akarsularin tasiy1p y1gdig1 zeminlere genellikle aliivyon denilmektedir.

Kayalarin kimyasal ayrigmasi ile kayalarin hem kimyasal bilesimleri degisir hem de
fiziksel boyutlart degisir. Kayalarin kimyasal ayrigmasina neden olan etmenlere, bitki ve
hayvan kalintilar1 tizerinde olusan bakterilerin salgiladiklar: ¢esitli asitler, havadan oksijeni
ve karbondioksiti muhtevasina alan yagmur sular1 6rnek olarak gosterilebilir. Bir zemin
Kitlesinin tizerinde kalinlig1 birkag mm’den birkag m’ye kadar degisen bitkisel toprak
bulunur. Bitkisel toprak yiiksek oranda organik madde igerir; rengi koyudur.

Ancak Insaat Miihendisliginde yapilar temeller araciligiyla zemine oturtulurken
bitkisel toprak tabakasmin altindaki inorganik veya az organik tabakalara inilir. Bunun
nedeni bitkisel topragin uygun bir temel zemini olmayisidir.

Miihendislik bakis agisiyla, zeminler, homojen ve izotrop olmayan ayrica 6zellikleri

cevre kosullarina, jeolojik tarih¢esine ve zamana bagli olarak biiyiik degisiklikler gosteren



ingaat malzemeleridir. Bu ag¢idan zeminlerin miithendislik davraniglarini tanimlayan genel
analitik modellerin ve sabit malzeme katsayilarinin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir.
Zemin Ozelliklerinin her proje sahasi i¢in deneysel olarak belirlenmesi ve bu yapilirken de
arazide gegerli olacak kosullarin dikkatle gbz oniline alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
deneysel yontemler zemin mekaniginin ayrilmaz ve vazgecilmez bir pargasini
olusturmaktadir. Deneysel olarak belirlenen bir¢ok zemin 0Ozelligi ise ancak belirli
kosullarda gecerliligini korumaktadir. Kullanilan deneysel yontemlerin ve zemin
davranigini etkileyen faktorlerin iyi anlasilmamasi, elde edilen sonuglarin birgok durumda
yaniltict olabilmesine yol agabilmektedir (Kumbasar ve Kip, 1984).

Zeminler genellikle kendi agirliklar1 altinda bulunurlar. Zeminlere herhangi bir dis
yiik etkidigi zaman zemin igindeki gerilmelerde, yiikiin etkidigi alanin altinda fazla olmak
lizere, degismeler meydana gelir. Bu degismelerin siddetinin ve gidiginin bilinmesi
temellerin projelendirilmesi bakimindan gereklidir. Zira bu bilgilere dayanilarak oturmalar
hesaplanir, zemin incelemelerinin kapsami tayin olunur (Kumbasar ve Kip, 1999).

Bir¢cok problemde (deformasyon problemlerinde, 6zellikle de oturma hesaplarinda),
kirllma (go¢me)’dan Onceki sathalarda, ylizey veya yiizeye yakin yiiklerden, zemin
ortaminda olusan gerilmelerin, yer degistirmelerin (deformasyonlarin) bilinmesi gerekir.
Zeminin dogal yapisinin karmasik olmasindan dolayi, zemin igin gercek¢i gerilme-
deformasyon analizleri yapmak oldukc¢a zordur. Bu nedenle, yaklasik olmasina ragmen,
genellikle Elastisite Teorisi kullanilir. Elastisite Teorisi kullanilirken, zemin igin su
basitlestirici kabuller yapilabilmektedir,

e Zemin, elastik olup, gerilme-deformasyon iliskisi dogrusal (lineer)dir. Baska bir

deyisle Hooke Yasas1 gecerlidir.

e Zemin ortami homojendir. Diger bir deyisle, elastik sabitler, elastisite modiilii, E

ve Poisson orani, | her noktada aynidir.
e Zemin ortam1 izotroptur. Yani, 6zellikleri bir noktada, her dogrultuda aynidir.
e Zemin ortami, yarim sonsuzdur. Yani, bir diizlemin altinda, her yonde, sonsuz
uzunlukta uzanir. Gergekte bu kabullerin cogu gergekei degildir. Ancak, Elastisite
Teorisi, bu basitlestirici kabullerle, pratikte kullanilabilir, makul sonuglar
vermektedir (Uzuner, 2007).

Bu kabullerle elde edilen ¢6ziimler zemin ortaminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

tam olarak dikkate almadigindan ger¢ek gerilme artislariyla %30’a varan farklar ortaya



cikmaktadir. Bununla birlikte farkin diisey gerilmelerde olduk¢a diisiik olmasi bu

yontemlerin halen kullanilmasini saglamaktadir (Uzuner, 2007).

1.2. Temel Tabaninda Olusan Basinglar

Herhangi bir yapinin temeli ile temel zemininin arasindaki temas ylizeyinde olusan
gerilme temel taban basinci olarak adlandirilmaktadir. Zemin kitlesindeki sikisabilir
katmanlarda meydana gelen gerilme artiglari, genellikle yap1 agirliginin meydana getirdigi
temel taban basinglarindan ortaya ¢ikmaktadir.

Taban basinci temelin 6zellikleri, uygulanan yilikiin degeri, zeminin 6zellikleri ve
temelin zemin igerisinde gomiilme miktarina bagl olarak taban boyunca polinom egrisi
gibi bir dagilim gosterir. Taban basinglarinin belirlenmesinde ilk uygulamalarda Elastisite
Teorisi kullanilmistir. Bu yaklagimda zemin 6zellikleri dncelikle dikkate alinmadigindan,
gercekei olmadigr diisiincesiyle, elestirilere maruz kalmistir. Yapilan deney calismalari ve
gercek yapi temelleri altinda yapilan Olglimler, taban basinci dagilimimin teorik olarak
bulunan sonuglardan farkli oldugunu, taban basinglarinin degerlerinin ve dagiliminin
zemin tiirline biiyiik 6l¢iide bagli oldugunu gostermistir (Aytekin, 2009). Sekil 1.1°de kum
ve Sekil 1.2°’de kil iizerine oturan temeller altinda meydana gelen tipik taban basinci
dagilimlar1 goriilmektedir.

Uniform bir q yiikii ile yiiklenmis esnek bir temelde, kohezyonlu zeminlerde Sekil

1.1°de oldugu gibi farkli oturmalar ve tepki gerilmeleri olusur.

Esnek Temel

Deformasyon

Tepki Gerilmesi

Sekil 1.1. Kohezyonlu bir zemin iizerine oturan esnek temel



Kohezyonlu bir zemin {izerindeki herhangi bir rijit temel, temel zemininde farkl
oturmalarin olugmasina izin vermeyecek ve deformasyonlarin her yerde ayni olmasina
neden olacaktir. Boyle bir durumda zemin ortaminda olusacak tepki gerilmeleri {iniform
olmayacag agiktir. Sekil 1.2°de kohezyonlu bir zemine oturan rijit temeldeki deformasyon

ve tepki gerilmesi goriilmektedir.

Rijit Temel

Esit
Deformasyon

N\
}\Uniform Olmayan

Tepki Gerilmesi

Sekil 1.2. Kohezyonlu bir zemin iizerine oturan rijit temel

Kohezyonsuz zeminlerde meydana gelecek tepki gerilmeleri ve olusacak
deformasyonlar kohezyonlu zeminlerde meydana gelen tepki gerilmelerinden ve
deformasyonlardan tamamen farklidir. Uniform bir q yiikii ile yiiklenmis kohezyonsuz bir
zemin tlzerinde meydana gelecek tepki gerilmeleri ve deformasyonlar Sekil 1.3’te

goriilmektedir.

Esnek Temel

Farkli
Deformasyon

Uniform Tepki
Gerilmesi

Sekil 1.3. Kohezyonsuz bir zemin iizerine oturan esnek temel

Rijit temelin bir kohezyonsuz zemine oturmasi durumunda ise, temelde esit
deformasyonlar meydana gelecek ve buna bagli olarak temel zemininde meydana gelecek

tepki gerilmeleri de tniform olacaktir. Rijit bir temelin kohezyonsuz zemin {izerine



oturmast durumunda meydana gelecek deformasyonlar ve tepki gerilmeleri Sekil 1.4°te

goriilmektedir.

A\

Rijit Temel

1 Esit Deformasyon

Uniform olmayan
Tepki Gerilmesi

Sekil 1.4. Kohezyonsuz bir zemin {izerine oturan rijit temel

Temel projelendirmelerinde yukarida bahsedilen kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin
lizerine oturan rijit ve esnek temellerde olusturacag: tepki gerilmeleri ve deformasyonlari
g0z Oniine almak hesaplarin karmagik bir hal almasina neden olacagindan, projelendirmede
genellikle tiniform taban basinct dagilimi olarak dikkate alinmaktadir (Aytekin, 2009). Bu
kabule gore tam merkezinden Q yiikii ile yiiklii bir temelde, zemin ortaminda meydana

gelecek gerilmeler Sekil 1.5°te gortilmektedir.

—0=Q/A

Sekil 1.5. Rijit kabule gére gerilme dagilimi

1.3. Tlave Yiiklerden Dolay1 Olusan Diisey Gerilme Artislar:

Zeminler kendi agirliklar1 ve yapr temellerinin aktardiklar1 yiiklerden dolay:
gerilmelere maruz kalmaktadir. Yapilarin zemine uyguladigi gerilmeler, yap1 altinda ve
cevresinde sabit olmayip derinlik boyunca degisim gostermektedir. Yap1 altinda zeminde

olusan gerilme dagilimlari, geoteknik miihendisligindeki bir¢cok problemin ¢oziimii ve



projelerin tasariminda oldukca biiyiik bir éneme sahiptir. Ozellikle yapilarin zeminde
olusturdugu diisey gerilme artislari, temeller ya da dolgular gibi ylizey yiikleri
uygulamalarindan dolayr yapi altindaki zeminde olusacak oturmalarin tahmini i¢in genis
bir kullanim alani bulmustur. Dis yiiklerin zeminde olusturacagi gerilmelerin gercek
dagiliminda, uygulanan yiikiin siddetinin ve uygulandigi alanin boyutlariin yaninda zemin
0zelliklerinin de etkisi s6z konusudur. Ancak, zeminin karmasik yapisindan dolayi, zemin
igcerisinde gercekci gerilme-deformasyon analizleri yapmak oldukca zordur. Bu nedenle,
zeminlerdeki gerilme artis1 genellikle zeminin yar1 sonsuz, agirliksiz, izotrop, homojen ve
elastik yarim sonsuz bir ortam kabuliiyle belirlenmeye calisilmaktadir. Sekil 1.6’da yiizey
yiiklerinden dolayr zemin Kkitlesinde olusan sematik diisey gerilme artisi, Aoy,

gosterilmektedir.

X/XQH‘ § § § §— Yizey yuki

llave diisey gerilme
(yUzey yukinden)

Mevcut dusey gerilme
(zeminin kendi
agirhgindan)

A 4
Derinlik, z

Sekil 1.6. Zemin kitlesinde yiizey yiiklerinden olusan sematik diisey gerilme
artis1 (Uzuner, 2007)

Zemine uygulanan yiizey yiiklerinden dolayr olusan diisey gerilme artislarinin

gosterilmesinde ve belirlenmesinde kullanilan bazi yontemler asagida agiklanmaktadir.



1.3.1. izobarlar

Izobarlar (basing soganlari), esit diisey gerilme artis1 noktalarini birlestiren egrilerdir.
Sekil 1.7.”de tekil yiikten olusan izobarlar gériilmektedir.

Q
RN
U\\\\ 2.0 Q/birim alan
1 +birim AN 1.0 Q/birim alan
/ 0.5 Q/birim alan
0.25 Q/birim alan
2 +birim
0.1 Q/birim alan
v Izobarlar

Sekil 1.7. Tekil yiik i¢in izobarlar (Uzuner, 1998)

1.3.2. Yatay Bir Diizlemde veya Dogrultuda Diisey Gerilme Artisi1 Dagihsi

Zemin yiizeyine uygulanan bir Q tekil yiikiiniin altinda, sabit derinlikte bulunan
yatay diizlemdeki diisey gerilme artis1 dagilis1 Sekil 1.8’de goriilmektedir.

z=sabit

\ 4 YVvVYy

Sekil 1.8. Tekil bir yiik altinda, yatay bir diizlemdeki diisey gerilme artis
dagilis1 (Uzuner,1998)



Sekil 1.8’de goriildiigii gibi zeminde olusacak diisey gerilme artisi, tekil yiikiin

uygulandig1 noktada daha yatay olarak fazla yanlara dogru gittik¢e azalmaktadir.

1.3.3. Diisey Bir Diizlemdeki Ek Diisey Gerilme Artis1 Dagilisi

Herhangi bir r=sabit uzakliktaki bir diizlem veya dogrultudaki diisey gerilme
artisinin dagilist da grafik olarak gosterilebilir. Sekil 1.9°da tekil yiikten dolayi, sabit
uzakliklardaki diisey dogrultular boyunca, diisey gerilme artiglarinin dagilislar1 goriiliiyor

(Uzuner, 2007).

r=0——

Sekil 1.9. Tekil yiikten diisey dogrultularda olusan diisey gerilme
artiglar1 dagilislart (Uzuner, 2007)

1.3.4. Tekil Yiik Durumunda Zeminlerde Olusan Gerilme Artislar

Boussinesq (1885), lineer, elastik, homojen, izotrop, yarim sonsuz ortamda, ylizeye
etkiyen bir tekil yiikten dolay1 olusan gerilme problemini ¢ézdii (Sekil 1.10) (Uzuner,
2007). Bu problem zemin mekaniginde en ¢ok karsilasilan problemlerden biridir. Zemin

yilizeyine uygulanan tekil yiikten dolayr meydana gelecek ilave yatay ve diisey gerilmeler

i¢in bu ¢oziimler 1.1, 1.2 ve 1.3 ifadelerinde verilmistir.



_Qf3x’z x%-y? y’z

Ao 27:( R® (12 ){RIZ(RJrz)JFRZrZ (0
_Q[3yz y2-x° X’z

A%y = zn[ re ( 2”)[Rr2(R+z)+R2r2 (12

302 3Q 7
AGZ = 5 = _—5/2
2nR°>  2n (r2+22)

(1.3)

Q
¥ - .
\\\ R r ”"
* <7y
X -
................................. . —
y . R
. Aa;
-
~ ‘V/
SN T/ﬂﬂx
‘. | +
b A
Aoy, T
L
Z

Sekil 1.10. Tekil yiikten dolay1 zemin i¢inde olusan gerilme artislar1 (Das,
2001)

Burada, x, y, z sirasiyla yatay mesafeler ve diisey mesafe, p ise poisson orani, Q

uygulanan tekil yiik, r:«/x2+y2 , R:«/x2+y2 +2% dir. (1.1) ve (1.2)’deki yatay gerilme
artig1 ifadelerinde Poisson orani yer almasina ragmen (1.3)’de bu sabit yer almamaktadir.
Bunun nedeni, diisey gerilme artis1 ifadesi elde edilirken elastisite modiilii ve Poisson

oraninin yarim sonsuz uzay boyunca sabit oldugu kabuliiniin yapilmasidir. Dolayisiyla,
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diisey gerilme artislar1 sadece uygulanan yiikiin siddetine ve geometrik parametrelerine

(x,y,z) bagh olarak degismektedir. (1.3) ifadesi asagidaki gibi diizenlenirse,

Ac,=— — (1.4)

p 5 2
2n ((r+z)2 +1)
seklinde tanimlanirsa diisey gerilmenin artis1 bagintisi basit olarak
Ac 221 1.6
2= 20
Z

seklinde ifade edilebilir.

