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Oz

Literatiirde siklikla kullanilan analitik yontemlerde bulunan formiillerin yeterli veya ekonomik olmamasindan kaynaklanan alternatif
metotlar arayist ile son yillarda yatak katsayilar1 ve sonlu elemanlar analizleri ile temel-zemin etkilesimi incelenmektedir. Ozellikle
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢aligsmalarda, ¢caligmalarin model testler ile dogrulanmasi ve programlara girilen biinye modelleri,
analizlerin daha gercek¢i sonuclanmasi igin 6nem arz etmektedir. Bu calismada %50 ve %85 olmak iizere iki farkli rélatif sikilikta
kohezyonsuz zeminde iki farkli temel geometrisinde dogrusal ve dogrusal olmayan biinye modellerince sekiz sonlu elemanlar analizi
Ansys programu kullanilarak yapilmigtir. Caligmada sonug olarak, ayni diisey yiikleme kosullarinda dairesel temelin kare temele gore
daha fazla oturdugu ancak dairesel temelde gerilme dagiliminin kare temele gore daha {iniform oldugu belirlenmistir. Dogrusal olmayan
analizlerde ¢ok siki zeminde performans halindeki temel-zemin etkilegsiminin zemin matrisi davranisinda daha gercek¢i sonuglar
sunmast ile oturma farklar1 yiizdesel olarak dogrusal duruma goére daha az ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Temel-Zemin Etkilesimi, Sonlu Elemanlar Analizi, Temel Geometrisi, Dogrusal, Dogrusal Olmayan.

Comparison of Effect of Foundation Geometry in Cohesionless Soil by

Linear and Non-Linear Finite Element Analyses
Abstract

In recent years, coefficient of soil reaction and finite element analysis have been used to examine foundation-soil interaction in search
of alternative methods due to the fact that the formulas in analytical methods frequently used in the literature are not sufficient or
economical. Especially in studies carried out with the finite element method, verification of the studies with model tests and constitutive
models introduced in the programs are important for more realistic results of the analyses. In this study, eight finite element analyses
were performed using the Ansys program for linear and non-linear constitutive models in two different foundation geometries on
cohesionless soil with two different relative density of 50% and 85%. As a result of the study, it was determined that the circular
foundation settled more than the square foundation under the same vertical loading conditions, but the stress distribution in the circular
foundation was more uniform than the square foundation. In non-linear analyses, settlement differences were found to be less in
percentage terms than in the linear case, as the foundation-soil interaction in performance condition on very dense soil provided more
realistic results in soil matrix behaviour.

Keywords: Foundation-Soil Interaction, Finite Element Analysis, Foundation Geometry, Linear, Non-Linear.
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1. Giris

Radye temellerde statik kosullar altinda, temelin diisey
yliklemeye kars1 oturma degerlerinin analizi i¢in literatiirde cesitli
yontemler mevcuttur. Bu yontemler arasinda analitik yontemler
olarak baslica Terzaghi, Meyerhoff, Hansen ve Vesic yontemleri
siklikla kullanilmaktadir [8]. Diger yandan analitik yontemlerin
disinda literatiirdeki aragtirmacilar tarafindan da temel tagima
kapasiteleri ile ilgili yatak katsayisi, sonlu elemanlar yontemi,
sonlu farklar yontemi v.b. hem analitik yontemlerin altyapisini
kullanarak hem de analitik yontemlerin yetersiz ve ekonomik
olmayan ¢oziimlerini gelistirmek amaciyla bahsedilen yontemler
yer almaktadir[12, 13, 16]. Bunlar arasindan Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak temellerin tasima kapasiteleri ile ilgili
analitik yontemlere gore daha fazla parametre iceren ve daha
gercekei yiikleme kosulu altindaki zeminin deformasyonlarini da
beraberinde hesaplayabilmektedir. Ancak sonlu elemanlar
yonteminde temel tagima kapasitesi analiz edilmeden 6nce sz
konusu dogru biinye modelinin se¢imi ve temel tasima
kapasitesinin belirlenmesinde zemin ve temel malzemesel
parametrelerinin dogrusal ve dogrusal olmayan bigimde ayrilmasi
s6z konusudur. Ozellikle temel tasima kapasitesi olarak
betonarme ve zeminin beraber, s6z konusu yiikkleme artigiyla bu
yikklemeye tasima kapasitesi olarak cevap vermesi sonucu
zeminin dayanim olarak betonarmeden daha zayif olmasi
kaynakli, zeminde mukavemet ve durabilite agisindan olusan
azalma betona gore daha fazla olacak ve oOzellikle analitik
yontemlerde performans halinde temeli tasiyan zeminin
deformasyonlarin1 gézlemlemek temele gore zor olacaktir. Buna
gore 1styapt yikiine karsi zeminde olusan gerilme ve
deformasyonlar1 analiz edebilmek ve ozellikle burada sadece
zeminin tagima basincina bagl kapasitesini degil ayni zamanda
zeminde veya temelde olusan deformasyonsal ve basingsal
degisiklikleri rakamsal olarak anlayabilmek olduk¢a 6nem arz
etmektedir[8, 9, 13].

