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ABSTRACT

In this study, the vertical stress values occurred under the center line of the uniformly loaded
square footings were investigated numerically and the results of the study were compared
with the results of theoretical methods available in the literature. In the numerical analysis,
soil was modeled as both two dimensional axial-symmetric and three dimensional to
investigate, the effect of the two dimensional axial-symmetric modeling on the vertical stress
values. In the theoretical methods available in the literature, soil is generally assumed as a
linear elastic material and calculations of vertical stress values are performed according to this
assumption. In this study, soil was modeled as both linear elastic and non-linear elasto-plastic

material and the effect of these models to the vertical stress values was investigated.
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OZET

Bu ¢alismada, kumlu zeminlere oturan tiniform yiiklii kare temellerin merkezi altinda olusan
ilave diisey gerilme degerleri niimerik olarak arastirilmis ve elde edilen degerler literatiirde
mevcut teorik yontemle karsilagtirilmistir. Niimerik ¢alismada zemin, hem iki boyutlu eksenel
simetri kosullarinda hem de {i¢ boyutlu olarak modellenmis ve zemin i¢inde olusan ilave
diisey gerilme degerlerine, iki boyutlu eksenel simetrik modellemenin etkisinin arastirilmasi
amaglanmustir. Literatiirdeki mevcut teorik yontemlerde zemin, lineer elastik bir malzeme
olarak kabul edilip ilave diisey gerilme degerleri bu kabule gore hesaplanmaktadir.
Caligmada, zemin hem lineer elastik hem de non-lineer elasto-plastik malzeme olarak
modellenmis ve analizde kullanilan bu modellerin ilave diisey gerilme degerlerine etkisi

arastirllmistir.
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GIRIiS

Cesitli ylizey yiiklerinden dolayi, zemin i¢inde olusan ilave diisey gerilmelerin
siddetinin ve dagiliminin belirlenmesi, zemin mekaniginin klasik problemlerinden birisidir
ve daha once pek cok aragtirmaci tarafindan ele alinmistir [1-9].

Elastisite teorisinden yaralanilarak elde edilen bu c¢oziimlerden, pratikte en cok
kullanilan1 Boussinesq (1) tarafindan elde edilen ¢oziimdiir. Boussinesq (1), lineer, elastik,
homojen, izotrop yar1 sonsuz ortamda, ylizeye etkiyen bir tekil ylikten dolayr olusan
gerilme problemini ¢ézmiistiir. Bu problem zemin mekaniginde en c¢ok c¢alisilan
problemlerden birisidir ve zeminlerdeki gerilme artiglarinin belirlenmesi bir Boussinesq
problemi olarak ele alinmaktadir (10). Bu ¢6zlime gore, zemin igerisinde, Q tekil yiikiinden
dolay1, herhangi bir z derinliginde ve r yatay mesafesindeki bir noktada olusan ilave diisey

gerilme degeri Denklem (1)’deki gibidir.

Yapilardan zemine aktarilan ytikler temeller vasitasiyla aktarildig i¢in, tekil yiik i¢in
elde edilen gerilme dagilimlar1 bircok insaat miihendisligi probleminde gergekei
olmamaktadir (11). Fakat, tekil yiik ¢o6ziimlerinin integrali alinarak yayili yiiklerin
zeminlerde olusturacagi gerilme dagilimlarmi bulmak miimkiin olmaktadir. Bu amagla
Sekil 1’de gosterildigi gibi dikdortgen bir alanin iizerine gelen yayili yiik i¢in tiim alan ¢ok
kiigtik alanlara ayrilir. Her bir alana gelen yayili yiik, tekil kuvvet gibi diistiniiliir. Bu tekil
kuvvetlerin ve bunlarla ilgili gerilmelerin toplami, yayil yiikler altindaki gerilmeleri verir.
Zeminler genellikle yar1 sonsuz uzay olarak ele alindiklarindan, Boussinesq probleminde
bulunan diisey gerilme d4o: ve yar1 uzaym sinirina etki eden yiik de dQ olarak alinir. Bu
diferansiyeller gerilme ifadelerinde yerlerine konulup, yiikleme sekline bagli olarak
integralleri alindiginda, gerilme dagilimlar1 bulunmus olur. Tekil kuvvet ifadelerinde Q

yerine konulan dQ diferensiyel yiik ifadesine Green fonksiyonu ad1 verilmektedir (10).
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Sekil 1. Gerilmelerin Hesabinda Green Fonksiyonu (10)

