KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

AYRIK ELEMAN YONTEMI iLE KUM UZERINE OTURAN SERIT TEMELIN TASIMA
GUCUNUN ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ins. Miih. Abdeladeam ALTALEB

HAZIRAN 2021
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILiM DALI

AYRIK ELEMAN YONTEMI iLE KUM UZERINE OTURAN SERIT TEMELIN TASIMA
GUCUNUN ANALIiZi

AbdeladeamALTALEB

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"INSAAT YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 03/06 /2021
Tezin Savunma Tarihi :25/06/2021

Tez Damsmam  : Prof. Dr. Erol SADOGLU

Trabzon 2021



ONSOZz

“Ayrik Eleman Yoéntemi Ile Kum Uzerine Oturan Serit Temelin Tasima Giiciiniin
Analizi” isimli tez ¢aligmam siiresince biiyiik bir sabirla yardimlarini esirgemeyen degerli
hocam Sayn Prof. Dr. Erol SADOGLU’na tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim siresince beni destekleyen cok sevdigim degerli aileme

sonsuz tesekkurlerimi sunarim.

Abdeladeam ALTALEB
Trabzon, 2021



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Ayrik Eleman Yontemi ile Kum Uzerine
Oturan Serit Temelin Tasima Giiciinlin Analizi” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar
damismanim  Prof. Dr. Erol SADOGLUTun sorumlulugunda tamamladigimi,
verileri/ornekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada
eksiksiz olarak gosterdigimi, caligma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 25/06/2021

Abdeladeam ALTALEB



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...t ettt ettt ettt ettt en et I
TEZ ETIK BEYANNAMESI ..ottt v
ICINDEKILER .....cocviviiiiiiieicietceetete ettt sttt \
()74 = [OOSR VI
SUMMARY ettt ettt et e sttt R e e bt et e Rt e be e beene e nbe e teere e re et e IX
SEKILLER DIZINI ....coiviiiiitieceee ettt X
TABLOLAR DIZINI......ooiiiiiiiiiiiisceceee et Xl
SEMBOLLER DIZINT ...ttt XIII
1. GENEL BILGILER .....ccoouiiiiiiiniiinee st 1
1.1. GHiEhs.......... ... A . A ., 1
1.2. Temellerin SIntflandirtlmast .........occiviiiiiiiie e 3
1.3. Zeminde Kirtlma Tipleri .......ccoooviiiiiiiiiieiii s 3
1.3.1. Genel Kayma KIrtlmast........ccoiviiiiiiiiicciee e 4
1.3.2. Yerel (Bolgesel) Kayma Kirtlmasi.........ccovoriiiiiiiiiiii e 4
1.3.3. Zimbalama Kayma Kirtlmast........ccccovcviiiiiiiiiiiii e 5
14, Tasima Guicl DenkIEMIEIT ..........ccovviiiiii e 6
1.4.1. Terzaghi’nin Tagima Gilicli Denklemi.........c.cociiiiiiiiiiiciii 7
1.4.2. Meyerhof’un Tasima Glicii Denklemi...........ccooovviiiiiiiiiiiciiece 10
1.4.3. Hansen’in Tagima Giicii Denklemi ..........ccccovviiiiiiiiiiiiniii e 12
14.4. Vesic’in Tagima Giicli DenKkIlemi ...........cccceeviiiniiiiiiiic e 14
1.5. Ayrik Eleman YONteMI ......ccviviiiiiiiiiiieiiscse e 16
1.5.1. Ayrik Elemanlar Yontemine Dayalt Yazilimlar...........ccooovioiniiniiinciiiens 18
1.5.2. Ayrik Eleman Yonteminin Prensipleri........cccoooviiiiiiiiiniiiiiieec e 19
15.3. Hesaplama MeKaniZmasl ........cccoiueiiiiieiiiieiiiie i 20
1.5.4. Kontak Algilama ..........ccocviiiiiiiiiiiiii e 21
1.5.5. Kontak MOGEIIETT .........oviiice e 22
1.5.5.1.  Elastik Kontak Modeli ........c.ccocooviiiiiiiiiiiiic s 23
1.5.5.1.1. Lineer Yay Kontak MOGEIT ........cccceiveiieiieiieic e 23
1.5.5.1.2. Hertz-Mindlin Kontak Modeli .........ccccoiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 24
1.5.5.1.3. Hertz Mindlin + JKR Kontak Modeli ...........cccccoiiiiiniiiiieencccene 26

\%



1.5.5.2.
1.5.5.2.1.
1.5.5.2.2.
1.5.6.
1.5.7.
1.6.

2.1.
2.2.
2.2.1.
2.2.1.1.
2.2.1.2.
2.2.1.3.
2.2.14.
2.2.15.
2.2.2.
2.2.2.1.
2.2.2.2.
2.2.3.
2.2.3.1.
2.2.3.2.
2.2.3.3.
2.2.34.
23

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

Elastik Olmayan Kontak Modeli...........ccccoovviiiiiiie e 27

Lineer Yay-Dashpot Kontak Modeli............cccooveviiiiiiiiiii e 27
Histeretik Kontak Modeli............ooooiiiiiiieeee e 28
Partikilil SEKIILETT......ceeiiiiiiiii e 29
ZaMAN AQIMT oot 30
Literatiir INCEIEMES ......vovviviveieieicececteie ettt 32
YAPILAN CALISMALAR ...coooiiiiie ettt 33
L€ 318 TSRO PPPTTPPRPP 34
Temelin Tasima Giiciinlin Ayrik Eleman Modellenmesi..........cc.cccvvviivieiinenne. 34
Zemin MOGEIIENMESI .......cooiiiiiiiii s 34
ZEMIN OZEHIKIETT «.....cvcvrieiicveiee ettt 34
Partikiil Sekli ve Boyut Dagilimi .........ccccooiieiiiiiiiiee e 38
Maksimum Bosluk Oraninin Belirlenmesinin Modellenmesi........................... 39
Minimum Bosluk Oraninin Belirlenmesinin Modellenmesi..............ccccevveennne. 40
Kesme Kutusu Deneyinin Modellenmesi............coeviiiiiiiiienencnceeeees 42
Deney EKipman Modell&mesi ..........coovviiiiiiiiii s 45
EKIPMAN OZEHIKIEIT ......vvvveeeeeceeeeeeeeeect ettt 45
Ekipman Geometrik Modelleme ... 46
SIMUIASYON AYarlari........ccccoiiiiiiiiiici 48
ENtegrasyon Y ONTEMI ......ccvoiiiiiiiiiiiieiee s 48
ZaMAN AQIMI ..oiiiiiii e 48
Similasyon Siresi Ve Veri TasarrufU.........ccccocceiveiieieiicceece e 49
Similasyon Grid Hiicre Boyutu ve Similatér Motoru..........cccoceeveveiieiieenienn, 49
Bir Deneyin ModellenmeSi .........cccviiiiiiiiiiiccsee s 51
BULGULAR VE TARTISMALAR .....ccoveiiiieiiee e 53
Yapilan ANaliZIEr ......cocviiiiiiiiiii e 53
%40 Rolatif Sikilikta Yapilan Modelleme..........cccooveviiiiiiiiiiiciiciee, 53
%50 Rolatif Sikilikta Yapilan Modelleme..........cccooveriiiiiiciiiiciicicee 55
%60 Rolatif Sikilikta Yapilan Modelleme............cccooviviiiiiiiiiiic e 56
%70 Rolatif Sikilikta Yapilan Modelleme...........cccoeviiiiiiiiiiiiiiis 58