Rashed [16], yapmuis oldugu ¢alismada, radye temeller icin
formiil gelistirmistir. Calismada zemin ve elastik temel Winkler
bagmtilarmma gore tanimlannus ancak radye plak ve smirlari
malzemesel olarak zeminden ayri olarak tanimlanmis ve
baglantida oldugu zemin ve radye plagin sinirlart ayristirtlmigtir.
Buna gore zemin etkinlik alaninda bulunan hiicre aglar1 matriste
bosluk oram1 kadar ayristirilarak her deformasyonda yan yana
bulunan daneler arasi bosluk integrasyonla performanssal veya
birimsel olarak yiikiin mertebesi arttikga deforme olabilmistir.
Buna gore bu formiil sayesinde zeminin homojen olmayan yapisi
tanimlanabilmis ve birim oturma basma temelin altinda kalan
zeminin deformasyonlart hesaplanabilmistir. Her ne kadar
calismada zeminin homojen olmayan yapisi tanimlanabilse de
zemin her deformasyon aldiginda gdé¢me limitine yaklasmasi
ancak ilave modiillerle gergeklestirilebilecektir.

Limkar v.d.[12], yapmis oldugu ¢aligmada, sonlu elemanlar
yontemi ile zemin blogu ile radye plak arasindaki etkilesim
ylizeyini incelemistir. Calismada temel ile zemin arasindaki
etkilesim yay katsayilari ile tanimlanmis, bu sayede temel ile
zemin ayristirtlabilmistir. Sonlu elemanlar programinda x ve y
yonlerinde olugsan momentlerin etkinligi ve radye plagin altinda
kalan bolgede olusan zemin basincinin bu momentler sayesinde
olusturdugu rakamsal degerler ve davranis goézlemlenmistir.
Caligmada 3 farkli zemin tanimlanmistir. Tanimlanan zeminler
arasinda gevsek kum, orta siki kum ve ¢ok kati kil yer almaktadir.
Calismada sonug olarak sonlu elemanlar analizleri ile analitik
yontemlere gore daha dogrusal olmayan davranislarin
tanimlanabilmesi sayesinde analitik formiillere dayanan zeminde
dogrusal basing dagilimi hatalarinin minimize edilebildigini
gostermistir.  Ozellikle ¢alismada zemin basing dagilim
degerlerinin geleneksel analitik yonteme gore sonlu elemanlar
yontemi analizleri ile gevsek ve orta siki kumda hata payinin daha
biiyiik oldugu belirtilmistir.

fe—— B ——s]

Zemin Seviyesi

Sekil 1. Yiizeysel temellerin gogme mekanizmast [8]

Radye temel nihai yiik tasima kapasitesi hesaplamalarinda
kullanilan denklem yalnizca belirtilen parametrelere baglhidir[8].