Dogal durumdaki zemin tabakalarinin, yatay diizlemlerinde olusan siirtlinme
kuvvetleri sebebiyle, diisey yiiklemeler altinda yatay sekil degistirmelerinin oldukg¢a sinirl
oldugu bilinmektedir.

Westergaard (1938), yatay sekil degistirmelerin sifir oldugu elastik bir ortamda, Q
yiikiinden olusan, z derinligindeki A noktasinda olusan (Sekil 1.11) diisey gerilme artisi
icin,

P S 1.7)

© 'n [1+2(r/z)1/

bagintisin1 6nermistir. Burada,
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= YT (1.8)

Westergaard etki faktorii (ly) degeri yerine yazilirsa,

A, =21, (1.9)

z 2

N

bagintis1 elde ¢ikar.

\\\\ r=(X2+y2}‘IIZ

.
,
|'—N—"‘ e
‘
p

> ofa-------

/

y !

Sekil 1.11. Westergaard ¢oziimiine gore tekil ylikten dolayr olusan
diisey gerilme artis1 (Das, 2001)

Sonsuz ortamda bir yiizeyde tekil yiikten dolayir olusan ilave diisey gerilmelerin

hesaplanabilmesi i¢in, Kelvin problemi olarak bilinen ¢6ziimde; diisey gerilmeler,

__Q g (1-2p)z
Ao, 8n(1-p)[R5+ . } (1.10)

yatay radyal gerilmeler ise,
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seklinde verilmektedir (Poulos ve Davis, 1974).

(1.11)

»—AG;
Ao

Sekil 1.12. Tekil yiik i¢in kelvin problemi (Poulos ve Davis,
1974)

Cerutti probleminde ise yarim sonsuz ortamda yatay bir yiizeyde tekil yiikten dolay1

olusan, yatay ve diisey gerilmeler 1.12 ve 1.13 no’lu ifadelerde verilmistir (Poulos ve

Davis, 1974).

_3Qxz?

Ao, z
2nR

PO {-:ax2 L 12 (RZ— %

X 2nR®| R2 (Rez)’ R+z

(1.12)

j] (1.13)
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Q
—_
2 Rz(xz_l_yz_l_zz)wz
(x,y,2)
- X AGC,
AG;

Sekil 1.13. Tekil yiik i¢in Cerutti problemi (Poulos ve Davis, 1974)

Yapilardan zemine gelen yiikler temeller aracilifiyla aktarildig: i¢in, tekil yiik igin
hesaplanan gerilme artiglari, uygulamada karsilagilan birgok insaat miihendisligi
probleminde ger¢ek¢i olmamaktadir. Fakat tekil yiik ¢oziimlerinin integrali alinarak yayili
yiiklerin zeminlerde yol acacagi gerilme dagilimlarini bulmak miimkiin olmaktadir. Bu
amagla Sekil 1.14’te gosterildigi gibi dikdortgen bir alanin iizerine gelen yayil yiik icin
tim alan ¢ok kiiglik alanlara ayrilir. Her bir alana gelen yayili yiik, tekil kuvvet gibi
diistintiliir. Tekil kuvvet ifadelerinde Q yerine konulan dQ diferensiyel yiik ifadesine Green
fonksiyonu adi verilmektedir (Tekinsoy ve Laman, 2000). Zeminler genellikle yarim
sonsuz ortam olarak ele alindiklarindan, Boussinesq probleminde bulunan diisey gerilme
dAc; ve yarim sonsuz ortamin sinirina etki eden yiik de dQ olarak alinir. Bu diferansiyeller
gerilme ifadelerinde yerlerine konulup, yiikleme sekline bagli olarak integralleri

alindiginda, gerilme dagilimlar1 bulunmus olur.

L
A
Oy
LI

Sekil 1.14. Gerilmelerin hesabinda Green fonksiyonu
(Tekinsoy ve Laman, 2009)
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Tekinsoy (1995) her tiirli zemin i¢in kullanilabilecek yeni bilinye denklemleri
bulmus ve bu denklemlerin zeminlerin gerilme artis1 problemlerinde kullanilabilecegini

gostermistir. Tekil yiik i¢in verilen gerilme ifadeleri asagidaki gibidir.

Ac, = PR, | xz . (1.14)
T | (AKX +2%)

Ac, = 4K, z . (1.15)
™| (4K X +2%)

At,,= Pk | x . (1.16)
T | (4K xP+27)

Burada Ky, zeminin cinsine bagli siikunetteki basing katsayisidir. ¢, zeminin igsel

stirtiinme katsayisi olmak lizere,

Ko=1-sin¢ (1.17)
ile hesaplanir.

Tekinsoy vd. (2009) yaptiklar1 arastirmalarda zemin yogunlugunun kiitle aktarimi

sirasinda onemli bir islevi oldugunu 6ne siirmiislerdir. Bunun sonucu olarak kompasite, C

ve gerilme arasinda da 6nemli bir iliski oldugunu varsaymislardir. Kompasite,

c=Yx (1.18)
Yo

olduguna gore, daha 6nce Tekinsoy (1995) tarafindan tanimlanan (1.15) denklemi,

A i APAK, z (1.19)
Tyoom (4Kox2+22)2 |
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haline gelir. Boylece gerilme ifadesinin tahmininde zemin indeks 6zellikleri de

g6zoniine alinmig olmaktadir (Tekinsoy vd., 1995).

1.3.5. Cizgisel Yiik Durumunda Zeminlerde Olusan Gerilme Artislari

Sonsuz uzunluktaki bir ¢izgisel yiikten dolay1 olusan diisey ve yatay gerilme artislar:
Sekil 1.15’te goriilmektedir.

N Ao,

'y

-+

Sekil 1.15. Cizgisel yiikten dolay1 olusan diisey ve yatay gerilme artislari
(Uzuner, 1998)

Bir q ¢izgisel yiikiinden, z derinliginde, x uzaklikta olusan diisey ve yatay gerilme
artis1 degerleri Boussinesq probleminin integrasyonuyla, asagidaki gibi bulunabilir

(Poisson orani, u=0.5 kabul edilerek).

2 3
Ac,=—F (1.20)
n(xz-l-zz)

PO
n(x2+zz)

X

(1.21)
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Yarim sonsuz ortamda, sonsuz uzunluktaki bir ¢izgisel yiikten dolayr olusan
gerilmeler artislar1 (Sekil 1.16) Kelvin probleminin integrasyonuyla da elde edilebilir
(Poulos ve Davis, 1974). Integrasyon sonucu elde edilen gerilme artislari, asagidaki

ifadeler yardimiyla belirlenir.

q / birim uzunluk

— Ao-x

Sekil 1.16. Cizgisel yiikk (Kelvin problemi) (Poulos ve

Davis, 1974)
3-2 2
Ac,=—1 % ( “)-X—Z (1.22)
2n(l—u)R 2 R
R 2
Ao —— 92| L2 X (1.23)
2n(l-p) R 2 R
q u z
Ao =—— = 1.24
°y 2 (1-p) R® (1.24)

Sekil 1.17°de verilen yarim sonsuz ortamda yatay cizgisel ylikten dolay1r olusan
gerilme artiglar1 ise, Cerutti probleminin integrasyonu ile bulunabilir (Poulos ve Dauvis,
1974). Yatay tekil yiikten dolay1 olusabilecek gerilme artislart 1.25, 1.26 ve 1.27 no’lu

ifadeler yardimiyla hesaplanir.
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q / birim uzunluk
—

. R=(¢+y?+2%)"?
(%.y. 2)

x l—v Ao,
A

Sekil 1.17. Cizgisel yiik (Cerutti problemi) (Poulos ve Davis,
1974)

20xz*
Ao = 1.25
Sy (1.25)
20x°
Ao, = 1.26
xR (1.26)
_2gxz°
Acsy— R (1.27)

1.3.6. Uniform Serit Yiik Durumunda Zeminlerde Olusan Gerilme Artislar

Uniform serit yiikten dolay1 olusan gerilme artislarini1 bulabilmek igin Boliim 1.3.5°te
verilen (1.20) numaral ¢izgisel ylik gerilme ifadesinden faydalanilabilir. Yayili yiik q
(F/L?) ise, dr genisligindeki bir serite etki eden yiik q.1.dr olur (Sekil 1.18). Serit yiik i¢in

(1.20) ifadesinde q yerine gdr, x yerine (x-r) konulursa,

(1.28)

ifadesi elde edilir. B genislikteki serit yiikten dolayi, A noktasinda olusan diisey gerilme
artis1, (1.12) ifadesinin —B/2 ve +B/2 sinirlari arasinda integralinin alinmasiyla bulunabilir
(Bagriacik, 2010).
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o )
Ao~ J/ 2 (%q) e

(1.29)

1.29 ifadesi Sekil 1.18.”de gosterilen o ve B agilar1 cinsinden basitlestirilmis olarak

Ac,= % [oc+sin(xcos((x+2[3)}

seklinde ifade edilir. Yatay gerilme ise

qr .
Ao, = e i)
o, n[a sinacos (o B)]

ifadesi ile hesaplanabilir. Bagintilarda o ve B agilari radyan cinsindendir.

N\ //

Acz

la
<

a)Nokta yuk icinde
(+B durumu)

(1.30)
(1.31)
b b
| «—>|<—>
B
q
Yy VY VY V/ X
W\W// o
Dusey
a8 §
A\ AG:
x P

b)Nokta yik icinde
(- durumu)

Sekil 1.18. Uniform serit yiik (Uzuner, 2007)
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1.3.7. Uniform Yiiklii Dairesel Alan Durumunda Zeminlerde Olusan Gerilme
Artislar

Boliim 1.3.4'te (1.3) numarali ifade ile, yarim sonsuz ortamin sinirina etki eden tekil
yiik durumunda (Boussinesq tekil yiik problemi) bulunan diisey gerilme artis1 ifadesinde, Q

yerine dq ve Ao, yerine de dAc; alinarak, asagidaki Green fonksiyonu elde edilir.

3
drc, =02 (1.32)

2n (12477

Yayil yiik tasiyan alan dairesel oldugu i¢in,

r2n

A=[ [ rdrdo (1.33)

2n
A=2n [ rdr (1.34)

0

alinmas1 gerekir ve dairesel alanin birim alanma gelen iiniform yayili yiik q ise, dA

elemanter alanina gelen dq yiikii,
dg=q2mrdr (1.35)

olacaktir. Bu deger (1.32) numarali ifadede yerine yazilacak olursa, toplam diisey gerilme

artig1 i¢in asagidaki esitlik elde edilir.

=R

"¢ 3x2nqrdr 7’
Ac,= j . — (1.36)
=0 T (x +z )
=R
Ac,=3q7° | rar (1.37)

52
=0 (X2 +22 )
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Burada R degeri, yiikiin yayili oldugu dairesel alanin yaricapimi gostermektedir

(Sekil 1.19.).
Yukaridaki integralde r*+z°=u déniisiimii yapilip, rdr=du/2 degeri yerine konulursa,

3

A(Szzq 1-2—3/2 (138)
(R*+2*)

sonucu ortaya c¢ikar. Buradaki Ao, gerilmesi, dairesel alanin merkezi altindaki diisey

gerilme artisini gostermektedir. Burada, R=sabittir. ifadede paydadaki terim z? parentezine

alinir ve R/z oranina gore diizenlenirse,

o,=ql (1.39)
1
43
z
gerilme dagilimi I tesir faktoriine bagli olarak gésterilmis olur.
Yatay gerilme artislar1 ise simetriden dolayi,
2(1+ ’
ononyzg (1-2u)+ rwza (2/a) - (1.41)

[1+(z/a)2T/2 [1+(z/a)2}

seklinde ifade edilmektedir.



21

.

Sekil 1.19. Uniform yiiklii alanin merkezi altinda gerilme dagilimi
(Oziidogru vd.,1996)

Uniform dairesel yiikten dolay1 zemin i¢inde olusan diisey gerilme artis1 Westergaard

(1938) tarafindan asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Ac,=q 1-% (1.42)

[kz (riz)’ T/
I etki faktorii olarak alinirsa,
Ac,=ql,, (1.43)
burada, k geometriye bagl bir katsayidir (Keskin, 2003).

Tekinsoy (1995), dairesel ve uniform yiiklii fleksibl bir alanin altindaki diisey

gerilme artisini hesaplamak igin, asagidaki denklemi Gnermistir.

23

(4K R?+22)"

Ac,=q| 1- (1.44)

z
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Burada R, dairesel yayili yiikiin yarigapidir. Tekinsoy vd. (2009), dairesel ve uniform
yiiklii fleksibl bir alanin altindaki diisey gerilme artisini, kompasiteyi de goz oniine alarak,
incelemisler ve daha once Tekinsoy (1995) tarafindan tamimlanan, (1.44) denklemi

asagidaki hali almistir (Bagriacik, 2010).

ZS

AGZ=Y—"q 1-

1.45
Yoo (4KR*+2)” (-49)

Bunun yardimiyla diisey gerilme artiglarinin tahmininde, zeminin indeks 6zellikleri

de dikkate alinmis olmaktadir.

1.3.8. Uniform Yiiklii Dikdortgen Alan Durumunda Zeminlerde Olusan
Gerilme Artislar

Boussinesq denklemleri L uzunlugunda ve B genisligindeki q tiniform yiiki ile
yiklenmis dikdortgen bir alanin altinda olusan gerilme artiglarini bulmak igin de
kullanilabilir. Dikdortgen alanin bir kosesi altinda ve z derinligindeki A noktasinda olusan
diisey gerilme artigin1 bulabilmek igin, dikdortgenin dxdy biiylkligiindeki elemanter bir

pargasi goz Oniine alinacaktir (Sekil 1.20). Bu durumda elemanter parcaciga gelen yiik,

dg=qgdxdy (1.46)

olacaktir. Boliim 1.3.4°te (1.3) numarali ifade ile bulunan diisey gerilme artis1 ifadesinde Q

yerine dq ve o; yerine do; yazilarak,

3
dAc, = 3qdxdyz S (1.47)
2n(x2+y2+zz)
elde edilir. (1.47) numarali ifadenin integrali alinirsa,
® % 3gz°(dxd
Ao,=[ dAo,= @ y)5/2 dal, (1.48)

y=0 x=0 2 (X2 +y2 +22 )
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denklemi elde edilir. Burada I, etki faktori olmak tizere

4| m*+n®-m%n+1| m®+n’+1 m?+n’-m°n®+1

_1 [2mn\/m2+n2+1[m2+n2+2j+tan1[2mn»\/m2+n2+1ﬂ (1.49)

seklinde yazilabilir (Das, 2001). Burada m=B/z ve n=L/z’dir. 1.49 bagintisinda 2. terimin

(tan™...) birimi radyandur.

N «—¢
>

Sekil 1.20. Uniform yiiklii dikddrtgen alan

Westergaard (1938), tniform yiikli dikdortgen bir alanin altinda olusan diisey

gerilme artis1 ifadesini elde etmistir.

2
AGZ:qi cot™ 1-op (Lﬁ%}r 1-2p ( 21 2) (1.50)
2n [-22p )\m° n 1-22pn ) \m*n

Burada, m=B/z ve n=L/z geometriye bagl katsayilardir.




24

1.3.9. Yaklasik Yontem

Bir dikdortgen alanin altinda, diisey gerilme artisi, yaklasik olarak da hesaplanabilir.
Burada, gerilme artis1 dagilisinin derinlik boyunca, 2:1 egimi ile (Diiseyle 26.5 derecelik
bir yayilis) gittigi kabul edilir (Uzuner, 2007). Yaklasik yontem diyagrami Sekil 1.21°de

goriilmektedir.

