BEU Fen Bilimleri Dergisi BEU Journal of Science
9 (3), 1327-1336, 2020 9 (3), 1327-1336, 2020

Arastirma Makalesi / Research Article

Kum Zeminlerde ilave Diisey Gerilmenin Derinlikle Degisiminin Farkl
Yontemlerle Incelenmesi

Mehmet Fatih YAZICI'", Recep AKAN?, Siddika Nilay KESKIN?

Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi, Isparta
(ORCID: 0000-0002-3557-7817) (ORCID: 0000-0002-9277-1659) (ORCID: 0000-0002-0367-943X)

Oz

Bu c¢aligmada, yiiklii alan boyutunun ve zeminin igsel siirtiinme agisinin zeminde meydana gelecek gerilme
artiglarina etkisi arastirtlmistir. Bu amagla farkli boyutlara sahip temeller farkli igsel siirtiinme agisina sahip kum
zemin iizerine oturtularak hem iki boyutlu bir sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis 2D ile gerceklestirilen
analizlerle hem de zemin mekaniginde yaygin bir sekilde kullanilan analitik ¢dziimlerle zeminde meydana gelen
ilave diisey gerilmeler belirlenmistir. Temel boyutu kiigiildiik¢e sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar,
zemin mekaniginde kullanilan analitik ¢6ziimlerden elde edilen sonuglara yaklagmaktadir. Ayrica zeminin igsel
stirtinme agisindaki artis ile temelin kdse noktasi alinda meydana gelen ilave diisey gerilmeler artmakta, temelin
orta noktas1 altinda ise belli bir derinlige kadar azalmaktadir. Genel olarak yaklasik yontemden elde edilen
sonuglar, sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar ile daha uyumlu ¢ikmis ve kiigiik temel boyutlarinda
bu uyum artmaktadir.

Anahtar kelimeler: flave diisey gerilme, sonlu elemanlar yontemi, temel boyutlar, i¢sel siirtiinme agist.

Investigation the Change of Additional Vertical Stress by Depth in Sand
Soil by Different Methods

Abstract

In this study, the effect of the loaded area size and the internal friction angle of the soil on the stress increases
occurring in the ground was investigated. For this purpose, the rectangular foundations that have different
dimensions rested on a sand soil which has different internal friction angles analyzed by Plaxis 2D and
conventional methods. After, additional vertical stress distribution due to an external load in soil was analysed and
the results obtained from conventional methods and finite element method were compared. As a result, the
approximate method results generally have the best aggrement with finite element method results and while the
length of foundation gets shorter this aggrement gets better. Furthermore, additional vertical stress values increase
with increase of internal friction angle of soil below the corner of foundation. Below the middle of foundation,
additional vertical stress values increase with increase of internal friction angle of soil up to a certain depth and
after this depth additional vertical stress decreases.

Keywords: Additional vertical stress, finite elements method, foundation dimensions, internal friction angle.

1. Giris

Geoteknik miihendisliginde zeminlerin sikisabilirligi ve zemin iksa yapilar1 lizerine etkiyen yatay toprak
basinglar1 gibi problemleri analiz edebilmek i¢in zemin profilinde belirli bir en kesitteki gerilme
dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Zeminlerde meydana gelen ilave gerilme artiglarmin belirlenmesi
icin cesitli yontemler Onerilmistir. Bu yontemler genellikle zemini elastik, izotrop, homojen ve yar1
sonsuz ortam olarak kabul etmektedir. Elastik teoriden faydalanilarak olusturulan bu yontemler, zemine
ait parametreleri dikkate almamaktadir. Buna karsilik bir dis yiikleme nedeniyle zeminde meydana gelen
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gerilme artigi; yiiklii alanin boyutlarina, zeminin 6zelliklerine ve uygulanan yiikiin biiyiikliigiine bagh
olarak degismektedir [1].