C :Kohezyon
q: Temelin altindaki efektif gerilme degeri

7 .Zeminin Birim Hacim Agirligi
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Sekil 1’de yer alan geleneksel analitik yontemle temel tagima
kapasitesi ile ilgili formiiller literatiirde sik¢a yer almaktadir[13].
Ancak s6z konusu yontemin diger sonlu elemanlar, sonlu farklar,
yatak katsayist v.b. yontemlerle gelistirlmesi veya daha ekonomik
ve daha gergekei sonuglar elde edilmesi s6z konusudur[13, 15].

v
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Buna gore literatiirde yapi-zemin etkilesimini inceleyen ve soz
konusu geleneksel analitik yontemleri gerek yay katsayilar
gerekse sonlu elemanlar analizleri ile gelistrimeye ¢alisan
arastirmacilar bulunmaktadir. Sekil 2°de temel {istyap1 ve zemin
etkilesim iliskisinin sematigi yer almaktadir.

Sekil 2. Yapi-zemin sisteminin sematik gosterimi[3]

Niwa ve Clough[14], deprem yiikii altinda silo tipi yapilarin
burkulmasini incelemis olup boy/cap oranlarina gore farkli hasar
durumlarimin meydana geldigine deginmislerdir. Ayrica, tanklarin
tamamen dolu durumda olduguna ve deprem esnasinda kaldirma
hasar durumunun olusumu i¢in miisait bir durumda olduklarini
belirtmislerdir. Hasar meydana gelen tanklarin ¢ogunlugunda
yutilma meydana gelmedigini meydana gelen burkulma
hasarlarinin, tanklarin devrilme mekanizmast kaynakli asir
eksenel gerilme yigilimlart sebebiyle olustugunu
diisinmektedirler. Ayrica, hasar mekanizmasini dogrulayabilecek
veriye sahip olmadiklarini da belirtmislerdir. Deneysel bir calisma
ile deprem durumu ig¢in olusturduklar1 fiziksel modelleri
kullanarak zemin baglantilarindaki rijitlik degisimi ile hasar
durumlarim incelediler. Iyilestirilmis temellenme kosullarinda,
deprem kosulunda ayni tanklar {izerinde baz1 hasar kosullarinin
engellendigini  tespit etmislerdir. Deneysel analiz ile
desteklenmekte olan sayisal analiz modelleri ile farkli tip
modeller i¢in daha tutarlh veya en azindan dogrulugu
savunulabilecek sonuglarin elde edinilebilecegi diisiiniilebilir.
Azevedo ve Garcia [2], 2 boyutlu sonlu elemanlar yontemi ve
esdeger radye yontemlerini birlestirerek, kazikli radye temellerin
On tasarim agsamasinda bu sistemlerin davranigi i¢in daha tahmin
edilebilir bir sonug tiretecek nitelikte bir yontem elde etmislerdir.
Ayrica, esdeger radye yontemi ile ¢oziimii yapilan sistemlerin
oturma degerlerinin sahada olandan daha yiiksek ¢iktigin1 ancak
bu hibrit yontem ile daha hassas ve gergek¢i oturma degerlerinin