Boussinesq (1) ifadesi Sekil 2’de gosterilen L uzunlugunda ve B genigligindeki g
iiniform yiikii ile yiiklenmis dikdortgen bir alanin altinda olusan gerilmeleri bulmak i¢in
kullanilabilir. Dikdortgen alanin bir kosesi altinda, z derinligindeki 4 noktasinda olusan
diisey gerilmeyi bulmak icin, dikdortgenin dxdy biiyiikliigiindeki elemanter bir pargast goz

ontline alinmaktadir (Sekil 2).

ll -dy /

Sekil 2. Uniform Yiiklii Dikdértgen Alan (12)
Buna gore, tiniform yayil yiiklii, dikdortgen bir alanin, bir kosesi altinda, herhangi bir

z derinligindeki bir noktada, ilave diisey gerilme, Newmark (2) tarafindan Boussinesq

(1)’in tekil yiik ifadesinin integrasyonu ile,
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seklinde verilmektedir. Uniform dikdértgen yiiklii alanin igindeki veya disindaki bir nokta
altinda olusan ilave diisey gerilme degerleri ise, siiperpozisyon kurali uygulanarak

Denklem (2)’den bulunabilmektedir.

Dikkat edilirse, elastisite teorisinden yararlanilarak elde edilen c¢oziimlerde, diisey
gerilme dagilimlar1 zeminin malzeme 6zelliklerinden bagimsiz ve sadece uygulanan yiikiin
siddetine ve geometrik parametrelere bagl olarak degismektedir (11). Bu nedenle tiim
malzemeler i¢in, ayni yiikkleme durumunda ayni diisey gerilme dagilimlar1 elde
edilmektedir. Oysa, yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalar, diisey gerilme dagilimlarinin
graniiler zeminlerde, ozellikle sikiliga bagl olarak 6nemli mertebelerde degisebilecegini

gostermistir (13).

AMAC

Bu caligmada, kumlu zeminlere oturan kare temeller altinda olusan ilave diisey
gerilme degerleri sayisal olarak arastirllmis ve elde edilen degerler Boussinesq (1)
yontemiyle karsilastirilmistir. Sayisal analizde zemin, iki boyutlu eksenel simetrik ve {i¢
boyutlu kosullarda modellenmis ve zemin i¢inde olusan ilave diisey gerilme degerlerine,
iki boyutlu eksenel simetrik modellemenin etkisinin aragtirllmistir. Ayrica, sayisal analizde
zemin hem lineer elastik hem de non-lineer elasto-plastik olarak modellenmis ve bu

durumun ilave diisey gerilme degerlerine etkisi arastirilmistir.

SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak teorik analizlerde
sayisal ¢Oziimlerin Onemi artmistir. Sonlu elemanlar yontemi, sayisal ¢oziim
yontemlerinden en efektif ve sistematik olanidir. Bu yontemde, siirekli ortamlardan olusan

sistemler {izerinde sonlu eleman ag1 ile hayali diiglimler olusturulur. Diigiimlerde denge,
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stireklilik ve uygunluk sartlar1 ile eleman rijitlik, kiitle matrisleri ve yiik vektorleri
olusturulur. Kodlama teknigi ile sistem kiitle ve rijitlik matrisleri olusturularak sistem
hareket denklemleri elde edilir. Sistem hareket denklemi ise uygun bir yontemle ¢oziilerek
deplasmanlar ve gerilmeler hesaplanir. Yontemin sistematikligi ve her tiirlii yapiya ayn
islemlerle uygulanmasi en 6nemli avantajlarindandir. Islem hacminin biiyiimesi dezavantaj
olarak goriinse de bu olumsuzluk bilgisayar yardimi ile asilmaktadir. Son yillarda, yeterli
hassasiyette sonuglar veren ve bu calisma kapsaminda da kullanilan ANSYS gibi sonlu

