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In soil mechanics, to give you quick results, touseful and reliable due to
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Saint-Venant’'s principle. In this study, model espents can be made vertical
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1. GIRIS

Yapi yukleri, zemin ylzeyine temellerle aktargidida, zemin icerisinde
olusan ilave gerilmelerden dolayi 6zellikle yikin etgidbolgeye yakin kisimlarda
fazla olmak tzergekil desistirmeler meydana gelir. Ofan gerilmelerinsiddetinin
ve dailiminin bilinmesi, bir ¢ok problemin ¢ézimi ve mlerin tasariminda
oldukca 6nemlidir. Gerilme dgerlerlerine dayanilarak oturmalar daha gercekgci
hesaplanir (Uzuner, 1998).

Zeminin karmak yapisindan dolayl, zemin igerisinde gercekciilige:-
deformasyon analizleri yapmak olduk¢a zordur. Buemde yaklaik olmasina
ragmen, genellikle elatiste teorisi kullanilir. Elasé teorisi kullanilirkesu kabuller
yapilir:

1. Zemin, elastik olup, gerilme-deformasyoskilsi lineerdir.

2. Zemin ortami homojendir. Ber bir deysle, elastik sabitler, alstiste
modduli, E ve poisson orani, i her noktada aynidir.

3. Zemin ortami izotropiktir. Yani 6zellikleri bimoktada, her yonde aynidir.

4. Zemin ortami yari sonsuzdur. Yani, bir dizlenaittnda, her yonde,
sonsuz uzunlukta uzanir (Uzuner, 1998).

Elastiste teorisinden yararlanarak elde edilen éziigplerde, dgey gerilme
dagihmlari zeminin malzeme 06zelliklerinden desizdir. Ayrica zeminin tirt ve
sikilik gibi parametreleri dikkate alinmamakta, foéms zemin igin ayni gerilme
dagihmlari elde edilmektedir (Stamer, 1973).

Zemin youzine uygulanan gky yikler altinda meydana gelen yatay
gerilmeler ve bunlarin derinlikle @simi de yine elastiste teorisi kullanilarak
bulunmaya cafiimaktadir. Bu ¢oztumlerde gély gerilmelerden farkl olarak yatay
gerilmeler, zeminin elatiste moduli ve poisson aranb&mli olmaktadir. Bu
durumda, bu zeminin parametregdderinin gercekci olarak saptanmasslbaasina
bir problem olgturmaktadir (Ozaydin, 1989).

Oysa ki zeminler igin gerilme analizinde, zeminsomn ve onun aktaraga

gerilmelerin 6nemi buyudktir. Bu yluzden, zeminlerdee yltklerden dolayr okan
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disey ve vyatay geriime gerlerinin deneysel yollarla bulunmasi ve bulunan
degerlerin teorik ¢oztumler ile karastiriimasi zorunlulgu vardir.

Zemin tabakalarinin kendigaliklari ve uygulanan diyukler, zemin iginde
gerilmeler olgtururlar. Olgan gerilme dgliminin bilinmesi, bircok problemin
¢bzUmU ve projelerin tasariminda oldukca Onemlidu gerilmelerin gercek
dagihminin saptanabilmesi icin uygulanan yukgmdetinin, yukin uygulangdi
alanin boyutlarinin ve zemin 6zelliklerinin bilinsigerekir (Uzuner, 1998).

Saint-Venant prensibi elastiste ¢ozumlerinin kuliami 6nemli o6lctde
gensletir. Bu prensip, kuc¢ik bir alan boyunca uygulastatik gdeser iki yikleme
nedeni ile olan gerilmeler, sadece yuklemelerinulgigdgl alanin yakin civarinda
onemli Olcude farkhdir. Yuklemelerin uygulagd: alanin lineer boyutlariyla

kiyaslamada, buytk olan mesafelerde, bu iki ylkleedeniyle olan etkiler aynidir.

F

& »
<« »
& »
<« »

(@)

(b)

Sekil 1.1. Statik Olarak gleger Yuklemeler Altinda Cubuk

SekiL 1.1 (a)’da gOsterilga gibi F bileske kuvvetini ortaya ¢ikaran uniform P

cekme gerilmesine maruz ince ¢@ghuwgoz 6nune alalim.

o, =P (1.1)

=r1,,=0,=0 ,=0 (1.2)

Gerilme bilgenleri sinirsartlariyla beraber, alan denklemlerinigksaligina

gore, problemin tam ¢6zimu elde edilir (Timoshem&dsoodier, 1956).
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Bu calsmada kumlu zeminlerde ilave yuklerden dolayisatugerilmeler ve
bunlarin deneysel modellemesi yapilarak, tabandgériime d&limi, farkh
derinliklerde ve farkli ytklerde incelengtir. Cikan sonuclar icin Saint-Venant
prensibinin gecerliii kontrol edilmitir. Deneylerde gerilme gerlerini elde etmek
icin strain gauge kullanilngtir.  Bulunan sonuglar teorik cahnalarla
kargilastirilmistir.  Zemin davragina en yakin sonu¢ veren teorik ¢O6zim

arastirilmistir.
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2. ONCEKI CALI SMALAR
2.1. Taban Basincli

Temelle zeminin temas yilizeyinde @n gerilmeye taban basinci denir.
Temel tamamen bukulebilir ise, uniform yikten deolderhangi bir cins zemindeki
taban basinci uniform olur. Uygulamada bu idealidugerceklgmez.

Bircok yapi temeli, zeminin rijithine oranla cok daha rijittir. Rijitlik arttikca
taban basinci da uniform glamdan uzaklair. Kum ve kil zeminlere oturan rijit
temellerin altinda taban basinci gdgi birbirinden c¢ok farkhdir.Sekil 2.1'de
goruldigt gibi, kum zemin (zerine oturan B gdniindeki rijit bir temelde,
maksimum taban basinci temelin ortasindadir. Kiinelzerine oturan rijit bir

temelde ise maksimum taban basinci kenarlardaio{®zdgru ve ark, 1996).

[ & .

U P

Kum Kil

Sekil 2.1. Rijit Bir Temel Altinda Taban Basinci hmi (Ozdgsru ve ark.,1996)

2.2.1lave Yiiklerden Dolayi Olusan Disey Gerilmeler

Zemin yluzunde uygulanan bir yikten dolayl zemindditicindeki noktalarda
gerilme artglari meydana gelegeaciktir. Sekil 2.2’de gerilmelerin zemin yuzinden
itibaren derinlikle dgilmi gosterilmsgtir. Yine sekil 2.2’den gorulebilegg gibi,

derinlik arttikca gerilmelerigiddeti azalmaktadir. Bu gerilmelerin gercelkguianini
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ve deerlerini belirleyebilmek i¢in uygulanan yikigddeti, yik uygulanan alanin
boyutlari ile bigimi ve zemin 6zelliklerinin bilinasi gerekir (Ozaydin, 1989).

Iy ‘ l 1] ;__YU:ey yiikii

llave diigey gerilme
(ylizey yiikiinden)

Mevcut disey geriime
{zeminin kendi agifhigindan)

Zy

Derinlik

Sekil 2.2. Zeminde Mevcut Vidave Disey Gerilmeler (Uzuner, 1998)

Zemin yuklerinden dolayi, zeminde e&n digey gerilme dagihimlarinin
gosterilmesinde kullanilan bazi yontemler vardunlar gagida aciklanmaktadir.

Izobar (basing g@ni), ait disey gerilme noktalarini birigiren esri olup,
sekil 2.3'te tekil yikten olgan izobarlar gérilmektedir.

Yatay bir diuzlemde veya gailtuda digey gerilme dalisi, herhangi bir
derinlikteki yatay bir dizlem veya @dniltuda, Gzerindeki digy gerilme dailimi
grafik olarak gosterilebilirSekil 2.4'te, Q tekil yikinin altinda (z = sabity patay
dogrultudaki gerilme dglimi gortlmektedir.
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2.0Q/birim alan
1.0Q

0.5Q

0.25Q

0.1Q

Sekil 2.3. Tekil Yiikicin izobarlar (Uzuner, 1998)

Q
!
i

|

|

z=sabit

LT

.
H

Sekil 2.4 Tekil Ylk Altinda, Yatay Dgrultuda Gerilme Dgilimi (Uzuner,
1998)

Dusey bir dizlemde veya @aultudaki digey gerilme dailisi, herhangi bir r
= sabit uzakliktaki bir dizlem veya gloltudaki digey gerilme dailimi da grafik
olarak gosterilebilir.Sekil 2.5'te tekil yukten dolayi, r = sabit uzakkki disey
dogrultular boyunca, diey gerilme dagilimi goralmektedir.
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r=sabit

<=0 —

LT

Sekil 2.5. Tekil Yukten Dolayl Dgey Dazrultuda Olgan Gerilme Dailimi
(Uzuner, 1998)

Yuklenmis bir alanin altinda meydana gelen gerilme skntini yaklgik
olarak saptamak icin, yiklemeden etkilenen bélgesinirlari hakkinda bazi
varsayimlarda bulunulmasi gerekigekil 2.6’da etkilenen bdlgenin sinirlarini
gosteren dgrularin eimi, 2 (dikey) : 1 (yatay) oldgu kabul edilmgtir. Bu
dogrularin yatayla yap acinin sabit bir deger olacg (60° gibi) seklinde
varsayimlar da yapilir. Uygulanan yukten etkilebéfgenin yanal sinirlari hakkinda
bir kabul yapildiktan sonra, ikinci bir basifeici varsayim olarak, herhangi bir z
derinliginde digey gerilme dailiminin bu dizlem boyunca uniform olgeekabul
edilebilir. Bu kaullar altinda, g yayih yuka ile yukli B.L alaninia derinligi
altindaki digey gerilme artn asagidaki gibi bulunur.

g, =L (2.1)
* (B+2z2)(L+2) '

Bu denklemde L temelin uzun kenarinin boyutunugelin geniligini, q

yayill yuki, z ise deringi gostermektedir (Ozaydin, 1989).
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Sekil 2.6. Disey Gerilme Artglari Igin Basitlatirilmis Yaklasim (Ozaydin,
1989)

Zeminlerde olgan digey gerilmelerin tahmini ve tespiti icin bircok lataduar
duzenekleri ve deney teknikleri ggirilmis, ayrica zeminin elastik bir malzeme gibi
davrandgl kabul edilip, elastisite teorisinden yararlaralar cok sayida teorik
calisma yapilmstir.