e-ISSN: 2148-2683

elde edilebilecegini belirtmislerdir. Kaziklar aras1 mesafe arttikca,
kazikli radye temel ile zemin etkilesim bdlgesinde, iistyap: yiik
transferi i¢in zeminin temelden daha fazla verim alabildigine
deginmektedirler. Ayrica, kritik radye derinliginin kazik ucunun
alt bolgesinde daha uzun bir mesafede olustugunu, sonug olarak
kazik yanal ve ug¢ tasima kapasitesi agisindan daha yiiksek bir
degerde oldugunu tespit etmislerdir. Ates ve Sadoglu [1] yapmuis
olduklar1 model test calismasini sonlu elemanlar yontemi ile
dogrulayarak kazikli radye temellerdeki temel dizayn
parametrelerini incelemislerdir. Buna gore radye temelin yiik
tagima kapasitesine olan katkisinin kazik araliklariyla dogrudan
iligkili oldugu ve bu durumun zemin sikiligindan etkilendigini
belirtmislerdir. Ayrica, ayni kazik dizilimi i¢in kohezyonsuz siki
zeminde gevsek zemine gore kritik radye derinliginin daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. Cigek v.d. [7], kohezyonsuz zemin
kosulu i¢in temel alt1 basing dagilimlarini model testler ile
incelemislerdir. Basingolgerler ile siirekli temel altinda Slgiimler
almislardir. Teorik dagilim formiilleri ile yaptiklar1 hesaplamalari
model test sonuglart ile karsilagtirmasi sonucu basing
dagilimlarinin diisiik kotlarda verilerin ortiistiigli ancak daha
derin olan durumlar veya nihai dayanim igin teorik hesaplama
formiillerinin yetersiz kaldigina deginmislerdir. Bagriacik [5] ,
caligmasinda kazikli radye temelleri model test ve plaxis 3D
programu ile analiz etmis olup buna gore temellerin % 60 a varan
mertebede kaziklara gore yiikii karsiladigi sonucuna ulagmistir.
Ek olarak, kazik uzunlugu arttikca kaziklarin daha fazla oranda
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yiik tasidigi, ancak kazik uzunlugu bir 6ncekine gore %33 ten
fazla artsa bile bu artigin temel yiikiiniin % 6 dan fazlasini kaziga
vermedigi sonucunu belirtmigtir. El-Wakil ve Azzam [10],
deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri ile radye temel yapisi ve
kaziklarin yiik paylasimlarini tespit etmislerdir. Ustyapi, radye,
kazik ve zemin etkilesiminde sistem tasgima kapasitesinin iistyapi
yiikiine gore degistigine deginmislerdir. Buna sebep olarak da
radye temelin farkli oturma degerlerinde farkli yatak katsayisi
degerlerinin olugmast gosterilmistir. Yapmis olduklari model
testler ve sayisal analizlerin sonug¢larinda {istyap: yiikiiniin radye
temel ve kaziklar arasinda yaklagik 40% ve 60% dagildigim

Astress (MPa)

Re

-
>

& &

& o Strain (-)

a) Dogrusal Yontem

belirtmislerdir. Small v.d. [17], sonlu elemanlar yontemi ile farkli
cap ve uzunluk degerlerine sahip kaziklar icin analizler
gerceklestirmiglerdir. Temel {izerindeki diisey iistyap: yiiklerinin
etkitilmesi ve bu yiikiin kaziklar tarafindan zemine aktarilmasi
stirecinde yiiklemenin etkitilme hizinin sistem nihai yiik tagima
kapasitesinde belirleyici olduguna deginmislerdir. Goreceli olarak
hizlica yapilan bir diisey yiiklemenin temel sisteminde donme ve
farkli oturmalara sonug¢ verebilecegi ve bu durumun 6zellikle
iistyapida meydana gelecek yanal Gtelenmeleri azaltabilecegini
belirtmislerdir.

Oc

OcCu 7 iR 3

Oco / 4 \
[E %

b) Dogrusal Olmayan Yontem

Sekil 3. Dogrusal ve Dogrusal olmayan malzeme tanimlamasina 6rnek grafikler[11]

Sekil 3’te Dogrusal ve Dogrusal olmayan yontemlerin
malzeme tanimlamasina 6rnek gosterilmistir [11], buna gore
sonlu elemanlar programina dogrusal olarak tanimlanan zemin
temel v.b. malzemelerin oturma, deformasyon, gerilme v.b.
analizlerde dogrusal olmayan duruma goére daha az gercekei
sonuglarla karsilagilmast s6z konusudur.