Yapilan Simiilasyon Sonuglarinin Tasima Giicii Katsayilari ile Arasindaki iliski



3.7.

Yapilan Simiilasyon Sonuglarin Tasima Giicli Teorileri ile Karsilagtirilmasi .. 61

3.8. Temel Genisliginin Tasima Giicii Katsayilari ile Arasindaki iligki .................. 64
4. SONUGLAR .ttt e e sae e nbeesree s 66
5. ONERILER .....ocvviiiieeieeee ettt ettt sens 68
6. KAYNAKLAR Lottt bbbt 69
OZGECMIS

VIl



Yuksek Lisans Tezi
OZET
Ayrik Eleman Yéntemi ile Kum Uzerine Oturan Serit Temelin Tasima Giiciiniin Analizi
Abdeladeam ALTALEB
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2021, 71 Sayfa

Temeller, yapmin yiikiini zeminin genis bir alanina aktaracak sekilde
tasarlanmaktadir. Temel, yapisal ylikleri giivenli bir sekilde aktarabilecek, altindaki zeminde
kirilma meydana gelmeyecek ve yapi asiri oturma yapmayacak sekilde tasarlanmalidir.
Temellerin klasik tasarim yontemleri, tasima giicii ilkesine dayanmaktadir. Zeminin tagima
giiclinii modellemek ve hesaplamak i¢in genellikle sayisal ¢6ziim teknigi olarak sonlu
eleman yontemi kullanilir. Bu yaklasimda tamamen bagimsiz (¢ varsayim yer alir:
streklilik, homojenlik ve izotropik. Zemin, taneler ve ¢evresindeki bosluklardan olusur. Bu
nedenle, zeminin mekanik davranisi dogasi1 geregi siireksiz, heterojen ve anizotropiktir.
Ayrik elemanlar yontemi, zeminin mekanik davranigini hesaba katan yontemlerden biridir.

Bu ¢alismada ayrik eleman yontemi kullanilarak farkl: sikiliklarda kum {izerine oturan
serit temelin tasima giicliniin modellenmesi ve analizi yapilmistir. Ayrik eleman yontemi ile
modellenen kum zeminin makro parametreleri olan maksimum bosluk orani, minimum
bosluk orani ve kayma mukavemeti sikilik ve kesme kutusu deneylerinin modellenmesinden
elde edilmistir. Farkli rolatif sikiliklarda yapilan tagima giicii deneyinin modellenmesinden
elde edilen yuk-oturma iliskileri, tasima giicii teorileri (Terzaghi, Meyerhof, Brinch Hansen
ve Vesic) ile elde edilen sonuglarla karsilagtiriimistir. %40, %50 ve %60 rolatif sikliklarda
yapilan analizler sonuclarindan elde edilen nihai tasima giicli degerlerinin, tasima giicii
teorilerinden elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu gorulirken, %70 rolatif siklikta
niimerik analizden elde edilen sonucun teorilerinden elde edilen degerlere gore daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik Eleman Yontemi, Rolatif Sikilik, Tagima Giicii.
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Foundations are designed to transfer the load of the structure to a large area of the
ground. The foundation should be designed in such a way that it can safely transfer structural
loads without any failure of the soil or exceeding the permissible settlement. Finite element
method is generally used as a numerical solution technique to model and calculate the
bearing capacity of the soil. This approach takes three completely independent assumptions:
continuity, homogeneity, and isotropy. The soil consists of contact granules and surrounding
voids. The discrete element method is one of the methods that take into account the
mechanical behavior of the soil.

In this study, modeling, and analysis of the bearing capacity of the strip foundation
resting on sand at different relative densities using the discrete element method was
performed. The macro parameters of the sand modeled by the discrete element method, such
minimum and maximum void ratio and shear strength, were obtained by modeling the
relative density and the direct shear tests. The load-settlement relations obtained from the
modeling of the bearing capacity experiment performed at different relative densities were
compared with the results obtained by the bearing capacity theories (Terzaghi, Meyerhof,
Brinch Hansen and Vesic). It was seen that the ultimate bearing capacity values obtained
from the analysis results were higher than the ultimate bearing capacity values obtained from
theories at 40%, 50% and 60% relative denisties, while the ultimate bearing capacity value
obtained from the numerical analysis at 70% relative density were lower than the ultimate

bearing capacity values obtained from the theories.

Keywords: Discrete Element Method, Relative Density, Bearing Capacity
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1. GENEL BIiLGILER

1.1.Giris

Kentsel bolgelerin hizla gelismesi ve diinyanin niifusunun 8 milyardan fazla kisiye
ulagmasi ile kopriler, kuleler, barajlar gibi bir¢ok sivil yapinin insa edilmesine ihtiyag
duyulmustur. Herhangi bir yapinin en 6nemli bilesenlerinden biri, yapinin agirhigt ve diger
kaynaklardan olusan yiiklerin, altta yatan temel zeminine aktarilmasinda birincil role sahip
olan temeldir.

Temellerin tasima giict temel mithendisliginde 6nemli bir konudur. Yapinin 6z agirlig
ve uygulanan diger yukler, zemine giivenli ve ekonomik bir sekilde aktarilmalidir. Temel
altindaki zeminin kayma kirilmasinin meydana geldigi yiike “temelin nihai tasima guci”
denir. Nihai tasima guclnin biyikligii, zeminin mukavemet ve fiziksel Ozellikleri ile
temelin geometrik 6zelliklerine baglidir.