Terzaghi (1920) tarafindan yapilan ¢ala, zeminlerde okan gerilmelerin
belirlenmesi amaciyla yapilan ilk deneysel gahlardan biri olarak kabul
edilmektedir. Bu ¢agmada, kum ve kil numunelerde @y yuklerden dolay! okan
gerilmeler, olgturulan deney diizegg/le 6lculmuistdr.

Scheidig ve Kogler (1926) tarafindan kumlu zemitdebasing dalimina ait
laboratuar model deneyleri yapigtir. Bu ¢calgmada, bir kum dolgusunun ylizeyine
bir yik konulmy ve bu yukun belli derinliklerde bulunan yatay déimlerin cagitli
noktalarinda meydana getigdbasinclar, bu noktalara yegteilmis bulunan élgme
aletleri yardimiyla élculmgitr.

Kjellman (1936), uc eksenli deney aletine benmelyg deney aleti yaparak
kumlu zeminlerde meydana gelen gerilmeleri Olgtiaki

Saglamer (1972), kumlu zeminlerde @iy ve yatay gerilmeleri dlgmek
amaclyla bir duzenek gglirmistir. Gerilmeleri 6lgmek icin ¢ adet transducer

kullaniimis ve yuksek gerilmeler altinda dlgiimler yapgtm
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Hanna ve Ghaly (1992) yaptiklari deneysel sgahida, kumlu zeminlerde
yatay ve dgey gerilmeleri, gerilme transducerleri kullanarak¢ndislerdir.
Calsmada, sikigin artmasina K olarak deneysel ve teorik KO gkrlerinin
azaldgl, deneysel olarak olculen ilave gerilmelerin teatezerlerden oldukca buyik
oldugu gorulmektedir.

Cho ve Vipulanandan (1998) vyaptiklart deneysel sgada, kumlu
zeminlerde gerilme dalimini belirlemek amaciyla, basin¢ transducerkedianmis
ve oOlcuimler gercekigirmislerdir. Deneyler 24 inch uzunluk, 20 inch ggiki ve 36
inch yukseklginde metal bir kasa icerisinde yapiym. Calsmada capi 3.5 inch,
kalinhg 1 inch olan diyafram tipi transducerler kullanigtr. Deneyde kullanilan
kum, sikilik derecesi Dr = 70% olacgdkilde, kasa icerisine yeslgrilmis ve rijit bir
plaka ile yuk uygulanmtir. Sonuclardan, deneysel élcimlerin teorik hesaplum
icinde oldgu gorulmugtur.

Hanna ve Soliman-Saad (2001), basin¢ transducekldtanarak kumlu
zeminlerde yatay ve déy gerilmeleri 6lgcmgl ve kompaksiyonun gerilme
degerlerine etkisini incelemgierdir. Bu amacla metal bir kasa icerisine sitfie
derinliklere transducerler konmwe kum numunelerde aolan gerilmeler, d&sik
sikiliklarda 6lgulmétir. Calsmada teorik dgerlerin, deneysel yolla 6lgulen gerilme
deserlerine cok yakin olmagh goérilmitir. Calsmada elde edilen 6nemli
sonuclardan birisi de, kum numunelerin sgriin arttirlmasiyla, KO dgerlerinin,

Jaky (1948) formuliine gore azalirken, deneyselnileie gore artmasidir.

2.3. Zeminicinde Olusan Yatay Gerilmeler

Gerek zeminin kendi grligindan dolayi, gerekse uygulanars giiklerin
etkisi altinda zeminde yatay gerilmeler desataktadir.

Zemin mekarginde yatay gerilmeler, @@y gerilmelerin belli bir orani olarak
tanimlanmgtir. Yatay yonde herhangi bir deformasyonun olngasumunda bu oran
sukunetteki zemin basing katsayigidini alir. Bu durumda yatay basiggadaki
gibi ifade edilir:
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2.2)

Sukunetteki zemin basing katsayisinin bulunmashada teorik ve ampirik
ifadeler kullaniimaktadir. Bu yontemlerin kullarblamesi igin, zeminin kayma
mukavemeti agisi, @, plastisite indigive gir konsolidasyon orani, AKO gibi ilave
zemin parametrelerine ihtiya¢c duyulmaktadir (Te&inge Laman, 2000).

Zemin yuzine uygulanangyuklerin de zemin iginde ilave yatay gerilmeler
olusturaca& aciktir. Uygulanan diyikler altinda meydana gelen yatay gerilmeler ve

bunlarin derinlikle dgisimi elastiste teorisi kullanilarak bulunmaktadir.

2.4. Tekil Yiikleme Durumunda Zeminde Olgan ilave Gerilmeler

Boussinesq (1883), lineer, elastik, homojen, izmtrgari sonsuz ortamda,
yuzeye etkiyen bir tekil yikten dolayr gan gerilme problemini ¢ozmtiir (Sekil
2.7). Bu problem zemin mekamde en cok kullanilan problemlerden biridir.
Zeminlerde gerilme artimlarinin tahmini bir Boussq problemi olarak ele

alinmaktadir (Tekinsoy ve Laman, 2000). Bu ¢ozudre g

Q |3x%z x? —-y? y?z
Ao, 6 = — -1-2 + 2.3
* 277{ R® ( u)[ Rr’(R+z) R°? 23)
_ Q |3y?’z y? - x? X%z
Ao, 6 =— -@1-2 + 2.4
Y 277{ R® ( y){RrZ(R+z) R%r? @4)
3Qz° _ 3Q z®

Ao

= = 2.5
z ZnRS 277. (r2+22)5/2 ( )

ifadeleri bulunmstur.

10
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Sekil 2.7. Zeminiginde Tekil Yukten Dolayr Olgan Gerilmeler (Das, 2001)

Burada, X, y, z sirasiyla yatay vesdy mesafeler, Q uygulanan tekil yuk,

r= \/xz +y?, R:\/x2 +y?®+7%, U ise, poisson oranidir. (2.3) ve (2.4) deki yata

gerilme ifadelerinde poisson orani yer almasingmen (2.5)'de bu sabit yer
almamaktadir. Bunun nedeni, sgy gerilme ifadesi ifade edilirken elastiste modulu

ve poisson oraninin yarli sonsuz uzay boyunca séhigu kabulinin yapilmasidir.
Bu durumda dgey gerilmeler sadece yukndetine ve geometrik ifadelere @ia
olarak dgismektedir. (2.5) ifadesisagidaki gibi dizenlenirse,

AazzQ

Biorani
z? | 2m [(r/z)2+l]5/2

&p.

bulunur.ifadede etki vektori olarak adlandirilan, r/z orarbgl |p

11
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Ao, =Z—QZ|P (2.8)

seklinde ifade edilebilir.

Zemin tabakalarinin @@l durumlarinda, yatay dizlemlerde g@o sekil
degistirmelerden dolayi, diey dagrultudaki sekil desistirmeler oldukca sinirhdir.
Westergaard (1938) yatayekil dezistirmelerin sifir oldgu elastik bir ortamda, Q
yukinden olgan, z deriniindeki A noktasinda okan §ekil 2.8) digey gerilme

icin,

Ao, = ? 1 T (2.9)
2’ i+ 2(r 1 2)2]

bagintisini onermtir. Burada,

1/ 7m

lw = EETE (2.10)
{1 " 2[rJ }
z
degeri yerine konularak,
Ao, :2‘1_2|W (2.11)

ifadesi elde edilir.

12
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Sekil 2.8. Westergaard Cozumune Gore Tekil YukteralpdOlusan Dizey
Gerilmeler (Das, 2001)

Tekinsoy (1995) tarafindan her tlrli zemin iginl&nilabilecek yeni binye
denklemleri bulunmgi ve bu denklemlerin zeminlerin gerilme artimi peshinde
kullanilabilecgi goOsterilmitir. Yeni binye denklemleri yardimiyla Boussinesq
tarafindan verilen gerilme gdimina ait agmazlar ortadan kaldirilarak , gerilaee
oturma hesaplari malzeme sabitingglaamstir. Tekil kuvvet icin verilen gerilme

ifadeleri gagidaki gibidir.

4. /K P 2
0 X 2 (2.12)

T (4K0x2+22)2

ag =

4. /K, P 3
0 z (2.13)

T (4K0x2+ 22)2

13
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4. /K, P 2
= 0 Xz (2.14)

Tz = T 2 2'\?
(4K0x +z)

Burada k , zeminin cinsine kg , sukunetteki basing katsayisidir ve @

zeminin i¢sel surtinme acgisi olmak tzere,
K, =1-sing (2.15)

ile hesaplanir.

Tekinsoy ve ark. (2009) tarafindan yapilan sarmalarda ise, zemin
yogunlugunun kitle aktarimi sirasinda dnemli kbjtevi oldugu 6ne surdimgtir.
Bunun sonucu olarak kompasite, C, ve gerilme adgasda dnemli bir ifiki oldugu

varsaylimgtir. Kompasite,

c=Yc (2.16)
Vs

olduguna gore daha, daha o6nce Tekinsoy (1995) tarafinrdarmlanan (2.14)

denklemi,

4. /K, P 3
= Y 0 z (2.17)

o 2
Vs m (4K0x2+22)

z

haline gelir. Boylece zemin 6zellikleri, gerilmeadesinin icinde, daha o6nemli
degiskenler haline gelngtir.