Bu calismada, kohezyonsuz zeminde %50 ve %85 olmak
iizere iki farkl sikilikta ve ayni alana sahip kare ve dairesel olmak
iizere iki farkli geometride, model deneylerden dogrulanan sekiz
adet sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Analizlerin dort tanesi
Sekil 3a’da belirtildigi gibi dogrusal olarak diger dort tanesi Sekil
3b’de belirtildigi gibi dogrusal olmayan biinye modeli ile sonlu
elemanlar programina tanitilarak analiz edilmistir. Caligsma
kapsaminda, kohezyonsuz zeminde farkli sikiliklarin ve farkli
geometrideki temellerin davranigsal 6zellikleri dogrusal olan ve

e-ISSN: 2146-2119

dogrusal olmayan analizler ile degerlendirilmesi ve gerek model
testlere gerekse performans halindeki saha kosullarina s6z konusu
sonlu  elemanlar ydnteminin  uygunlugunu  arastirmak
amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, Ansys Workbench sonlu elemanlar programi
ile analizler yapilabilmesi i¢in, Basar vd.,[6], ¢alismasinda yer
alan iki farkli sikiliktaki kohezyonsuz zemine ait indeks
ozellikleri, kesme kutusu deneyi sonuglari ile elde edilen zemine
ait mukavemet 6zellikleri ve model test deney sematigi Sekil 3 ve
Tablo 1,2,3’te yer almaktadir.
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Sekil 4. Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi[6]

Sekil 4’te yer alan deney diizeneginin sematik gosterimi yer
almakta, buna gore istenilen sikilikta yerlestirilen kum tankina
radye temel veya kazikli radye temel yerlestirildikten sonra
yiikleme baglatilarak yiik hiicresi sayesinde yik degeri,
deplasman odlger sayesinde oturma degeri basing 6lger sayesinde
zeminde olusan basing degerlerinin okumalar1 alinabilmistir.

Tablo 1,2,3’te yer alan Zemin indeks 6zellikleri, piknometre,
direct kesme kutusu, elek analizi, maksimum ve minimum bosluk
orani deneyi ve tiim bunlardan elde edilen tablo 2’de yer alan
kayma modilii, elastisite v.b. zeminin her iki sikilikta
parametreleri elde edilmis buna goére Ansys 3 boyutlu sonlu
elemanlar programima Mohr Coulomb biinye modelince.
tanimlanabilen parametreler haline getirilmistir.

Tablo 1. Elek Analizi Sonuglari[6]

Graniilometri Parametreleri

Kaba Kum Yiizdesi

Orta Kum Yiizdesi

Ince Kum Yiizdesi

Dio

D3o

Do

Dso

Uniformluk Katsayist Cy

Derecelenme Katsayisi Ce

Zemin Sinifi

Birim Deger
% 0
% 100
% 0

mm 0.48
mm 0.65
mm 0.85
mm 0.75
- 1.77
- 1.03
- SP
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Tablo 2. Zemin Indeks Ozellikleri[6]

Rolatif Sikilik Parametreleri Birim Deger
Dane Birim Hacim Agirligi kN/m? 26.8
Maksimum Bogluk Orani(emaks) - 0.85
Minimum Bogluk Orani(emin) - 0.51
Yimaks kN/m? 17.41
Yimin kN/m?3 14.21

Tablo 3. Iki Farkl Sikiltkta Zemin Ozellikleri[6]

%85 Sikilik %50 Sikilik
Yrura(KN/m?) 17 15.8
E(kN/m?) 36010 21060
% 0.3 0.3
G(kN/m?) 13850 8100
o(°) 42 38
c(kN/m?) 0 0

ozellikleri Tablo 4°te yer almaktadir.

Tablo 4. Analizlerde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Burada c¢alismada kullanilan ¢elik malzeme 6zellikleri ve
geometrik 6zellikleri yer almaktadir.