/ /
//// /
VYYVY VY I NV VY Yy
= L+z !

Sekil 1.21. Bir dikdortgen alanin altinda yaklasik gerilme artisi (Uzuner,
2007)

Buna gore, q yayili yiikii ile yiikli LxB alaninin z derinligi altindaki Ao, diisey

gerilme artigi

_ gBL
Acz—m (1.51)

olur (Uzuner, 2007).

Uniform yayil yiik ile yiiklii bir dikdortgen alan altindaki diisey gerilme artigini
hesaplamak icin kullanilan bir diger yaklasik yontemde, diiseyle 30°’lik bir yayilis kabul
edilir (Sekil 1.22). Bu yontemde, z derinligindeki gerilme artisi, asagidaki baginti ile
hesaplanir (Uzuner, 2007).
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Ac.— qBL (1.52)
* (B+1.1557)(L+1.1557)

z

2

)

VvV V VYV VIVYVVYY

y-y kesiti

77
30

=I

N
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

Q0

Ac;

z Xy /
30 30

YVY VvV VvV V VvV VYV VY VVVY
x-x kesiti

Sekil 1.22. Diiseyle 30*lik dagilis yontemi (Uzuner, 2007)

1.3.10. Esdeger Tekil (Nokta) Yiik Yontemi

Uniform yayih yiik ile yiiklii alan, kiigiik alanlara béliinerek, her bir alanm yiikii, o
alan ortasinda etkiyen tekil ylike dontistiiriiliir (Sekil 1.23).

Sekil 1.23. Esdeger tekil yiik yontemi (Uzuner, 2007)
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Istenilen noktadaki, tekil yiiklerden dolayr olusan gerilme artiglar;, Bagint1 1.53 ile

hesaplanir.

1 n
AGZZ?ZKBiQi (1.53)
i=1

1.3.11. Simirh Tabaka Coéziimleri
1.3.11.1. Uniform Serit Yiik Durumu
Sekil 1.24’te goriilen bir smirli tabakaya B genisliginde etki eden P {iniform serit

yiikiinden meydana gelebilecek diisey ve yatay gerilme artislari, Ac;, Aoy, Acy Ve oturma

miktarlar1 p,, px asagida goriilmektedir (Poulos, 1967).

|4 »
|‘

P/ birim alan

H*‘w‘H*HH

V4

h \ 4

\ 4

Sekil 1.24. Uniform ¢izgisel yiik durumu (Poulos ve Davis, 1974)

| 8
GX{E} . (154
G, =pX (o,t0,) (1.55)

cz{gjxlﬂ (1.56)
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(1.57)

(1.58)

Bagint1 1.54, 1.55 ve 1.56°da, P, uygulanan yiikii, lg, etki faktoriinii, E, elastisite

modiiliinii, 6, toplam gerilmeyi, h, zemin tabakasinin kalinligin1 ve p, Poisson oranini

gostermektedir. Sekil 1.25, 1.26, 1.27, 1.28’de farkli Poisson oranlar igin ¢izilmis ilave

diisey gerilme etki faktorleri egrileri goriilmektedir.

1.8
1.6
14

1.2
1.0

lst

0.8

0.6
0.4

T
A A
/ LtV 74
I A /ol
[/ A
/ ///// Serit Etki Faktori
/ Disey Gerilme o,
p=0
o=P/n I

001 0.2 0.3 04 05

20 15 1.0 05
B/h h/B

Sekil 1.25. Poisson orani (p) 0 igin etki faktorii egrileri (Poulos ve Davis,

1974)
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1.6 z/h‘%/ /zP—-—
A

1.0 '/ //3)6////

o LA/
-

> / /%7 Serit Etki Faktori
/ - . ,
0.4 //ZV Dusey Geriime o

pu=0.2
0.2 oz=P/rls

0
0 01 0.2 03 04 05
2 15 10 05 O

B/h h/B
Sekil 1.26. Poisson oran1 () 0.2 i¢in etki faktorii egrileri (Poulos ve Davis,
1974)
1.6
z/h 4/ ;E
14 L/ ” /
O'? / y.

N

12 /’ f
A9 %
Ist | / / 2/8/

0.8 / / A
0.6 / ///j/ Serit Etki Faktorii
//

N
N
\

N
N

0.4 7 Disey Gerilme o,
pn=0.4
0.2 GZZP/Tflst
0
00102 03 04 05
B/h 2 15 10 05 0
h/B

Sekil 1.27. Poisson orant (u ) 0.4 i¢in etki faktori egrileri (Poulos ve
Davis, 1974)
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1.4
a5
1.2 O/

1.0 /6%
WiV

\
AN

ANNNA
N
N\

0.6 / ////1-0 Serit Etki Faktorii
0.4 y Disey Gerilme o,
02 n=0.5

: c2=P/nlst

0p 0.1 02 0.3 0.4 05
2 15 10 05 O
B/h h/B

Sekil 1.28. Poisson oran1 () 0.5 i¢in etki faktorii egrileri (Poulos ve Davis,
1974)

1.3.11.2. Ucgensel Yiik Durumu

Giroud ve Watissee (1972) tiggensel yiik ile yikli sinirli tabakada (Sekil 1.29)
meydana gelebilecek gerilme artiglarini Poisson oraninin 0.3 oldugu durumda uygulanan
yiikiin merkezi ve kenar noktalari i¢in elde etmislerdir. Bu sonuclar Sekil 1.30, 1.31, 1.32,
1.33 ve 1.34’te goriilmektedir.
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>X

-

<
< »

A 4

7777777777777 777777

Kaba Rijit Taban

Sekil 1.29. Uggensel yiik ile yiiklii ile sinirli tabaka (Poulos ve
Davis, 1974)

ox/p
0 01 02 03 04 05 06 0.7 038

\/

Sekil 1.30. Uggensel yiikiin merkezi altinda meydana gelen yatay gerilme artis1
(Aoy) (Poulos ve Davis, 1974)
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oxlp
0 0.05 0.1 0.15

-
-
-

-

2 //)\ =0.
z/a , /// \\“\é\‘m h=0.2
4 ;'\\\nﬁ
. ’I h=c0 }‘\

Sekil 1.31. Uggensel yiikiin kenar noktalar1 altinda meydana gelen yatay gerilme
artis1 (Aoy) (Poulos ve Davis, 1974)

Gz/p
0 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0
1 L
(1
2

Sekil 1.32. Uggensel yiikiin merkezi altinda meydana gelen diisey gerilme artisi
(Acz) (Poulos ve Davis, 1974)
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Sekil 1.33. Uggensel yiikiin kenar noktalar1 altinda meydana gelen diisey gerilme
artis1 (Aoc;) (Poulos ve Davis, 1974)

0.2

Sekil 1.34. Uggensel yiikiin kenar noktalar1 altinda meydana gelen
kayma gerilmesi artis1 (Atx;) (Poulos ve Davis, 1974)
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1.3.11.3. Uniform Dairesel Alan Yiik Durumu

Milovic (1970), dairesel alan ile yiiklii sinirli tabakanin (Sekil 1.35) altinda
olusabilecek ii¢ farkli Poisson orani degeri i¢in (u=0.15, 0.30 ve 0.45) ayrica dort farkli h/a
degeri i¢in dairesel alanin merkezi ve kenar noktalar1 altinda meydana gelecek yatay ve
diisey gerilme artiglarin1 hesaplamistir. Poisson oraninin 0.3 oldugu durumda meydana

gelecek diisey ve yatay gerilme artislar Sekil 1.36, 1.37, 1.38 ve 1.39’da goriilmektedir.

| a

I
SRR TSy I

| v
[/ S S/
: Kaba Rijit Taban

Yz

Sekil 1.35. Dairesel alan yiiklemesi ile yikli smirli tabaka (Poulos ve
Davis, 1974)
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Sekil 1.36. Dairesel alanin merkezi altinda olusabilecek diisey gerilme
artisi (Ac;) (Poulos ve Davis, 1974)
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Sekil 1.37. Dairesel alanin kenar noktalar1 altinda olusabilecek diisey
gerilme artig1 degerleri (Ac) (Poulos ve Davis, 1974)
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Sekil 1.38. Dairesel alanin merkezi altinda olusabilecek yatay gerilme
artig1 degerleri (Aoy) (Poulos ve Davis, 1974)

Gr/P

Sekil 1.39. Dairesel alanin kenar noktalar1 altinda olusabilecek yatay
gerilme artig1 degerleri (Acy) (Poulos ve Davis, 1974)
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1.3.11.4. Uniform Yiiklii Dikdortgen Alan Durumu

Burmister (1956) sinirli kalinlikta bir tabakanin iizerine uygulanan dikdortgen alan
yiiklemesi (Sekil 1.40) icin farkli derinliklerde alanin kdse noktalari altinda meydana
gelebilecek gerilme degeri artislarin1 hesaplamistir. Poisson orani 0.4 i¢in, kdse noktalar

altindaki gerilme artiglart Sekil 1.41, 1.42, 1.43, 1.44 ve 1.45’te goriilmektedir.

/177l

Sekil 1.40. Uniform dikddrtgen alan ile yiiklii sinirli tabaka (Poulos ve Davis,
1974)
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Sekil 1.41. z=0.2h i¢in dikdortgen alanin kose noktalari altinda meydana gelen diisey
gerilme artis1 (Ac;) (Poulos ve Davis, 1974)
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Sekil 1.42. z=0.4h i¢in dikdortgen alanin kdse noktalari altinda meydana gelen diisey
gerilme artis1 (Ac;) (Poulos ve Davis, 1974)
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Sekil 1.43. z=0.6h i¢in dikdortgen alanin kose noktalari altinda meydana gelen diisey
gerilme artis1 (Ac;) (Poulos ve Davis, 1974)
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Sekil 1.44. z=0.8h i¢in dikdortgen alanin kose noktalari altinda meydana gelen diisey
gerilme artis1 (Ac;) (Poulos ve Davis, 1974)
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Sekil 1.45. z=1h i¢in dikdortgen alanin kdse noktalar: altinda meydana gelen diisey gerilme
artis1 (Aoc;) (Poulos ve Davis, 1974)

1.3.12. Sonlu Elemanlar Metoduyla Analiz

Sonlu Elemanlar Yontemi, cesitli mithendislik problemlerine makul bir yaklasimla
¢Ozlim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Metod, farkli miihendislik dallarinda etkin
olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni, genel bir bilgisayar programinin sadece giris

verilerinin degistirilmesi vasitasiyla herhangi bir 6zel problemin ¢oziimii i¢in kullanilabilir
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olmasidir. Sonlu elemanlar metodu, insaat miihendisliginin ¢ogu alaninda hem arastirma
amacli, hem de problemlerin tasariminda yaygin olarak kullanilan bir sayisal analiz
teknigidir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, ilk olarak davranisi daha once belirlenmis olan
bir¢ok elemana boéliiniir. Elemanlara ayirma isleminin dogru bigimde yapilmasi ¢éziimiin
dogrulugu acisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ayrica olusturulan sonlu elemanlarin
boyutlar1 ve sayilar1 hem sistemi en iyi sekilde temsil etmeli hem de problemin ¢6ziim
stiresini uzatmamalidir. Daha hassas ¢oziimler elde edilmek istendiginde daha kiigiik
eleman boyutlar1 secilmelidir; ayrica elemanin sekli boyutu problemin tiirline gore
secilmelidir. Ornegin tek boyut icin dogru seklinde, iki boyut icin kare veya iicgen gibi
eleman sekilleri, li¢ boyutlu sistemlerde piramit veya dikdortgenler prizmasi gibi eleman
sekilleri tercih edilmelidir.

Var olan problemin, uygun sonlu elemanlara ayrilmasinin ardindan ele alinan
parametrenin ortamdaki degisimini gosterecek yaklasim denklemi secilmektedir.
Coziimlerdeki yaklasiklik ve sonuglardaki dogruluk, secilen yaklasim denkleminin gergege
yakinligina bagli olmaktadir. Yaklasim denklemi problemin yapisina ve ¢oziim yapilacak
yere uygun sekilde belirlenmelidir. Yaklasim denkleminin, derecesi ve Kkatsayilari
belirlenen polinomlar veya seriler seklinde tanimlanmaktadir (Bagriagik, 2010).

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oOziilmesiyle tam c¢oziimiin bulundugu bir ¢oziim
seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir: Ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan
¢Oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere
ayrilir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarm lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan degerlerin
her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diiglim noktalar1)
degerlerinin elde edilmesinin problemin ¢6ziimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklagim
fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlar1 kullanilarak polinomlardan segilir.
Secilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve
¢ozlim yapilacak elemandaki diigiim sayisina baghdir.

Stirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs.)
sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de ayni
sekilde siirekli ortam o6zelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede alan degiskenlerinin

degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen
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sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore secilen fonksiyon lineer ya da yliksek mertebeden
olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de ayni karakteristik 6zellikleri gosteren bolgeler
oldugundan, bu bolgelere ait alan denklem takimlar birlestirildiginde biitiin sistemi ifade
eden denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢oziimii ile siirekli ortamdaki alan
degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metodlardan {istiin kilan baslica unsurlar

sOyle siralanabilir:

e Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle
ele alian bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

e Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

e Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel rijitlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir. Sonlu
elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlagilmasini ve ¢6ziilmesini hem
miimkiin kilar hem de basitlestirir.

e Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir (Topcu ve Tasgetiren, 1998).

Sonlu elemanlar yonteminde izlenen adimlar ise sOyle siralanabilir:

e Cismin sonlu elemanlara ayrilmasi,

e Yaklasim fonksiyonunun se¢imi,

e Eleman rijitlik matrisinin olusturulmasi,

e Sistem rijitlik matrisinin olusturulmasi,

e Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

e Sinir sartlarinin belirlenmesi,

e Sistem denklemlerinin ¢oziimii.

1.3.13. Zemin Davramsinin Modellenmesi

Zemin mekanigi problemlerinin sonlu elemanlar metodu yardimiyla analiz
edilebilmesi i¢in zeminin lineer olmayan ve zamana bagli davranmisinin dikkate alinmasi
amaciyla farkli zemin modelleri olusturulmustur. Bu zemin modelleri igerisinde en yaygin
kullanilani ise, hiperbolik zemin modelidir.

Hiperbolik zemin modeli, zeminlerin ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen

gerilme-deformasyon egrilerinin yaklasik hiperbol seklinde oldugu varsayimina dayanr.
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Model, ilk olarak, drenajsiz ii¢ eksenli deney sonuglarina gore formiile edilmis ve Poisson
oraninin 0.5 oldugu kabulii yapilmistir. Daha sonra, bagka diizeltmeler eklenerek hem
drenajli hem de drenajsiz problemlere uygulanabilir hale getirilmistir (Bagriagik, 2010).

Genel olarak zemin davranis1 modellemesinde kullanilan modeller sdyledir.

1.3.13.1. Lineer Elastik Zemin Modeli

Zemin davranisini ¢ok smirl bir sekilde temsil eden ve genelde kaya zeminlerin
modellenmesinde kullanilan bir model tiiriidiir. Bu modelde, zemin davranisinin Hooke
yasasina uydugu ve zeminin lineer-izotropik oldugu kabul edilmektedir. Programa giris

verisi olarak yalnizca, Poisson orani (p) ve elastisite modiilii (E) degerleri girilmektedir.