elemanlar yontemine dayal1 bircok hazir paket programlar gelistirilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde, kumlu zeminlere oturan kare temeller altinda olusan ilave
diisey gerilme degerleri, ANSYS bilgisayar programi kullanilarak arastirilmistir. ANSYS,
pek c¢ok miihendislik dalinda kullanilan ve bir ¢ok miihendislik probleminin sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmis bir bilgisayar programidir. Bu
calismada, ANSYS 5.6/ED versiyonu kullanilmigtir. Programda, problemler {i¢ boyutlu, iki
boyutlu, lineer, non-lineer, statik ve dinamik olarak analiz edilebilmektedir. Lineer Elastik
modelde, malzeme davranisinin Hooke yasasina uydugu ve izotropik lineer elastik bir
malzeme oldugu kabul edilir. Programda giris bilgileri olarak Elastisite modiilii (£) ve
Poisson orani (u) degerleri girilir. Drucker-Prager modeli ise elasto-plastik, non-lineer
malzeme modelidir. Bu model graniiler yapiya sahip elemanlarin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Programda giris bilgileri olarak Elastisite modiilii (£), Poisson oran1 (u),

kohezyon (¢), kayma mukavemet agis1 (¢) ve dilatasyon agis1 (1) girilir.

Sonlu elemanlar analizinde, zemin, g¢evre, sinir ve ylikleme kosullari, Keskin (14)
tarafindan yapilan deneysel ¢alisma programina benzer se¢ilmistir. Calismada, kum zemin,
ANSYS bilgisayar programinda iki boyutlu eksenel simetrik ve ii¢ boyutlu olarak
modellenirken, zeminin davranist i¢cin Lineer Elastik (LE) ve Drucker-Prager (DP)
modelleri kullanilmistir. Geometrik modelin boyutlart 70x70%70cm’dir. Zemin ortami, 4
diigimlii dikdortgen elemanlarla (PLANE 42) modellenmistir (Sekil 3). Calismada

kullanilan kum zeminin 6zellikleri ise Tablo 1’de verilmektedir.
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Sekil 3. (a) Iki boyutlu model (b) Ug boyutlu model

Tablo 1. Deney kumu i¢in model parametreleri
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, yikli alanin boyutlart 15x15cm olarak alinmigtir. ANSYS’de iki boyutlu

Analizlerde

eksenel simetrik modelde kare temel esdeger dairesel temele doniistiiriilerek analizler

=225 cm? olmak iizere A=nD?*/4 => 225=nD*/4

yapilmigtir. Kare temelin alani, A=15x15

buradan D

17 cm olarak secilmistir.

=

=B
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BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, sayisal analizlerde, kare temelin merkezinde olusan ilave diisey gerilme
degerleri, 10 kN/m?’lik tiniform yiik altinda ve cesitli derinlikler i¢in (z=0.1B, 0.2B, 0.3B,
0.4B, 0.5B, 1.0B, 1.5B, 2.0B, 3.0B ve 4.0B) elde edilmistir. Ayrica elde edilen diisey
gerilme degerleri  Boussinesq (1) yontemiyle elde edilen gerilme degerleriyle

karsilastirilmistir.
iki Boyutlu Eksenel-Simetrik Model

Iki boyutlu eksenel-simetrik modelde, kum zemin modellenirken Lineer-Elastik ve
Drucker-Prager malzeme modelleri kullanilmistir. Elde edilen diisey gerilme degerleri

Tablo 2 ve Sekil 4’te gortilmektedir.