Literatiirde genellikle zeminin sikiligina ve uygulanan dis yiikiin bitylikliigiine bagh olarak
zemin igerisinde meydana gelen gerilme dagiliminin Slgiilmesi i¢in model deneyler olusturulmus ve
elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar yontemlerinden elde edilen sonuglar ile ve Boussinesq [2] ve
Westergaard [3] tarafindan onerilen yontemlerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir,

Cigek vd. [1], bir kum yatag: {izerindeki tiniform yiikli bir serit temelin merkezi altinda
meydana gelen diisey gerilme degerlerini veren bir laboratuar model deneyi gelistirmisler ve orta siki
kumdaki diisey gerilme dagilimini kiigiik basing sensoérleri kullanarak 6lgmiislerdir. Ayrica modele ait
diisey gerilme artiglarini bir sonlu elemanlar yazilimi yardimi ile ve geleneksel yontemlerle belirleyerek
sonuglar1 kargilagtirmiglardir. Arastirmacilar, 6zellikle hesap derinliginin temel genigligine oraninin
I’den kiiciik oldugu derinliklerde deneysel sonuglarin Westergaard [3] yonteminden elde edilen
sonuglara ¢ok yakin oldugunu, buna karsilik nihai tasima kapasitesine ulagildiktan sonra deneysel
sonuglarin Boussinesq [2] yonteminden elde edilenlere daha yakin oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
sonlu elemanlar modelinden elde edilen gerilmelerin, 6lgiilen ve geleneksel yontemlerden elde edilenler
gerilmelerden daha biiyiik degerlere sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Laman ve Keskin [4], kare temelin altinda kumlu bir zemin igerisinde olusacak ilave diisey
gerilme artiglarini farkli iki sikiliga sahip kum zemin igin incelemislerdir. Bu amagla bir model deney
olusturmuslar ve farkli sikiliga sahip iki kum zemin igerisinde farkli yiikleme kademeleri altinda ve
belirli derinliklerde olusan ilave diisey gerilmeleri belirlemislerdir. Ayni modele ait gerilme artiglarimni
sonlu elemanlar yazilimi ve geleneksel yontemler ile de hesaplamuglardir. Elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda Hardening Soil ve Mohr Coulomb zemin modelleri ile yapilan sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Bazi
yiikleme durumlarinda Boussinesq [2] tarafindan Gnerilen yontem ile bulunan sonuglarin yakin oldugu
ve Westergaard [3] tarafindan Onerilen yontem ile bulunan sonuglarin diger yontemlere nispeten daha
kiiglik sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica arastirmacilar, yaptiklari deneyler sonucunda, ayni
yiikleme altinda ayni hesap derinliginde bulunan ilave diisey gerilmelerin, zeminin sikilik degerinin
artmasi ile arttigin1 gozlemlemislerdir.

Keskin vd. [5], kumlu bir zemin iizerindeki tiniform yiiklii kare bir temelin merkezi altinda
meydana gelen diisey gerilme degerlerini deneysel ve niimerik olarak belirlemisler ve elde ettikleri
sonuclar1 Boussinesq [2] yonteminden elde edilen sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak sonlu
elemanlar yontemi ile teorik yontemlerden elde edilen sonuglarin, 6zellikle temel genisliginin iki katina
esit olan derinlik icerisinde uyumlu oldugu ve Boussinesq [2] yonteminin ise zemin yiizeyine uygulanan
gerilmenin bilyiikligiiniin %10’una distiigii derinlik icerisinde hem deneysel hem de sonlu elemanlar
yontemi sonuglariyla uyum igerisinde oldugu ifade edilmistir.

Bir¢cok arastirmaci tiniform yiiklii dikdortgen bir alan altinda meydana gelen gerilmelerin