1.3.13.2. Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

Elasto-tam plastik zemin davranisini  modelleyebilen Mohr-Coulomb zemin
modelinde, giris verileri olarak 5 adet degisken girilir. Bunlar; elastisite modiili, E,
Poisson orani, y, kohezyon, c, igsel siirtiinme agisi, ¢ ve dilatasyon agisi, y’dir. Ayrica

modelde dogru bir Kq segilmesi, zeminin baslangi¢ yatay gerilme durumu i¢in 6nemlidir.

1.3.13.3. Peklesen Zemin Modeli

Bu model farkli sertlikte zeminlerin davranisint modellemek i¢in kullaniimakta olan
bir model olup, Mohr-Coulomb zemin modeline gore daha gelismis bir modeldir. Bu
zemin modelinde kayma modiilii esas alinmaktadir. Buna gore zeminin kayma modiili

uygulanan gerilmeye bagli olarak azalmaktadir.

1.3.13.4. Multilineer Kinematik Peklesme Modeli

Kum ve ¢akil gibi taneli malzemelerin lineer olmayan davranisi, Rollins vd. (1998)
tarafindan cakil malzemeler i¢in olusturulmus olan kayma modiili-kayma sekil

degistirmesi egrisi kullanilarak elde edilen tek eksenli gerilme—sekil degistirme iliskisi ile
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belirlenmistir. Bu iliski multilineer kinematik peklesme modeli ile temsil edilmistir (Kartal,

2010).

1.4. Literatiir Arastirmasi

Terzaghi (1920) kum ve kil numunelerde diisey yiikler vasitasiyla meydana gelen
yatay ve diisey gerilmeleri kendi deney diizenegiyle oOlgmiistiir. Yaptigi deneyler
sonucunda, Donath (1891) tarafindan yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani seklinde tarif
edilen, siiktinetteki yanal zemin basing katsayis1 Ko degerlerini elde etmistir. Sonucta kaba
kum i¢in K¢=0.42 degerini bulmustur. Kompaksiyonun K, degerleri iizerindeki etkileri de
ilk olarak Terzaghi tarafindan arastirilmis ve kum zeminin el kompaktorii ile tabakalar
halinde sikistirilmast durumunda, Ko degerinin 0.6 ile 0.7 arasinda artis gosterdigini
sOylemistir (Hanna ve Ghaly, 1992).

Kjellman (1936), ii¢ eksenli deney aletine benzeyen bir deney aleti gelistirmis bu alet
vasitasiyla kumlu zeminlerde meydana gelen gerilmeleri Slgmiistiir ve Ko katsayisinin
zeminin gerilme gegmisine bagli oldugunu bildirmistir. Sonugta Ko=0.5-1.5 degerlerini
elde etmistir.

Bayliss (1948), yanal zemin basincini 6l¢gmek igin bir alet gelistirerek, yapmig oldugu
deneylerde kum ve orta plastisiteli organik kil i¢in Ko=0,5 degerini 6l¢miistiir (Saglamer,
1973).

Hendron (1963) tarafindan 6zel bir 6dometre ile olusturulan deney diizeneginde,
yanal basinglar, 6dometre halkasina yapistirilan basing Olcerler yardimiyla Olctilmiistiir.
Ayrica calismada yiiksek basing altinda danelerin kirilmasinin, yanal basinglar iizerindeki
etkisi de incelenmistir. Saglamer (1973), bir diizenek gelistirerek kumlu zeminlerde diisey
ve yatay gerilmeleri 6lgmiistiir. Gerilmeleri 6l¢gmek i¢in ii¢ adet basing dlger kullanmis ve
yiiksek gerilmeler altinda dlglimler almigtir.

Hanna ve Ghaly (1992) kumlu zeminlerde yatay ve diisey gerilmeleri, basing dlgerler
kullanarak Ol¢miistiir. Bu ¢alismada, 1.0m x 1.0m x 1.25m ebatlarinda metal bir kasa
icerisine basing Olgerler yerlestirilmis ve farkli sikiliklarda kum numuneler hazirlanarak,
olusan yatay ve diisey gerilmeler Ol¢iilmiistiir. Ayrica deneysel olarak hesaplanan Ky
degerleri Jaky (1948) tarafindan verilen Ko = 1- sing degerleri ile karsilagtirilmistir.

Cho ve Vipulanandan (1998) kumlu zeminlerde gerilme dagilimini belirlemek

amaciyla, basing Olgerler kullanarak olgiimler gergeklestirmislerdir. Deneyler 0.6096m
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uzunluk, 0.508 m genislik ve 0.9144 m yiiksekliginde deney tankinda gerceklestirilmistir.
Calismada ¢apt 88.9 mm, kalinligt 25.4 mm olan diyafram tipi basing Olgerler
kullanilmistir. Deneyde kullanilan kumun sikilik derecesi Dy = %70 olacak sekilde kasa
igerisine Yyerlestirilmis ve yik rijit bir plaka ile uygulanmistir. Deneyler sonunda elde
edilen diisey gerilme artis1 degerleri, mevcut teorik ¢oziimle karsilagtirtlmistir.

Hanna ve Soliman-Saad (2001), kumlu zeminlerdeki yatay ve diisey gerilmeleri
6l¢mek amaciyla basing 6lgerler kullanmislardir. Ayrica kompaksiyon ile gerilme degerleri
arasindaki 1iliskiyi arastirmak amaciyla metal bir kasa igerisine, farkli sikiliklarda
yerlestirilen kum numunelerde meydana gelen gerilmeleri Slgmiislerdir. Kompaksiyon
stiresince kum numunelerin birim hacim agirliginda olusacak degismeleri tespit edebilmek
amaciyla, her tabakanin i¢ine yogunluk kaplari yerlestirilmis ve her deney sonunda bu
kaplar c¢ikarilip birim hacim agirliklar elde edilmistir. Ayrica her deneyin sonunda kayma
mukavemet acilar1 da hesaplanmistir. Olgiilen yatay gerilmelerin diisey gerilmelere
oranlanmasiyla bulunan Kq degerleri, Ko=1-sin¢ formiilii ile karsilastirilmustir.

Laman ve Keskin (2004), kumlu zeminler iizerine oturan kare temellerden dolay1
zemin i¢inde olusan ilave diisey gerilme degerlerini, model deneyler yaparak
incelemislerdir. Deneyler, kare kesitli bir kasa igerisinde gergeklestirilmis ve gerilme
degerlerini bulmak igin basing Olgerler kullanmilmuistir. Sikiligin ilave diisey gerilme
degerlerine etkisinin arastirilmasi i¢in deneyler iki farkli sikilikta hazirlanan kum zeminler
tizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica deney diizenegi, sonlu elemanlar yontemi ile
modellenip PLAXIS paket programi yardimiyla analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar,
mevcut teorik  yontemler ve deneysel Dbulgularla karsilastirilmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde, derinlik arttik¢a gerilme degerlerinin azaldigi, deney sonuglarinin {ig
derinlikte de Boussinesq ¢6ziimlerine oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir. Hardening-Soil
ve Mohr-Coulomb zemin model sonuglar1 deney sonuglarina yakin olup, Westergaard ve
lineer elastik model sonuglar1 deney sonuglarindan farkli olmustur.

Laman vd. (2004a), kumlu zeminlere oturan dairesel temellerden dolay1 zemin iginde
olusan diisey ve yatay gerilme degerlerini model deneyler yaparak incelenmislerdir.
Deneylerde gerilme degerlerini bulmak igin basing olgerler kullanilmistir. Calismada iki
farklr sikilikta kum numuneler hazirlanmis ve iki farkli ¢apta dairesel temel kullanilmistir.
Ayrica model deney diizenegi, sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek, PLAXIS paket
programi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, mevcut teorik yontemler ve deneysel

bulgularla karsilastirilmistir. Bu sonuglardan, taban alanindan z derinliginde bulunan yatay
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diizlemlerdeki gerilme dagilisinin ayni karakteristik sekli gosterdigi, dl¢iim derinliginin
artmasiyla temel plakasi merkezinin altindaki basincin da azaldigi ve kum numunenin
herhangi bir noktasindaki gerilme degerinin uygulanan yiik ile orantili olarak arttigi
gorlilmistlir. Ayrica kum numunelerin sikilik oraninin arttirilmasiyla, ayni ytikler altinda
daha biiylik gerilme degerlerinin olustugu gézlenmistir. Temel genisliginin artmasiyla da
benzer durumun olustugu goriilmiistiir.

Laman vd. (2004b), farkli ¢aplardaki ring (halka) temeller ile ¢ift yonlii geogrid
donatilar kullanarak model deneyler gergeklestirmis ayrica PLAXIS bilgisayar yazilimini
kullanarak halka temeller, sonlu elemanlar yontemi vasitasiyla analiz edilmistir.
Deneylerden ve analizlerden elde edilen sonuclar ile donatili ve donatisiz durumda halka
temellere ait sinir tasima kapasiteleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak donatili ve donatisiz
durum i¢in en ideal temel yarigap oranlar1 belirlenmistir.

Kayadelen vd. (2004), laboratuarda model deney diizenegi olusturarak kumlu
zeminler tlizerinde gerilme Ol¢limleri yapmislardir. Diisey gerilme artiminin Ko degerine
bagli olmasi bu parametrenin hassas bir sekilde tayinini 6nemli hale getirmektedir. Bu
nedenle deneylerde kullanilan numunelerin Kg katsayisini dogrudan 6l¢gmek amaci ile ince
cidarli 6dometre ile deneyler yapilmistir. Deneyler sonunda elde edilen sonuglar,
literatiirde verilmis olan teorik ifadelerden hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir.
Yapilan analizler ve deneysel ¢alismalar sonunda, zemin mekanigi ve temel miithendisligi
icin 6nemli bir olgu olan, gerilme artimi problemi i¢in literatiirdeki mevcut ¢oziimlerin,
zeminler i¢in her zaman yeterli sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Ciinkli bu ¢oziimlerde,
kullanilan malzemenin fiziksel 6zellikleri g6z Oniine alinamamaktadir. Bu nedenle elde
edilen sonuglar gergek degerler ile farklilik gosterebilmektedir. Laboratuvarda model
deneyler yapilarak uygulanan diisey yiiklemelerden dolayr degisik derinliklerde olusan
ilave gerilmeler Ol¢iilmiistiir.

Keskin vd. (2008), kumlu zeminlere oturan tiniform yiiklii kare temellerin merkezi
altinda olusan ilave diisey gerilme degerlerini deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir.
Deneyler, kare kesitli bir metal kasa igerisinde gergeklestirilmis ve diisey gerilme
degerlerini bulmak igin basing dlgerler kullanilmistir. Sayisal ¢alismada zemin, iki boyutlu
eksenel simetrik ve lic boyutlu kosullarda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, lineer
elastik ve non-lineer elastoplastik malzeme olarak modellenmis ve analizlerde kullanilan
bu modellerin ilave diisey gerilme degerlerine etkisi arastirilmistir. Calisma sonunda

deneysel, niimerik ve analitik sonuglar arasinda belirli derinlik degerlerinde genel bir uyum
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goriilmiistiir. Sonug olarak, derinlik arttik¢a diisey gerilme degerlerinin azaldigi, deneysel
sonuglarin sayisal ve teorik sonuglar arasinda genel bir uyum oldugu ve sayisal sonuglara
gore %14, teorik sonuglara gore ise %18’¢ varan oranlarda daha biiyiikk degerler verdigini
bildirmislerdir.

Yu Chuang vd. (2009), kazikli dolgularda derinlik boyunca meydana gelen diisey
gerilmeleri belirlemek i¢in, iki farkli dolgu yiiksekliginde (H=0.35m ve 0.70m) yaptiklar
model deneylerden elde ettikleri sonuglar 1ile gelistirdikleri teorik sonuglari
karsilastirmiglardir.

Bagriacik ve Laman (2010), kumlu zeminler iizerine oturan farkli geometrilerdeki
yiizeysel temellerden dolayi, zemin iginde olusan ilave diisey gerilme davranislarini
laboratuvar model deneyleri yaparak arastirmis ve sekil etkisini incelemislerdir. Sonugta,
farkli geometrilerdeki temellerde sekil etkisinin 6nemli mertebelerde oldugu goriilmiistiir.

Bagriacik ve Laman (2011), kumlu zeminler {izerine oturan farkli boyutlardaki
dairesel temellerden dolayi, zemin icinde olusan ilave diisey gerilme davraniglarini
laboratuvar model deneyleri yaparak arastirmis ve boyut etkisini incelemislerdir. Sonug
olarak, kumlu zeminlerde boyut etkisinin 6nemli mertebelerde olmadigini belirtmislerdir.

Bagriagik ve Laman (2011), donatisiz ve donatili kumlu zeminlere oturan dairesel
temeller altinda gerilmelerin degisimini incelemis ve sonugta geogrid donatili kumlu
zeminler iizerine oturan yiizeysel temellerden dolayr zemin i¢inde olusan ilave diisey
gerilmelerin, donatisiz duruma gore % 27 mertebelerinde fazladan azaldigini1 gérmiislerdir.

Bagriagik ve Laman (2011), kumlu zeminler iizerine oturan dairesel temellerden
dolay1r zemin i¢inde olusan ilave yatay ve diisey gerilme davraniglari laboratuar model
deneyleri yapilarak aragtirilmistir. Bu amagla zemin igerisinde belirlenen derinliklerdeki
dairesel temele artan yiiklerden dolay1 meydana gelen ilave diisey ve yatay gerilme
degerleri Olciiliip, yatay gerilmelerin diisey gerilmelere oranlanmasiyla bulunan Kg
degerleri incelenmis ve yiikiin artmasina bagli olarak zemin sikiliginin artmasi ile Ko’in

degerlerinin, derinlik arttik¢a azaldig1 belirlenmistir

1.5. Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alisma ile farkli rolatif sikiliklardaki kum zeminlere uygulanan yiizey yiikleri
nedeniyle zeminde meydana gelebilecek diisey gerilme artis1 degerlerinin deneysel olarak

belirlenmesi ve deneylerden elde edilen sonuglarin mevcut analitik ¢oziimlerle ve ANSY'S
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paket programiyla elde edilecek niimerik sonuglarla karsilastirilmasi, tim bu sonuglar
arasinda bir iligki kurulmasi amag¢lanmaktadir.

Bu amagla daha 6nceden hazirlanmis olan model deney tankina kotii derecelenmis
kum (SP), alt1 farkli rolatif sikilikta (D,=0.75, 0.65, 0.55, 0.45, 0.35, 0.25) 50 mm’lik
tabakalar halinde serilecek, 6te yandan deney tankinda daha 6nceden belirlenmis noktalara
basing Olcerler yerlestirilecektir. Daha sonra zemin yliziine model temel yerlestirilecek ve
bir yiik halkasi vasitasiyla zemine 1kN yiik uygulanacaktir. Zeminde olusacak diisey
gerilmeler artiglar1 basing 6lgerlerle, bir veri toplama tinitesi ve bilgisayar programi (CodA
Locomotive) yardimiyla belirlenecektir. Daha sonra deney diizenegi ANSYS paket
programinda modellenecek, ayrica mevcut teorik c¢oziimlemelerle karsilagtirma
yapilacaktir.

Yapilan bu gerilme artis1 analizlerinden elde edilen sonuglar, Insaat Miihendisligi
alaninda sikca karsilagilan zeminde gerilme dagilislart problemi hakkinda daha gergekei

degerlerin elde edilmesine katki saglayacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, deney diizenegi, deneylerde kullanilan zemin ve 6l¢iim aletlerinin
ozellikleri ile calismada izlenen deney programi agiklanmis, deneylerden elde edilen

sonuglar sunulmustur.

