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OZET

Bu ¢alismada, kumlu zeminler iizerine oturan serit yiiklii temelin,
zemin iginde olusturdugu ilave yatay gerilme degerleri, model deneyler
yapilarak incelenmistir. Deneyler kare kesitli bir kasa igerisinde
gergeklestirilmis ve gerilme degerlerini bulmak igin basing transduseri
kullanilmistir. Ayrica, sikihik etkisinin arastirilmasi igin deneyler, iki farkli
sikilikta hazirlanan, kum zeminler tizerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar, Boussinesq’in verdigi degerler ile karsilastirilmistir.

GIRIS

Yapt agirlig gibi bir yitk zemine temellerle aktarildiginda; zemin
icindeki gerilmelerde, yiikiin etkidigi alamn altinda daha yogun olmak iizere,

artimlar meydana gelir. Bu gerilmelerin siddetinin ve dagilimimnin bilinmesi,
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birgok problemin ¢dziimii ve projclerin tasariminda oldukga dnemlidir (1).
Gerilme degerlerine dayanilarak oturmalar hesaplanir, zemin incelemelerinin

kapsami tayin edilir.

Zeminin karmagsik yapisindan dolayi, zemin igin gergekgi gerilme-
deformasyon analizleri yapmak olduk¢a zordur. Bu nedenle zeminlerdeki
gerilme artimi problemi, zeminin lineer elastik ve yar1 sonsuz bir uzay
oldugu varsayimiyla, elastik ¢oziimlerle bulunmaya ¢alisilmaktadir.
Elastisite teorisinden yararlanarak elde edilen ¢6ziimlerde, diisey gerilme
dagilimlart zeminin malzeme o6zelliklerinden bagimsizdir. Ayrica zeminin
cinsi ve sikilik gibi parametreleri dikkate alinamamakta, her cins zemin igin

ayni gerilme dagilimlan elde edilmektedir (2).

Zemin yiiziine uygulanan diisey ytikler altinda meydana gelen yatay
gerilmeler ve bunlarin derinlikle degisimi de yine elastisite teorisi
kullanilarak bulunmaya ¢alisiimaktadir. Bu ¢6ziimlerde diisey gerilmelerden
farkl olarak yatay gerilmeler, zeminin elastisite modiilii ve poisson oranina
bagimli olmaktadir. Sonug¢ olarak temel insaatinda, zemin o6zelliklerine ait
elastik parametrelerin gergekei olarak saptanmasi, bagh basina bir problem

olmaktadir (3).

Boussinesq probleminde; gerilme dagilimmm, sadece kuvvet gibi
dinamik ve geometrik faktorlere bagli oldugu gériilmektedir. Oysa zeminler

i¢in, zemin cinsinin ve onun aktaracag: gerilmelerin 6nemi biiytiktir.

Bu yiizden, zeminlerde ilave yiiklerden dolay: olusan diisey ve yatay
gerilme degerlerinin deneysel yollarla bulunmasi ve bulunan degerlerin
kuramsal olarak elde edilen Boussinesq ¢oziimleri ile karsilagtiriimasi

zorunlulugu vardir.
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AMAC

Bu ¢ahgmada, elastisite yardimi ile hesaplanan ilave yatay gerilme
degerlerinin,  deneysel yolla bulunup, sonuglarin karsilastiriimasi
amaglanmistir. Deneysel galismada farkli sikihiktaki kum numuneler, model
serit temel plakasi vasitasiyla yiiklenerek, olusan ilave yatay gerilme

degerlerine sikilik ve derinligin etkisi arastirilmigtir.
ONCEKI CALISMALAR

Zeminlerde olusan diisey ve yatay gerilme degerlerinin belirlenmesi
amaciyla, birgok arastirmaci tarafindan laboratuvar diizenekleri gelistirilmis
ve deneysel calismalar yapilmistir [Terzaghi (4), Kjellman (5), Hendron (6),
Saglamer (7), Bellotti et al. (8), Hanna and Ghaly (9), Hanna and Soliman-
Saad (10)].