Temel tasarimi iki ayri asamadan olusur: temel altindaki zeminin nihai tasima
kapasitesi ve temelin st yapiy1 etkilemeden yapabilecegi tolere edilebilir oturma. Nihai
tagima kapasitesi, temel altindaki zeminin, kayma kirilmas1 olusmadan 6nce tasiyabilecegi
yuki tanimlamaktadir. Bununla birlikte, iist yapidan kaynaklanan oturmanin hesaplanmasi
ile, stabilizasyon i¢in izin verilen deformasyon sinirlarinin asilmadigi gosterilmelidir.

Graniil malzemelerin modellenmesi yillardir zorlu bir arastirma konusu olmustur.
Granul malzemelerin partikil dogasi geometrik davranislarim1 kontrol eder. Klasik bir
tanima gore graniil malzeme temel bilesenleri; sert elastik olmayan temaslar, siirtinme ve
ihmal edilebilir termodinamik etkiler ile karakterize edilir (Gennes, 1999).

Zeminleri ve kayalar1 ideallestirmek i¢in klasik siirekli ortam mekanigi gelistirilmis ve
bu malzemeleri modellemek i¢in sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal ¢oziim teknikleri
basariyla kullanilmistir. Stirekli ortam mekanigi modelleri, fenomenolojik ve temel fiziksel
ayrintilara dikkat vermeden gozlenen fenomenin matematiksel modellemesi ile dncelikle
ilgilidir. Bu yaklagim, tamamen bagimsiz {i¢ varsayimi ele almaktadir: sureklilik,
homojenlik ve izotropi. Diger taraftan granil malzemeler temas halindeki taneler ve
cevresindeki bosluklardan olusur. Bu nedenle, graniil malzemelerin mekanik davranisi dogal

olarak siireksiz, heterojen ve anizotropiktir.



Farkli bir yaklasim, partikilleri dogrudan bir sekilde ele alan siireksiz veya ayrik
modellerin kullanilmasidir. Partiklllerin dogas1 otomatik olarak ayrik partikiller olarak
simile edilir ve kuvvetler partikiller arasindaki temas noktalarindan aktarilir. Malzeme
davranisi, partikillerin boyut ve seklinin rastgele dagilimi géz oniine alinarak gergekgi bir
sekilde modellenmektedir. Kayalar gibi kohezyonlu malzemeler durumunda, yapiskan
temasl partiklller arasindaki baglarin kirilmasi yoluyla kirilma basit bir sekilde elde
edilebilir.

Granil malzemelerin simiilasyonu igin en yaygin ayrik teknikler ayrik eleman yontemi
(Cundall ve Strack, 1979) ve molekuler dinamiktir (Alder ve Wainwright, 1959). Her iki
yontemde ¢ok ¢esitli materyallerin binyesel davranislari, kontak yasalar1 ve farkli
geometriler ile goz o6ntne alabilir. Ingaat miihendisligi baglaminda graniil zeminin
modellenmesi i¢in ayrik eleman yontemi ilk olarak Cundall ve Strack (1979) tarafindan
kullanilmustir. Partikiller, ayr1 disklerin rastgele bir montaj1 olarak modellenmistir. Koseli
tane sekillerinin simiilasyonunu gelistirmek i¢in de birgok arastirma yapilmistir.
Glinlimiizde, ayrik eleman yontemi ¢ok ¢esitli mithendislik problemlerinde kullanilmaktadir.

Ayrik eleman yontemi, simiile edilecek ortama bagli olarak farkli lineer ve lineer
olmayan kontak yasalarinin kullanilmasina izin verir. Bu, farkli 6lgeklerde bir problemin
similasyonuna ve sistemdeki bircok partikilin etkilesimini i¢eren partikillerin gercek
boyutundaki davraniglarinin modellenmesine izin verir. Bu teknik, farkli problemlerin
analizi i¢in ¢ok etkili bir aragtir, ancak baz1 dezavantajlarla birlikte gelir. Her bir partikul-
partikil etkilesiminin karmasik temas yasalarina hesaplanmasi, bazi durumlarda yiiksek bir
hesaplama ¢abas1 gerektirir. Bazen ayrik eleman yonteminin similasyonu gunlerce veya
haftalarca surebilir. Bu uygulandigi durumlari, az sayida element veya basit sekilli
partiktller iceren basit problemlerle kisitlar. Ayrik eleman yoOnteminin bir baska
gereksinimi, bazi durumlarda dogrudan elde edilemeyen temas modeli parametrelerinin
tahminidir. Bu ¢alismada, farkli rolatif sikiliktaki kum {izerine oturan serit temelin tasima
gucu analizi, ayrik eleman yontemine dayali EDEM yazilimi kullanilarak yapilmistir. Ayrik
eleman yontemi ile yapilan tasima giiciiniin analizlerinden elde edilen sonuglar, analitik

yontemlerle elde edilen degerlerle karsilagtirilmistir.



1.2.Temellerin Simiflandirilmasi

Temel, yapinin en 6nemli boliimlerinden biridir. TUm yiikleri yapidan zemine aktarir
ve yapinin stabilitesini saglar. Temeller, temelin yikleri aktardig: derinlige bagl olarak sig
temeller ve derin temeller olmak {izere iki boliime ayrilabilir. S1g temeller, zemin yizlne
yakin yerlestirilen ve yap1 yiklerini si1g tabakalara aktaran temeldir. Derin temeller, daha
biiyiik bir derinlige yerlestirilen ve yapt yuklerini derin tabakalara aktaran temeldir. Sig
temelde derinlik genisliginden daha az veya ona esitken, derin temelde derinligin genislige
(veya capa) orani 5'ten fazladir (Terzaghi, 1943).

Temeller asagidaki gibi siniflandirilabilir:
1) Yiizeysel (s1g) Temeller:
a) Tekil Temeller
b) Serit Temeller
c) Radye Temeller
2) Derin Temeller:
a) Kazikli Temeller
b) Ayak Temeller

c) Keson Temeller

1.3. Zeminde Kirilma Tipleri

Deneysel calismalar, yetersiz tasima kapasitesi nedeniyle bir temel zemininde kirilma
olmas1 durumunda, kirilma mekanizmasinin tliriine bagli olarak farkli kirilma sekillerinin
gelistigini gostermistir. Vesic (1963) ii¢ tip kayma kirilmasi; genel kayma kirilmasi, yerel

kayma kirilmasi ve zzmbalama kayma kirilmasi gozlemlemistir.