2.1. Deneylerde Kullanilan Zeminin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak olan zemin numuneleri, Rize ilinin Iyidere ilgesi
bitisigindeki dogu sahilinden alinmistir. Caligmanin ilk asamasinda, alinan zemin
numunelerinin geoteknik acidan o6zellikleri belirlenmistir. Deneylerde kullanilan zemin

ornegi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

4

Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan zemin 6rnegi

2.1.1. Elek Analizi

Deneylerde kullanilan zemin numuneleri, ASTM standartlarina gore belirlenen bir
seri elekten elenerek dane gap1 dagilimi belirlenmistir. Elek analizi deney sonuglari Tablo

2.1’de goriilmektedir.
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Tablo 2.1. Elek analizi deney sonuglari

Elek No Elek Cap1 (mm) Elek Uzerinde Kalan (gr) Elekten Gegen (gr) % Gegen
10 2.000 0 879.2 100
25 0.707 464.4 414.8 47.2
40 0.420 3321 82.7 9.4
60 0.250 735 9.2 11
100 0.149 4.4 4.8 0.6
200 0.074 4.8 - -

Kap - - -

Zemin simifi, Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Sistemi (USCS) kullanilarak, koti
derecelenmis kumlar ve g¢akilli kumlar (SP) olarak elde edilmistir. Elek analizi deney

sonuglarina gore ¢izilen graniilometri egrisi Sekil 2.2°de verilmistir.

Graniilometre Egrisi

100
90 f
80 /
/
70 /

60

50 /

40

30 I

20 /

10 }
0 o

0,001 0,01 0,1 1 10 100

D (mm)

P %

Sekil 2.2. Deneylerde kullanilan kum numuneye ait graniilometri egrisi

Kumun graniilometri egrisinden, D1p=0.42 mm (efektif ¢ap), D3z= 0.56 mm ve
D60=0.9 mm olarak bulunmustur. Bu degerler yardimiyla tiniformluluk katsayis1 C,=2.14,
egrilik katsayis1 C,=0.83 olarak elde edilir. Kumun tane ¢aplar1 0.07-2.0 mm arasinda (iri-
orta) degismektedir.
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2.1.2. Piknometre Deneyi

Deneylerde kullanilacak olan kum numunesinin tane 6zgiil yogunlugu (Gs)’nun
belirlenmesi amaciyla Piknometre deneyi yapilmistir. Bu deney sonucunda Gs=26.6 kN/m?

olarak belirlenmistir.

2.1.3. Sikilik Deneyleri

Deney kumunun gevsek ve siki durumdaki kuru yogunluklarini belirlemek i¢in
rolatif sikilik deneyleri yapilmistir.

Gevsek durumdaki kuru yogunluk, pxmin, degeri bulunurken kum numune kap
icerisine herhangi bir sikistirmaya maruz birakilmadan yerlestirilmistir. Igerisinde gevsek
kum bulunan kabin ylizeyi diizlendikten sonra agirligi belirlenmistir. Siki haldeki kuru
yogunlugu, pkmax, bulunurken kum numune kap igerisine 5 tabaka halinde serilerek
yerlestirilmis ve her bir tabaka serildikten sonra sislenerek sikistirllmistir. Boylece

hesaplanan pxmin Ve pkmax degerleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Sikilik deneyleri sonucu bulunan kuru yogunluk degerleri

Ozellik Birim Deger
Tane 6zgiil yogunlugu, G kN/m? 26.6
Maksimumu kuru yogunluk, pxmax kN/m?® 16.58
Minimum kuru yogunluk, pymin kN/m?® 13.95

Deneylerde kum tanka Dr=0.75-0.65-0.55-0.45-0.35-0.25 roélatif sikiliklarinda
yerlestirilmistir. Rolatif sikihigin farkli degerlerine gore kohezyonsuz zeminlerde sikilik

derecesi Tablo 2.3’te gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Kohezyonsuz zeminlerde sikilik tablosu

D, Sikil1 derecesi
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta sik1
65-85 Siki

85-100 Cok siki

Deneylerde rolatif sikiligin 0.75,0.65, 0.55, 0.45, 0.35, 0.25 olabilmesi i¢in Baginti
2.1 kullanilmagtr.

Dr:pkmax[ Pk “Pimin ) (21)
Py Pxmax =Pkmin

Bu bagintidan yararlanilarak her bir rolatif sikilik degeri igin hesaplanmis kuru

yogunluklar Tablo 2.4’te gosterilmistir.

Tablo 2.4. 2.1 bagntisiyla elde edilen kuru yogunluklar

Rélatif Sikilik (Dy) Kuru Yogunluk (py) (kN/ m®)
0,75 15.84
0,65 15.55
0,55 15.29
0,45 15.03
0,35 14.77
0,25 14.53

2.1.4. Kesme Kutusu Deneyleri

Farkli sikiliklardaki kum numunelerinin kesme etkisine maruz birakarak numuneye
ait igsel siirtlinme acisinin belirlenmesi amaciyla kesme kutusu deneyi yapilmistir.

Deneylerde kullanilan kum numune D,=0.75-0.65-0.55-0.45-0.35-0.25 sikiliginda 50, 100,
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200 kN/m”lik normal gerilmeler altinda yatay dogrultuda kesilmistir. Kesme kutusu
deneyinden her bir rolatif sikilik degeri icin elde edilen kayma gerilmeleri ve igsel

stirtinme acilar Sekil 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 ve 2.8’de goriilmektedir.

200

2

$=37.42°

KAYMA GERILMELER (kM)
-y
= =

0 50 100 200
NORMAL GERILMELER (kN'm’)

Sekil 2.3. D,=0.25 i¢in kesme kutusu deney sonuglari

200

2

$=37.78"

KAYMA GERILMELERI (kM ")
-y
= 2

0 50 100 200
NORMAL GERILMELER (kN/m’)

Sekil 2.4. D,=0.35 i¢in kesme kutusu deney sonuglari
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Sekil 2.5. D,;=0.45 i¢in kesme kutusu deney sonuglari

200

180 1
160 1
140 1
120 1
100

80 1 b=41.19
G0 -

KAYMA GERILMELERI (kN

40 - :
20 -

0 r r
0 50 100 200

MORMAL GERILMELER (kN'm’)

Sekil 2.6. D,=0.55 i¢in kesme kutusu deney sonuglari
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Sekil 2.7. Di=0.65 i¢in kesme kutusu deney sonuglari
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Sekil 2.8. D;=0.75 i¢in kesme kutusu deney sonuglari
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2.1.5. Konsolidasyon Deneyi
Deneylerde kullanilacak zeminin Elastisite modiilii (E), Poisson oranmin ()

belirlenmesi amaciyla her bir rolatif sikilik i¢in konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Bu

deneylerden elde edilen degerler Tablo 2.5°te verilmistir.

Tablo 2.5. Tiim rolatif sikilik degerleri i¢in dort farkli gerilme altinda belirlenmis oturma

miktarlari
Rolatif sikilik Uygulanan Yiik (kN/mZ)( o,,) Oturma miktarlar1 (mm)(3,,)
50 0.012
100 0.019
0,75
150 0.031
200 0.036
50 0.017
100 0.026
0,65
150 0.039
200 0.047
50 0.023
100 0.034
0,55
150 0.042
200 0.052
50 0.027
100 0.039
0,45
150 0.049
200 0.063
50 0.033
100 0.042
0,35
150 0.056
200 0.071
50 0.040
100 0.047
0,25
150 0.062
200 0.088

2.1.6. Zeminin Poisson Orani (p)’ninBelirlenmesi

Zemin numunesinin her bir rolatif sikilik degeri i¢in Poisson degerinin bulunmasi

amaciyla kesme kutusu deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme agis1 degerleri 2.2
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ifadesinde yerine konularak her bir rolatif sikilik degeri igin siikiinetteki toprak basinci

katsayilar1 belirlenmistir.
Ko=1-sin¢ (2.2)

Daha sonra bu degerler 2.3 ifadesinde yerine yazilarak her bir rolatif sikilik degeri

i¢in Poisson oranlari (u) belirlenmistir.

Ko
2.3)
1+K,

l"l’:

Bu esitlik kullanilarak elde edilen Poisson orani degerleri (u) Tablo 2.6’da

goriilmektedir.

Tablo 2.6. Tim rolatif sikilik degerleri i¢in bulunan Poisson orani () degerleri

Rolatif Sikilik (D) Poisson Orani (W)
0.75 0.246
0.65 0.249
0.55 0.255
0.45 0.273
0.35 0.279
0.25 0.282

2.1.7. Zeminin Elastisite Modiilii (E)’niin Belirlenmesi

Zeminin her bir rolatif sikiliktaki Elastisite modiiliinii belirleyebilmek i¢in
konsolidasyon deneyi sonuglari ve Poisson orani degerleri kullanilmistir. Bu veriler
asagidaki ifadelerde yerine yazilip zeminin her bir rolatif sikilik degeri i¢in Elastisite
modiilii belirlenmistir.

Konsolidasyon deneyinde diisey sekil degistirmeler €, yatay sekil degistirmeler &
ve gy Olarak tanimlanacak olursa bu sekil degistirme degerleri 2.4, 2.5 ve 2.6 ifadeleriyle

belirlenebilmektedir.
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8rr:é':crr'u(cee—i_czz )] (24)
Seezél:cee 'H(Gzz+0rr ):I (2.9)
8zz:él:czz _H(GGO+GH )] (26)

Konsolidasyon deney halkasinda yatay birim sekil degistirmelerin sifir oldugu kabul

edilirse (e, €99=0) 2.7 ve 2.8 ifadeleri elde edilir.
Grr :H(Gee +Gzz) (2 . 7)
099 :M(GZZ +Grr ) (28)

2.8 ifadesindeki ogg degeri 2.7 ifadesinde yerine yazilacak olursa 2.9 ifadesi elde edilir.
o, =pn’o, +u(n+l)o, (2.9)

Ayrica diisey sekil degistirme degerleri ise 2.10 esitliginden yararlanilarak

belirlenmistir.

7z

3
_ %% 2.10
) (2.10)

Bu ifade de &, , konsolidasyon deneyinde olgiilen diisey oturma miktarini, Hc ise

konsolidasyon halkasinin yiiksekligini ifade etmektedir.

c,, ile her bir rolatif sikilik degeri igin 2.9 esitliginden yararlanilarak bulunan o,
degerleri 2.8 esitliginde yerine yazilip o,,degeri hesaplandiktan sonra bulunan tiim yatay

ve diisey gerilmeler 2.6 esitliginde yerine yazilarak her bir rolatif sikilik igin deneylerde
kullanilan kum numunenin elastisite modiilii belirlenmistir. Bu islem siras1 takip edilerek

bulunan elastisite modiilleri Tablo 2.7’de goriilmektedir.
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Tablo 2.7. Rolatif sikilik degerlerine gore belirlenmis Elastisite Modiilii degerleri

Rolatif Sikilik (D) Elastisite Modiilii (E) (kN/m?)
0.75 33579
0.65 25720
0.55 21722
0.45 18068
0.35 16000
0.25 14282
2.2. Deney Diizenegi

Deney diizenegini; deney tanki, model serit temel, yiikleme diizeni, basing dlgerler ve
veri toplama iinitesi olusturmaktadir. Bunlara ek olarak, deneylerde kumun sikistirilmasi icin
genisligi, deney tanki genisliginde olan bir ahsap tokmak kullamlmustir. Deneyler, K.T.U.
Insaat Miihendisligi Boéliimiiniin ~ Geoteknik laboratuarinda  gerceklestirilmis  olup,
Laboratuarda bulunan ii¢ eksenli deney aletinin presi (ylkleme diizeni), yiik halkalar,

deformasyon 6l¢iim saatleri ile dijital fotograf makinesi kullanilmastir.

2.2.1. Deney Tanki

Deney tankinin i¢i bir dikdortgenler prizmasi olup, uzunlugu 0.90 m, genisligi 0.10
m ve yiiksekligi 0.65 m’dir. Deney tankinin semasi Sekil 2.9’da goriilmektedir.

10 3 ) r 3 3 3 3 3 ) o -] =
® & R I+
A o -+ -
1S
o N b 3 I
I o 4 7 -
T
lof o] 1 -
|
o o 4 -
I & = (3 o o 3 o o o o I 1 I
Suon - : Cam piakalar L———— ]
ulonlar elik Cerceveler
Celik Cerg a) Yandan gérindis / b) Enkesit
=+ 2 =+ ‘_,‘ — >‘--,‘ =+ =+ 1
G=0.1m
i L=0.90m
I - - - — — - - 1
c) Plan

Sekil 2.9. Deney diizeneginin semasi (Sadoglu, 2009)
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Sekil 2.10. Deney tankinin bir goriintiisii

Deney tankinin alt ve yan yiizleri sert agagtan iiretilmis bir ¢erceve olup; bu ahsaba
cam levhalar yerlestirilebilmesi i¢in L bi¢imli kanallar agilmistir. Ahsap yan yiizlerin
rijitligini saglamak maksadiyla masif ticgen takozlar tankin her iki tarafina monte
edilmistir. Boylece ahsap cergevenin yiikleme esnasinda yanlara dogru genislemesinin
engellenmesi amaglanmstir (Sekil 2.9a).

On ve arka yiizler, kirilma yiizeylerini gdzlemlenebilmesi ve fotograf ¢ekilebilmesi
icin 20 mm kalinhgindaki cam plakalardan olusturulmustur. Bu kalin cam plakalar yan
stirtinmeleri miimkiin mertebe azaltmak; ayn1 zamanda yiikleme esnasinda serit temelin
eksenine dik rijit diizlemler olusturmada faydali olmuslardir. Kumun tabakalar halinde
sikistirilmasini takip etme ve kirilma yiizeylerini belirlemede kolaylik saglama acisindan,
tankin 6n ve arkasindaki cam plakalar iizerinde bir kare ag olusturulmustur. Cam
plakalarin yana dogru hareketinin engellemek i¢in profillerden yapilmis olan iki ¢elik
cerceve cam plakalarin1 6n ve arka ylizline yerlestirilmis; bu cergeveler cam plakalari
distan tutacak sekilde 32 adet celik bulonla birbirlerine baglanmistir. Deney tankini {i¢
eksenli aletin presi lizerine oturtabilmek i¢in ahsap cercevenin altina, tam ortasina denk
gelecek sekilde dikdortgen bir ahsap eleman monte edilmistir. Bu eleman monte etmeden
once 25 mm derinliginde ve 160 mm c¢apinda Ui¢ eksenli aletin pres basgliginin tam

oturabilecegi bir oyuk acilmistir (Sekil 2.9c¢).
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2.2.2. Model Serit Temel

Model temelin genisligi 100 mm, uzunlugu 100 mm ve yan yiizlerinin yiiksekligi 70
mm olup, 5 mm kalinhiginda ¢elik levhalardan tretilmistir (Sekil 2.11). Model temelin
cama temas eden On ve arka yiizlerine 2 mm kalinliginda sert plastik tabakalar
yapistirilmistir. Bununla, camla temel yan yiizleri arasina kum tanelerini girmesinin
engellenmesi ve camla temelin siirtiinmesini azaltilmasi amaglanmistir.  Bu plastik
yiizeyler deney esnasinda yaglanarak temelle cam arasindaki siirtiinme en aza indirilmistir.
Sekil 2.11°de model serit temelin bir semasi ve Sekil 2.12°de deneylerde kullanilan model

serit temel goriilmektedir.