Sonsuz ortamda bir yizeyde tekil yikten dolayisatudigey gerilmelerin
hesaplanabilmesi igin, Kelvin problemi olarak bédm¢6ziimde ise,

14
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Ao, = —Q {3252+(1‘ 23/“’)2} (2.18)
8mr(1-v)| R R

bagintisi kullanilabilir Sekil 2.9). Yatay radyal gerilmeler ise,

_ Q z | 3r?
Ao, = -1-2 2.19
' 877(1—U)R3[R2 ( ) (2.19)
seklinde ifade edilir (Poulus ve Davis, 1974).
Q
A 4
Z R
—'PACI'
r Ao,

Sekil 2.9. Tekil Yukigin Kelvin Problemi (Poulus ve Davis, 1974)

Sekil 2.10’da ise yari sonsuz ortamda, Cerruti peobhde, tekil yikten
dolayi olgan, yatay ve diey gerilmeler verilmitir (Poulus ve Davis, 1974).

2
Ao, = % (2.20)
7T

bagintisi ile digey gerilmeler hesaplanabilir. Yatayda isgiba,

_ _ 2 _ 2
Ao =X | Z3X0 1724 [pe e 2RYT 150
*  2mR® R? (R + 2)°? + z

15
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ile hesaplanir (Poulus ve Davis, 1974).

7 R=(x2+y2+zd)'[l}{

X y.2)
Aoy

Ac,

X

Sekil 2.10. Tekil Yikicin Cerruti Problemi (Poulus ve Davis, 1974)

Yapilarda yukler zemine temel vasitasiyla aktagildgin, tekil yuk icin elde
edilen gerilme dalimlar gercek¢i olmamaktadir (Ozaydin, 1989). &atekil yik
¢cbzumlerinin integrali alinarak, yayili yuklerin manlerde yol acaca, gerilme
dagihmlarini bulmak mamkun olmaktadir.

Zeminler genellikle yari sonsuz uzay olarak eledklarindan, Boussinesq
probleminde bulunan géy gerilme do; ve yari uzayin sinirina etki eden yik de dQ
olarak alinir. Bu diferansiyeller gerilme ifadelate yerlerine konulup, yikleme
sekline bl olarak integralleri alinggnda, gerilme dalimlari bulunmy olur. Tekil
kuvvet ifadelerinde Q yerine konulan dQ diferankiygik ifadesine Green

fonksiyonu adi verilir (Tekinsoy ve Laman, 2000).

2.5. Uniform YUkli Dairesel Alan

Daha once bulunan Boussinesq problemindekegigeriime ifadesinde, Q
yerine dg veAc, yerinede d; alinarak, Green fonksiyongagidaki gibi verilebilir.

_ 3dq z°
A0, = S T ) (2.22)

16
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Uzerinde yayili yiik tgyan alan dairesel olgu icin,
2vu
A = 277I rdr
0
(2.23)

alinmasi gerekir. Bu dairesel alanin birim alanina gelen uniform yigk,giddeti

desismeyecgi icin dA elemanter alanina gelen dq yiku
dg = 2nqrdr (2.24)

olacaktir. Bu dger yukaridaki ifadede yerine konulursga@adaki sitlik toplam

gerilme icin yazilabilir.

r=R 3
3 .2 rqrdr z
Ao, = 2.25
R @29
r=R
Ao, =3q9z° j rdr .28)

Burada integral sinirlarinda gérilen Rgde, yukin yayili oldgu dairesel
alanin yaricapini gostermektedpekil 2.11).
Yukaridaki integralde ?#z°=u dénigumui yapilirsa, rdr = du / 2 geri yerine

konularak

Z3

3/2
GEED
r=0

(2.27)

17
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Z3
Aazzq{l— (R2+22)3,2} (2.28)

sonucu ¢ikar. Bulunanc, gerilmesi, dairesel alanin merkezi altindakgediigeriime
dagilimini gostermektedir. Dikkat edilirse R=0 ikeks,=0 ve z=0 ikenAc,=q
basincini verir. Bu ifade de paydadaki terihparantezine alinir ve R/z oranina gore

didzenlenirse,

Ao, =(l (2.29)

| =1- (2.30)

Sekil 2.11. Uniform Yuklu Dairesel Alanin Merkezi #hdaki Geriime Dailimi
(Ozdasru ve ark, 1996)

18
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Uniform dairesel ylkten dolayr zemin icinde @n digey gerilme
Westergaard (1938) tarafindagagadaki gibi ifade edilmektedir.

- _ k _
Aaz—q{l I_k2+(r/Z)ZJl/2} -

Burada k geometriye ia bir katsayidir (Keskin, 2003).
Denklem 2.13 , dairesel ve uniform yudkla fleksibir alanin altindaki
gerilmeyi hesaplamak icin dizenlenirse,

3

V4
g, = 1- 2.32
z q (4KOR2 + 22)3/2j| ( )

ifadesi bulunur. Burada R , yayili yukin yaricap(dekinsoy, 1995).

2.6. Saint-Venant Prensibinin Yukleme Durumlarina gulanmasi

1855 yilinda, Saint-Venant, klasik elastisite temin muihendisfin
ilgilendigi problemlere uygulanmasinin iyi sonuclar vgndi varsayan bir prensip
ortaya atmytir. Bu prensip 6ncelikle, Saint-Venant'in bilinsiindirik ve prizmatik
cisimlerdeki uzama, gdme ve burulma ile ilgili cahmalarinda ifade edilrgiir.
Prensibin ilk evrensel yorumlami Boussinesq (1885) tarafindan yap#gtmi
Boussinesq, elastik bir cisme uygulanapydikler altinda dengede olan bir sistemde,
verilen tabakada uygulama yilizeyi boyunca, tabakadgata orantili olarak yeterli
uzaklhkta, ihmal edilebilir blUyuklukte deformasyan ortaya cikiini o6ne
surmugtdr.

Love (1927) bunusu sekilde yorumlamgtir: “Bu prensibe gore, cisimde,
yuzeyinin kucuk bir bolimine, sifir kuvveti ve sikuvvet cifti ile statik olarak
esdeser olan kuvvet sistemlerinin uygulanmasi ile salu sekil degsistirmeler, o
bolumun lineer boyutlariyla katastirildiginda oldukca buyik uzakliklarda ihmal

19
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edilebilir bayukluktedir’. Von Mises (1945)’in deebrttigi gibi, bu ifadelerin cisme
uygulanan kuvvetlerin her kolda, denge haline gelene kadarki durumunun
aydinlatiimaya ihtiyaci vardir. Bu dikkate @ durumda, yikleme dizleminde
verilen sekil degistirmeler, uygulanan kuvvetlerin dengede olup olrgadh
bakilmaksizin, yukleme alanlarindan uzakta yeterikigcik dgerler alir. Buna ek
olarak; elastik bir cismin sabit bir noktasindaldrigmeler vesekil degistirmeler,
kitle kuvvetlerinin yoklgunda, uygulanan yiklemelerin blyUgline b&h olarak
keyfi degerler alabilir. Bitiin bu Onkwillara r&men Saint-Venant prensibinin,
sadece birkag fiziksel probleme elastisite teomisunygulanabilmesi haricinde, ¢ok
fazla 6Gneme sahip olabilir. Bu prensip yapisal mékae gerilme analizinde sadece
onemli bir rol almaz ayni zamanda bazi ¢cok saybbfemlerdeki temel zorluklarin
ihmal edilmesinin dgrulamasini sglamak icin de kullanilabilir (Selvadurai, 1979).
Uzun zamandan beri; bir cok anamaci bu prensibin doulanmasi ve limitlerinin
belirlenmesi Uzerine ¢amistir. Saint-Venant prensibi Uzerine en kapsamlisgad
Gurtin (1972) tarafindan yapilgtir.

Saint-Venant prensibinin anlatimi, herkesin kabuldeaggi gibi,
tamamlanmangive matematiksel titizli olmasa da, @gidaki bir cok uygulanabilir
kabuller icermektedir (Selvadurai, 1979). Homojemtropik, elastik cismin kiguk
bir bolgesine dalan 0 ¥ kuvvetlerini dikkate alalim. Bu kuvvetler 6ncekkd ~'nin
komsusu olan malzeme tarafindan g&anir. Bu ylkleme sonucunda ean
gerilmeler, 0% vyukleme bolgesinden uzaktkca hizla azalacaktir vedX
boyutlariyla kagilastirildiginda uzak mesafelerde ihmal edilebilir olmaktafimdi
varsayallm kid X ‘I etkileyen bu kuvvetler, ayno X bdlgesindeki “statik olarak
esdeger” dagihmi tarafindan dgstirilir. Statik olarak gdegerlik terimi ayni kuvvet
ve moment sonuclarina sahip iki kuvvetgdiani icerir. Saint-Venant prensibi,
aslinda ayni olandX boyutlariyla kagilastirildiginda uzak mesafelerdeg
uzerindeki kuvvetlerin iki farkl daliminin etkilerini anlamamizi gtar.

Simdi de elastik yari uzaydaki yikleme ileskili geomekanik problemlere
basvurarak prensibin gecerldini arastiralim. Yuzeyine P normal kuvveti uygulanan
izotropik elastik yari uzaydaki sistemde klasik Bsimesq problemini ele alalim. Bu
problemin tam ¢ozumgbyledir (Davis ve Selvadurai, 1996):
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(i) yari-uzay ortamindaki ylzeyde buttn gerekli siogukarini kagilar,

(i) r ve z'nin her ikisi sonsuza giderken sifiraseld gerilme ve yer
degistirme alanlarindaki a1 verir, ve

(i) orijinde ortalanmy herhangi bir yarimkiresel ylizeydeki veya z = sabit
olan herhangi bir dizlemdeki bglee kuvvetlere sahiptir.