é g Malzeme Niteligi  B(mm.) L(mm.) D(mm.) ;P.gm jg y(kN/m?®)  E(kKN/m?) v
§ O
Birinci Temel 120 120 - - 77 2*108 0.30
S o Dairesety | 136Cap) - : : 77 24108 0.30

2.1. Model testin sonlu elemanlar ile dogrulanmasi

Calismada sayisal analizlerin yapilabilmesi i¢in Sekil 4 ve

deneysel altyapinin dogrulugundan faydalanilmasi amaglanmigtir.
Sonlu elemanlar analizlerinde zemin elemanin programa
tanitilmas: Solid element olarak Mohr-Coulomb biinye modeli
kullanilarak yapilmustir.

Tablo 1, 2 ve 3’te Basar vd.[6], caligmasinda yer alan ve Tablo
5’te E1 olarak isimlendirilen model test analizinin 6ncelikle sonlu
elemanlar yonteminde dogrulamasi yapilmistir. Bu sayede sonlu
elemanlar ile olusturulan modellerin sayisal analizleri igin

e-ISSN: 2146-2119 36
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Sekil 5°te calismada Dogrusal olmayan analizler igin
kullanilan gerilme-sekil degistirme grafigi yer almaktadir.
Dogrusal analizler igin Sekil 3.a’daki gerilme-sekil degistirme
davranist niimerik analizler i¢in kullanilmistir.

Calismada bahsedildigi gibi sonlu elemanlar ile yapilan
analizlerin deney veya saha/vaka analizler ile ortlismesi sonlu

0,05 0,08 0.07 0,08

Plastik Sekil Degigtirme (&)
Sekil 5. Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan gerilme-sekil degistirme davranisi

elemanlar ¢aligmalarinin  hassasiyeti ag¢isindan 6nem arz

etmektedir. Sekil 6’da E1 deneyinin model test ylik-oturma egrisi
ile sonlu elemanlar analizinden elde edilmis olan yiik-oturma
egrisi sunulmustur. Sonuglarin yeterli miktarda Ortiistigi

goriilmektedir.

1,8

0 0,2 0,4 0,6 0,8

' . Oturma (mm)
= g ] 1
N o [0l (o)}

_
S

=i—E1

—8— Ansys Dogrulama

Yiik (kN)

Sekil 6. Yiik-Oturma egrilerinin niimerik analizler i¢in dogrulamasi

Calismada iki farkli sikilikta iki farkli temel geometrisinde
olan ve model test deneyleri ile dogrulanan Ansys sonlu elemanlar

e-ISSN: 2148-2683

analizlerine ait dogrusal ve dogrusal olmayan biinye modelleri ile
tanimlanan test programi Tablo 5’te yer almaktadir[4].
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Tablo 5. Analiz Program

*QG Orta Siki
Deney No | B(mm.) L(mm.)

*S Siki Durum

E

%; G El 120 120

@)

E

éo G E2 136(Cap) -

a

E

%; S E3 120 120

@)

E

gn S E4 136(Cap) -

@)

ER:

5 >

5 g G E5 120 120
ale)

ER:

5 >

5 ;é’ G E6 136(Cap) -
ale)

ER:

2 & S E7 120 120
2 E

ale)

s g

>

gﬁ 3 S E8 136(Cap) -
afe)

Bu c¢alismada ozellikle sonlu elemanlar programinda
modellenen dogrusal ve dogrusal olmayan temel-zemin etkilesimi

3. Bulgular ve Tartisma

Kohezyonsuz zeminde iki farkl rolatif sikilikta(% 50 ve %
85 olmak fizere) iki farkli geometride ayni alana sahip kare ve
dairesel temelin ansys 3D sonlu elemanlar programu ile dogrusal
ve dogrusal olmayan olmak tizere 8 farkli analizi yapilmistir.
Analiz programi Tablo 5’te gosterilmistir. Calismada tiim

3.1. Dogrusal Analizler

Bu ¢alismada, dogrusal analizlerde uygulanan yontemlerde
baslangic elastisite ve kayma degerine bagli olarak program
arayiiziinde bulunan bilinye modeline gore 1,5 kN diisey yonde
statik artimsal ylikleme uygulanarak oturma ve temel basing
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analizlerinin davranigsal farklari iki farkli sikilikta 6ne ¢ikan
ozellikleri ile belirtilmesi amaglanmustir.

analizlerde 1.5 kN diisey yiikleme altinda kademeli artimsal
olarak sonlu elemanlar programi Ansys’te uygulanmistir. Analiz
sonuglarina ait sunulan gorsellerde temel oturmasi degerleri

“mm” cinsinden, gerilme degerleri ise “MPa” cinsinden
verilmistir.
dagilimi gorselleri Tablo 5’¢ uygun olarak yapilmistir.