hesaplanabilmesi igin ampirik esitlikler 6nermislerdir [6-8].
Bu caligma kapsaminda belli bir tiniform yayil yiik altinda meydana gelen ilave diisey gerilmeye zemin
ozelliklerinin ve temel boyutlarmin etkisi incelenmistir. Bu amagla ImxIm, 4mx1lm ve 10mx1m
boyutlarindaki temeller, i¢sel siirtiinme agilar1 10°, 20°, 30° ve 40° olan kum zemin tizerine oturtularak
zemin icerisindeki ilave diisey gerilmelerin degisimleri arastirilmustir. ilave diisey gerilme hesaplari, iki
boyutlu bir sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis 2D ile ve geleneksel zemin mekaniginde yaygin bir
sekilde kullanilan Boussinesq [2], Westergaard [3] yontemi ve yaklasik yontem ile gerceklestirilmis ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Literatiirde yiiklii bir alan altindaki gerilme artiglarmin hesabi icin Onerilen birgok yontem
bulunmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilacak temeller altindaki gerilme artislarinin hesabinda
kullanilmaya en uygun yontemler iiniform dikdortgen yiiklii ve tiniform serit yiiklii bir alan altinda
gerilme hesab1 yapan yontemlerdir. Serit yiikleme altinda meydana gelen gerilme artiglarinin hesab1 i¢in
kullanilan yontemlerde “Sonlu genislik ve sonsuz uzunluk (L/B=00)” tarifi kullanilmaktadir [9]. Ayrica
serit veya dikdortgen yiiklii alan altindaki gerilme artiglarinin hesabi i¢in kullanilan yontemlerde L/B
orani i¢in bir smirdan net olarak bahsedilmemistir. Bu nedenle bu ¢aligmada tiim temel durumlari i¢in
iiniform dikdortgen yiiklii alan altindaki gerilme artisin1 hesaplayan yontemler dikkate alinmistir.
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2.1. Boussinesq yontemi

[lave diisey gerilmelerin belirlenmesinde yaygin bir sekilde kullanilan ve elastisite teorisi kullanilarak
olusturulan pratik ¢6ztimlerden birisi Boussinesq [2] yontemidir. Bu yontem, Sekil 1’de gosterildigi gibi
L uzunluguna ve B genisligine sahip esnek ve {iniform yiiklii dikdortgen bir alanin kosesi altinda
herhangi bir A noktasindaki diisey gerilmenin hesaplanmasina olanak tanimaktadir.

~a s

‘A
Sekil 1. Esnek ve tiniform yiiklii dikdérgen alan altinda gerilmenin belirlenmesi [10]

Bu yonteme gore iiniform yiiklii dikdortgen bir alan altinda herhangi bir A noktasindaki toplam
gerilme artis1 Ao, Esitlik (1)'den hesaplanmaktadir.

Ac =0y *I 1)

o1 2mnym? +n? +1 *m2+n2+2+tan_1 2mnym? +n? +1 ?
4l m®+n?+m?n?+1 m?+n?+1 m? +n° —m?n? +1

m=2 (3)
z

— (4)
z

Esitlik (2)'deki ters trigonometrik fonksiyon igerisindeki ifadenin birimi radyandir ve eger bu
ifade negatif ¢ikarsa bu terime 1 eklenmelidir. Burada go, net taban basincini temsil etmektedir.

2.2. Westergaard yontemi

Westergaard [3], tiniform yiiklii esnek bir dikdortgen alan altindaki herhangi bir noktada meydana gelen
ilave diisey gerilmenin hesaplanabilmesi i¢in, Boussinesq [2] tarafindan Onerilen yontemi modifiye
ederek zeminin poisson oranmini da dikkate alan Esitlik (5)'i onermistir [9].

_ Yo a2 1 1 af 1
AG—Z—TC{COt \/T] (F'Fn—zj'i‘n (mznzj] (5)
1-2p,
= 6
i \/2—2us (6)

Esitlik (5)’teki m ve n degerleri de Esitlik (3) ve Esitlik (4)'ten hesaplanmaktadir. Burada ps,
zeminin poisson oranidir.
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2.3. Yaklasik yontem (2:1 yontem)

Geoteknik miihendisleri, inga edilen bir yapi tarafindan zeminde meydana gelecek ilave diisey
gerilmenin derinlikle degisimini belirlemek i¢in genellikle yaklasik yontemi kullanirlar [10]. Bu yontem
kullamlarak z derinligindeki ilave diisey gerilme hesab1 Sekil 2°de gosterilmis ve hesapta kullanilacak
bagmt1 Esitlik (7)'de sunulmustur.

q('

—lj_l— | _1_-1_>I_|”lemcl (BxL)

2 digey_ /™ B- "i"‘-__‘ 2 diisey

| yatay / \ 1 yatay

t ' 1 1 T ‘
TN
Y ¥ Y ¥

f« B+z »