Saint-Venant prensibini bu probleme uygulamak i€lirkuvvetinin civarinda
onunla statik olaraksdeger dailimini veren bir bilgke P kuvveti temsil etmemiz
gerekmektedir. Burada “civar” kelimesi, nokta kutmeonunla temsil edilen bir
dogal uzunluk parametresine sahip olana kadar, kiBsiissinesq probleminde zor
yorumlanmaktadir. Bu belirsigh ortadan kaldirmak igin, bir uzunluk parametrési i
tanimlanmg, statik olarak sdeser dailimi dikkate almak gerekir. Burada 6nemli
nokta kac statik sleger dailim tanimlamamiz gereldidir. Bunun icin sonsuz
sayida olasilik bulunmaktadir. Analizi kontrol edhilir seviyede tutmak icin, bijge
kuvvetin dort dgisik temsilini dikkate almamiz yeterlidir. Varsayilaiagihmlar ile
asimetrik bilgke yukleme arasinda statiksdegerlilik, varsayillan dgilimlarin
asimetrik olmasi gereklgi anlamina gelir. Bunu akilda tutaralgagudaki durumlari
secebiliriz (Davis ve Selvadurai, 1996):

() avyancaph veP / 2 na siddetinde ring ytiklemesi,

(i) a yaricaph ve pik gerilme geri 3P / a ? olan konik dairesel
yukleme,

(i) a yaricapli ve P / ra ? siddetinde uniform dairesel yiikleme,

(iv)a yaricapli veP / 2ma(a® - r * Yiddetinde rijit dairesel yiikleme.

Batin bu yuklemeler, P buyukttiindeki toplam asimetrik yuklemeye katkida
bulunarak cok kolay dgulanabilir. Geriye dgrulanmasi gereken, yari sonsuz
uzayda yuzeydeki yiklemenin batin gdeni, r,z -~ o ile yaklgik olarak
ayni sonucu vermesi durumudur. Herkesin kabul giet@ibi, gerilme ve
deplasmanlardaki  gesiklikleri  kabaca incelenirse, asimetrik yUkleme
konfigurasyonu ile belirtilen butiin yer gigtirme (u, u,) ve gerilme bilgenlerinin
(o, ©es, 02z ©Orz) dikkate alinmasi gerekmektedir. Yukleme etkilarindikey

dogrultuda temel slem boyunca hareketini anlamak icin, her béliminusadla z
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2. ONCEKI CALI SMALAR Suat OzginSENDUR

ekseni boyunca uyer desistirmesini gosteremsekiller bulunmaktadir (Davis ve
Selvadurai, 1996).

2.6.1 Tekil Yukleme

Boussinesq probleminin, igin yapilan ¢ézumunden,

2 N 4
(r2+22)1/2 (1_U)(r2+22)3/2

(2.33)

elde edilir. 2.26 denklemi igerisinde bir uzunlulargmetresi, a, tanimlanirsa

denklem,
u,(r,z) = Pa-v) { 2 2a2 2 T 8- 20) [Ej} (2.34)
4nGa | (r°+2z°) @-v) \ z
seklini alir. Bu durumda,
_P@-0)| B-2v)(a
[UZ(O, Z)]tekil.yuk - 47Ga { 1-0) (;J} (2.35)

bulunur. Bulunan bu ifadenin en acik hali ise etamaksu sekilde olur:

2 - o jken [uZ(O, z)] — 0 olur (Davis ve Selvadurai, 1996)

tekil .yik
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2. ONCEKI CALI SMALAR Suat OzginSENDUR

Sekil 2.12. Tekil Yiiklemdgin z Ekseni Boyunca,Yer Desistirmesi (Davis ve
Selvadurai, 1996)

2.6.2. Halka Yukleme
Halka yuklemedeki z ekseni boyunca yegiggrme, Boussinesq probleminin

tekil yuk icin ¢ozimi kullanilarak bulunabilir. Hal yukleme elemaninin uzurgu

ad icin, ilave yer dgistirme eksen boyunca,

du. (0 z):(LadHJ((l_U)j 2
2 277a 4G (a? + 22)Y2

Ee e
(1—u)(a2 N 22)3/2

(2.36)

ifadesi ile bulunur. Halka yukleme sonucu tamamlgniyer deistirme (2.36)

denklemening [0 (0,271) igin entegrasyonu ile bulunur.

(a®+ 7))

{+ z’a } (2.37)

(1—u)(a2 N 22)3/2

_PQ-v) 2a
[uz(o’z)]halka.yukleme_ 271G a { l/2i|

(2.37) denkleminin terimlerini 1/z’'nin kuvvetlerlavak gengletilirse,
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2. ONCEKI CALI SMALAR Suat OzginSENDUR

a a 1a°®

=222 4 32

(a2 + Z2)1/2 (Z 2 Z3 J :{)
z’a a 3a°t

2 sz | o5 .39)
(a® + z%) z 2z

elde edilir. Bu ylizdenz — oo ’'a giderken (2.38) ve (2.39) denklemlerinin
baskin varyasyonlari (a/z) ifadesine benzemektd@i37) denklemindeki baskin

terimleri bu varyasyonlar ile dsstirilirse,

~ P(l—u){(3—20)3} (2.40)

[uz (0, Z)]halka.yukleme - 471Ga (1_ U) z

ifadesi bulunur (Davis ve Selvadurai, 1996).

Sekil 2.13. Halka yukleme icin z ekseni boyungger deistirmesi (Davis ve
Selvadurai, 1996)
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2.6.3. Konik Dairesel Yikleme

Konik dairesel yikleme sonucu ean eksen boyunca yer dgtirme,
Boussinesq probleminin tekil yikleme icin c6zimiunéntegrasyonu alinarak

bulunur. Konik yiikleme sonucu glan d&ilim asagidaki gibidir:

2 (r,0) = 3P (1—Lj (2.41)
7Ta.

a

Konik yuklemenin rdr @ alani i¢in, z ekseni boyunca ilave yeggérme ,

0u.00.0)= 30 (1 arao 0|2 ]

ZZ
{Jr(l—u)(r2 +22)3’2} (2.42)

olur. Bu durumda z ekseni boyunca verilen toplamdggistirme dasilimi,

_6P(1-v)
[U (O Z)]konlk yukleme 477-Ga .[( j
ot 2 zs,z}dr (2.43)
(re+2z°%) @A-v)(r<+z9

halini alir. (2.43) denklemindeki integral ¢cozulérs
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2. ONCEKI CALI SMALAR Suat OzginSENDUR

[uZ(O’ Z)]konik. Ukleme: 627(7:U)|: (a2 - 22)1/2 __Z( 1__2}j:|
y a a a\ 1-v

s

olusur. (z/a) orani arttikca (2.44) denklen(ia® + z?)"? ifadesini genileterek ve

(a/z) ifadesinin logaritmik kuvvetlerini alarak tek diizenlengiinde,

2 1/2
£1+a_ :£+li+
a z? a 2z (2.45)
mjatvai+z' | _a_ la®,
z z 622 7 (2.46)

gibi iki adet denklem elde edebiliriz. (2.45) ve4®) sitliklerini (2.44) denkleminde
yerine koyulursa,

_Pa-uv)[(B-2w)a
[uz(O! Z)]konik.yukleme - 471Ga { 1-v) Z} (247

ifadesi elde edilir (Davis ve Selvadurai, 1996).

Sekil 2.14. Konik dairesel yikleme i¢in z ekseni boga y yer dggistirmesi (Davis
ve Selvadurai, 1996).
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2.6.4. Uniform Dairesel Yik

Daha 6nce yapilan analiziler dikkate alinarak, amif dairesel yikun

deformasyon dalimi asagidaki gibi olur.

[UZ(O’ Z)]uniform.dairesel yukleme_ 47TGa a a

: P(l—u){4{\/a2+ z ZH

{x{1+ S MH (2.48)
2(1-v)@“+ z%)

Denklem duzenlenirse,

_PA-u)|B-2v)(a
[uz (O’ Z)]uniform .dairesel .yikleme — 477Ga { (1_ U) (ZJi| (249)

ifadesi elde edilir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bdlumde argirmada kullanilan aletler ve deney diuz@néakkinda

bilgiler sunulacaktir.

3.1. Deney Duzeng

Deneysel cajmada kum zeminler Uzerinde vyapilan model deneyler
sonucunda, zemin icinde ghn ilave dgey gerilmelerin olsturdusu dasilim
incelenmgtir. Calismada hiicre olarak dairesel bir ring, gerilmelegniék icin strain

gauge kullanilmtir.

3.1.1. Deney Hucresi

Deneyde kullaniimak icin klasik ddometre ringindgola cikilarak 10 cm
capinda ve 4 cm yukseginde bir ring tasarlanmir. Yan yuzeyleri ¢elikten olup
gerilme olgulen alt yuzeyde gucli ve dayanakli fdastik olan derlin malzemesi
kullaniimistir (Sekil 3.1).

= 4cn

H

Sekil 3.1. Deney Diuzegnin Yandan Gortngl
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3. MATERYAL VE METOD Suat OzqUSENDUR

Sekil 3.2 Deney Dizergg

3.1.2. Gerinim Pulu (Strain Gauge)

Herhangi bir malzeme Uzerinde, yuklemelerden dolaeydana gelen
gerilmeler dgrudan oOlculememektedir. Fakat gerilmeler, malzemerdiger
olculebilir  parametrelerinden hesaplanabilmektediOrnesin  deformasyonlar
Olculebilirse gerilmeleri hesaplamak mumkin olmdkta Bu nedenle gerilme
Olcimunde 6nce deformasyonlar 6lcuktiii (Kayadelen, 2005).

