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OZET

onemlidir. Arastirmacilar genellikle, {ist yap1 davranisi lizerinde yogunlastiklar: i¢in zemin
davranisi basite indirgenip, zemin lineer elastik malzeme kabul edilmekte ve sadece elastisite
modiilii ve Poisson orani gibi birka¢ parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Gergekte zemin
davranisi lineer elastik olmadig1 gibi ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir. Bu ¢alismada kum
zeminler lizerine oturan dairesel temellerin tasima kapasiteleri laboratuar ortaminda kiigiik
Ol¢ekli model deneylerle ve sayisal analiz yontemleriyle arastirilmistir. Sonlu elemanlar
yontemine dayali PLAXIS V.8.2 (Finite Element Code for Soil and Rock Analyses) bilgisayar
yazilim kullanilarak yapilan sayisal analizlerde Lineer Elastik, Mohr Coulomb ve Peklesme
Zemin modelleri kullanilmigtir. Sayisal analiz sonuglari model deney sonuglari ile
karsilastirilmistir. Sonugta deneysel verilerle Peklesme Zemin modeli kullanilarak elde edilen
sayisal verilerin birbirleri ile daha uyumlu oldugu gozlenmis, kum zeminler ilizerine oturan
dairesel temellerin tasima kapasitesinin hesabinda Peklesme Zemin modeli parametrelerinin
kullanilmasinin daha uygun olacagi kanaatine varilmistir. Ayrica, Peklesme Zemin modelinde
kullanilan ¢esitli parametrelerin (i¢sel siirtiinme agisi, rijitlik modiilleri) zemin davranisina
etkisi ile ilgili parametrik ¢alismalar da yapilmis, sonuglar yorumlanmaya ¢aligilmustir.

ABSTRACT

In soil-structure interaction problems, soil type, soil rigidity and soil deformation
characteristics are important. Researchers commonly focused on structure behavior therefore
soil behavior is simplified assuming soil as a linear elastic material and need a few
parameters such as modulus of elasticity and Poisson’s ratio. In reality, soil behavior is not
linear elastic, just the opposite, soil has a very complex structure. In this study, the bearing
capacity of circular foundation rested on sandy soils was investigated by small scale model
tests in laboratory and numerical analyses. Numerical analyses were performed with a finite
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element method based computer software program PLAXIS V.8.2 (Finite Element Code for
Soil and Rock Analyses) and Linear Elastic, Mohr Coulomb and Hardening Soil models were
applied in these numerical analyses. The results of numerical analyses and model test were
compared. Eventually, it was observed that results from Hardening Soil model had good
agreement with model test results and it was proposed that in sandy soil rested circular
foundation’s bearing capacity calculation using Hardening Soil model parameters was most
suitable. Additionally, a parametric study concerning with the effect of some Hardening Soil
model parameters (friction angle, oedometer and triaxial rigidity modulus) on soil behavior
was conducted and the results were discussed.

1. GIRIS

Zemin—yap1 etkilesimi problemleri ingaat miithendisliginin en 6nemli arastirma alanlarindan
birisidir. Yiizeysel ve derin temeller, istinat yapilari, dolgular, tiineller, destekli derin kazilar,
donatili zeminler, zemin—yap1 etkilesimi kapsamima giren konulardir. Gerek geoteknik
miihendisligi ve gerekse yapi1 miihendisligi ortak calisma alanina giren bu uygulamalarin
analizinde, artik sadece gdo¢me yiiklerinin hesaplanmasi degil, uygulanan yiikler altinda
deformasyon davraniginin tanimlanmasi veya deformasyona bagl olarak yiik ve mukavemet
hesaplarinin yapilmasi 6ncelikli hale gelmektedir.