1.3.1. Genel Kayma Kirilmasi

Sik1 kum veya sert kohezyonlu bir zeminin yiizeyine oturan B genisliginde olan bir
serit temeli g6z Online alalim, temele kademeli olarak bir yiik uygulanirsa, oturma ayni
sekilde artacaktir. Belirli bir noktada, birim alandaki yik gsm'a esit oldugunda, temeli
destekleyen zeminde ani bir kirilma meydana gelir ve zemindeki kirilma yiizeyi, Sekil 1’°de
gosterildigi gibi zemin ylizeyine uzanacaktir. Bu kirilma aninda birim alana etkiyen yiik
degerine temelin sinir tagima giicii (qsmir) denir (Vesic, 1963). Zeminde bu ¢esit ani kirllma
olustugunda, buna genel kayma kirilmasi denilir. Rolatif sikiligin (Dr), %70 den biylk ve
igsel siirtiinme agisinin (¢), 35°den biiytik oldugu durumlarda genel kayma kirilmasi olusur
(Das, 2007).

Yuk/Alan

qSll’llI‘

Oturma A H

XN

Kirillma yiizeyi

Sekil 1. Genel Kayma Kirtlmasi

1.3.2. Yerel (Bolgesel) Kayma Kirilmasi

S6z konusu temel, orta siki kum veya orta sert kil zemine oturuyorsa, temeldeki yiikte
bir artiga, oturmada da bir artis eslik edecektir. Bununla birlikte, bu durumda, zemindeki
kirtlma yiizeyi, Sekil 2°deki diz gizgilerle gosterildigi gibi, temelden disar1 dogru yavasca
uzanacaktir. Temel iizerindeki birim alana gelen yiik qsmry’e esit oldugunda, temel
hareketine ani oturmalar eslik edecektir. Daha sonra zemindeki kirilma yiizeyinin zemin
ylizeyine ulasmasi i¢in temelin oldukga biiyiik oturma yapmasina ihtiyag vardir (Sekil 2°deki

kirik cizgilerle gosterildigi gibi). Bu durumdaki birim alana gelen yiik degeri, sinir tasima



gucuine (gsnrr) esit olur. Bundan sonra, yiikteki artisa temel oturmasinda biiyiik bir artis eslik

edecektir. Birim alana gelen gsmr (1) yukiine Birinci Kirilma Yuki denir (Vesic, 1963).

Yuk/Alan

\ Qsunir (1)

qsmlr

L)

Kirilma ylizeyi

Oturma

Sekil 2. Yerel Kayma Kirilmasi
1.3.3. Zimbalama Kayma Kirilmasi
Temel oldukga gevsek bir zemine oturuyorsa, yUk-oturma egrisi Sekil 3’teki gibi
olacaktir. Bu durumda, zemindeki kirilma ylizeyi zemin yiizeyine uzanmayacaktir. Sinir

tagima giiciine (qsmr) ulastiktan sonra yiik-oturma egrisi daha dik ve pratik olarak lineer

olacaktir. Zemindeki bu tiir kirilmaya Zimbalama Kayma Kirilmasi denir (Vesic, 1963).

B Y ik/Alan

L

AN AN Qsinir

Kirilma yiizeyi

Oturma

Sekil 3. Zimbalama Kayma Kirilmasi

Vesic (1973), kumlara oturan temellerin tasima kapasitesi kirilma modu igin bir
yontem Onermistir. Sekil 4 bu yontemi gostermektedir. Grafikte kullanilan B* degeri

asagidaki bagint1 ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 4. Zeminde meydana gelen kirilma tiirleri

1.4.Tasima Giicii Denklemleri

(1.1)

Temellerin tasima giicli ve oturmasi, geoteknik miihendisligi ve zemin mekanigi

alaninda arastirilmasi gereken Onemli konulardan biri olmustur. Ge¢misten gilinlimiize

zeminin tasima kapasitesi i¢in deneysel ve teorik olarak birgok ¢alisma yapilmistir (Vesic,

1973). Bir temelin tasima gicl, lizerine insa edilecek zeminin genel 6zelliklerine, sahadaki

zemin yapisinin durumuna ve temelin tasarim geometrisine ve parametrelerine bagli olarak

degisir (Kumbasar ve Kip, 1999).

Birgok faktoriin tagima gucl {iizerindeki etkisi nedeniyle gecmiste deneysel

calismalarla birlikte teorik yontemler gelistirilmeye ¢alisilmistir. Terzaghi (1943) tarafindan

gelistirilen limit denge teorisi ile gelismeler ilerlemeye baslamistir. Daha sonra bilim

adamlar1 farkli parametreler ve denge yontemleri ile tasima giict konusunda ilerleme

kaydetmislerdir.



Temeller, yapi yiiklerini ve kendi agirliklarini zemine aktarir ve bu aktarma olayinin,
zemin ortaminda kayma ve yapida herhangi bir ¢6kme olmadan gergeklesmesi istenir.

Ayrica temel sisteminin minimum maliyetle tasarlanmasi ihtiyaci da aranir.

1.4.1. Terzaghi’nin Tasima Giicii Denklemi

Karl von Terzaghi, sert sig temellerin sinir tasima glcinin degerlendirilmesi i¢in
kapsamli bir teori sunan ilk kisidir. Terzaghi'nin teorisine gore, bir temel derinligi (Dr), temel
genisligine esit veya daha az ise sigdir (Terzaghi, 1943). Daha sonraki ¢alismalarda, temelin
derinliginin, genisliginin 3 veya 4 katindan klglk olan temeller, ylzeysel temeller olarak
kabul edildi.

Terzaghi tarafindan Onerilen bu bagmti serit bir temel lizerine gelistirilmistir.
Arastirmacilar tarafindan si1g temellerin tagima giiciiniin hesaplanmasinda farkli formiiller
gelistirilmistir. Ancak terzaghi tarafindan kullanilan formiil basit olmasi sebebiyle bugiine

kadar en ¢ok kullanilan formiil olmustur (Das, 2010).

Y Dy q.8 YDy

45 - ¢/2 " 4592

Sekil 5. Terzaghi’ nin tasima giicli modeli

Sekil 5°te temel plaginin yiklenmesiyle birlikte olusan Terzaghi'nin tasima gicu
modeli gorilmektedir. abc liggen bolgesi temel tabani altinda olusur, bu kama yiikiin etkisi
altinda asag1 dogru hareket eder, aktif Rankine bolgesi abc ve bac bdlgesinde olusur ve i¢
acilari esit olur. ac ve bc yiizeylerinin zemin kiitlesini yukar1 dogru hareket ettirdigi, boylece

pasif bolgelerin her iki tarafta (bde ve afg bolgesi) olustugu varsayilmaktadir.