Tablo 2. Iki boyutlu eksenel-simetrik modelde ilave diisey gerilme degerleri

Ao, (kN/m”)

z Lineer-Elastik | Drucker-Prager | Boussinesq
0.1B 9.856 9.865 9.994
0.2B 9.551 9.550 9.604
0.3B 8.917 8.866 9.120
0.4B 8.084 8.004 7.976
0.5B 7.143 7.122 7.008
1.0B 3.469 3.629 3.360
1.5B 1.928 1.971 1.770
2.0B 1.203 1.164 1.106
3.0B 0.740 0.723 0.558
4.0B 0.632 0.627 0.320

Tablo 2 ve Sekil 4’ten, ylizeyden itibaren 2B derinliklere kadar Lineer Elastik, Drucker-
Prager ve Boussinesq sonuglart arasinda oldukga iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.
Ancak Lineer Elastik ve Drucker-Prager sonug¢lari uyum halinde devam ederken,
Boussinesq sonuglarinin 3.0B derinliklerinden sonra yaklasik % 20-50 mertebelerinde

digerlerine gore daha kiigiik sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Iki boyutlu eksenel-simetrik modelde ilave diisey gerilmeler

Sekil 5’te ise sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen gerilme dagilimlari

goriilmektedir.

(b)

Sekil 5. (a) Lineer Elastik  (b) Drucker-Prager
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Uc Boyutlu Model

Ug boyutlu modelde, kum malzeme modellenirken Lineer-Elastik ve Drucker-Prager
malzeme modelleri kullanilmistir. Elde edilen diisey gerilme degerleri Tablo 3 ve Sekil

6’da goriilmektedir.

Tablo 3. Ug boyutlu modelde ilave diisey gerilme degerleri

Ao, (kN/m”)

z Lineer-Elastik | Drucker-Prager | Boussinesq
0.1B 9.822 9.774 9.994
0.2B 9.437 9.365 9.604
0.3B 8.649 8.716 9.120
0.4B 8.042 7.847 7.976
0.5B 6.821 6.928 7.008
1.0B 3.390 3.466 3.360
1.5B 1.893 1.836 1.770
2.0B 1.143 1.090 1.106
3.0B 0.647 0.639 0.558
4.0B 0.529 0.521 0.320

AG, (kN/#)

o 1 2 3 4

—e— Lineer Elastik

35 ')‘ —=— Drucker-Pragq
T —a— Boussinesq

4.0 4s

4.5-
Sekil 6. U¢ boyutlu modelde ilave diisey gerilmeler
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Tablo 3 ve Sekil 6’dan goriildiigii gibi, tic boyutlu modelde de, iki boyutlu modelde oldugu
gibi, yiizeyden itibaren 2B derinliklere kadar Lineer Elastik, Drucker-Prager ve Boussinesq
sonuglar1 arasinda oldukg¢a iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Ancak Lineer Elastik ve
Drucker-Prager sonuclari uyum halinde devam ederken, Boussinesq sonuclarinin 3.0B
derinliklerinden sonra yaklasik % 13-40 mertebelerinde digerlerine gore daha kiigiik
sonuclar verdigi goriilmektedir. Sekil 7°de ise ili¢ boyutlu analiz sonucunda elde edilen

gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 7. (a) Lineer Elastik  (b) Drucker-Prager

Model Boyut Etkisi

Bilindigi iizere, niimerik calismalarda, {iniform yiiklii alanin kare veya dikdortgen
olmast durumunda iki boyutlu modelleme yapilirken, eksenel simetri kosullarmin
saglanabilmesi icin, yliklii alanin esdeger dairesel alana c¢evrilmesi zorunlu olmaktadir.
Caligmada bu kabiiliin ilave diisey gerilme degerlerine etkisinin olup olmadig1 arastirilmis
ve bu amagla problem hem iki boyutlu eksenel simetri hem de ii¢ boyutlu olarak
modellenerek, gerilme degerleri elde edilmistir. Tablo 4’te Lineer Elastik ve Drucker-
Prager malzeme modelleri i¢in iki boyutlu ve {i¢ boyutlu modellemeyle elde edilen gerilme

degerleri goriillmektedir. Ayn1 degerler grafik olarak Sekil 8 ve 9°da verilmektedir.
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Tablo 4.