Yikleme Bigagi

A 5mm
L~
—»| fe—

i Celik Plaka

70 mm

A 4 W

"
-~ =1

Yariklar B=100 mm

Sekil 2.11. Model serit temelin semasi (Sadoglu, 2009)

el

Sekil 2.12. Deneysel ¢alismalarda kullanilan model serit temel



63

2.2.3. Yiikleme Sistemi

Deneylerde yiikiin uygulanmasi igin, bir {i¢ eksenli deney aletinin 10 kN kapasiteli
presi kullanilmistir. Bu pres elektrik motoru sayesinde ¢esitli hizlarda (0.006 mm/dk - 1.52
mm/dk) sabit deformasyon uygulama ve elle kriko gibi kullanilma 6zelliklerine sahiptir.
Presin iki yaninda bulunan diisey c¢elik cubuklar model temelin yiiklenebilmesi igin
uzatilmistir (Sekil 2.10). Deney tanki, altinda bulunan dairesel oyuk sayesinde presin iist
bashiginin iizerine oturtulmustur. Sekil 2.13’te yiikleme diizeninin bir semasi1 goriilmektedir

ve Sekil 2.14’te ylikleme diizeninin bir fotografi goriilmektedir.

Yuk halkasi
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Sekil 2.13. Yiikleme diizeninin genel semasi (Sadoglu, 2009)
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Sekil 2.14.Yiikleme diizeninin genel goriintiisii

2.2.4. Yiik Halkasi

Yiikleme diizenindeki presin iist kirisine, diisey ve sabit olarak takilan 10 kN
kapasitelik bir yiik halkasi, uygulanan yiikii 6lcmede kullanilmistir. Deneylerden 6nce yiik
halkas1 kalibre edilmis; kalibrasyon egrisi belirlenmistir. Yiik halkasina diisey olarak
monte edilmis ucu keskin yiikleme bigagi, model temeli yiiklemek i¢in kullanilmistir (Sekil

2.15).

Sekil 2.15. Deneysel ¢alismalarda kullanilan yiik halkasi ve yiikleme
bicagi

2.2.5. Basin¢ Olcerler

Zemine uygulanan ylizey yiiklerinden dolayr meydana gelecek diisey gerilme

artiglarin1 6l¢ebilmek amaciyla kullanilan yontemlerden biri de zemin igerisinde gerilme
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olgiilecek derinliklere basing dlgerler yerlestirilmesidir. Basing 6lgerler vasitasiyla gerilme
Olgmenin diger yontemlere gore en Onemli avantaji, gerilme degerlerinin dogrudan
Olgiilebilmesidir.

Sekil 2.16°te Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. firmasi tarafindan iiretilen BH1431
seri numarali, KDE-500KPA modelli 50 mm ¢apinda ve 500 kPA kapasiteli basing dlgerler

goriilmektedir.

Sekil.2.16. Deneylerde kullanilan basing 6lgerler

2.2.6. Data Toplama Sistemi ve CoDA Locomotive Programi

Deneyler sirasinda basing olgerlerde dlgiilen gerilme degerleri 8 kanal girisli Ai8b
modelinde TDG markali veri toplama cihazina ve yine ayni markaya ait RS-485
modelindeki aygit gegidi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir (Sekil 2.17, Sekil 2.18). Bu

veriler CoDA Locomotive programi yardimiyla sayisal degerlere doniistiirilmiistiir.

Sekil 2.17. TDG firmasimin Ai8b model numarali veri toplama iinitesi.
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Sekil 2.18. TDG firmasinin RS-485 model numarali aygit gecidi

2.3. Deneyin Yapilisi

Deneysel ¢aligmalar siiresince bir deneyin yapilisi, deneye hazirlik, yiikleme ve
deney sonrasi olmak tiizere lic asamaya ayrilmistir. Her asamada yapilan isler tim
deneylerde aynmi sira ile tekrarlanmis bdylece bir standart tutturulmaya caligilmastir.
Asagida bir deneyde yapilan calismalar bu ii¢ asama icin kademe kademe anlatilmis,
deneylerin yapilmasi esnasinda 6zellikle dikkat edilecek hususlara deginilmistir. (Sadoglu,
2009).

Deneye hazirlik asamasinda, model temel yiikleme yapmaya hazir hale getirilmistir.
Ik olarak deney tankinin altinda bulunan kum tahliye delikleri, kum doldururken
acilmamalart i¢in iyice kapatilmistir. Sonra deney tankina kum, 6n ve arka yiizlerinde
olusturulmus olan kare ag cizgileri takip edilerek tabakalar halinde doldurulmustur. Her
rolatif sikilik i¢in 6nceden belirlenmis miktarlarda kum tartilmis ve deney tankina biiyiikce
bir huniyi tankin uzunluguna gezdirerek, serbestge dokiilmiistiir. Bu serilen gevsek tabaka
tiniform bir kalinliga getirilmistir. Bu asamadan sonra ahsap hafif bir tokmak yardimiyla
tabaka kalinligt 50 mm’ye indirilmistir. Deney tankina yerlestirilen kum numunenin
yiiksekligi 200 mm oldugunda deney tankinin cam yiizeylerinde 6nceden isaretlenmis olan
6 ve 7 no’lu noktalara basing olgerler yerlestirilmistir. Basing dlgerler yerlestirilirken ayni
yatay dogrultuda olmalarina ayrica kablolarin basing Olcerlerin {izerine gelmemesine ve
zarar gormemesine dikkat edilmistir. Daha sonra 2 tabaka zemin yine ayni yontemle
yerlestirildikten sonra deney tankinin cam yiizeylerinde isaretli 3,4 ve 5 no’lu noktalara
basing Olgerler yerlestirilmis ve lizerine 2 tabaka zemin yerlestirilmistir. Son olarak cam
yiizeyler lizerinde isaretlenmis olan 1 ve 2 no’lu noktalara basing 6lcerler yerlestirilip son 2
tabaka ayni islem siras1 takip edilerek yerlestirilmistir. Son zemin tabakasi olusturulduktan

sonra model temel diizenege yerlestirilmistir. Model temel diizenege yerlestirilmeden 6nce
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cama temas edecek kenarlar1 yaglanmigtir. Deney tankinin yanal deformasyonunu
sinirlamak i¢in tankin g¢elik ¢ercevesinin iist profilinde bulunan bulonlar ve marangoz
mengeneleri monte edilmistir. Deney tanki, {i¢ eksenli deney aleti presinin elle kaldirma
kolu vasitasiyla tlizerinde bulundugu takozlardan kaldirilmistir. Yikleme bigagi, yiik
halkas1 ve kiristen olusan diizenek model temelin iizerine yerlestirilmis ve bulonlari
sikilarak sabitlenmistir.

Deney asamas1, model si1g serit temele yiiklemenin yapildigi asamadir. Oncelikli
olarak yiik halkasi sifirlanmistir. Yiikleme esnasinda fotograf ¢ekmek icin bir dijital
fotograf makinesi cam ylizeyinden yaklasik 1.5 m uzakliktaki bir fotograf makinesi
sehpasina yerlestirilmistir. Yiiklemenin baslangi¢c aninda, deney diizeneginin fotografi
Sekil 2.19°da goriilmektedir. Bu islemlerden sonra 0.15 mm/dk’lik sabit bir diisey
deformasyon hizi uygulanacak sekilde, model temel yiiklenmeye baglanmistir. Yiik halkasi
saati okumalar1 ile belirli oturmalara karsilik gelen toplam diisey yik degerleri
belirlenmistir.

Deney sonrasi asamasi, deney diizeneginin sokiilmesi ve bir sonraki deneye hazirlik
islemlerini kapsamaktadir. Yiikleme tamamlandiktan sonra deney tanki ii¢ eksenli deney
aletinin elle indirme kolu kullanilarak tekrar takoza alinmistir. Alttaki tahliye delikleri
acilarak kumun tanktan bosaltilmasi saglanmigtir. Bundan sonra iist baglik kirisi ve bu
kirise monte edilmis olan yiik halkas1 sokiilmiistiir. Model temel ¢ikarilmis ve tankin ¢elik

cergevesinin iist profilinde bulunan bulonlar sokiilmiistiir.

Sekil 2.19. Yiiklemenin baslangic aninda deney diizeneginin
gorunimu
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2.4. Niimerik Cahismalar

2.4.1. ANSYS Program

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak teorik
¢oziimlemelerde sayisal ¢oziimlerin 6nemi daha da artmistir. Sonlu elemanlar yontemi ise
sayisal ¢ozliim yontemlerinden en etkili ve en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu metodun
temelinde, karmasik geometriye sahip bir bolge sonlu eleman olarak adlandirilan basit
geometrik sekillere ayrilmaktadir. Tiim malzeme parametreleri ve dikkate alinan ortamin
biinye denklemleri her bir eleman i¢in ayr1 ayri elde edilmekte ve bilinmeyen biyiikliikler
ise elemanlarin diigiim noktalarinda tanimlanmaktadir. Bu diiglim noktalar1 diger
elemanlarla ortak oldugu diigiim noktalarindan birbirlerine baghdir. Her bir eleman i¢in
dikkate alinan bilinye denklemleri birbirleriyle olan diigiim noktalar1 yardimiyla birlestirilip
tim ortamin ¢oziimlenmesi saglanir. Ayni zamanda bu diiglim noktalarina etki eden dis
yikleme ve smir sartlar1 tanimlanarak bir dizi bilinmeyen denklem takimlari elde
edilmektedir. Bu denklem takimlarinin ¢6ziimleri ortamin yaklasik olarak davranisini bize
anlatmaktadir (Kaya, 2011).

Sonlu elemanlar yontemini temel alan ANSYS programi, 1971 yilindan giiniimiize
kadar kendisine giderek, daha biiyiik bir uygulama alani bulacak sekilde gelistirmistir.

ANSYS programi, basitlikten karmasikliga, lineerlikten non-lineerlige, statik
analizden dinamik analize kadar ¢ogu sonlu elemanlar analizini yapabilme ozelliklerine
sahip olup, gliniimiizde tiim diinyada en fazla kullanilan bilgisayar programlarinin basinda
gelmektedir (Kaya, 2011). Ayrica ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim
akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi gibi alanlarda fizigin biitlin disiplinleri arasinda olan

iligkileri modellemek i¢in kullanilabilen bir yazilimdir.

2.4.2. ANSYS Paket Programu ile Yapilan Modelleme

Modellemeye oOncelikle deney tankinin geometrik modelinin olusturulmasi ile
baslanilmistir. Ayrica modelleme yapilirken gercekte deney tankinda ahsap olan yiizeyler
rijit olarak kabul edilmis ve girilen geometrik modelde bu noktalara mesnet atanmaistir.

Geometrik model olusturulmaya Oncelikle aktif koordinat sisteminde anahtar

noktalar (keypointler) olusturulmak suretiyle baslanilmigtir. Daha sonra anahtar noktalar
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(keypoint) vasitasiyla ¢izgiler (line), ¢izgilerin segilmesi ile alanlar (area) ve son olarak
alanlar yardimiyla hacimler (volume) tanimlanmistir. Geometrik model olusturulurken
temas problemini ¢ozebilmek icin cam yiizeyler ile kum yiizeyler arasinda 0.1mm bosluk
birakilmistir. Sekil 2.20°de anahtar noktalar (keypoint) yardimiyla olusturulan ¢ubuk (line)
elemanlar, Sekil 2.21°de c¢ubuk (line) elemanlar yardimiyla olusturulan alan (area)
elemanlar ve Sekil 2.22°de alan (area) elemanlar vasitasiyla olusturulan hacim (volume)

elemanlar goriilmektedir.

Sekil 2.20. ANSYS paket programinda anahtar noktalar
(keypointler) ile olusturulan ¢izgiler

Sekil 2.21. ANSYS paket programinda cizgiler (line) ile
olusturulan alanlar (area)
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Sekil 2.22. ANSYS paket programinda alanlar (area) yardimiyla
olusturulan hacimler (volume)

Geometrik model olusturulduktan sonra ¢6ziimlenmesi istenen Sistemin geometrisine
uygun eleman tipi secilmistir. Bu amagla ANSYS paket programinda element type
komutunda 8 diiglim noktasindan olusan kati hacim elemanlara uygun 8 node 185
(Solid185) eleman tipi belirlenmistir. Ayrica temas yiizeylerinde hedef yiizeyler icin 3
boyutlu hedef yilizeylere uygun olan 3dsurf 170 (Targe170) eleman tipi, slirtiinme yiizeyleri
icin ise 4 adet diiglim noktasindan olusan siirtiinme yiizeylerine uygun 4 node 173
(Contal73) eleman tipi secilmistir.

Eleman tipi de belirlendikten sonra malzeme 6zelliklerinin programa girilmesi
islemine gegilmistir. Programda cam ylizeyler ve ¢elik model serit temel lineer-elastik
malzeme olarak tanimlanirken kum numune hem lineer elastik hem de multilineer
kinematik peklesen malzeme olarak tanimlanmistir. Tablo 2.8’de programa girilen temel
malzeme Ozellikleri ayrica Tablo 2.9’da multilineer kinematik peklesen malzeme modeli

icin girilen degerler goriilmektedir.
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Tablo 2.8. ANSYS paket programina girilen temel malzeme 6zellikleri

Malzeme ElastisiteModiilii (E) (kN/m?)*10° Poisson Orani (j)

Celik 200000 0.3

Cam 70000 0.25
Kumo.7s 33579 0.246
Kumo,gs 25720 0.249
Kumoss 21722 0.255
Kumos 18068 0.273
Kumo.ss 16000 0.279
Kumo.s 14282 0.282
Kumye 28000 0.2

Bu tabloda goriilen Kumyg 75, rolatif sikiligin 0.75 oldugu durumdaki kum numuneyi,
Kumggs, rolatif sikiligin 0.65 oldugu durumdaki kum numuneyi, Kumgss, rolatif sikiligin
0.55 oldugu durumdaki kum numuneyi, Kumg 45, rolatif sikiligin 0.45 oldugu durumdaki
kum numuneyi, Kumgss, rolatif sikiligin 0.35 oldugu durumdaki kum numuneyi ve son
olarak Kumg s, rélatif sikiligin 0.25 oldugu durumdaki kum numuneyi temsil etmektedir.

Ote yandan Kum, g ise lineer-elastik malzeme modelli kum numuneyi temsil etmektedir.
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Tablo 2.9. ANSYS paket programinda multilineer kinematik peklesme malzeme modeli
icin girilen gerilme ve sekil degistirme degerleri

Malzeme Uygulanan Yiik (kN/mz)(cs) Sekil Degistirme,e (%)
50 0.06
100 0.155
Kumg 75
150 0.31
200 0.49
50 0.085
100 0.215
Kumo g5
150 0.42
200 0.745
50 0.115
100 0.285
Kumg ss
150 0.495
200 0.755
50 0.135
100 0.33
Kumg s
150 0.575
200 0.89
50 0.165
100 0.375
Kumg ss
150 0.655
200 1.01
50 0.2
100 0.435
Kumg 25
150 0.745
200 1.185

Malzeme oOzelliklerinin programa girilmesi isleminden sonra, olusturulmus
geometrik modele malzeme atama ve istenilen boyutta sonlu elemanlara ayirma islemine
(mesh) gecilmistir. Bu islem, programdaki mesh tool komutu ile yapilmistir istenilen
eleman tiirleri, malzeme ve sonlu elemanin boyutu bu komut vasitasiyla yapilmigtir.
Geometrik model 25 mm boyutunda sonlu elemanlara bolinmiistiir. Sekil 2.23’te sonlu

elemanlara ayrilmis ayrica malzeme 6zellikleri tanimlanmis model goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Sonlu elemanlara ayirma (mesh) isleminden sonra
deney tankinin goriintiisii

Sonlu elemanlara ayirma igleminden sonra temas yiizeylerinin olusturulmasi adimina
gecilmistir. Temas yiizeyler olusturulurken cam ve kum yiizeyler arasi siirtinme acis1 12°
olarak girilmistir (Keskin, 2004). Kum numune ile model temel arasinda tam siirtiinme
oldugu kabul edilerek igsel siirtinme agisina yakim bir deger oldugundan 40° olarak kabul
edilmistir.