Zeminler, g¢esitli minerallerden olusan ana kayalarin dis etkiler altinda ayrigsmasi,
bozugmasi ve ortaya ¢ikan parcaciklarin tasinarak degisik ¢evre kosullari altinda ¢okelmesi,
sitkismas1 ve ¢imentolasmasi sonucu meydana gelmektedir [1]. Diger miihendislik
malzemelerinde oldugu gibi, zeminlerin davranigim1 incelerken mekanik biliminin
kavramlarindan ve yontemlerinden yararlanilir. Ancak, zeminlerin siirekli bir kat1 ortam
degil, danelerden olustugu ve bu daneler arasinda hava ve/veya su bulundugu g6z oniine
alinmalidir. Ayrica, zemin-su etkilesimi ve zeminde su hareketi dikkate alinarak hidrolik
biliminin kavram ve yontemlerinden de faydalanilir. Dolayistyla zeminlerin kati, sivi, gaz gibi
lic degisik fazda bilesenlerden meydana gelmeleri nedeniyle diger insaat miihendisligi
malzemelerine gore davraniginin daha karmasik oldugu bilinmektedir. Genel olarak zeminler
heterojen, siireksiz ve anizotropik malzemeler olup yiikk altinda elasto-plastik davranis
gosterirler [2]. Ayrica zemin davranisi yiikleme ve drenaj kosullarina, jeolojik tarih¢esine ve
zamana bagli olarak degisiklikler gosterebilmektedir [3]. Dolayisiyla, zeminlerin mithendislik
davraniglarin1 tanimlayan modellerde bu sayilan Ozelliklerin dikkate alinmasi gerekir.
Geoteknik miihendisliginde, farkli zemin tipi davraniglarinin (siki, orta-siki kum, sert kil,
yumusak kil gibi) ger¢ege daha yakin bir sekilde modellenebilmesi icin ¢esitli zemin modelleri
(Modifiye Cam Kili [4], Hiperbolik Zemin Modeli [5] , Peklesme Zemin Modeli [6] vb.)
gelistirilmistir. Bu modellerde genellikle zeminin elasto-plastik davranisi dikkate alinmakta
olup gerekli zemin parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesi ve analizler sirasinda arazi
kosullarinin dikkate alinmasi son derece 6onem arz etmektedir.

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak geoteknik
mithendisliginde sayisal ¢oziimlerin onemi artmustir. Genellikle sayisal analizlerde sonlu
elemanlar yonteminin ¢ok yaygin sekilde kullanildigi goriilmektedir [7]. Sonlu elemanlar
yontemi, sayisal ¢Oziim yontemlerinden en etkin ve sistematik olanidir. Yontemin
sistematikligi ve her tiirlii yapiya ayn islemlerle uygulanmasi en 6nemli avantajlarindandir.
Islem hacminin biiyiimesi dezavantaj olarak gériinse de bu olumsuzluk bilgisayar yardimu ile
asilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock
Analysis) [8], geoteknik miihendisligindeki deformasyon ve stabilite problemlerinin sonlu

584



elemanlar ydntemi ile analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmus bir bilgisayar progranudir. ilk
olarak 1987 yilinda Hollanda Delfth Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin
tizerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz
edilebilmesi icin tasarlanmistir. Program daha sonra, geoteknik miihendisliginin diger
uygulama alanlarin1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir. Program karmasik bir yap1 arz
eden geoteknik uygulamalarin analizi icin O6nemli 6zelliklerle donatilmistir. Programda
Lineer Elastik modelin disinda, zeminlerin lineer olmayan gerilme-deformasyon davranigini
dikkate alan ve farkli zemin tipleri gelistirilmis zemin modelleri bulunmaktadir. Bunlar; Mohr
Coulomb Modeli, Peklesme Zemin Modeli, Modifiye Cam Kili Modeli ve Yumusak Zemin Krip
Modeli [9] olarak siralanabilir.

Bu calismada, kum zemin iizerine oturan dairesel rijit bir plaka {izerinde yapilan model
deneyler, PLAXIS V8.2 ile analiz edilmistir. Analizlerde Lineer Elastik, Mohr Coulomb ve
Peklesme Zemin modelleri kullanilarak elde edilen yiikk oturma egrileri ile model deney
sonuclar1 karsilastirilmistir. Ayrica, Peklesme Zemin modeli ile ilgili parametrik ¢aligmalar
yapilarak modelde yer alan bazi parametrelerin zemin davranist tizerindeki etkisi
arastirilmistir.

2. ZEMIN MODELLERI

Lineer-elastik zemin modelinde, zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve zeminin ise
izotropik lineer elastik bir malzeme oldugu kabul edilir. PLAXIS bilgisayar programinda
zemin ile ilgili Young modiilii (E) ve Poisson orani (v) degerleri giris parametreleri olarak
kullanilir. Mohr Coulomb (MC) modelinde ise, zemin davranist elasto-tam plastik kabul
edilmektedir. Bu model i¢in 5 parametreye ihtiyac¢ vardir. Bunlar; Young modiilii (E), Poisson
orani (Vv), kohezyon (c), siirtlinme agis1 (¢) ve dilatasyon agis1 (y)’dir. Ayrica modelde, dogru
bir K, secilerek zemindeki baslangi¢ yatay gerilme durumu olusturulabilir. Zemin rijitligi i¢in
kullanilan E parametresi, tiim zemin tabakalari icin sabittir. Fakat programda istenirse, E
parametresi derinlik boyunca arttirilabilir. Mohr Coulomb modelinde gerilme seviyesi
kohezyon (c¢), siirtiinme acis1 (¢) ve dilatasyon agis1 (y) ile sinirlandirilmstir.