Sekil 2. Bir temel altindaki gerilme artiglarinimn 2:1 yontem (yaklasik yontem) ile hesabi [10]

Ao Jo"BL )
(B+z2)*(L+z)

2.4. Sonlu elemanlar yontemi

Yapilan c¢alismada, zeminin igsel siirtiinme agisindaki ve temel boyutlarindaki degisimin zemin
icerisindeki gerilme dagilimui iizerine etkilerini arastirmak i¢in bir sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis
2D kullanilmistir. Kurulan modellerde zemin davramisi, derinlikle artan rijitlik degerlerini dikkate
almasi ile ger¢ek zemin davranisina daha yakin bir model olusturulmasina yardimer oldugu icin
Hardening Soil modeli olarak se¢ilmis ve analizler diizlemsel sekil degistirme kosullarinda
gerceklestirilmistir. Bu modelde kullanilan zemin parametreleri Tablo 1'de verilmistir. Analizlerde dort
farkh igsel siirtiinme ag1s1 i¢in (9=10°, 20°, 30° ve 40%) zemin modeli olusturulmus ve her bir durum igin
drenajli analizler kullanilmustir.

Tablo 1. Zemin elemaninin modellenmesinde kullanilan girdi parametreleri

Parametre Sembol Birim Degeri
Sekant rijitlik ELef kN/m? 30000
Tanjant rijitlik Eref kN/m? 30000
Yiikleme-bosaltma rijitligi Eref kN /m? 90000
Elastisite modiili degisim katsayisi m - 0.5
Poisson orani [T - 0.2
Zeminin doygun olmayan birim hacim agirlig1 Yn kN/m3 18

Girdi parametrelerinden biri olan dilatansi agis1 (¢) Esitlik (8)'den hesaplanmugtir [11]:
¢ =0°—30° (8)

Yiizeysel temeller icin Brinkgreve’in [12] Sekil 3'teki Onerisi dogrultusunda, analizlerdeki
model sinirlari, yatayda toplam 90 m ve diiseyde toplam 40 m olacak sekilde se¢ilmistir.
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Stabilite i¢in; A > 2B
Drenajli deformasyon i¢in; A > 3B
Drenajsiz deformasyon i¢in; A > 4B
Sekil 3. Yiizeysel temellerde model sinirlart [11]

Yapilan analizlerde dikddrtgen yiiklii alanin boyutlar1 ve ilave diisey gerilme artis1 arasindaki
iliskiyi inceleyebilmek i¢in Imx1m, 4mxIm ve 10mxIm olmak tizere ili¢ farkli temel boyutunda
calisilmistir. Temel, levha eleman olarak modellenmis ve bu eleman iizerine tiim durumlar i¢in tiniform
10 kPa’lik yiik etkitilmistir. Temel malzemesine ait girdi parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Temelin modellenmesinde kullanilan girdi parametreleri

Parametre Sembol Birim Degeri
Malzeme tiirii - - Elastik, izotrop
Normal rijitlik EA kN/m 19200000
Egilme rijitligi El kKNm?/m 576000
Agirlik w kN/m/m 0
Poisson orani u - 0

Olusturulan modelde sik iiggensel ag(mesh) kullanilmistir (Sekil 4). Daha sonra asamali insaat
analizi kullanilarak hesaplamalar yapilmis, temelin kose noktasi ve orta noktasi altinda gerilmenin
derinlik ile degisimi belirlenmistir.