Ayrica kaynaklarda, elastisite teorisinden yararlanilarak, gelistirilmis
kuramsal ¢6ziimler mevcuttur. Boussinesq (11) tarafindan elde edilmis olan
tekil yiik ifadesinin integrasyonu ile, Sekil 1°de gosterilen tniform yayilt
serit yiikten dolayi, temelin merkezi altinda olusan ilave diisey ve yatay

gerilme dagilimlar,

Ac, =—q—[oc+sinacos(oc+2[3)] (D
nth

Ac, = g(oc ~sin o cos(o + 28)) (2)
T

bagintilarindan hesaplanabilmektedir. Bagintilarda ilk parantezden hemen
sonra gelen o radyan cinsindendir. Diisey ve yatay gerilme degerleri
Jurgenson (12) tarafindan x, z B ve q degerlerine bagli olarak

tablolagtirilmigtir (13).
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Sekil 1. Uniform Serit Yiik

DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alisma, kum zeminlere yerlestirilen model temel plakasinin

yiiklenmesi sonucu, zemin i¢inde olusan ilave yatay gerilmelerin dlgiilmesi

ve bulunan degerlerle, sikihk ve derinlik ctkisinin arastiriimasini-

icermektedir. Arastirmada, model temel olarak serit plaka, gerilmeleri
olgmek igin basmg transduceri, gerilme degerlerini okuyabilmek igin ise,

strain indikator kullanilmigtir.

Deney Diizenegi

Kumlu zeminlerde gerilme 6lgiimii ile ilgili yapilan deneysel
cahismalar, Sckil 2°de verilen, Cukurova Universitesi Ingaat Mithendisligi
Bolimii Zemin Mekanigi Laboratuvarindaki 70cm x 70cm genigliinde ve

70cm  yiiksekligindeki  kare  kesitli deney  kasasi igerisinde
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gergeklestirilmistir. Deney kasasi iskeleti ¢elik profillerden olup, 6n ve arka
ylizeyi 8mm kalmmhginda cam, yan yiizeyler ile alt taban ise, 20mm

kalinhgindaki ahsap malzemeden imal edilmistir.

Sekil 2. Deney Kasast

Deneysel ¢alismada model temel olarak, 2cm kalinliginda, genisligi
7.5cm, uzunlugu 41.25cm olan rijit gerit temel plaka kullanilmistir. Bu
nedenle, ytikleme sirasinda olusacak taban basmci dagiliminmn iiniform

olarak gergeklesmesi saglanmustir.

Deneylerde kullamilan yiikleme sistemi, Cukurova Universitesi
Ingaat Miihendisligi Bolimii Zemin Mekanigi Laboratuvarindaki yiikleme
iskeletine, CONTROL-S firmas: tarafindan imal edilen 45 kN kapasiteli,
mekanik kriko monte edilerek olusturulmustur. Deneylerde model temel
plakalarina uygulanan yiik degerlerini okumak igin, 10 kN kapasiteli yiik

halkasi kullanilmustir.

Herhangi bir malzeme tzerinde yiiklemelerden dolayr meydana
gelen gerilmeleri 6lgmek igin birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler
mekanik, optik ve elektriksel teknikler iizerine kurulu deneysel yontemlerdir.

Bu yoéntemlerin ¢ogunda, gerilme dogrudan 6lgiilememektedir. Gerilmeler,

201

e S TR T T

PO




malzemenin  deformasyon gibi 6lgiilebilir parametreleri iizerinden
hesaplanmaktadir. Caligmada kullanmilan basing transduserinin, diger
yontemlere gore tstinliigi dlgiimlerin dogrudan yapilabilmesidir. Yiikleme
nedeniyle, temel plakasi merkezinde meydana gelen diisey ve yatay
gerilmeleri 6lgmek igin, 10bar kapasiteli, Alman HBM firmasi tarafindan
imal edilen E 67746 seri numarali diyafram tipi basing transduseri

kullantlmigtir (Sekil 3).

Sekil 3. Basing Transduseri

Gerilme analizi uygulamalarinda, transduserlerin dogru bir sekilde
monte edilmesi ¢ok biiyiik dnem tagir. Hatali monte iglemi, tamamen hatali
sonuglarin alinmasma yol agmaktadir (3). Bu ¢alismada transduser,

deneylerin yapildig1 kasanin merkezine gelecek sekilde monte edilmisgtir.