Peklesme Zemin Modeli, farkli tipteki zemin davranisini (orta-siki, siki kumlar ile asiri
konsolide sert killer) modellemekte kullanilan ve Mohr Coulomb modeline gore ¢ok daha
gelismis bir zemin modelidir. Mohr Coulomb modelinde oldugu gibi gerilme seviyesi
kohezyon (c), slrtiinme acgisi (¢) ve dilatasyon agist (y) ile smirlandirilmistir. Modelde
zeminin deformasyon davranigt Ui farkli rijitlik modiilii kullanilarak modellenmektedir.
Peklesme Zemin Modeli, drenajli {i¢ eksenli basing deneyinde gozlenen eksenel deformasyon-
deviatorik gerilme iliskisinin yaklasik hiperbol seklinde olmasi esasina dayanir. Bu iliski ilk
olarak Kondner [10] tarafindan formiile edilmistir. Daha sonra Duncan ve Chang [11]
tarafindan gelistirilerek Hiperbolik Zemin Modeli olarak adlandirilmistir. PZ modelinde
hiperbolik modelde oldugu gibi gerilme bagiml rijitlik modiilii esas alinmaktadir. Peklesme
Zemin Modeli ile Hiperbolik Zemin Modeli arasinda benzer ozellikler olmasina karsin
aralarinda 6nemli farklar da vardir. Bunlar; Peklesme Zemin Modelinin elastisite teorisinden
cok plastisite teorisini kullanmasi, zemin dilatasyonunu da kapsamasi ve bir akma basligi
icermesidir.

Modelin baz1 temel karakteristik 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

¢ Gerilme bagimli rijitlik (giris parametresi m),
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e Deviatorik yiikleme nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (giris parametresi Esg),
¢ Sikisma nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (giris parametresi Eoedref),
ref

o Elastik bosaltma/yeniden yiikleme (giris parametresi Ey; , Vi),
e Mohr-Coulomb modeline gore gdgme (c, ¢ ve y parametreleri)

A
q
Asimptot

L PN e

Qs

Deviator Gerilme, o;-03

Eksenel Deformasyon, g,

Sekil 1. Standart Ug Eksenli Basing Deneyinde Gozlenen Gerilme-Deformasyon iliskisi

Peklesme Zemin Modeli formiilasyonundaki temel diisiince, iic eksenli basing
deneyinden elde edilen diisey deformasyon (&) ve deviatorik gerilme (q) arasindaki hiperbolik
iligkidir (Sekil 1). Modelde bu hiperbolik denklem;

1 q
T3, 1-q/d, q<dq; (1)

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki q,, kayma mukavemetinin asimptot kaldig1 degerdir. Esg
parametresi ise ilk yiikleme sirasindaki gerilmeye bagli rijitlik modiiliidiir. Esg i¢in asagidaki
baginti tanimlanmustir:

ccotdp+p™

wf| CCOtOQ—O
Eso = Eso f(#J (2)

Buradaki Eso™, p™' ¢evre basincina karsilik gelen referans rijitlik modiilidiir. Rijitlik modiili,
ic eksenli basing deneyindeki ¢evre basinci olan kiigiik asal gerilme, o3” degerine baghdir.
Basing olmasi nedeniyle o3 degerinin isareti negatiftir. Modelde gerilme seviyesi ise {is
degeri m ile kontrol edilmektedir. Go¢me anindaki deviatorik gerilme qr ve deviatorik
gerilmenin asimptot kaldig1 g, degeri modelde asagidaki bagintilarla tanimlanmaktadir:
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qy
= — 4
q, R, 4)

gr degeri, ¢ ve ¢ degerleri kullanilarak Mohr-Coulomb go¢me kriterinden hesaplanmaktadir.
Dolayisiyla, q=q¢ oldugunda Mohr-Coulomb modeline gére gécme meydana gelir ve tam
plastik akma olusur. qr ve q, arasindaki oran ise go¢gme orani (Ry) olarak tanimlanmigtir. Re
degerinin her zaman i¢in 1°den kiiciik oldugu acik¢a goriilmektedir.

Modelde, bosaltma—yeniden yiikleme rijitlik modiili icin ise, asagidaki baginti

kullanilmaktadir:
E, = Eurmf[M} (5)

ccothp+p™

E."", p' cevre basincindaki bosaltma-yeniden yiikleme igin referans Young modiiliidiir.