Sekil 4. Zemin, temel ve dis yiikiin Plaxis 2D modeli
3. Bulgular ve Tartisma
Farkli boyutlara sahip temeller altinda farkli igsel siirtlinme agisina sahip zeminler icerisinde ilave diisey

gerilmenin derinlikle degisiminin sonlu elemanlar analizi ile incelenmesi sonucunda temelin kdse ve
orta noktasi altinda elde edilen degerler sirasiyla Sekil (5) ve Sekil (6)'te verilmistir.
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Sekil 5. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen temelin kdsesi altindaki ilave diisey gerilmenin derinlikle

0 2 4 6 8 10
0 - T .
TR A £V : « fi=10 (1-1 m2)
2 <+ » 4 -
s o] PeSgadif A « =20 (1-1 m2)
L 2 o{ 2 -
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-10 4= * o
g = - fi=40 (1-1 m2)
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-30 E-. -4 {
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:
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Sekil 6. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen temelin orta noktasi altindaki ilave diisey gerilmenin
derinlikle degisimi

Sonlu elemanlar yonteminden elde edilen ve Sekil (5) ve Sekil (6)’da verilen sonuglar
incelendiginde temel boyutunun artmasi ile ilave diisey gerilmelerin arttig1 gériillmektedir. Ayrica temel
boyutu biiylidiikce zeminin igsel siirtiinme agisinin degisiminin ilave diisey gerilme iizerindeki etkisi
daha belirgin olmaya baslamaktadir. Analizlerde temelde konveks bicimli sekil degistirme davranisi
meydana geldigi i¢in, zeminin igsel siirtiinme agisindaki azalma sonucu temelin orta noktasi altindaki
deformasyonlar artmakta ve bunun sonucunda temelin konveksligi artmaktadir. Bu davranigin bir
sonucu olarak temelin kose noktasi altinda herhangi bir derinlikteki zemin elemaninda meydana gelen
ilave diisey gerilmeler, igsel siirtiinme agisindaki azalma sonucu azalmaktadir. Ote yandan temelin orta
noktasi i¢in Sekil (6) incelendiginde, belirli bir derinlige kadar i¢sel siirtiinme agisinda meydana gelen
artisin ilave diisey gerilme iizerinde azaltic1 etkiye sahip oldugu, bu derinlikten sonra ise tam tersi
durumun olustugu goriilmektedir. Bu davranisin doniim noktasinin 10-1 m? temel igin temel
uzunlugunun (L) 1 katma, 4-1 m? temel i¢in temel uzunlugunun 1,25 katma ve 1-1 m? temel igin temel
uzunlugunun 2,5 katina esit oldugu derinlik icerisinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Temel

1332



M.F. Yazici, R. Akan, S.N. Keskin / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (3), 1327-1336, 2020

uzunlugunun 1~2.5 katina esit olan ve deformasyonlarin daha yiiksek oldugu bu derinlik boyunca,
temelin orta noktas1 ve kdse noktasi altinda ilave gerilme dagilimi {izerine igsel siirtlinme agisimin farkl
etki yapmasina temelin elastik davranisinin neden oldugu diistiniilmektedir. Genel olarak zeminin igsel
stirtlinme agisinin artmasi ile temel altindaki zeminin dayanimi artmakta ve bunun bir sonucu olarak
zemin, ayni yiikleme altinda daha diisiik igsel siirtlinme agilarina gore daha az deformasyona maruz
kalmaktadir. Bu sebeple temelin orta noktasi altinda deformasyonlarin yogunlastigi ve nispeten daha
biiyiik degerlere sahip oldugu derinlik igerisinde (L~2.5L) igsel siirtiinme a¢isinin artmasi ile gerilmeler

azalmaktadir.

Temelin kdse ve orta noktasi altinda meydana gelen ilave diisey gerilme artiglariin teorik ve
niimerik sonug¢larmin karsilastirmasini veren grafikler agagida sunulmustur (Sekil (7), Sekil (8), Sekil

(9), Sekil (10), Sekil (11), Sekil (12)).
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Sekil 7. Tlave diisey gerilmenin 10-1 m? alana sahip temelin kose noktasi altindaki dagilimmin teorik ve niimerik

analizlerden elde edilen sonuglarmin karsilastirilmasi
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Sekil 8. ilave diisey gerilmenin 4-1 m? alana sahip temelin kdse noktasi altindaki dagiliminin teorik ve niimerik

analizlerden elde edilen sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 9. Tlave diisey gerilmenin 1-1 m? alana sahip temelin kdse noktast altindaki dagiliminin teorik ve niimerik

analizlerden elde edilen sonuglarmin karsilagtirilmasi
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Sekil 10.