Deneyler sirasinda transduserde meydana gelen degisimlerin,
dolayisiyla gerilmelerin okunmasi igin, “Measurements Group” tarafindan

iiretilen E10-MKII tipi portatif, dijital strain indikator kullanilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Strain Indikator

Kum numuneler kasa igerisine, tabakalar halinde ve belirlenen
stkilik oranlarinda yerlestirilmistir. Bu amagla deney kasasinin duvarlar
Ol¢eklendirilmistir. Her bir kum tabakass, elektrikle ¢alisan BOSCH GBH 2-
24 DSE titresim cihaz ile, 6nceden belirlenen derinlige kadar sikistirilmistir.
Sikigtirma  sirasinda tniform sikilik elde etmek ve kum danelerinin
ezilmesini 6nlemek amaciyla, titresim cihazinin u¢ kismina 13cm x 13cm
boyutlarinda ve 20mm kalinhiginda, merlin malzemeden imal edilen plaka

monte edilmistir.

Zemin Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda, Cukurova Bolgesi, Seyhan nehir yatagmdan
getirilen kum numuneler kullanidmigtir. Kum numuneler iizerinde yapilan
elek analizi ve piknometre deneyleri sonucunda, kullanilan kumun zemin
sinifi, kot derecelenmis ince ve temiz kum (SP) ve dane birim hacim

agirhg1 y=26.8 kN/m’ olarak bulunmustur.
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DENEYSEL VE TEORIK COZUMLERIN
KARSILASTIRILMASI

Calismada, B=7.5cm genisligindeki serit temel altinda; iki farkh
stkilikta (y,=15.0 kN/m’ ve 17.1 kN/m®) hazirlanan, kum zemin kosullarinda,
t¢ farkl derinlikte (1.0B, 1.5B ve 2.0B) deneyler yapilmistir.Kasa igerisine
yatay konumda yerlestirilen transduser yardimiyla temel merkezinin altinda
U¢ farkli derinlikte yatay gerilme 6Slgtimleri alinmustir. Deney sonuglan

Denklem 2°de verilen Boussinesq ¢éziimleriyle karsilagtirilmigtir.

Deney sonuglart ve teorik ¢oziimler Cizelge 1’de toplu halde
gosterilmistir. Ayrica Sekil 5, 6 ve 7°de sirastyla z=1.0B, z=1.5B ve z=2.0B
derinliklerinde, iki farkli sikilikta elde edilen sonuglar grafik olarak

kargilagtirlmustir.

Cizelge 1°de verilen degerler incelendiginde, derinlik arttik¢a ilave
gerilme degerlerinin azaldigi, Boussinesq ¢6ziimlerinin 6l¢iim alinan her iig
derinlikte de deney sonuglarindan diisiik kaldigi goriilmektedir. Boussinesq
¢oziimleri, gevsek halde hazirlanan zeminde olusan yatay gerilme
degerlerine daha yakin sonuglar vermektedir. Siki halde olusan yatay
gerilme degerlerinin ise, derinlik arttikca daha bilyiik degerler verdigi
gozlenmektedir. Ayrica deney sonuglarina gore; sikiligm artmasina bagl
olarak, yatay gerilme degerlerinde artis gozlenmistir. Oysa Boussinesq

¢dziimii her iki sikihk degeri i¢in de, ayn1 sonuglar vermektedir.
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Cizelge 1. B=7.5cm’lik Serit Temelde Farkli Sikilikta Olugan Yatay ,