Terzaghi'nin tasima giic formdli Denklem 1.2°deki sekilde ifade edilmektedir.

q, = KCN, +aN, +K,7BN,

Burada,

Qu: Sinir tagima glicti

k1, k2: Temel tabani sekline bagli katsayilar (Tablo 1)

c': Kohezyon

¢: Kayma mukavemeti agisi (i¢sel siirtlinme agisi)

Ds: Temel derinligi
v: Temel tabani {istiindeki zemin birim hacim

B: Temel genisligi

agirhigt

Nc, Ny, Ng : Tasima giicii katsayilaridir (Tablo 2).

Tablo 1. Temel sekil katsayilari

Temel tabam sekli k1 ko
Serit 1 0.5
Kare 1.3 0.4
Daire 1.3 0.3

Tablo 2. Tasima giicii katsayilar

(0} Nc Ng Ny

0 5.7 1 0

5 7.34 1.64 0.14
10 9.61 2.69 0.56
15 12.86 4.45 1.52
20 17.69 7.44 3.64
25 25.13 12.72 8.34
30 37.16 22.46 19.13
35 57.75 41.44 45.41
40 95.66 81.27 115.31
45 172.28 173.28 325.34
50 347.5 415.14 1072.8

(1.2)



Terzaghi, zeminde yerel kayma kirilmast modunu gosteren temeller igin odnceki

denklemde asagidaki modifikasyonlar1 onerdi.

0, = kN, +0aN, +k,7BN,

Burada,

Qu: Sinir tagima giicii

k1, k2: Temel tabani sekline bagli katsayilar (Tablo 3)

. Kohezyon

¢: Kayma mukavemeti agisi (i¢sel siirtlinme agisi)

Dt: Temel derinligi

v: Temel tabani istiindeki zemin birim hacim agirlig1

B: Temel genisligi

N;, N;q, le : Degistirilmis tasima gicl katsayilaridir (Tablo 4).

Tablo 3. Temel tabani sekil katsayilari

Temel tabam sekli k1 k2
Serit 2/3 0.5
Kare 0.867 0.4
Daire 0.867 0.3

(1.3)
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Tablo 4. Degistirilmis tasima giicii katsayilari

® N, N, N
5.7 1 0

5 6.74 1.39 | 0.074

10 8.02 1.94 0.24

15 9.67 2.73 0.57

20 11.85 | 3.88 1.12

25 14.8 5.6 2.25

30 18.99 8.31 4.39
35 25.18 12.75 8.35
40 34.87 20.5 17.22
45 51.17 35.11 36

50 81.31 65.6 85.75

1.4.2. Meyerhof’un Tasima Giicii Denklemi

Meyerhof (1951) tarafindan simetrik olarak yiiklenmis serit temellerin nihai tagima
guclerini belirlemek i¢in kullanilan denklemin sekli Terzaghi denklemi ile aynidir. Ancak
problemi ¢zme yaklasimi farklidir. Meyerhof, Sekil 6’da gorulen bir s1g serit temel altinda
siir yukte olusan kirilma ylzeyini gostermistir. Bu sekilde temel altinda; elastik Ug¢gen
kama, cd bir logaritmik egri, bcd radyal kayma bdlgesi ve bde karisik kayma bolgeleri

olusur.

D

w

Sekil 6. Meyerhof nin tagima giicii modeli
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Meyerhof’un ylizeysel serit temel i¢in sekil (s), derinlik (d) ve egim (i) faktorleri de
dikkate alinarak ortaya koydugu genel tasima giicii denklemi Bagmti 1.4 ve 1.5°te

verilmistir.
Diisey yikicin: 0, =CN.S.d; +7DN;s,d, +0.57BN s d (1.4)
Egimli yiik igin: 0 = CN S, +7D;Ns,dgiy +0.5/BN s d i (1.5)

Meyerhof’a gore tasima giicii katsayilari (Nc, Ng ve Ny) Tablo 5’te ve Tablo 6’da sekil,

derinlik ve egim faktorlerinin formilleri verilmistir.

Tablo 5. Meyerhof tagima giicii katsayilari

Q Ne Nq Ny
5.14 1 0
5 6.49 1.57 0.07
10 8.35 2.47 0.37
15 10.98 3.94 1.13
20 14.83 6.4 2.87
25 20.72 10.66 6.77
30 30.14 18.4 15.67
35 46.12 33.3 37.15
40 75.31 64.2 93.69
45 133.88 134.88 262.74
50 266.89 319.07 873.84




Tablo 6. Meyerhof tagima giicii sekil, derinlik ve egim katsayilari

12

Faktor Deger Aralk
S, =1+0.2k, B Herhangi ¢ degeri
icin
S, =S, =1+0.1k B i
Sekil aT L ©>10
S,=5,=1 ®=0
d, =1+02,fk; = Herhangi ¢ degeri
B icin
D
Derinlik d, =d, =1+01k, = ©>10
D=0
d,=d, =1
Egim 0 2 Herhangi ¢ degeri
I, =i, =(1-—)
R ¥ 90 L
icin
: i =Yy
\ L $>10
. i =0 6>0 4=0
¢
K, = tan2(45+5)
0 = R bileske kuvvetinin diisey ile yaptig1 ac1 (Eger 6= 0 ise i; =1
dir.)

1.4.3. Hansen’in Tasima Giicii Denklemi

Hansen (1970), Meyerhof’un sundugu denklemin iki farkli zemin durumu igin (0 < ¢
ve ¢ = 0) gelistirilmis bir uzantisini olarak sunmustur. Egimli bir yiizeyde yiikiin yaptigi ac1
faktorlerini, temel ve zemin egim faktorlerini hesaba katarak bir esitlik sunmustur (Bowles,
1997). Hansen temelin piiriizsiiz oldugunu varsayarak tasima glictini hesaplamistir. Tagima
gucu faktorlerinden Nc ve Nq degerleri Meyerhof degerleri ile aynidir, fakat Ny degeri

farklidir. Tablo 7°de Hansen’in tasima giicii katsayilarini verilmistir.

qu = €.Nec.Sc.dc.ic.gc.be + 6.Ng.Sq.dq.19.9q.bg + 0.5.y.B’.Ny,.sy dy.iy.gy.by (1.6)



N, = (N, -1)cotg
_ rtang
N,=N,e k

N, =1.8(N, ~1)tan¢

N, = tan2(45+g)