Ilave diisey gerilmenin 10-1 m? alana sahip temelin orta noktas: altidaki dagilin
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Sekil 11. ilave diisey gerilmenin 4-1 m? alana sahip temelin orta noktasi altindaki dagilimi
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Sekil 12. Ilave diisey gerilmenin 1-1 m? alana sahip temelin orta noktasi altmdaki dagilimi

Ayni derinlikteki zemin enkesitinde, genel olarak sonlu elemanlar analizleri diger yontemlere
kiyasla daha biiyiik ilave diisey gerilmeler vermektedir. Temel boyutlar1 kiigiildiik¢ce sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen sonuglar, Westergaard [3], Boussinesq [2] ve yaklasik yontemden elde edilen
sonuclara yaklagmaktadir. Yine temel boyutunun kiigiilmesi sonucu sonlu elemanlar yontemine ait ilave
gerilme dagilimi davranisi ile klasik teorilerden elde edilen gerilme dagilimi davramslari arasindaki
uyum artmaktadir.

Temelin kose noktasi altinda sonlu elemanlar analizi ile belirlenen ilave diisey gerilmelere en
yakin sonuglar1 yaklasik yontem vermistir. Bu yontemin igsel siirtiinme agis1 diisiik olan zeminler igin
daha gergekei sonug verdigi soylenebilir.

Temelin orta noktasi altinda sonlu elemanlar analizi ile belirlenen ilave diisey gerilmelere en
yakin sonuglari;

i. Deformasyonlarin biiyilk ve yogun oldugu derinlik igerisinde (L~2.5L) Boussinesq [2]
yonteminin verdigi ve bu yontemin zeminin igsel siirtlinme agis1 biiyiidiikge daha gergekei
sonuclar verdigi,

ii. Buderinligin altinda ise yaklasik yontemin verdigi ve bu yontemin zeminin igsel siirtiinme agis1
kiictildiik¢ce daha gercekei sonuglar verdigi sdylenebilir.

4. Sonuclar

Temel boyutlarinda meydana gelen degisimin ilave diisey gerilme lizerindeki etkisine gore icsel
siirtlinme agisindaki degisimin ilave diisey gerilme iizerindeki etkisi nispeten daha kiigiiktiir.

Temelin orta noktasi altinda deformasyonlarin yogunlastigi ve nispeten daha biiyiik degerlere
sahip oldugu derinlik igerisinde (L~2.5L) igsel siirtiinme agisinin artmasi ile gerilmeler azalmaktadir.

Temelin kose noktasi altinda herhangi bir derinlikteki zemin elemaninda meydana gelen ilave
diisey gerilmeler, i¢sel siirtiinme agisindaki azalma sonucu azalmaktadir.

Temelin orta noktasi altinda deformasyonlarin etkisinin ¢ok az oldugu derinliklerde(>L~2.5L),
icsel slirtiinme agisinin artmasi ile ilave gerilmeler kii¢iik artislar gostermektedir.

flave diisey gerilme hesaplarinda yaklasik yontem, Boussinesq [2] ve Westergaard’a [3] gére
sonlu elemanlar ¢ozliimiine daha yakin sonuglar vermektedir.

Boussinesq [2] yonteminin, temelin orta noktasi altinda deformasyonlarin yogun oldugu derinlik
icerisinde (L~2.5L), igsel siirtlinme agis1 biiylidiikkce sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
sonuclara daha yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Deformasyonlarin etkisinin ¢ok az oldugu derinliklerde(>L~2.5L) yaklasik yontemden elde
edilen sonuglar igsel siirtiinme acis1 kiigiildiikge sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglara
daha yakin sonuglar vermistir.
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Temel boyutlarmin biiyiimesi sonucu Westergaard [3], Boussinesq [2] ve yaklasik yontemden
elde edilen gerilme artiglari, PLAXIS 2D’de yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gére davranig ve
biiyiikliik olarak farklilasmaktadir. Buna istinaden zemin mekaniginde yaygin bir sekilde kullanilan bu
teorilerin temel boyutlar1 kiiciildiikge daha gercekgi sonuglar verdigi soylenebilir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar bu makalenin yazilmasinda esit katki saglamiglardir.
Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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