Analizlerde elastik bolge Tablo 3’teki veriler kullanilarak
tanimlanmuisgtir.
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Sekil 7. % 50 Stkilikta Kare ve Dairesel Temele Ait Dogrusal Analizleri

Sekil 7°de %50 sikiliktaki kohezyonsuz zemin igin dogrusal ~ temelde daha diisiik ¢ikmis ve yiiksek gerilmeler kare temelin
sayisal analiz sonuglar1 goriilmektedir. Buna gore 1,5 kN diisey  aksine daha tiniform dagilmistir[9]. Temel tasarimi yapilirken,
yiik mertebesinde oturma degeri ayni alanlara sahip silindir  uniform dagila temel gerilmeleri donati ihtiyaci agisindan
temelde daha yiiksek ¢ikmistir. Temel geometrisi yiik oturma  uniform olmayana gore daha ekonomik olmasi s6z konusudur.
davranmigini etkilemektedir. Buna gore, zemin gerilmesi silindir
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Sekil 8. % 85 Sikilikta Kare ve Dairesel Temele Ait Dogrusal Analizleri

Sekil 8’de kohezyonsuz zeminde %85 sikilikta kare ve
dairesel temelin 1,5 kN diisey yiik mertebesinde dogrusal sayisal
analiz sonuglar1 ile oturma degerleri ve zemin gerilmeleri
goriilmektedir. Buna gore, daha disiik sikiliktaki davranisa
benzer sekilde silindir temelde daha yiiksek oturma degerleri
¢ikmustir. Ancak, oturma degerlerindeki fark yiizdesel olarak
dairesel ve kare temel i¢in dairesel temelde %5 daha yiiksek

3.2. Dogrusal Olmayan Analizler

Bu calismada, dogrusal olmayan analizlerde uygulanan
yontemlerde baslangig¢ elastisite modiiliinden sonra zemin-temel
etkilesiminin elastik Otesi davramisa bagli olarak program
arayiiziinde bulunan bilinye modeline gore 1,5 kN diisey yonde
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¢tkmaktadir. Daha diistik sikilik i¢in bu fark %11 degerindedir.
Buna gore, zemin matrisinde bogluk orami arttikca temel
geometrisinin zemin matrisi davranisini daha ¢ok etkilemektedir,
diger bir deyisle temel ve zemin etkilesimi kompozit bir malzeme
olarak diistiniildiik¢e bu kompozit yapi1 bosluk oranmin fazla
olmasi durumda s6z konusu zemin haricindeki yap1 elemanlarinin
daha fazla tesiri altinda kalmaktadir.

statik artimsal ylikleme uygulanarak oturma ve temel basing
dagilimi  gorselleri Tablo 5’¢ uygun olarak yapilmistir.
Analizlerde elastik 6tesi bolge Sekil 5’te sunuldugu sekilde Ansys
programina tanitilmistir.
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Sekil 9. % 85 Sikilikta Kare ve Dairesel Temele Ait Dogrusal Analizleri