Gerinim o6lgmek i¢in gerinim pulu sikga kullanil@erinim pulu, elastik bir
taslyici Uzerinde bulunan, birbirine paralel gkentili, ince tellerden okmustur.
Gerinim pulu, gerinimi 0&l¢cilecek maddenin yilzeyin@pstirilir. Maddeye
uygulanan yukle dgru orantili olarak gerinim pulu uzayacak yada lasaktir. Pul
uzerindeki tellerin de ayngekilde uzunlgu desisecek ve direnci orantili olarak
azalip artacaktir. Gerinim pullarinin direnglerergmle dasrusal olarak dgsir.
Pullar, genellikle 12Q ya da 35@ ohm gibi standart grlerde Uretilir.

Gerinim, bir kitlenin, uygulanan ytk nedeni ile @@he olmasidir. Gerinim,
D kalinliginda ve L uzunlgundaki bir kitlenin AL kadar uzamasinin boyuna olan
orani olarak tanimlaniSékil 3.3).
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F, Kuvve

A
v
A
v

L AL

Sekil 3.3. Gerinimin Tanimi

Pozitif gerinim cekme, negatif gerinim ise basmarak adlandirilir. Gerinim
bir oran olmasindan dolayr birimi yoktur. Ancak kimygulamalarda mm/mm
cinsinden yazilir. Ote yandan, gerinim ¢ok kicudugli icin mikro gerinim fig)
olarak ifade edilir.

Her bir strain gage, Uretici firma tarafindan Hehmis olan,sekil desistirme
ile diren¢ arasinda uygurgu salayan ve gage faktoru (GF) denilen, hassasiyet

faktortine sahiptir.

GF = —AR/R (3.1)
AL/L
Burada; R : Strain gage’in deforme olmadan oncekindi,

AR :Sekil degistirme nedeniyle strain gage Uzerindesalu direng
degisimi,
oL
L

adlandiriimaktadir.

Sekil  desistrme  (Birim  deformasyon), olarak

Metalik strain gage’ler icin gage faktort (GF) geolarak 2 civarindadir.

Gerinim pullarinin sicaka gore de deerleri desisebilir. Uretici firmalar her
ne kadar pullari sicaklik g@simlerine kagi kompanze etmlerse bile yine de 10 C
degisimde, pullarin direnci tipik olarak milyonda 23 (pjpdesisir. Bu da 100Q’luk
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3. MATERYAL VE METOD Suat OzgUSENDUR

ve gerinim faktori GF=2 olan bir pulun 11,&/C° hata yapmasina yol acar. Bu
yuzden, gerinim pullari kullanilirken, sicaklik kpamzasyonu yapilmasi dnemlidir.

3.1.3 Gerinim Olglimu

120 Q’luk bir gerinim pulunun (GF = 2) 5Q@’lik bir gerinim altinda direng
degeri 2°(500°10-6 ) = %0.1lyani 0.12 desisecektir. Bu denli kiguk bir direng
degisimini 6lgebilmek icin wheatstone koprusi kullan(gekil 3.4).

Sekil 3.4 Wheatstone Koprisu

Wheatstone koprusul, statik veya dinamik elektrikdebng oOlgcmek icin

kullanilan bir kdpri devresidigekil 3.4'teki devredeR, olcllmek istenen direngtir;
R, R, ve R, direnci bilinen rezistanslardir VB, direnci ayarlanabilir. ger bilinen
iki koldaki iki direncin orani, R,/R, ) bilinmeyen iki koldaki direncin oranina
(R,/R;) ssitse, o zaman iki orta nokta (B ve D) arasindakiajcsifir olacaktir ve
V, galvanometresinden hi¢c akim geg¢meyecektir. Byuko ulgana kadar R,

degisir. Bu noktaya ulgildiginda, kesinlik en Ust seviyeye gila Bu yuzden, ger

R, R, ve R, yuksek kesinlikli olarak biliniyorsa, o zamdR, 'de yuksek kesinlikle
Olculebilir. R, direncindeki cok kuguk desiklikler bile dengeyi bozar ve kolaylikla

saptanir.
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Wheatstone koprusi dort direnctensohwstur. Kopru bir Vi ikaz gerilimiyle
uyarihir. Képrinun orta bacaklarindaki gerilim favis:

Ve = [ R3Ij3R4 ) RleZRZ} V! (.2
olarak hesaplanabilir. g&r R1/R2 = R3/R4 olursad/gerilimi sifir olur. Bu halde
kopri dengededir. ger dengelenmi koprinin herhangi bir bagmda direng
degisimi olursa koprii dengesi bozulur ve direnggideniyle orantili olarak bir
gerilim farki oluur.

Sekil 3.3'teki kdprinin R4 direnci yerine bir gemmipulu takilir ve R1=R2,
R3=Rg olacalksekilde diren¢ dgerleri desistirilirse kopru cikginda gerinilme orani
icin, orantili bir gerilim farki elde edilir. Rg gerindeki pulun direng dgsimi AR =
Rg x GF xe¢ olacaktir. Buna gbére ceyrek kopséklinde bglanms olan gerinim

pulunun cikgta olwturacal gerinim farki,e cinsinden yazilirsa :

_ _GFxe¢ 1
1+GF x £
2

xVi (Volts) (3.3)

olacaktir. Burada cikigeriliminin Cerinilme orani dgrusal deildir. Ote yandan
kopri ciksl bir fark yikselteci devresiyle yikseltilir. mVertebesinde olan kdpri
cikis gerilimi Volt mertebesine yukseltilgtir. Bu durumda, yukaridaki denkleme bir
de analog sinyalsieme devresinden gelecek, kazang¢ faktorini (GAINgmeek

gerekir.

_ _GFxe¢ 1
1+GF x £
2

xVi x GAIN (Volts) (3.4)
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Birgok muhendislik 6lgimiu caimasinda kalibrasyon ve referans alma
zorlugu oldusu icin tek puldan gelen bilginin @gou olarak gerinim bilgisine
cevrilebilmesi icin pulun gerinim orani (GF), kopikaz gerilimi (Vi) ve analog
sinyal sleme devresi kazancg faktérinin tam olarak bilinngesiekir. Tipik olarak
GF = 2, Vi = 5Volt ve GAIN =500 alinirsa

V, = —1250(LJ (Volts) (3.5)
1+¢

olarak hesaplanir. Bu sayede gikroltaji Olclilerek, herhangi bir kalibrasyon
yapilmaksizin pul Gzerindeki gerinim hesaplanabiiukaridaki denklemden elde
edilen gerinim dgerini pe cinsinden elde etmek icin sonucu 1%l carpmak
gerekir.

Bulunan birimsize degerleri kullanilan malzemenin E, elastiste moduki il

carpilip gerilme dgerine gecilebilmektedir.
3.1.4. Strain Gauge Uygulamasi

Strain gauge tabanda gerilmezdaninin belirlenebilmesi icin, derlin Gzerine
belirli mesafelerde yagtrilmistir (Sekil 3.7). Yapstirma sleminden ©nce
malzemenin yuzeyi dikkatlice temizlergni. Yapistirma slemi, kuvvetli
yapstiricilar ile gerceklgtirildi ginden, daha dayaniksiz malzemeleri eritebgece
icin, derlin malzemesi secilgtir. Derlin malzemesinin elastiste moduli 8000
KN/mn? dir.

Strain gaugle; ring tabanina bir tanesi merkezdgerdkisi merkezin her iki
tarafinda, merkezden 2,5 cm uzakta olageliilde yapstiriimistir. Deney slresince
sonugclarin okunmasi ve kaydedilmesi icin, 8 kanaklg ADU (Autonomous Data
Acquistion Unit) isimli, bir veri kayit (data loggecihazi kullaniimgtir (Sekil 3.6).
Veri kayit cihazi; bilgisayar ortamina gelen sidga] TDG firmasina ait olan bir

program ile sayisal olarak kaydediktm (Sekil 3.5).
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3. MATERYAL VE METOD

Sekil 3.5 Sonu¢ Okuma Duzegie
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Sekil 3.6 ADU
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Strain gauge

25cn 25cn 2,5un2,5cn

A
v

R=10c¢cn

Sekil 3.7 Strain Gauge’lerin ring altina yegtigilmesi

Sekil 3.8. Strain Gauge’lerin diizege yapstiriimasi

3.2. Zemin Ozellikleri
Deneyde kullanmak icin uniform kum hazirlagtim 0.85 mm (No: 20)

elekten gecirilip 0.59 mm (No: 30) elek Uzerinddakatemiz, kuru ve serbestce
akabilen, cimentolamamsg temiz kum labaratuar ortaminda hazirlagtmi
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Numune Uzerinde yapilan deneylerde kumun dane Wiamm &irligl, ys =
20,65 kN/ni bulunmutur. Hazirlanan iki sikilik oraninda yapilan kesgusu
deneylerinde, her sikilik orani igin i¢gsel surtinagesi, @ , elde edilrtir. v, = 15,09
kN/m® icin @ = 36 , y, = 18,86 kN/ni icin @ = 46 sonuclari bulunmyur (Keskin,
2009).

3.3. Deneyin Yapllsi

1. Kum numune; kasa igerisine belirli bir yuksekliktearbest bir bicimde
dokulerek olceklendirilen yuksekliklere kadar yetiglmistir. yx = 15,09 kN/n
yiiklerle sikstirilarak ( sikiliky, = 18,86 kN/mi) ayni deneyler tekrarlangtir.

2. Kum yerlgtirildikten sonra, 2 cm capl dairesel temel, zeniirerine,
ringin merkezine gelmesine dikkat edilerek ygitdmi stir (Sekil 3.8)

Sekil 3.9. Dairesel temelin numune Uzerine ygn#égmesi

36



3. MATERYAL VE METOD Suat OzqUSENDUR

3. YUk dairesel temel Uzerine yatielmis ve okuyucudan derler
alinmstir. Yiklemeye zeminde go¢cme meydana gelene kaeaard edilmgtir
(Sekil 3.9).