Gerilmeler
Ao, (KN/m?)
. q DENEYSEL TEORIK
(m) (KN/m?) Y=15.0 Yi=17.1 Yiki=15.0 T=17.1
(kN/m® | (kN/m®) | (KN/m) | (KN/m?)
1.422 0.088 0.176 0.058 0.058
2.844 0.176 0.308 0.117 0.117
0.075
4.267 0.264 0.395 0.175 0.175
(1.0B)
5.689 0.352 0.483 0.233 0.233
7.111 0.395 0.571 0.292 0.292
1.422 0.044 0.066 0.020 0.020
2.844 0.088 0.110 0.039 0.039
0.1125
4.267 0.132 0.198 0.059 0.059
(1.5B)
5.689 0.176 0.220 0.079 0.079
7.111 0.198 0.286 0.098 0.098
1.422 0.022 0.044 0.009 0.009
0.150 2.844 0.033 0.055 0.017 0.017
' 4.267 0.044 0.066 0.026 0.026
(2.0B)
5.689 0.055 0.088 0.035 0.035
7.111 0.066 0.110 0.043 0.043

‘
4
¢
i
;
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Sekil 6. z=1.5B=11.25cm Derinliginde Yatay Gerilme Artigi
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Sekil 7. z=2.0B=15cm Derinliginde Yatay Gerilme Artis
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Serit Temelde Farkh Sikiliktaki Yatay Gerilmelerin Kargsilastirnimasi

Asagida, iki farkl sikilikta, ayni ytikleme kademeleri altinda serit
temelde, U¢ farklt derinlik i¢in 6lgiilen, yatay gerilmelerin dagilim

goriilmektedir.
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Sekil 8. Serit Temelde Farkli Stkiliklarda Yatay Gerilme Dagilimi
Sekil 8’den; olgtim yapilan tiim derinliklerde, daha biiyiik ¥y

degerinde, daha biiyiik yatay gerilme degerlerinin olustugu gézlenmektedir.
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Cizelge 3’te, her ti¢ derinlikte de ortak bir q yiikii alinarak bu yiik
altinda olusan yatay gerilme degerleri Boussinesq ¢oztimleri ile birlikte

verilmistir. Ayrica, bu sonuglar Sekil 9°da grafik olarak da gosterilmistir.

Cizelge 3. Serit Temelde Degisik Derinliklerde Yatay Gerilme Degerleri

Ao, |
z q (KN/m?)
(m) (KN/m?) Deneysel
Boussinesq
T T2
1.0B 7.111 0.395 0.571 0.292
1.5B 7.111 0.198 0.286 0.098
2.0B 7.111 0.066 0.110 0.043
0.6 -
_ Vie=17.1 kN/m
E
S 0.5 -
=3 3
< Vii=15.0 kN/m
S04
&
K- Bouss.
£ 03
= 02{R
2]
&
>
14 0.1 1
8
0 ‘ - ‘ ‘ T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Derinlik, z (m)
Sekil 9. Serit Temelde Yatay Gerilmelerin Derinlikle Dagilimi

Sekil 9°dan, derinlik arttik¢a Olgiilen yatay gerilme degerlerinin
azaldigi, daha gevsek durumda elde edilen gerilme degerlerinin ise, teorik

sonuglara daha yakin oldugu goriilmektedir.
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SONUC

Deneysel ve teorik ¢alismalar sonunda, serit temelin merkezi altinda,
z derinlifinde bulunan yatay dizlemlerdeki gerilme dagihisinin ayni
karakteristik sekli gosterdigi; 6lgiim derinliginin artmasiyla, temel plakasi
merkezinin altindaki basincin da azaldig1 ve kum numunenin herhangi bir
noktasindaki gerilme degerinin, uygulanan yiik ile orantili olarak arttig

goriilmiistiir.

Kaynaklardaki meveut ¢oziimlerde, ilave yatay gerilmeler
hesaplanirken, zeminin sitkilhik durumunun gézoniine alnmadigs, her sikilik
degeri icin ayni sonuglarn elde edildigi gorilmis, oysa deney
sonuglarindan, sikilik degerinin artmasiyla, esit derinliklerde ve ayni yiikler
altinda, ilave yatay gerilme degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Oysa,
gevsek halde hazirlanan kum zemin iizerinde yapilan deneylerden elde

edilen sonuglarin kuramsal sonuglara daha yakin oldugu gézlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the horizontal soil stress values of the strip footings on
sandy soils were investigated by model tests. The model tests are performed
in a square shaped box and pressure transducer was used to measure the
stresses. Besides, sand specimens with two different densities were prepared

to investigate the effect of density. The experimental results were compared

with Boussinesq’s solution.
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