Tablo 7. Hansen’in tasima giicii katsayilari

¢ Nc Nqg Ny
0 5.14 1 0.0
5 6.49 1.57 0.1
10 8.35 2.47 0.4
15 10.98 3.94 1.2
20 14.83 6.4 2.9
25 20.72 10.66 6.8
30 30.14 18.4 15.1
35 46.12 33.3 33.9
40 75.31 64.2 79.5
45 133.88 134.88 200.8
50 266.89 319.07 568.6

Hansen’in sekil, derinlik ve genel tasima giicii denklemini olusturan diger katsayilari

toplu olarak Tablo 8’te verilmistir.
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Tablo 8. Hansen (1970) tasima giicii esitliginin sekil, derinlik ve egim katsayilar

Faktor Deger Aralik
5 =022 ¢=0
L
s 21 N B Hehangi ¢ degeri igin
Sekil ’ N, L
S, =1+%sin¢
S :1—0.45
4 L
dC =1+0.4k Hehangi ¢ degeri i¢in
K=D/B<l , K=tan'’{(D/B)>1
Derinlik dq = 1+2tan ¢ (1- sin ¢) k
d. =1.0 TUm ¢ degeri igin
’Y 4.
I =05 i
Af ca
Y.. k o | | 1- iq
Uk egim =i, —
TN, -1
o 0.5.Hi
9= [1 _V+Af.ca..Lcotzp]O(l 2=alss
- 0.7.Hi
= [1 _V+Af.ca.Lcolt¢)]0l2 2= a2<5
o y‘a
9= 147
Zemin egim 4] :1-0—L
e eg c 147"
g, =9, =(1-0.5tan g)°
bc — n (I) =0
147"
” b =1.0--1_ >0
Temel egim e =AU )
b, = exp(-2n7tang)
b, = exp(-2.7n7tang) 1 (radyan olarak hesaplanir)

1.4.4. Vesic’in Tasima Giicii Denklemi

Vesic (1973) tarafindan gelistirilen denklem, Meyerhof tasima giicii denklemi ile
benzer yaklagima dayanmaktadir. Nc ve Ng degerleri Hansen’in gelistirdigi denklemle
aynidir ve buna ek olarak Ny katsayisi gelistirilmistir. Bunlardan farkli olarak ii, bi ve gi
faktorlerinin disinda faktorler kullanilarak tasima giicii hesab1 yapilmistir. Bu faktorler

Tablo 9’da verilmistir.
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qu= C.Nc.Sc.dc.ic.gc.bc + 6.Nq.Sq.dg.1q.ga.bg + 0.5.y.B’ .Ny.sy dy.iy.gy.by (1.7)

Tablo 9. Vesic (1973) tasima giicii esitliginin sekil, derinlik ve egim katsayilari

Faktor Deger Aralk
SC:1+%% Heh i ¢ deger ici
c enangi
Sekil " gi ¢ degeri igin
S,=l+—tang
L
s, -1-042506
L
dC =1+0.4k Herhangi ¢ degeri igin
K=D/B<I , K=tan}(D/B)>1
Derinlik dg = 1+2tan ¢ (1- sin ¢) .k
4. =10 TUm ¢ degeri icin
y —4.
i —1- m.H,
Af.c,.N,
i 1- iq
i =1, N1
Eglm N - Hi
108 [1 V+Af.ca.cot¢]m
. _ . Hi "
= [] V+Af.ca.cot¢]m
_ _2+B/L
m_mb_1+B/L
. _2+B/L
m_m|_1+B/L
6.- 2
° 514
Zemin egim faktori 6 =i 1-1,
© % 5l4.tang
g, =9, =(-tan gy
, : =0
b=g,=2 ’
5.14
. i ¢>0
Temel egim faktorii b, =1.0-——
5.14tan¢ N (radyan olarak hesaplanir)
2
b, =b, =(1.0—n.tany)

1. ¢ =0 oldugunda (B # 0) Ny = -2sin(+f)
2. Hi = HB oldugunda m = mg hesaplanir ve Hi=HL oldugunda m=mL hesaplanir. HB ve HL birlikte
hesaplanmak isteniyorsa

m=/mj + m} seklinde hesaplanur.

3. Terimlerin tanimu i¢in semboller listesine bakiniz.
4. 1q, iy degerleri hesaplanirken Hi < 0 olarak alinir.




Tablo 10. Vesic’in tasima giicii katsayilari
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¢ Ne Nq Ny
0 5.14 1 0.0
5 6.49 1.57 0.4
10 8.35 2.47 1.2
15 10.98 3.94 2.6
20 14.83 6.4 5.4
25 20.72 10.66 10.9
30 30.14 18.4 22.4
35 46.12 33.3 48.1
40 75.31 64.2 109.3
45 133.88 134.88 271.3
50 266.89 319.07 761.3
1.5.Ayrik Eleman Yontemi

Ayrik eleman yoOntemi, granller malzemeler gibi ayrik karakteristige sahip
malzemelerin davranisini modellemek i¢in kullanilan sayisal bir tekniktir. Her partikilln
kendi yer degistirme, ivme, h1z ve temas kuvvetleri 6zellikleri vardir. Ayrik eleman yontemi,
biiylik donme ve yer degistirmelere maruz kalan ¢oklu, etkilesen, deforme olmus veya
siireksiz analiz etme yetene8ine sahiptir. Bir modeldeki her partikiiliin her 6zelligi i¢in
hesaplama islemi ¢ok zordur. Ayrik eleman yoOntemi, granil malzemenin mekanik
davranigin1 hem mikroskobik hem de makroskopik olarak analiz edebilen gii¢lii bir aractir.

Ayrik eleman yontemi, zemin ve kaya mekanigine yaygin olarak uygulanmistir.
Cundall ve Peter (1971), kaya pargasi ayrik elemanlarin ilerici kirtlmalarini temsil eden ilk
bilgisayar modelini sundu. Modelinde, ayrik bloklar arasindaki etkilesim igin siirtiinme ve
normal rijitlige dayaniyordu. Bloklar temas ettiginde veya ayrildiginda her bir blogun yer
degistirme veya donme miktarinda bir sinir yoktu.

Cundall ve Strack (1979), partikul o6rtiismesi de dahil olmak iizere graniiler montaj

modelleri i¢in ayrik eleman yontemini tanittilar. Cundall and Strack'in amaci1 montajdaki
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partikil temas1 kuvvet zincirini simiile etmekti. Bu graniil ortam, sadece temas noktalarinda
etkilesen ve birbirinden bagimsiz olarak hareket eden ayri partikiillerden olusur. Sekil 7,

100 diskte ilk kontak kuvvet zincirini gosterir.