Modellemenin bir sonraki adiminda siir sartlarinin (mesnetlerin) atanmasi, ytikiin
uygulanmasi ve son olarak ¢oziim adimi sayisi ile yakinsama kriterinin belirlenmesidir.

Olusturulan modelde cam malzemenin dis yiizeyleri (list yiizeyi hari¢) ile deney
tankinda ahsap olan yiizeyler rijit olarak kabul edilip bu alanlara mesnetler atanmistir.

Sekil 2.24’te sinir sartlarinin uygulandigi model goriilmektedir.
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Sekil 2.24. Sinir sartlar1 atandiktan sonra modelin goriintiisii

Sinir sartlar1 da atanmis modele yiilk model serit temelin tam merkezinden diisey
yonde 1 kN olarak uygulanmistir. Sekil 2.25°te 1 kN yiik uygulandiktan sonra olusan

model goriilmektedir.

Sekil 2.25. 1kN yiik uygulandiktan sonra modelin goriintiisii

Coziim adimina gecilmeden once son olarak model %1 yakinsama kriteri ve
maksimum adim sayis1 3000 olan bir analiz tipi secilmistir. Daha sonra modelin ¢6ziim

asamasina gecilmistir. Sekil 2.26°da modelin ¢6ziimden sonraki goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.26. Modelin ¢éziimden sonraki goriintiisii

Sekil 2.27°de analizden sonra analiz sonrasi diisey gerilmelerin dagilist ve deforme

olmus model goriilmektedir.

Sekil 2.27. Modelin diisey gerilme dagilis1 ve deforme olmus sekli
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2.5. Analitik Calismalar

2.5.1. Boussinesq Yontemi ile Diisey Gerilme Artislarinin Hesabi

Boussinesq yontemi ile diisey gerilme artiglarinin hesaplanirken, istenen noktalarin
yatay ve diisey mesafeleri ile ilgili degerler giris béliimiinde serit yiik durumu i¢in verilmis
olan 1.32 ifadesinde yerine yazilarak her bir nokta igin diisey gerilme artislar
hesaplanmistir. Bu yontemde gerilme poisson oranindan bagimsiz oldugu i¢in her bir
rolatif sikilik degeri i¢in ayni diisey gerilme artislari bulunmustur. Bu yonteme gore

bulunan diisey gerilme artis1 degerleri Tablo 2.10°da goriilmektedir.

Tablo 2.10. Boussinesq yontemine gore hesaplanmis diisey gerilme artisi
degerleri

Nokta Ilave Diisey Gerilme (Ac;) (KPA)
1 55
18.48
20.49
30.6
20.49
20.8
17.09

N o | oW

2.5.2. Simirh Tabaka Yéntemi ile ilave Diisey Gerilmelerin Hesab1

Siirh tabaka yontemi ile diisey gerilme artist degerlerinin belirlenmesi igin giris
bolimiinde simirli tabakalarda Poisson oraninin 0.2 ve 0.4 oldugu iiniform c¢izgisel yiik
durumu igin verilmis olan Sekil 1.26 ve 1.27 her bir nokta i¢in z/h ve B/h degerlerine gore
yiik etki faktorii (Ist) belirlenmis daha sonra bu deger ile ilgili degerler 1.58 ifadesinde
yerine konularak her bir nokta icin 2 farkli poisson oraninda ayr1 ayri diisey gerilme artist
degerleri hesaplanmistir. 6 farkli poisson oranina sahip kum numunesi oldugundan dolay1

her bir noktada tiim Poisson oranlari i¢in meydana gelecek diisey gerilme artislar
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interpolasyon yoluyla belirlenmistir. Boylelikle hesaplanan diisey gerilme artig1 degerleri

Tablo 2.11°de goriilmektedir.

Tablo 2.11. Sinirli tabaka yontemine gore hesaplanmig diisey gerilme artis1 degerleri

Nokta | Aczp7s(KPA) | Acyes(KPA) | Acgss (KPA) | Acgpas (KPA) | Acypss (KPA) | Aoy as (KPA)
1 61.298 61.311 61.337 61.414 61.440 61.453
2 14.765 14.773 14.789 14.838 14.854 14.863
3 20.775 20.8 20.854 21.011 21.064 21.09
4 30.647 30.653 30.665 30.699 30.710 30.716
5 20.775 20.8 20.854 21.011 21.064 21.09
6 23.08 23.09 23.111 23.174 23.195 23.205
7 17.793 17.817 17.867 18.016 18.066 18.091




3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Deney tanki D,=0.75, 0.65, 0.55, 0.45, 0.35 ve 0.25 rolatif sikilik degerlerinde 0.05
m’lik tabakalar halinde doldurulmus ve son tabaka yerlestirildikten sonra zemin ylizeyine
yerlestirilen model temele, merkezi olarak kademe kademe arttirilarak 1KN yiik
uygulanmistir. Bu esnada, model temelin altindaki g¢esitli noktalarda ( x=0, z=0.1 m; x=0.1,
z=0.1 m; x=-0.1, z=0.2 m; x=0, z=0.2 m; x=0.1, z=0.2 m; x=0, z=0.3 m; x=0.1, z=0.3 m)
olusan diisey gerilme artiglar1 basing oOlgerlerle belirlenmistir (Sekil 3.1). Deneysel
yontemle Olgiilen gerilme artigi degerleri, litaratiirdeki teorik yontemlerden ve ANSYS
sonlu elemanlar programi modelinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Deneyler

esnasinda model temele uygulanan maksimum yiik P=1 kN’dur.

Sekil 3.1. Deney tankinda basing 6lgerlerin yerlestirildigi yerler
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3.1. Farkh Rélatif Sikihkta Hazirlanan Kum Numunelerde flave Diisey
Gerilmelerin Analizi

3.1.1. z=0.1 m i¢in Diisey Gerilme Artislar1

Sekil 3.1’de goriilen 1 ve 2 No’lu noktalar igin deneysel, niimerik ve analitik
yontemlerle belirlenmis gerilme artig1 sonuglar1 Sekil 3.2 ile 3.3 ve Tablo 3.1 ile Tablo

3.2’de goriilmektedir.

100
80 -
= 60
o
EN mmm e e e i o e i 2 e mmm i i e
_E 40 ] Y- L e = L L L
———+—— [DENEYSEL
ceeeGeeeeee- ANSYS MLKH
———y——-  ANSYSLE
20 - ——A_—__  BOUSSINESQ
— —f— = SHNIRLITABAKA
D 1 1 1 1 1 1
0.75 0.65 0.55 0.45 0.35 0.25
]

Sekil 3.2. 1 noktasi icin belirlenen deneysel, analitik ve niimerik gerilme artis1
sonuglari

Tablo 3.1. 1 noktas1 (X/B=0, D/B=1) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik gerilme
artis1 sonuclari

Rolatif Sikilik Deneysel ANSYS MLKH ANSYS Lineer Boussinesq Sinirli Tabaka
(D)) (kPA) (kPA) Elastik(kPA) (kPA) (kPA)
0.75 53 48.829 43.685 55 61.298
0.65 61 48.868 43.685 55 61.311
0.55 66 48.892 43.685 55 61.337
0.45 73 48.915 43.685 55 61.414
0.35 79 48.927 43.685 55 61.440
0.25 84 48.935 43.685 55 61.453
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Sekil 3.3. 2 noktasi i¢in belirlenen deneysel, analitik ve niimerik gerilme
artis1 degerleri

Tablo 3.2. 2 noktas1 (X/B=0, D/B=1) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik gerilme
artis1 sonuclari

Rolatif Sikilik Deneysel ANSYS MLKH Ansys Lineer Boussinesq Sinirli Tabaka
(D) (kPA) (kPA) Elastik(kPA) (kPA) (KPA)
0.75 13 21.658 21.979 18.48 14.765
0.65 12 21.664 21.979 18.48 14.773
0.55 10 21.675 21.979 18.48 14.789
0.45 9 21.710 21.979 18.48 14.838
0.35 7 21.722 21.979 18.48 14.854
0.25 6 21.728 21.979 18.48 14.863

Yukaridaki degerlere baktigimizda 1 No’lu noktada deney sonuglar rolatif sikilik
degeri azaldik¢a ortalama %10-15 artmakta buna karsin 2 No’lu noktada ayni oranlarda
azalmaktadir. Genel olarak sonuglara bakildiginda yiiksek rolatif sikilik degerlerinde 1.
nokta i¢in deneysel sonuglar mevcut teorik ¢coziimlere ve sayisal ¢oziimlere daha yakinken
rolatif sikilik degeri azaldikca deneysel sonuclar ile diger sonuglar arasindaki fark
artmustir. Ote yandan 2 No’lu noktada bu durumun tam tersi bir durum gozlenmistir. Genel
olarak 1 ve 2 No’lu noktalarda deneysel sonuglara en yakin sonuglar sinirli tabaka

¢Oziimiinden elde edilen sonuglar olmustur.
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3.1.2. z=0.2 m I¢in Diisey Gerilme Artislar

Sekil 3.1°de goriilen 3, 4 ve 5 No’lu noktalar i¢in deneysel, niimerik ve analitik
yontemlerle belirlenmis sonuglar Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve 3.6°da ayrica Tablo 3.3 Tablo 3.4
ve Tablo 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. 3 noktasi igin belirlenen deneysel, analitik ve niimerik gerilme
artis1 sonuglari

Tablo 3.3. 3 noktas1 (X/B=1, D/B=2) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik gerilme
artis1 sonuglari

Rolatif Sikilik Deneysel ANSYS MLKH Ansys Lineer Boussinesq Sinirli Tabaka

(D)) (kPA) (kPA) Elastik(kPA) (kPA) (kPA)
0.75 12 22.002 21.458 20.49 20.775
0.65 11 22.010 21.458 20.49 20.8

0.55 9 22.018 21.458 20.49 20.854
0.45 8 22.036 21.458 20.49 21.011
0.35 7 22.042 21.458 20.49 21.064
0.25 5 22.046 21.458 20.49 21.09
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Sekil 3.5. 4 noktasi i¢in belirlenen deneysel, analitik ve niimerik gerilme
artis1 sonuclari

Tablo 3.4. 4 noktas1 (X/B=0, D/B=2) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik gerilme
artis1 sonuclari

Rolatif Sikilik Deneysel ANSYS MLKH Ansys Lineer Boussinesq Sinirli Tabaka
(D) (kPA) (kPA) Elastik(kPA) (kPA) (kPA)
0.75 33 32.002 29.807 30.6 30.647
0.65 37 32.018 29.807 30.6 30.653
0.55 40 32.026 29.807 30.6 30.665
0.45 46 32.030 29.807 30.6 30.699
0.35 51 32.033 29.807 30.6 30.710
0.25 56 32.036 29.807 30.6 30.716
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Sekil 3.6. 5 noktas1 i¢in belirlenen deneysel, analitik ve niimerik gerilme
artis1 sonuclari

Tablo 3.5. 5 noktas1 (X/B=1, D/B=2) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik gerilme
artis1 sonuclari

Rolatif Sikilik Deneysel | ANSYS MLKH Ansys Lineer Boussinesq Sinirl1 Tabaka

(D)) (kPA) (kPA) Elastik(kPA) (kPA) (kPA)
0.75 13 22.002 21.458 20.49 20.775
0.65 11 22.010 21.458 20.49 20.8

0.55 9 22.018 21.458 20.49 20.854
0.45 7 22.036 21.458 20.49 21.011
0.35 6 22.042 21.458 20.49 21.064
0.25 5 22.046 21.458 20.49 21.09

Yukaridaki degerlere baktigimizda 4 No’lu noktada deney sonuglart rolatif sikilik
degeri azaldik¢a ortalama %10-15 artmakta buna karsin 3 ve 5 No’lu noktalarda ayni
oranlarda azalmaktadir. 3 ve 5 No’lu noktalar simetrik olmasina ragmen bazi rolatif sikilik
degerlerinde farkli ilave diisey gerilme degerleri elde edilmistir. Bu fark %35 civarinda
oldugu i¢in deneysel sonuglarin saglikli oldugu diistiniilmistiir. ANSYS MLKH modeli ve
siirl tabaka ¢oziimiinden elde edilen sonuglara gore tiim noktalarda rolatif sikilik degeri
azaldikea ilave diisey gerilme degerleri de artmistir. Genel olarak sonuglara bakildiginda
yiiksek rolatif sikilik degerlerinde deneysel sonuglar mevcut teorik ¢oziimlere ve sayisal

¢ozlimlere daha yakinken rolatif sikilik degeri azaldik¢a deneysel sonuglar ile diger
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sonuglar arasindaki fark artmistir. 3 No’lu ve 5 No’lu noktalarda deneysel degerlere en

yakin sonuglar BOUSSINESQ ¢6ziimii iken 4 No’lu ANSYS MLKH modellemesinden

elde edilen sonuglar olmustur.

3.1.3. z=0.3 m I¢in Diisey Gerilme Artislar:

Sekil 3.1’de goriilen 6 ve 7 No’lu noktalar icin deneysel, niimerik ve analitik

yontemlerle belirlenmis gerilme artis1 sonuglar1 Sekil 3.7 ile 3.8’de ve Tablo 3.6 ile Tablo

3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. 6 noktasi icin belirlenen deneysel, analitik ve niimerik sonuglar

Tablo 3.6. 6 noktas1 (X/B=0, D/B=3) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik sonuglar

Rolatif Sikilik Deneysel | ANSYS MLKH Ansys Lineer Boussinesq Sinirli Tabaka
(D)) (kPA) (kPA) Elastik(kPA) (kPA) (kPA)
0.75 8 21.349 21.401 20.8 23.08
0.65 10 21.364 21.401 20.8 23.09
0.55 11 21.382 21.401 20.8 23.11
0.45 13 21.427 21.401 20.8 23.174
0.35 16 21.443 21.401 20.8 23.195
0.25 18 21.451 21.401 20.8 23.205
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Sekil 3.8. 7 noktasi i¢in belirlenen deneysel, analitik ve niimerik sonuglar

Tablo 3.7. 7 noktas1 (X/B=1, D/B=3) i¢in belirlenen deneysel, niimerik ve analitik sonuglar

Rolatif Sikilik Deneysel ANSYS MLKH Ansys Lineer Boussinesq Sinirli Tabaka
(D) (kPA) (kPA) Elastik(kPA) (kPA) (kPA)
0.75 7 18.596 17.979 17.09 17.793
0.65 6 18.607 17.979 17.09 17.817
0.55 4 18.621 17.979 17.09 17.867
0.45 2 18.656 17.979 17.09 18.016
0.35 1 18.669 17.979 17.09 18.066
0.25 1 18.676 17.979 17.09 18.091

Yukaridaki degerlere baktigimizda 6 No’lu noktada deney sonuglari rolatif sikilik
degeri azaldikc¢a ortalama %10-15 artmakta buna karsin 7 No’lu noktada ayni oranlarda
azalmaktadir. ANSYS MLKH modeli ve siirli tabaka c¢oziimlerinden elde edilen
sonuclara gore tiim noktalarda rolatif sikilik degeri azaldikga ilave diisey gerilme degerleri
de artmistir. Genel olarak sonuglara bakildiginda yiiksek rolatif sikilik degerlerinde
deneysel sonuglar mevcut teorik ¢oziimlere ve sayisal ¢oziimlere daha yakinken rolatif
sikilik degeri azaldik¢a deneysel sonuglar ile diger sonuglar arasindaki fark artmistir. 6 ve
7 No’lu noktalarda deneysel sonuglara en yakin sonuglar Boussinesq yonteminden elde

edilen sonuglar olmustur.
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3.2. Deneylerden Olciilen flave Diisey Gerilmelerin Yatay Dogrultuda Dagihim

Bu boliimde deney tankinda 3, 4 ve 5 No’lu noktalarda farkli rolatif sikiliklarda
deneysel olarak belirlenmis diisey gerilme artislarinin z=0.2 m seviyesindeki yatay
dagilimi incelenecektir. Model serit temele olan yatay mesafeler X, diisey mesafeler D ve
model serit temelin genisligi B olarak tanimlanmis ve grafikler bu degerlere gore elde

edilmistir.