Sekil 3.10. Numune Uzeringk Yikleme

4. Bu slemler belirli derinliklerde (1 cm, 2cm, 3 cm, 4cn®g her iki sikilikta

tekrarlanmgtir.
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Sekil 3.11. Numune tzerindeki son yukleme durumu

3.4. Deney Programi

Zeminlerde; gerilmelerin derinlikle @simi dikkate alinarak, Saint-Venant
prensibinin gecerliii incelenmitir. Bu nedenle deney farkli derinliklerde
tekrarlanmg, merkezde ve taban kenarlarina yakin yerlerde ganalinms ve bu

degerler teorik sonuclar ile katastiriimistir.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Bu bdliumde deneylerde bulunan sonuclar vegilnteorik olarak bulunan
sonugclar ile kagnlastiriimistir.

4.1.y, = 15,09 kN/nf icin Dusey Gerilme Analizi

Zemin y« = 15,09 kN/mi olacak sekilde ringe yerlgtirilmis ve deisik
yuklerle yuklenip, zemin tabanindaki gerilmelerrkfa derinliklerde incelennstir.
Sonuclar Boussinesq, Westergaard ve Tekinsoy'urimtieriyle kasilastiriimistir.

Strain gauge numaralandinim&skil 4.1'deki gibi yapilmgtir.

Strain Gauge

Sekil 4.1 Strain Gauge Numaralandirilmasi

Asagida cizelge ve grafiklerde, sonuclar sirasiylaaragtik dgerlerine bgli
olarak gosterilmtir.
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Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.1. q = 2,999 * TON/mn¥ Yiiklemesiyle Gerilme Ve Derinlik Cigsimleri
(yk = 15,09 kN/r)

& (mm/mm) (*10°) Aoz (N/mm?) (*10°%)
Derinlik | 1 Nolu SG 2 Nolu SG 3 Nolu SG| 1 Nolu SG2 Nolu $G3N SG
z=1cm 11,857707 89,799476 5,568814  0,237154#95990 0,111376
z=2cm 9,5087163 47,778709 5,568814  0,19010455574 0,111374
z=3cm 5,5688146 27,960526 2,394253 0,11180659211 0,047885
z=4cm 5,5688146 16,260162 2,394253  0,111808325203 0,047885

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
04

ilave Dusey Gerilmeler, Aoz (N/mm2)
[

0,2

——7

==

z

—i— 7

Zemin Tabani

=1lcm
=2cm
=3cm

=4dcm

Sekil 4.2. q = 2,999 * 18 N/mn¥ Yiiklemesinde Gerilme Faiminin Derinlik ile
Degisim Grafigi (yx = 15,09 kN/n)
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Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.2 g= 5,998 * TON/mn¥ Yiiklemesiyle Gerilme Ve Derinlik Cigsimleri
(yk = 15,09 kN/r)

& (mm/mm) (*10°) Aoz (N/mm?) (*10°%)
Derinlik | 1 Nolu SG 2 Nolu SG 3 Nolu SG| 1 Nolu SG2 Nolu $G3N SG
z=1cm 21,143304 | 227,897838  11,075949 0,42286657957 0,111376
z=2cm 22,673964 | 111,111111  11,857707 0,45347222222 0,221519
z=3cm 15,748031 | 60,220525|  6,359301 0,31496204411 0,127186
z=4cm 7,936507 34,768211 3,984063  0,15873 0,69586879681

4,5

35

2,5

1,5

ilave Dusey Gerilmeler, Aoz (N/mm2)

0,5

e,

/ N\
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\
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——

|

Zemin Tabani

=1lcm
=2cm
=3cm

=4cm

Sekil 4.3. g= 5,998 * 18 N/mn? Yiiklemesinde Gerilme F@iminin Derinlik ile
Degisim Grafigi (yx = 15,09 kN/n)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.3. q = 8,998 * TON/mn? Yiiklemesiyle Gerilme Ve Derinlik Qigsimleri
(yk = 15,09 kN/r)

& (mm/mm) (*10°) Aoz (N/mm?) (*10°%)
Derinlik | 1 Nolu SG 2 Nolu SG 3 Nolu SG| 1 Nolu SG2 Nolu $G3N SG
z=1cm 30,256012 373,626373 14972419 0,60%12 7,47286209448
z=2cm 24,960998 174,812030 13,417521 0,49922@96241 0,268350
z=3cm 28,749028 110,124333 11,857707 0,57498202487 0,237154
z=4cm 13,417521 60,220525 10,292953 0,26835 1,20487205859
8
X A\
s / O\
> 6
: /[ \
'3 > / \ 7 =1Cm
]
g 4 ==z=2cm
E 3 / /.'\ \ z=3cm
a =—=z=4cm
g"‘
S

)/ SRR\
< ~

Zemin Taban

Sekil 4.4. q = 8,998 * 18 N/mn¥ Yiiklemesinde Gerilme Faiminin Derinlik ile

Degisim Grafigi (yx = 15,09 kN/n)

Yukaridaki cizelge vesekillerde goruldgu gibi, yik arttirildgr zaman,

zeminde benzer gerilme giamlar elde edilmektedir. Yik ne olursa olsueyidlik

arttikca, gerilme deerleri dgmekte ve uniform dalima yaklgmaktadir. z/b = 2

oranindan daha Ust durumlarda, yuklemerdibusundaki geriime dgerleri ile,

yukleme d@rultusundan uzaktaki gerilme gkrleri, birbirine ¢cok yakin ve kucguk
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4. BULGULAR VE TARTI SMA Suatz@iin SENDUR

sonuclar vermeye bmistir. Bu durumda Saint-Venant prensibinin zeminledge

gecerli oldguna hukmedilebilir.
4.2y, = 18,86 kN/nf icin Dusey Gerilme Analizi

Sikilik v« = 18,86 kN/ni olacaksekilde deney 1 cm, 2 cm ve 4 cm
derinliklerinde tekrarlanmtir. Gerilme dailimlari aagidaki cizelge ve grafiklerde

verilmistir.

Cizelge 4.4. q = 2,999 * TON/mn? Yuklemesiyle Gerilme Ve Derinlik Qgsimleri
(yk = 18,86 kN/nf)

¢ (mm/mm) (*10%) Aoz (N/mnY) (*10°%)

Derinlik | 1 Nolu SG 2 Nolu SG 3 Nolu SG| 1 Nolu SG2 Nolu $G3N SG

z=1cm 18,838304 111,111111 9,50871¢6  0,376[B@22222 0,190174

z=2cm 11,857707 57,529611 7,936507 0,23715450592 0,158730

z=4cm 3,9840637 18,744906 1,597444 0,079681B74898 0,031949

2,5

: /\
=$=z=1cm

) / \
=h=z=2cm

| /[
LN T
N

Zemin Tabani

ilave Dusey Gerilmeler, Aoz (N/mm2)

Sekil 4.5. g = 2,999 * 18 N/mnt Yiiklemesinde Gerilme E@iminin Derinlik ile
Degisim Grafigi (v« = 18,86 kN/nf)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.5. q = 5,998 * TON/mn? Yiiklemesiyle Geriime Ve Derinlik Qigsimleri
(yk = 18,86 kN/nf)

£ (mm/mm) (*10°%)

Aoz (N/mm?) (*107%)

Derinlik

1 Nolu SG 2 Nolu SG|3 Nolu SG1 Nolu SG

2 Nolu SG

3 Nolu SG

z=1cm37,721324251,25125]118,8383000, 754426

5,025025

0,376766

z=2cm21,143304151,01289113,41752(0,422866

3,020258

0,268350

z=4cm

7,936507| 46,025104

3,984064

0,158730

0,920502

0,079681

Z /N

/e \
[/

/4

\
A\

ilave Diisey Gerilmeler, Aoz (N/mm2)
(98]

£\

Zemin Tabam

=—=—z=1cm
=fl—z=2cm

——7 = 4 cm

Sekil 4.6. q = 5,998 * 18 N/mn¥ Yiiklemesinde Gerilme Baiminin Derinlik ile
Degisim Grafigi (yx = 18,86 kN/nf)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.6. q = 8,998 * TON/mn? Yiiklemesiyle Geriime Ve Derinlik Qigsimleri
(yk = 18,86 kN/nf)

& (mm/mm) (*10°) Aoz (N/mm?) (*10°%)
Derinlik | 1 Nolu SG 2 Nolu SG 3 Nolu SG| 1 Nolu SG2 Nolu $G3N SG
z=1cm 55177626 | 470,588235  28,749028 1,10385311765 0,574981
z=2cm 32,507739 | 250,000000 21,143304 0,65015500000 0,422866
z=4cm 9,508716 82,251082 5568814  0,19011445022 0,111376

10

ilave Dusey Gerilmeler, Acz {N/mm2)
(%]

AN

AN

L~ \\

V

Zemin Tabam

=—=z=1cm
=f=z=2cm

—7 =4 cm

Sekil 4.7. q = 8,998 * 18 N/mn¥ Yiiklemesinde Gerilme Faiminin Derinlik ile
Degisim Grafigi (yx = 18,86 kN/nf)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA Suatz@iin SENDUR

Cizelge 4.7. q = 11,997 N/nfnYiiklemesiyle Gerilme Ve Derinlik Qigsimleri

(yk = 18,86 kN/nf)

£ (mm/mm) (*10°%) Aoz (N/mm?) (*10°%)

Derinlik |1 Nolu SG| 2 Nolu SG|3 Nolu SG[1 Nolu SG2 Nolu SG

3 Nolu SG

z=1cm70,631970666,66666737,721324 1,412639 13,33333

0,754426

z=2cm42,879019364,62882126,479750 0,857580 7,292576

0,529595

z=4.cm13,417521109,139308 7,936507| 0,2683502,182786

0,158730

14

: /\
. [\
8 [\

ilave Diisey Gerilmeler, Aoz (N/mm2)