Haximum force:
omm ©.1379E+09

—
components of applied
stress tensor

boundary particles
identified by dashed line

Sekil 7. 100 diskte ilk kontak kuvvet zinciri

Partikil, temas dogasina bagli olarak ayrik eleman yonteminde kullanilan iki yaklagim
vardir; sert ve yumusak kiireler. Sert kure yaklasiminda, partikiller arasindaki temasin rijit
oldugu varsayilmaktadir. Bu yaklasim kullanilirken partikiiller arasindaki ¢akigsmalar ve
deformasyonlar simile edilmez. Partikiller arasindaki kuvvetler diirtiiseldir ve dolayli
olarak, momentum degisimi sadece ¢arpismalar nedeniyle kabul edilir. Carpisma sadece bir
kez gergeklesir ve ayni anda birden fazla ¢arpisma olmaz. Sert kiire yonteminin tipik bir
uygulamasi hizli graniil akis simiilasyonudur (Zhu, 2007).

V, V, v,

Pl —> 3 P2 Pl Pz - Pl J Pz —
Pre-contact Contact Post-contact
(instant contact and no overlap)

Sekil 8. Sert kiire modelinin sematik diyagrami

Yumusak kiire yaklagimi, ayrik eleman yonteminde en yaygin kullanilan yaklasimdir.
Yumusak kiire yonteminde, pargaciklar arasindaki temas kismen rijit olarak kabul edilir.
Simiilasyon sirasinda partikiillerin ¢akigsmalarin1 ve deformasyonlarini dikkate alir (Walton
vd., 1984). Yumusak kiire yonteminin avantajlarindan biri, bir dizi partikiillerin temasini

idare edebilmesidir (Zhu, 2007). Yumusak kiire yaklasimi, temas kuvvetinin hesaplandigi
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bir zaman adimin1 ayarladigi i¢in zaman odakli bir yaklasim olarak adlandirilir. Bu nedenle,
kiiglik zaman adimlari, elde edilen pargacik denklemlerinin dogru entegrasyonuna izin verir.
Ancak simiilasyondaki hesaplama siiresini biiyiik dl¢iide artirdig1 i¢in zaman adiminin dogru
belirlenmesini gerektirir. Yumusak kiire ayrik eleman yontemi genellikle birgok aragtirma
alaninda ve ayrik eleman yontemi yazilim paketlerinde kullanilmaktadir. Sekil 9’da

yumusak kiire yaklasimi gorlilmektedir.

Overlap

> _.V‘ \',_;3 'S 1 \A v,
: I 1 Pz P] P2 —3 1 PZ -] »
Pre-contact Contact Post-contact

Sekil 9. Yumusak kiire modelinin gematik diyagrami

1.5.1. Ayrik Elemanlar Yontemine Dayah Yazilimlar

Condal ve Struck, 1979 yilinda FORTRAN programlama diline dayali ilk ayrik eleman
programi, "Ball" kodu ile iki boyutta ve "Trubal” kodu ile U¢ boyutta gelistirmistir. Daha
sonra, bilgisayarlarin hizli gelisimi ile farkl1 ylikleme ve ¢evre kosullarinda ¢ok sayida farkl
partikill igeren ayrik eleman yontemini hesaplamak igin gesitli ayrik eleman yoOntemi
paketleri kullanilmistir. Geoteknik miihendisliginde en ¢ok kullanilan program PFC, YADE,
LMGC90, BLOCKS3D ve EDEM.

PFC, BLOCKS3D, LMGC90 ve YADE kodlama becerilerine ihtiya¢ duyar. PFC ve
EDEM, kdresel partikillerin kiimelenmesini desteklemektedir. BLOCKS3D, c¢ok yizli
sekillerin kullanimina izin verir. Bu ¢alismada, DEM Solutions sirketi tarafindan tasarlanan
EDEM programi, kiiresel partikiillerin kullanimin1 destekledigi ve diger programlara gore

kullanimi kolay oldugu i¢in kullanilmistir.
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1.5.2. Ayrik Eleman Yonteminin Prensipleri

Ayrik eleman yontemi, Newton'un ikinci hareket yasasi ve kuvvet yer degistirme
yasalarinin standartlarina bagli olan sayisal bir modelleme yontemidir. Bu yontem, her
temasta pargacik etkilesimlerini izlemeyi ve her parcacik igin parcacik hareketini
modellemeyi kapsamaktadir (Boac vd., 2014). Model, modele verilen bilgi parametrelerine
bagli olarak malzemenin fiziksel ve mekanik o6zelliklerine sahip pargaciklar tretir. Ayrik
eleman yonteminin temel ilkeleri, simiilasyon siiresi boyunca elemanlar arasindaki

etkilesimlere dayanarak simiilasyondaki her bir elemanin konumunu giincellemektir.

lvme

Newton'un
ikinci
yasasi

Kontak
Modeli

Kontak
Algilama

Sekil 10. Ayrik eleman yontemi i¢in hesaplama dongiisii

Sekil 10, ayrik eleman yontemi i¢in hesaplama dongiisliniin ana konseptini
gostermektedir. Temas alan1 6nce temas algilama algoritmasi kullanilarak aranir, daha sonra
her temas alaninda temas modellerine gore normal ve tegetsel rijitlik gibi malzeme
ozellikleri acisindan temas kuvvetleri hesaplanir. Daha sonra Newton'un ikinci yasasini

kullanarak pargacik ivmesi bir zaman adimai i¢in hesaplanir.
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1.5.3. Hesaplama Mekanizmasi

Ayrik elemanlar yontemini kullanmanin temel amaci, her bir sonlu zaman adiminda
similasyon suresi boyunca her bir ayri elemanin siirli doniisiinii ve yer degistirmesini
hesaplamaktir. Pargacik tlizerine etkiyen kuvvetler ve tork hesaplanir, daha sonra parcacik
hareketleri Newton'un ikinci yasasi kullanilarak hesaplanir, daha sonra pargacigin hizi ve
yeri zaman adiminda sayisal entegrasyon kullanilarak bulunur.

Zaman adimi, ayrik eleman yontemindeki en 6nemli simiilasyon faktorlerinden biridir.
Zaman adimlar biiyiikse, sonuglar diisiik hesaplama siiresi ile yanlis olabilir (Tsuji vd.,
1993). Zaman adimu kiigiikse, sonuglar dogrudur, ancak uzun bir hesaplama suresi gerektirir.