3. LABORATUVAR MODEL DENEYLERI

Model deneyler, Cukurova Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda kum zeminler iizerinde yapilmistir [12]. Model deneyler, 700mm x 700mm x
700mm boyutlarindaki kare kesitli kasa igerisinde gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
daire kesitli model temelin ¢ap1 85 mm’dir.

Sayisal analizlerde kullanilan zemin parametrelerini tayin etmek i¢in laboratuvarda endeks
ve mukavemet deneyleri yapilmistir. Peklesme Zemin Modelinde kullanilan parametrelerin
elde edilebilmesi i¢in yapilan {i¢ eksenli ve konsolidasyon deneylerine ait grafikler Sekil 2°de
verilmektedir.
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Sekil 2. Peklesme Zemin Modeli Parametrelerinin Belirlenmesi

4. SAYISAL ANALIZLER
PLAXIS bilgisayar programinda sayisal model olusturulurken deney kasasi 2 boyutlu ve
eksenel simetrik kosullarda, dairesel temel plakas1 ise, rijit ve piirlizli olarak modellenmistir.

Kasa boyutlarinin, sinir etkisi olusturmayacak sekilde yeterince biiyiik oldugu ve sonuglar
tizerinde etkisi olmadig1 onceden yapilan analizlerle gosterilmistir. Analizlerde zemin ortami
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icin 15 diigiimlii iggen elemanlar kullanilmis ve sonuglar lizerinde sonlu elemanlar ag etkisi
arastirtlarak ortalama 528 zemin elemanindan olusan sonlu elemanlar agi kullanilmistir.
Sayisal analizlerde kullanilan zemin ve temele ait parametreler Tablo 1, 2, 3 ve 4’te

verilmistir.

Tablo 1. Sayisal analizlerde kullanilan Lineer Elastik Model parametreleri

Lineer Elastik Model
Dogal birim hacim agirlig1 Yn kN/m’ 17.1
Doygun birim hacim agirligi Yd kN/m’ 18
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Epet KN/m’ 28000
Poisson Orani v - 0.20

Tablo 2. Sayisal analizlerde kullanilan Mohr Coulomb Modeli parametreleri

releri

Mohr Coulomb Modeli
Dogal birim hacim agirlig: Yn KN/m’ 17.1
Doygun birim hacim agirhigi Yd kN/m’ 18
Ug eksenli yiikleme rijitligi E et kN/m’ 28000
Poisson Orani v - 0.20
Kohezyon c KN/m’ 0.35
Kayma mukavemet agis1 [0} ") 41
Dilatasyon agis1 W ") 11
Toprak basinci katsayisi Ko - 0
Tablo 3. Sayisal analizlerde kullanilan Peklesme Zemin Modeli paramet
Peklesme Zemin Modeli

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Dogal birim hacim agirlig1 Yn kN/m’ 17.1
Doygun birim hacim agirligi Yd kN/m’ 18
Ug eksenli yiikleme rijitligi E..=Es | kN/m? 28000
Odometre yiikleme rijitligi Eoed kN/m’ 28000
Ug eksenli bogaltma-tekrar yiikleme rijitligi Eur kN/m? 72500
Kohezyon c kN/m? 0.35
Igsel siirtiinme agis1 ©) 41
Dilatasyon agis1 \' (") 11
Toprak basinci katsayisi Ko - 0.344

Tablo 4. Sayisal analizlerde temel i¢in kullanilan parametreler

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Eksenel Rijitlik EA kN/m 5x10°
Egilme Rijitligi EI KNm’/m 8500
Malzeme Tiirii - - Elastik

Sayisal analizlerde kum zemin davranisi i¢in ii¢ farkli model (Lineer Elastik, Mohr Coulomb
ve Peklesme Zemin modelleri) kullanilmistir. Deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen
yiik-oturma egrileri Sekil 3’de goriilmektedir.
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Taban Basinci (kN/m?)
0 50 100 150 200 250 300

Oturma (mm)

-10

Sekil 3. Dairesel Temellerde Farkli Modellerde ve Deneyde Elde Edilen Yiik Oturma Egrileri