Sekil 9’da kohezyonsuz zeminde %50 sikilikta 1,5 kN diisey
yiik mertebesinde dogrusal olmayan analizlere ait kare ve
silindirik temelin oturma ve zemin gerilmesi davranis
goriilmektedir. Burada silindir temelin, dogrusal davraniga benzer
bir sekilde oturma degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Silindir temel ile
kare temel arasindaki oturma degerlerinin yiizdesel farki % 5
olarak sonuglanmistir. Dogrusal olmayan analizlerde Sekil 9’da
belirtilen gerilme-sekil degistirme davraniglarinda baslangi¢
elastisite modiilii zeminin gé¢meye yakin elastisite modiilii
arasinda her gerilme kademesinde dogrusal davranisa gore
deformasyonun daha yiiksek cikmasi sebebi ile dogrusal ve
dogrusal olmayan analizler arasinda dogrusal olmayan daha
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disik ¢ikmakta s6z konusu temel geometrisinden daha az
etkilenmektedir. Diger yandan dogrusal olmayan analizde
dogrusal olana gore her iki temel geometrisinde temel gerilmeleri
daha uniform dagilmistir. Ancak, silindir temel ile kare temel
gerilmeleri kiyaslandiginda zemin gégme davranigina bagli olarak
dairesel temelin merkezinde dogrusal duruma gore gerilmeler
yogunlagmistir. S6z konusu analizlerin veya gerek zemin igin
gerek yap1 elemanlari i¢in sonlu elemanlar programina tanitilan
blinye modellerinin dogrusal olmayan veya bu davranisin
literatlirde gilinden giine geligsel modelleri ile analizler yapmak
daha gergekei sonuglanmaktadir.
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Sekil 10. % 85 Stkilikta Kare ve Dairesel Temele Ait Dogrusal Olmayan Analizleri

Sekil 10°da kohezyonsuz zeminde %85 sikilikta kare ve
dairesel temele ait Dogrusal olmayan temel oturma ve zemin
gerilme davraniglart goriilmektedir. Buna goére, daha diisik
sikiliklarin aksine dogrusal olmayan analizde temel oturmasi
degerleri dogrusal analize gore daha yiiksek ¢ikmugstir. Diger
yandan, dogrusal olmayan analizlerde daha siki zeminde oturma
degeri yiizdesel olarak kare ve silindir geometriler igin %3
¢ikmigtir. Dogrusal analizlerde ise bu fark %5 olarak daha yiiksek
sonuclanmistir. Diger bir deyisle performans halindeki ve soz

4. Sonuc¢

Bu calismada kohezyonsuz zeminde model testler ile
dogrudan Ansys 3D sonlu elemanlar programi ile iki farkli
sikilikta, %50 ve %85 olmak iizere, ayni alana sahip iki farkli
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konusu performansin diisey yiiklemede kademeli olarak 1,5 kN
olarak etkitildigi bu calismada dogrusal olmayan analizlerde
performans halindeki zemin matrisinde bosluk oranlar1 yiikleme
mertebesi arttikga kapanacagindan bu fark davranigsal olarak
daha dogru sonuglanmakta ve daha diisiik ¢itkmaktadir. Kompozit
davranista zemin matrisi arasina sizabilen yapi elemanlar
performans halinde iken bosluk oranlari siki zeminde daha hizli
kapanacagindan gerek temel geometrisinden etkilenme durumu
gerekse zemin sikilig1 farkindan etkilenme durumu azalmaktadir.

temel geometrisi, kare ve dairesel, igin sekiz adet sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Buna gore sonuglar su sekildedir;

Orta siki ve ¢ok siki durumda dairesel temel kare temele gore,
diisey yiiklemeye kars1 daha fazla oturma almaktadir. Ancak daha
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siki zemin durumunda bu oturma farki yiizdesel olarak daha
disiik sonuglanmaktadir. Diger bir deyisle, ¢ok siki zeminin
matrisindeki bosluk, orta siki zemin durumuna gore daha az
oldugundan temel geometrisi veya temel malzemesi bu matrise
daha az sizmaktadir.

Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan analizlerde dairesel
temelde, temel gerilmeleri daha uniform olarak dagilma davranigi
gostermis buna gore temel gerilmelerine baglh olarak
donatilandirma durumu temel geometrisine bagli olarak daha
ekonomik sonug¢lanabilmektedir.
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