Iki ve ii¢c boyutlu modelde ilave diisey gerilme degerleri

Ao, (kN/m”)
z LE 2D | LE 3D Fark DP 2D | DP 3D Fark
(%) (%)
0.1B 9.856 | 9.822 | 0.3 9.865 | 9.774 0.9
0.2B 9.551 | 9437 | 1.2 | 9.550 | 9.365 1.9
0.3B 8917 | 8.649 | 3.0 8.866 | 8.716 1.7
0.4B 8.084 | 8.042 | 0.5 8.004 | 7.847 | 2.0
0.5B 7.143 | 6.821 | 4.5 7.122 | 6.928 2.7
1.0B 3.469 | 3.390 | 2.3 3.629 | 3.466 | 4.5
1.5B 1.928 | 1.893 | 34 1.971 1.836 6.8
2.0B 1.203 | 1.143 | 5.0 1.164 1.090 6.4
3.0B 0.740 | 0.647 | 12.6 | 0.723 | 0.639 | 11.6
4.0B 0.632 | 0.529 | 16.3 | 0.627 | 0.521 | 16.9
Ao, (kN/R)

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.0 —t |
0.54 e ‘./l./“/.’

1.0-
1.5-
28200
2.5+
3.0 " —e Lineer Elastik 2
3.5 ; = Lineer Elastik 31
4.0{ =
4.5-

Sekil 8. Iki ve ii¢ boyutlu Lineer Elastik modelde ilave diisey gerilmeler
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Sekil 9. Iki ve ii¢ boyutlu Drucker-Prager modelinde ilave diisey gerilmeler

Tablo 4, Sekil 8 ve 9°da verilen degerler incelendiginde hem Lineer Elastik hem de
Drucker-Prager malzeme modelleri kullanilarak gergeklestirilen iki boyutlu eksenel
simetrik analiz sonucu elde edilen gerilme degerlerinin, {i¢ boyutlu analiz sonucu elde
edilen gerilme degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Gerilme degerleri
arasindaki farkin, temel genisliginin iki katina kadar olan bagka bir deyisle uygulanan
tiniform yiik degerinin yaklagik % 10’a diistiigli derinliklerde Lineer Elastik modelde %
0.3-5, Drucker-Prager modelinde ise % 0.9-6.8, sonraki derinliklerde ise (z=3B ve 4B)
Lineer Elastik modelde % 12.6-16.3, Drucker-Prager modelinde ise % 11.6-16.9 degerleri

P

arasinda degistigi gortilmektedir.

SONUC

Calismada, kumlu zeminlere oturan kare temeller altinda olusan ilave diisey gerilme
degerleri arastirilmis ve niimerik ve teorik olarak elde edilen degerlerin, 6zellikle temel
genisligin iki kat1 kadar olan derinliklere kadar uyum igerisinde oldugu, derinligin temel

genisliginin ii¢ ve dort kati olmas1 durumlarinda ise teorik yontemle elde edilen gerilme
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degerlerinin, iki boyutlu eksenel simetrik modellemeye gore % 20-50, ii¢ boyutlu

modellemeye gore %13-40 mertebelerinde daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Iki boyutlu eksenel simetrik analiz sonucu elde edilen gerilme degerlerinin, ii¢ boyutlu
analiz sonucu elde edilen gerilme degerlerinden daha biiyiik oldugu ve bu farkin, temel
genisliginin iki katina kadar olan (zemine uygulanan iiniform yiik degerinin yaklasik %
10’a diistiigii) derinliklerde Lineer Elastik modelde % 0.3-5, Drucker-Prager modelinde ise
% 0.9-6.8, daha biiyiik derinliklerde ise (z=3B ve 4B), Lineer Elastik modelde % 12.6-
16.3, Drucker-Prager modelinde ise % 11.6-16.9 degerleri arasinda degistigi gorilmistiir.
Olusan bu farka ragmen, hem iki boyutlu eksenel simetrik model ile elde gerilme
degerlerinin giivenli tarafta kalmasi hem de {i¢ boyutlu model olusturmanin gii¢liigii ve

¢ozlim siiresinin olduk¢a uzamasi gibi nedenlerle bu tiir gerilme artig1 problemlerinde iki

boyutlu eksenel simetri modelin kullanilmasinda bir sakinca olmadigi anlasilmistir.
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