Model deneyden kum zeminin nihai tasima kapasitesi 213kN/m? ve go¢me anindaki oturma
orani (s/D) ise, %4.90 olarak bulunmustur. Sayisal analizlerde, Peklesme zemin ve Mohr
Coulomb modelleri ile kum zeminin nihai tasima kapasitesi 210kN/m?, gd¢me anindaki
oturma oranlar1 (s/D) ise sirastyla %4.82 ve %2.22 olarak hesaplanmistir. Her iki modelden
hesaplanan nihai tasima kapasitesi degerleri birbirine esit iken oturma oranlarinin farklh
oldugu goriilmektedir. PZ modeli ile hesaplanan oturma degerlerinin deneyden elde edilen
oturma degerlerine yakin oldugu, MC modeli ile hesaplanan oturma degerlerinin ise ¢ok
daha kiic¢iik oldugu goriilmektedir. Lineer Elastik model ise, kum zeminin gogme davranigini
modelleyememektedir. Oturma degerleri karsilastirildiginda LE model degerlerinin gerek
deney sonuclarina gore gerekse de diger model sonuglarina gore cok diisiik degerlerde
kaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglardan Peklesme Zemin modeli ile hesaplanan yiik-oturma
egrisinin deney egrisi ile ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Kum zemin f{izerine oturan dairesel temelin sayisal analizinde Peklesme Zemin modeli
kullanildiginda igsel siirtlinme agist ve Esp, Eceq ve Ey rijitlik modiillerinin kum zemin
davranis iizerindeki etkisi arastirilmustir. ik olarak analizlerde igsel siirtiinme ags1 30°, 35°
ve 41° olarak secilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4’te gosterilmisgtir.
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Taban Basinci (kN/m?)
0 50 100 150 200 250

Oturma (mm)

Sekil 4. Dairesel Temellerde i¢sel Siirtiinme Agisinin Zemin Davranisina Etkisi

Bu sonu¢lardan kum zemin davranisi lizerinde igsel siirtiinme agisinin énemli bir etkiye sahip
oldugu ve 6zellikle kum zeminin nihai tagima kapasitesinin igsel siirtiinme agisindan énemli
Olciide etkilendigi goriilmektedir. Farkli Eso, Eoeq Ve Ey rijitlik modiilleri kullanilarak sayisal
analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 5, 6, ve 7°de gosterilmistir. Bu grafiklerden Esg, Eoeq
ve E,; degerlerinin zemin oturma davranigini 6nemli dlciide etkiledigi goriilmektedir.

Taban Basinci (kN/m?)

0 50 100 150 200 250

Oturma (mm)

—— E50=75000
—>— E50=50000
-8 —0— E50=22000
—%— E50=20000

-10

Sekil 5. Eso’nin Zemin Davranisina Etkisi

591



Taban Basinci (kN/m?)
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Sekil 6. E,;’nin Zemin Davranisina Etkisi
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Sekil 7. Egeg’nin Zemin Davranisina Etkisi

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada kum zemin {izerine oturan dairesel bir temelin tasima kapasitesi ve oturma
davranig1 deneysel ve sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal analizlerde sonlu elemanlar
yontemine dayali PLAXIS bilgisayar programi kullanilmgstir. Sayisal analizlerde kum zemin
davramig1 {i¢ farkli zemin modeli (Lineer Elastik, Mohr Coulomb ve Peklesme Zemin
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modelleri) ile modellenmistir. Deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 karsilastirildiginda
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Pecklesme Zemin Modeli ile deney sonuglar1 oldukea iyi bir uyum icerisindedir. Lineer
elastik ve Mohr Coulomb modelleri ile deplasmanlar deneysel degerlerden ¢ok daha
kiiciik hesaplanmig ve bu modellerin yiik-oturma davranigini yeterince dogru
modellemedigi goriilmiistiir. Mohr Coulomb modeli, gé¢me yiikiinii deneysel gogme
yiikiine yakin hesaplarken lineer elastik modelde ise, deney kumunun gog¢me yiikii
hesaplanamamaktadir. Sonug¢ olarak zemin — yap1 etkilesimi problemlerinde lineer
elastik model yerine zemin davraniginin ger¢ege yakin bir sekilde modellenmesi i¢in
peklesme zemin modeli gibi gelismis yapisal zemin modellerinin kullanilmasi
sonuglarin daha giivenilir olmasini saglayacaktir.

e Pecklesme zemin modelinde kum zeminin nihai tasima kapasitesi igsel siirtlinme
acisindan 6nemli 6lciide etkilenmektedir. Icsel siirtiinme acist arttikca kum zeminin
nihai tagima kapasitesi artmaktadir. Peklesme zemin modelinde kum zeminin oturma
davranis1 rijitlik modiilleri tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle sayisal
analizlerde peklesme zemin model parametrelerinin laboratuar veya arazi deneyleri
yardimiyla dogru bir sekilde elde edilmesi sonuglarin giivenirligi a¢isindan gereklidir.
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