Zemin Tabam

=—p=z=1lcm
=fl—z=2cm

—7 =4 cm

Sekil 4.8. g = 11,997 N/mfYuiklemesinde Gerilme B@iminin Derinlik ile

Degisim Grafigi (v« = 18,86 kN/nf)

v« = 18,86 kN/m sikillk degerinde yapilan deneylerdeekillerde ve

cizelgelerde goruldiu gibi, sikilga bali olarak gerilme dgerleri artmg ancak

gerilme d&limlarinda benzer davragar gozlenmgtir. Kuru birim hacim &irligi

vk = 15,09 kN/m ¢ de oldusu gibi, derinlik arttikca gerilme azalmakta vegdan

uniform hale yaklgmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

4.3.y¢ = 15,09 kN/ni icin Teorik Ve Deneysel Sonuclarin Kasilistirimasi

Bu bdlumde deney sonuglari, daha 6nce 2. bolimdiéeneBoussinesq,

Westergaard ve Tekinsoy (1995)'in ongidibzimler ile kagilastiriimistir. Deney 1

cm, 2 cm, 3 cm ve 4 cm derinliklerde ye= 15,09 kN/ni kuru birim hacim airhi g

deserinde tekrarlanngtir. Olglimler, tabaninin merkezinde olan 2 nolaistigauge

ile yapiimstir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.8. z = 1 cm Derinlikte Teorik Ve Deneyn8olarinin Kagilastiriimasi

(yk = 15,09 kN/r)

q (N/mm?) Boussinesq Westergaard Tekinsoy 1995 Deney
(*10%) | (N/mm? (*107) | (N/mm? (*10°) |(N/mm?) (*10°)|(N/mm?) (*10%)
2,999 1,938693 1,267527 2,887314 1,795990
5,998 3,877387 2,535055 5,774629 4,557957
8,998 5,816727 3,803005 8,662906 7,472527

10
2 |
g 9
> 8
B 7 <
< _. 6
% 7 c | / ——Bouss.
g *2 4 |j//. =l—-"\NVester.
Q
b 3 e Tekinso
z [ el ’
= 2 —==—Deney
p 1
g
= 0

0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5

aq (N/mm2){*10n-3)

Sekil 4.9. z =1 cm Derinlikte Deney ve Teorik CoZénm Karsilastiriimasi Grafgi

(yx = 15,09 kN/r)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.9. z = 2 cm Derinlikte Teorik Ve Deneyn8olarinin Kagilastiriimasi

(yk = 15,09 kN/r)

q (N/mm?) Boussinesq Westergaard | Tekinsoy 1995 Deney
(*107%) (N/mm?) (*10) | (N/mm?) (*10%) |(N/mm?) (*10%) |(N/mm?) (*10%)
2,999 0,853090 0,550346 2,419462 0,955574
5,998 1,706181 1,100693 4,838923 2,222222
8,998 2,559555 1,651223 7,259191 3,496241
8
E

7
£
Z 6
&
95
%g 4 —&—Bouss.
g;:' 3 / —l—\Wester.
= 4]

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

q (N/mma2){*101-3)

Sekil 4.10. z = 2 cm Derinlikte Deney ve Teorik Cddarin Kaglilastiriimasi
Grafigi (yk = 15,09 kN/n)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.10. z = 3 cm Derinlikte Teorik Ve Deneyn8clarinin Kagilastirilmasi

(yk = 15,09 kN/r)

q (N/mm?) Boussinesq Westergaard | Tekinsoy 1995 Deney
(*10%)  |[(N/mm® (*10%) | (N/mm?) (*10®) |(N/mm?) (*107%) |(N/mm?) (*10°%)
2,999 0,438409 0,296211 1,840414 0,559211
5,998 0,876818 0,592422 3,680828 1,204411
8,998 1,315373 0,888732 5,521856 2,202487
6
~
€
E 5
2
g 4
% :c." 3 =—&—Bouss.
£r ——Wester.
2o - -
ey ekinsoy
%’, 1 _____..--)é/ﬁ ~—Deney
@
= 0 i

0,5 1

1,5 2

q (N/mm2) (*107-3)

3,5

Sekil 4.11. z = 3 cm Derinlikte Deney ve Teorik Cédarin Kaglilastiriimasi
Grafigi (yk = 15,09 kN/nf)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.11. z = 4 cm Derinlikte Teorik Ve Deneyn8clarinin Kagilastiriimasi

(yk = 15,09 kN/r)

q (N/mm?) | Boussinesq Westergaard Tekinsoy 1995 Deney
(*10%)  |(N/mm?) (*107)| (N/mm? (*10%) | (N/mm?) (*10°) |(N/mm?) (*107%)
2,999 0,260687 0,171513 1,363190 0,325203
5,998 0,521374 0,343026 2,726381 0,695364
8,998 0,782149 0,514596 4,090025 1,204411
45
I
E
z 3,5
g 3
% 2,5 =4—Bouss.

% 2 —— Wester.

@ 15 Teki
- ekinsay
] 1 IS
5 | e Deney
= 0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
a (N/mm2)

Sekil 4.12. z = 4 cm Derinlikte Deney ve Teorik Cddarin Kaglilastiriimasi
Grafigi (yk = 15,09 kN/nf)

Cizelge ve sekillerden goruldgu gibi,

deney ile bulunan derler,

Boussinesq gerilme @dimi ifadesinin verdii degerlere daha yakin g¢ikmakla

birlikte, Boussinesq ve Westergaard’'in teorik ¢colimden daha yiksek gerler

vermektedir. Tekinsoy (1995)'in 6nepdicozim ise, deney sonuclarindan daha

yuksek dgerler vermektedir. Tekinsoy ve ark. (2009), saln bu farki, kompasite

kavramini formilasyonun icine sokarakmemya cahmistir. Asagidaki cizelge ve

sekillerde ise Tekinsoy (1995) , Tekinsoy ve ark0(QQ) ve deneysel sonuclari

karstlastiriimistir.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.12. z = 1 cm Derinlikte Kompasite EtkisiDeneysel Sonuclarla
Karsilastiriimasi ¢ = 15,09 kN/n)

llave Diisey Gerilmeler, Aoz {N/mm2)

q (N/mm?) | Tekinsoy (1995) Tekinsoy (2009 Deney
(*10%) | (N/mm?) (*10®) [(N/mm?) (*10°)|(N/mm?) (*10°%)
2,999 2,881444 1,677761 1,795990
5,998 5,762889 3,355523 4,557957
8,998 8,645295 5,033845 7,472527
10
9
8
7 Pas
6
:2' -Z / “/. —o—Den.ey
- L a ——Tekinsoy (2009
) ié—f Tekinsoy (1995]
1
0

2.1

999

5,998

8,993

g {N/mm2){*10r-3)

Sekil 4.13. z = 1 cm Derinlikte Kompasite Etkisirideneysel Sonuglarla
Karsilastiriimasi Grafgi (yx = 15,09 kN/r)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.13. z = 2 cm Derinlikte Kompasite EtkisiDeneysel Sonuclarla
Karsilastirilmasi §x = 15,09 kN/n)

ilave Dusey Gerilmeler, &cz {N/mm2)

q (N/mm?) | Tekinsoy (1995) Tekinsoy (2009 Deney
(*10%) | (N/mm?) (*10°%) | (N/mm?) (*107%) |(N/mm?) (*107%)
2,999 2,396886 1,395620 0,955574
5,998 4,793772 2,791241 2,222222
8,998 7,191457 4,187327 3,496241
8
7
G
5
3]
. _u
< 4
S - e ) OIIOY
3?_, 3 / / )
/’.;/" == Tckinsoy (2009}
2 ./‘/ Tekinsoy (1995)
1 /

2,999

5,998

£,998

qg{N/mm2){*10r-3)

Sekil 4.14. z = 2 cm Derinlikte Kompasite Etkisirideneysel Sonuglarla
Karsilastiriimasi Grafgi (y« = 15,09 kN/nd)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.14. z = 3 cm Derinlikte Kompasite EtkisiDeneysel Sonuclarla
Karsilastiriimasi ¢ = 15,09 kN/n)

llave Diisey Gerilmeler, fcz {N/mm2)

q (N/mm?) [Tekinsoy (1995)Tekinsoy (2009) Deney

(*10%)  |(N/mm?) (*10%)| (N/mm?) (*10%) |(N/mm?) (*10°%)

2,999 1,808882 1,053247 0,559211

5,998 3,617765 2,106495 1,204411

8,998 5,427251 3,160094 2,202487

6

5

4
g 3 /"'. =o—Dcncey
X ) / __» =@ Tckinsoy (2009}

— — Tekinsoy (1995}
ckinsoy
X ./f/
—
0
2,999 5,998 8,998

q{N/mm2) {*10~-3)

Sekil 4.15. z = 3 cm Derinlikte Kompasite Etkisirideneysel Sonuglarla
Karsilastiriimasi Grafgi (yx = 15,09 kN/r)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA Suatz@iin SENDUR

Cizelge 4.15. z = 4 cm Derinlikte Kompasite EtkisiDeneysel Sonuclarla
Karsilastiriimasi ¢ = 15,09 kN/n)

q (N/mm?) [Tekinsoy (1995) Tekinsoy (2009) Deney
(*10%)  [(N/mm?) (*10%)| (N/mm?) (*10°) |(N/mm?) (*10%)
2,999 1,331880 0,775506 0,325203
5,998 2,663760 1,551012 0,695364
8,998 3,996085 2,326777 1,204411
45
T 40
£
% 3,5
B 3,0
=]
55 25
gé 2.0 ’/. —o—Deney
R / —m—Tekinsoy (2009)
& ,
@ 1,0  — _._‘-—-""‘ Tekinsoy (1995)
|
2 0,5 —
2 60
2,999 5,998 8,998

a{N/mm2){*10n-3}

Sekil 4.16. z = 4 cm Derinlikte Kompasite Etkisirideneysel Sonuglarla
Karsilastiriimasi Grafgi (yx = 15,09 kN/r)

Cizelgeler ve grafiklerde gorulgl gibi, Tekinsoy (1995) derleri
kompasite ile carpilinca gefge daha yakin derler elde edilebilmstir. Tekinsoy
(1995) ile bulunan sonuclar, deneysel verilerdek gitikca uzaklgmaktadir. Oysa
Tekinsoy ve ark. (2009) ile bulunan gégler ise dgik derinliklerde, deneysel
sonugclarla paralel ve daha yakin sonuclaraiklargelmistir. Ancak derinlik arttikca,
yuklemeyle orantili olarak, gerilme gkrleri birbirinden uzakkmaktadir. Bu
durumdan da andddigl gibi, zemin 6zeli olan kompasite, formule eklergli

zaman daha gergekci sonuclarastihaaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

4.4y = 18,86 kN/ni icin Teorik Ve Deneysel Sonuclarin Kasilastirimasi

Bu bolimde deney sonuclari, daha 6nce 2. bolimdiene Boussinesq

probleminin dairesel temeller igin olan teorik c¢idil ile hesaplanan derler ile

karsilastirilmistir. Deney 2 cm ve 4 cm derinliklerde ye = 18,89 kN/ni sikilik

degerinde tekrarlanmgtir. Olglimler ring tabaninin merkezinde olan 2 netrain

gauge ile yapilnstir.