3.2.1. D,=0.75 i¢in Yatay Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarinin Dagihmm

Sekil 3.9°da D;=0.75 i¢in deneylerden elde edilmis diisey gerilme artislarinin D/B=2
yatay diizlemi igin X/B=-1, X/B=0 ve X/B=1 noktalarindaki degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.9. D=0.75 icin z=0.2m’de diisey gerilme artislarinin yatay
dogrultuda dagilimi

Yukaridaki sekil incelendiginde 4 No’lu nokta (X/B=0) ile 3 ve 5 No’lu noktalar
(X/B=-1,1) arasindaki diisey gerilme artislar1 arasinda yaklasik olarak %64 farklilik oldugu

gozlenmistir.
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3.2.2. D,=0.65 I¢in Yatay Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarinin Dagilimi

Sekil 3.10’da D=0.65 icin deneylerden elde edilmis diisey gerilme artiglarinin
D/B=2 yatay diizlemi i¢in X/B=-1, X/B=0 ve X/B=1 noktalarindaki degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.10. D,=0.65 i¢in z=0.2m’de diisey gerilme artislarinin yatay
dogrultuda dagilimi

Yukaridaki sekil incelendiginde 4 No’lu nokta (X/B=0) ile 3 ve 5 No’lu noktalar
(X/B=-1,1) arasindaki diisey gerilme artiglar1 arasinda yaklasik olarak %70 farklilik oldugu

gozlenmistir.

3.2.3. D,=0.55 i¢in Yatay Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarinin Dagihm

Sekil 3.11’de D;=0.55 i¢in deneylerden elde edilmis diisey gerilme artislarinin
D/B=2 yatay diizlemi i¢in X/B=-1, X/B=0 ve X/B=1 noktalarindaki degerleri

gorilmektedir.
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Sekil 3.11. D;=0.55 i¢in z=0.2m’de diisey gerilme artiglarinin yatay
dogrultuda dagilimi

Yukaridaki sekil incelendiginde 4 No’lu nokta (X/B=0) ile 3 ve 5 No’lu noktalar
(X/B=-1,1) arasindaki diisey gerilme artiglar1 arasinda yaklasik olarak %77 farklilik oldugu

gozlenmistir.

3.2.4. D,=0.45 I¢in Yatay Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarinin Dagilimi
Sekil 3.12°de D=0.45 i¢in deneylerden elde edilmis diisey gerilme artiglarinin

D/B=2 yatay diizlemi i¢in X/B=-1, X/B=0 ve X/B=1 noktalarindaki degerleri

gorilmektedir.
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Sekil 3.12. D=0.45 i¢in z=0.2m’de diisey gerilme artiglarinin yatay
dogrultuda dagilimi



89

Yukaridaki sekil incelendiginde 4 No’lu nokta (X/B=0) ile 3 ve 5 No’lu noktalar
(X/B=-1,1) arasindaki diisey gerilme artislar1 arasinda yaklasik olarak %85 fark oldugu

gbzlenmistir.

3.2.5. D,;=0.35 i¢in Yatay Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarinin Dagihmm

Sekil 3.13’te D,=0.35 i¢in deneylerden elde edilmis diisey gerilme artiglarinin D/B=2
yatay diizlemi i¢in X/B=-1, X/B=0 ve X/B=1 noktalarindaki degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.13. D;=0.35 i¢in z=0.2m’de diisey gerilme artiglarinin yatay
dogrultuda dagilimi

Yukaridaki sekil incelendiginde 4 No’lu nokta (X/B=0) ile 3 ve 5 No’lu noktalar
(X/B=-1,1) arasindaki diisey gerilme artiglar1 arasinda yaklasik olarak %88 fark oldugu

gozlenmistir.

3.2.6. D,;=0.25 i¢in Yatay Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarimin Dagihm

Sekil 3.14°te D=0.25 i¢in deneylerden elde edilmis diisey gerilme artiglarinin D/B=2
yatay diizlemi i¢in X/B=-1, X/B=0 ve X/B=1 noktalarindaki degerleri goriillmektedir.
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Sekil 3.14. D;=0.25 i¢in z=0.2m’de diisey gerilme artiglarinin yatay
dogrultuda dagilimi

Yukaridaki sekil incelendiginde 4 No’lu nokta (X/B=0) ile 3 ve 5 No’lu noktalar
(X/B=-1,1) arasindaki diisey gerilme artiglar1 arasinda yaklasik olarak %92 fark oldugu

gozlenmistir.

3.3. Deneylerden Olgciilen Diisey Gerilme Artislarinin Diisey Dogrultuda
Dagilim

Bu bolimde deney tankinda 1, 4 ve 6 No’lu noktalarda farkli rolatif sikiliklarda
deneysel olarak belirlenmis diisey gerilme artislarinin x=0 m diisey dogrultusundaki
dagilimi incelenecektir. Model serit temele olan yatay mesafeler X, diisey mesafeler D ve
model serit temelin genisligi B olarak tanimlanmis ve grafikler bu degerlere gore elde

edilmistir.

3.3.1. D,=0.75 I¢in Diisey Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarinin Dagihm

Sekil 3.15’te D=0.75 igin deneylerden elde edilmis diisey gerilme artislarinin X/B=0
diisey diizlemi i¢in D/B=1, D/B=2 ve D/B=3 noktalarindaki degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.15. D=0.75 i¢in diisey gerilme artiglarinin diisey dogrultuda
dagilimi

Yukaridaki sekil incelendiginde derinlik arttik¢a ilave diisey gerilme degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma oransal olarak incelendiginde 1 No’lu nokta ile 4 No’lu
nokta arasindaki gerilme artis miktari yaklasik olarak %38 azalirken, 4 No’lu nokta ile 6

No’lu nokta arasi yaklasik olarak %79 azalmanin oldugu gorilmistiir.

3.3.2. D,=0.65 I¢in Diisey Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarinin Dagihim

Sekil 3.16’da D=0.65 icin deneylerden elde edilmis diisey gerilme artiglarinin
X/B=0 disey diizlemi icin D/B=1, D/B=2 ve D/B=3 noktalarindaki degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. D,=0.65 i¢in diisey gerilme artiglarinin diisey dogrultuda
dagilimi
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Yukaridaki sekil incelendiginde derinlik arttikca ilave diisey gerilme degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma oransal olarak incelendiginde 1 No’lu nokta ile 4 No’lu
nokta arasit artis miktar1 yaklasik %39 azalirken, 4 No’lu nokta ile 6 No’lu nokta arasi

yaklasik olarak %73 azalmanin oldugu gorilmiistiir.

3.3.3. D,=0.55 i¢in Diisey Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarinin Dagihm

Sekil 3.17°de D=0.55 icin deneylerden elde edilmis diisey gerilme artiglarinin
X/B=0 diisey diizlemi icin D/B=1, D/B=2 ve D/B=3 noktalarindaki degerleri

goriilmektedir.

Ay (KPA)
0 20 40 60 80

1.0

2.0

DB

3.0

Sekil 3.17. D,=0.55 i¢in diisey gerilme artiglarinin diisey dogrultuda
dagilimi

Yukaridaki sekil incelendiginde derinlik arttikca diisey gerilme artist degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma oransal olarak incelendiginde 1 No’lu nokta ile 4 No’lu
nokta arasi artis miktar1 yaklasik %38 azalirken, 4 No’lu nokta ile 6 No’lu nokta arasi

yaklasik olarak %73 azalmanin oldugu gorilmiistiir.

3.3.4. D,=0.45 I¢in Diisey Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarinin Dagihm

Sekil 3.18’de D=0.45 icin deneylerden elde edilmis diisey gerilme artiglarinin
X/B=0 disey diizlemi icin D/B=1, D/B=2 ve D/B=3 noktalarindaki degerleri

gorilmektedir.
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Sekil 3.18. D,=0.45 icin diisey gerilme artiglarinin diisey
dogrultuda dagilimi

Yukaridaki sekil incelendiginde derinlik arttikca diisey gerilme artist degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma oransal olarak incelendiginde 1 No’lu nokta ile 4 No’lu
nokta arasi artis miktar1 yaklasik %37 azalirken, 4 No’lu nokta ile 6 No’lu nokta arasi

yaklasik olarak %71 azalmanin oldugu goriilmiistiir.

3.3.5. D,=0.35 i¢in Diisey Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarimin Dagilim

Sekil 3.19°da D=0.35 i¢in deneylerden elde edilmis diisey gerilme artislarinin
X/B=0 diisey diizlemi i¢in D/B=1, D/B=2 ve D/B=3 noktalarindaki degerleri

gorilmektedir.
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Sekil 3.19. D=0.35 i¢in diisey gerilme artiglarinin diisey dogrultuda
dagilimi
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Yukaridaki sekil incelendiginde derinlik arttikca diisey gerilme artist degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma oransal olarak incelendiginde 1 No’lu nokta ile 4 No’lu
nokta arasi artis miktar1 yaklasik %35 azalirken, 4 No’lu nokta ile 6 No’lu nokta arasi

yaklasik olarak %68 azalmanin oldugu goriilmiistiir.

3.3.6. D,=0.25 i¢in Diisey Dogrultuda Diisey Gerilme Artislarinin Dagihm

Sekil 3.20’de D=0.25 i¢in deneylerden elde edilmis diisey gerilme artiglarinin
X/B=0 diisey diizlemi icin D/B=1, D/B=2 ve D/B=3 noktalarindaki degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.20. D,=0.25 i¢in diisey gerilme artiglarinin diisey dogrultuda
dagilimi

Yukaridaki sekil incelendiginde derinlik arttikca diisey gerilme artis1 degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma oransal olarak incelendiginde 1 No’lu nokta ile 4 No’lu
nokta arasi gerilme artis miktar1 yaklasik %33 azalirken, 4 No’lu nokta ile 6 No’lu nokta

aras1 yaklasik olarak %69 azalmanin oldugu goriilmiistiir.



4. SONUCLAR

Bu calismada, farkli sikiliktaki taneli zeminlerdeki gerilme artis1 dagilislar1 deneysel,
niimerik ve analitik olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alismada, 6n ve arka yiizeyleri cam,
yan ylizeyleri ahsap olan bir deney tankina, farkli rolatif sikiliklarda hazirlanan koti
derecelenmis kum tabakalar halinde yerlestirilmis ve diizlem deformasyon kosullarinda
serit ylizey yiikli uygulanmistir. Bu yilik uygulanirken, cesitli derinliklere yerlestirilmis
basing Olgerler vasitasiyla diisey gerilme artiglar1 dlgiilmiistiir. Analitik ¢alismada basing
Olcerlerin bulundugu yerlerdeki diisey gerilme artiglari, farkli sinir kosullarina sahip
elastisite teorisine bagl ¢oziimlerle elde edilmistir. Bunun yaninda, kullanilan tankin sinirl
uzunlukta olmasi sebebiyle olusan kenar etkisini gz Oniine almak ig¢in lineer elastik
malzeme modeli i¢in gerilme artiglari, ayrica ANSYS paket programiyla da elde edilmistir.
Plastisite Teorisinde dayali niimerik ¢oziimler i¢cin de ANSYS paket programinda bulunan
multilineer kinematik peklesme modeli kullanilmistir. Elde edilen deney sonuglari, analitik
ve niimerik yontemlerle elde edilen ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuclar soyledir:

e Rolatif sikilik degeri arttikga model temelin merkezi altinda Glgiilen gerilme
degerleri azalirken merkezin saginda ve solunda Olciilen gerilme degerleri
artmistir. Ote yandan ANSYS multilineer peklesme modeli ve smirl tabaka
¢oziimlerinden elde edilen sonuglara gore rolatif sikilik degeri arttikga ilave diisey
gerilme degerleri de tiim noktalarda artmustir. Ancak, rolatif sikiliga bagl olarak
ortaya ¢ikan gerilme artislarinda degisim deneylerde % 60 seviyelerinde iken,
siirli tabaka ile ANSYS MLKH sonuglarindaki degisim % 0.5 seviyelerindedir.

o Genel olarak degerlendirildiginde, sig derinlikler igin sinirli tabaka ¢oziimleri ile
ANSYS Multilineer Kinematik peklesme modelinden elde edilen sonuglar
deneysel sonuglara daha yakin iken, derinlik arttitkca Boussinesq ¢oziimiinden
elde edilen sonuglar daha yakin olmustur.

e Temel ekseni altinda bulunan basing Olgerlerde okunan gerilme artiglar1 tiim
rolatif sikiliklarda derinlik artik¢a azalmaktadir. Bu azalma, derinlikle birlikte
daha az olmaktadir. Yani sig derinliklerde gerilme artisinda olan birim

derinlikteki azalma miktar, biiyiik derinliklerdekine gore daha fazla olmaktadir.
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e Analitik hesaplamalarda Boussinesq yontemi ile smirli tabaka yontemi

karsilagtirildiginda genel olarak, sig derinliklerde sinirli tabaka sonuglari daha
yiiksek iken derinlik arttik¢a Boussinesq yonteminden elde edilen sonuglarin daha
yiiksek oldugu elde edilmistir. Iki yontem ile hesaplanan gerilme degerleri
arasindaki fark ¢ok kii¢iik degerlerdedir. Boussinesq yonteminde zemin yarim
sonsuz ortam olarak kabul edilirken, sinirli tabaka yonteminde bu durumun séz
konusu olmamast iki yontem ile hesaplanan diisey gerilme artiglar1 arasindaki
farkin olusmasimin temel nedeni oldugu disiiniilmektedir. Ayni sekilde sinirl
tabaka c¢oziimleri ile ANSYS lineer-elastik malzeme modeli sonuglari
karsilastirildiginda, genel olarak sinirli tabaka yontemi sonuglarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. ki ydontemde de malzeme ozellikleri ile zemin tabaka
kalinliginin ayni olmasina ragmen aradaki farka, ANSYS modellemesinde cam
yiizey ile kum yiizey arasi siirtlinmenin tanimlanmasi ve kenar etkisinin de goz

Oniline alinmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.



. ONERILER

Niimerik caligmalarda, zemin modellemesine daha elverisli 3 boyutlu bilgisayar
programlar1 kullanilarak daha kapsamli ¢caligmalar yapilabilir.

Farkli geometriye ve daha biiyiik boyutlara sahip olan deney tankiyla kum-yan
ylizey siirtlinmesi olmayan ¢alismalar yapilabilir.

Farkli model temeller kullanilarak, temel seklinin gerilme artis1 tizerindeki etkisi
arastirilabilir.

Benzer bir ¢alismada, kil veya silt gibi ince daneli zeminlerde su muhtevasinin

gerilme artis1 lizerindeki etkisi arastirilabilir.
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