Cizelge 4.16. z = 2 cm Derinlikte Teorik Ve Deneyn8clarinin Kagilastirilmasi

(vk = 18,89 kN/m)

q (N/mm?) Boussinesq Westergaard Tekinsoy 1995 Deney
(*10%) | (N/mm?) (*10%) | (N/mm?) (*10) | (N/mm?) (*10°) [(N/mm?) (*107%)
2,999 0,853090 0,550346 2,141916 1,150592
5,998 1,706181 1,100693 4,283831 3,020258
8,998 2,559555 1,651223 6,426461 5,000000
11,997 3,412646 2,201569 8,568376 7,292574

= 9
E 3
s g
B 6 ,/
< /
% )y > / —#—Bouss.
g *2 4 / s —l— \Wester.
% 3 / /""’ Tekinsoy
: Deney
IR, ol
= 0
0 5 10 15
q {N/mm2){*10/-3)

Sekil 4.17. z = 2 cm Derinlikte Deney ve Teorik Cédarin Kaglilastiriimasi
Grafigi (yk = 18,89 kN/nf)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Suatz&in SENDUR

Cizelge 4.17. z = 4 cm Derinlikte Teorik Ve Deneyn8clarinin Kagilastiriimasi

(yk = 18,89 kN/m)

q (N/mm?) Boussinesq Westergaard | Tekinsoy 1995 Deney
(*107%) (N/mm?) (*107) | (N/mm?) (*10°) |(N/mm?) (*10%)|(N/mm?) (*10%)
2,999 0,260687 0,171513 1,035361 0,374898
5,998 0,521374 0,343026 2,070722 0,920502
8,998 0,782149 0,514596 3,106429 1,645022
11,997 1,042836 0,68610843 4,141790 2,182786158
_ 4,5
= 4
£
= 3,5
g 3
® 25 —4—Bouss.
TR |
g o 2 //’ —l— Wester.
S‘: 1> / Tekinsoy
% ! el — Deney
=]

T 05 E/ :=é:"‘"‘"-
= 0
0 5 10 15
q {N/mm2)(*10"-3)

Sekil 4.18. z = 4 cm Derinlikte Deney ve Teorik Cddarin Kaslilastiriimasi
Grafigi (yk = 18,89 kN/n)

Sekillerden ve grafiklerden gorulgu gibi; zeminin sikilik dgeri arttikca,

deneysel sonuglar, Boussinesq ve Westergaard iliendu dgerlerden daha da

uzaklgmaktadir. Bunun nedeni, Boussinesq ve Westergaardiherdgi teorik

cbzimlerde, zeminin geken o6zelliklerini belirten parametreler bulunmamasin

kaynaklanmaktadir. Tekinsoy (1995)in onegjdicozimde ise, K parametresi,
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

SuatzQin

SENDUR

zeminin sikilglyla desisen bir parametre olgu icin, daha gercekci sonuglara

ulastimistir.

Asagidaki sekil ve cizelgelerde ise geng = 18,89 kN/mi sikilik deserinde

Tekinsoy (1995), Tekinsoy (2009) ve deneysel sardgsilastiriimistir.

Cizelge 4.18. z = 2 cm Derinlikte Kompasite EtkisiDeneysel Sonuclarla
Karsilastiriimasi ¢ = 18,89 kN/n)

q (N/mm?) [Tekinsoy (1995)Tekinsoy (2009 Deney
(*10%)  |(N/mm?) (*10°%) |(N/mm?) (*10°%)(N/mm?) (*10%)
2,999 2,141915 1,527630 1,150592
5,998 4,283831 3,055260 3,020257
8,998 6,426461 4,583400 5,000000
11,997 8,568377 6,111030 7,292576
_ 9
~
£ 8
s 7 /)’
B & ” A
=]
57 s —
‘;E“ ;
A —=
R
2
2,999 5,998 8,998 11,997
g {N/mm2){*10~-3)

=o—Dcney
== Tckinsoy (2009}

Tekinsoy (1995

Sekil 4.19. z = 2 cm Derinlikte Kompasite Etkisiridieneysel Sonuglarla
Karsilastiriimasi Grafgi (y« = 18,89 kN/n)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

SuatzQin

SENDUR

Cizelge 4.19. z = 4 cm Derinlikte Kompasite EtkisiDeneysel Sonuclarla
Karsilastirilmasi ¢ = 18,89 kN/n)

q (N/mm?) [Tekinsoy (1995)Tekinsoy (2009 Deney

(*10%)  |(N/mm?) (*10°%) [(N/mm?) (*10°%)|(N/mm?) (*10°%)
2,999 1,035361 0,738427 0,374898
5,998 2,070722 1,476854 0,920502
8,998 3,106429 2,215528 1,645021
11,997 4,141790 2,953955 2,182786

_ 4,5

E ‘

£

Z 3,5

5 E

=]

S 25 1/.

g5 : ,/ —

;Jin“ b /C//

2 1 ~

% o (//

g ’

= ¢

2,999 5,998 8,998 11,997

q {N/mm2){*104-3)

= [eney
== Tekinsoy (2009)
Tekinsoy (1995)

Sekil 4.20. z = 4 cm Derinlikte Kompasite Etkisirideneysel Sonuglarla
Karsilastiriimasi Grafgi (y« = 18,89 kN/n)

Sekillerden ve cizelgelerden gorulglii gibi, sikilik orani arttikgca Tekinsoy

ve ark. (2009) tarafindan onerilen ¢6zim ile butuniaerler, deneysel verilerine

oldukga yakin sonuclar vergtir. Ozellikle 2 cm derinlikte, gilerin cakstig

gorulmektedir. Derinlik arttikca sonuclar birbirienl biraz uzakksa da grilerdeki
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birbirine paralellik korunmgtur. Bu durumunda; kompasite kavraminin, zemindeki

gerilme dgerleri hesaplanirken, 6nemli bir kavram gidwanlgiimistir.
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5. SONUGCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calsmada kum zemine etki eden yuklerin dairesel terttelda zemine
iletimesi incelenmi ve diey gerilme artimlari, deneysel modelleme ile
bulunmutur. Deney modellemesinde gerilmegdderini 6lgmek igin strain gauge
kullaniimistir. Olgekli ringe belirli derinliklerde uniform ka konulmi ve oluan
deserler kaydedilmitir.Calismadan cikarilan sonuclamnlardir.

1. Deneysel cajmada; gerilmelerin derinlikle geimi incelenmg ve gerilme
dagiliminin derinlik arttikga ve Ozellikle z/b = 2 ‘desonra, uniform dalima
yaklastigi gortulmgtar. Dolayisiyla Saint-Venant prensibinin  gecerlidugu
sonucuna varilmgtir.

2. Yuklemeler arttikca zemin icerisinde gdn gerilmeler de artmaktadir.
Ancak yuk derinlikle, tabana daha az iletiimektedir

3. Zeminin sikilg veya yukleme durumundan gpmsiz olarak, geriime
dagihmi hep aynsekilde olymustur.

4. Yuk arttikca teorik ve deneysel sonuclaribinblen uzaklamaktadir.

5. Deney sonuglari, Boussinesq ve Westergaardigrdi coziumlerden
daha yuksek sonug vergtir. Ancak Tekinsoy (1995) tarafindan verilengbai ile
bulunan gerilme deerleri, gercek dgerlerin oldukca Ustiinde cikmaktadir.

6. Zeminin sikihlk orani arttikca, deneysel sonycl®8oussinesq ve
Westergaard ile bulunan gerlerden daha da uzakhaktadir. Bu durumun nedeni,
Boussinesq ve Westergaard’'in ongrdteorik ¢ozimlerde, zeminin @gken
Ozelliklerini belirten parametreler bulunmamasindaynaklanmaktadir. Tekinsoy
ve ark. (2009)’'un 6nerdi co6ziimde ise, Kve kompasite (C) parametreleri, zeminin
sikiliglyla dezisen parametreler olgu icin deney sonuclarina daha yakirgeitere
ulasiimaktadir.
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5.2. Oneriler

1. Ring tabaninda daha fazla strain gauge kulleakjageriime dgilimi,

yukun iletildigi tim zemin tabaninda aiturulabilir.

2. Deney kil numuneler tzerinde de yapilabilir.

3. Daha buyik bir ring kullanilarak daha hassasiglan elde edilebilir.

4. Yan ylUzeylere de strain gauge koyularak, yaeglrgeler de incelenebilir.
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