Newton'un ikinci hareket yasasina gore partikiilin yer degistirme hareketi su sekilde

ifade edilir:

d2
m Wxi =mg+F (1.8)

Burada; mi partikulun kutlesi, t zaman, xi partikilin pozisyonu, Fi pargacik iizerinde
etkili olan tim kuvvetlerin toplam1 ve g yercekimi ivmesidir. Temas kuvvetleri, temas
modellerine gore hesaplanir. Partikil i igin donme hareketi denklemi Bagmti 1.9°da

verilmistir.
. —o =M, (1.9)

Burada; Ii partikulliin atalet momenti, i partikullin agisal hizi ve M parcacik Uzerine etki
eden toplam torktur.

Her farkli parcacik iizerindeki etki kuvvetleri ve torklar hesaplandiktan sonra, agisal
ve dogrusal ivmeler hesaplanabilir. Daha sonra sayisal entegrasyon ile parg¢acigin hizi ve yer
degistirmesi bulunabilir. Ayrik eleman yonteminde kullanilan farkli sayisal entegrasyon
semalar1 vardir: Euler entegrasyonu, Leapfrog entegrasyonu, Verlet entegrasyonu, Disli
entegrasyonu ve Taylor serisi entegrasyonu. Euler'in entegrasyon semasi, basitligi ve
digerlerine gore diisiik hesaplama siiresi nedeniyle ayrik elemanlarin modellenmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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1.5.4. Kontak Algilama

Kontak algilama genellikle yumusak partikulli ayrik eleman yontemi simiilasyonunun
en ¢ok zaman alan bolimlerinden biridir (Mio vd., 2005). Partikil pozisyonlar
guincellendikten sonra, partikiller arasinda yeni bir temasin kurulup kurulmadigini tespit
etmek gerekir. Sistemdeki her parcacigin kontak algilamasi her hesaplama dongiisiinde
gerceklestirilmelidir. Model binlerce veya milyonlarca pargacik igerebilir, bu nedenle temas
parcaciklarini tespit etmek icin etkili ve hizli bir yontem gerektirir. Ayrik eleman
yonteminde temas algilama i¢in farkli yaklasimlar vardir. Bununla birlikte, kiiresel sekiller
i¢in ayrik eleman yontemi analizinde, temas algilamasi genellikle iki ana adimda yapilir.

Ilk adim komsu aramadir. Bu adimin amaci, modeldeki temas halindeki partikilleri
tanimlamaktir ve bu farkli yaklasimlarla yapilir, en yakin komsunun aranmasi birkag
yaklagimla gergeklestirilir. En yaygin yaklasim Grid Hiicreleri ve Verlet listesi yaklagimidir.

Grid hiicreleri yaklasiminda, Sekil 11 (a)’da gosterildigi gibi modelin alani esit boyutta
hlcrelere bolindr. Hucrelerdeki partikiller konumlarina gore atanir. Daha sonra, partikullin
ayni hiicredeki diger partikillerle temas edip etmedigini dogrulamak i¢in temasin ayrintili
bir tespiti yapilir, hiicrenin boyutu uygun sekilde secilmelidir. Blylk hicre, birgcok
potansiyel komsuyu tanimlamak i¢in uzun bir hesaplama siiresi gerektirir, ve hiicre kiictikse,
birgok partikil birgok hiicreye katilir, boylece partikillerin tiim bu hiicrelerde taranmasi
gerekir. 3 ile 5 partikiil ¢capina sahip bir hiicre boyutu kullanilabilir (Seville vd., 2016).

Verlet listesi yaklasiminda, Sekil 11 (b)’de gosterildigi gibi belirli bir arama
yarigapindaki her bir partikil ve onun bitisik partikilleri i¢in bir liste olusturulur. Tipik
yarigap, pargacik yarigapinin 2-3 katidir. Bitigik partikiller, merkezi arastirmanin
yarigapinda oldugunda listeye eklenir, hassas temas tespiti sadece listedeki partikiller ve

komsular1 arasinda gereklidir.
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Sekil 11. a) Grid hiicreleri yaklasimi b) Verlet listesi yaklasimi

Ikinci adimda, temas partikiilleri tespit edildikten sonra partikiiller arasindaki temasin
detaylar1 belirlenir. Daha sonra pargaciklar arasindaki temas kuvvetleri uygun temas
modelleri kullanilarak hesaplanir ve pargacik konumlari her zaman adiminda glincellenir.
Bu islem simiilasyondaki son zaman adimina kadar tekrarlanir.

Kiiresel olmayan partikiiller i¢in temas tespiti, temas geometrisinin karmagsiklig
nedeniyle daha karmasiktir, ayrica daha uzun hesaplama siiresi gerektirir. Ting vd. (1993).
Iki eliptik pargacik arasindaki temas noktasinin, iki elipsin kesisimlerini birlestiren ¢izginin
orta noktasi olarak kabul edildigi bir temas algilama yaklagimi 6nermistir. Wu ve Cocks
(2006) ¢okgen parcaciklarini bir icgen koleksiyonu olarak ele almistir ve her bir tepe
noktasina dayanan bir temas arama semasi onermistir. Boon vd., (2013) ¢ boyutlu kiresel
olmayan pargaciklar i¢in bir temas algilama yaklasimi 6nermistir.

(Cogu ayrik eleman yontemi yazilim paketi EDEM ve PFC gibi grid-hiicre yaklagimini
kullanir. Bu ¢aligmada, EDEM programi bu yaklasimi kullandigi i¢in grid-hiicre yaklagimi

kullanilmistir.

1.5.5. Kontak Modelleri

Pargacik temasinin modellenmesi, ayrik eleman yontemini simiile etmenin
temellerinden biridir. Ayrik eleman yonteminde elemanlar arasindaki olusabilen iki tor

etkilesim vardir; pargacik-parcaciga ve pargacik-duvara. Pargaciklar arasi olusan temas
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kuvvetleri Sekil 12’de gosterildigi gibi, temas noktasina normal ve teget olan iki bilesene

ayrilir. Temas eden iki parcacik arasindaki olusan ortiisme 6 Bagint1 1.10 ile hesaplanabilir.

d
o
1
F,
g, a1 ¥ c
F,
pargacik 1 pargacik 2

Sekil 12. Parcaciklar arasindaki olusan normal ve teget kuvvetler

8 =RitRe-d (1.10)

Bu normal ve tegetsel bilesenler, yaylardan olusan ve kontak modelleri olarak
adlandirilan modellerle temsil edilir. Kontak modellerinin temel amaci, kontak mekanigi
bilimine dayanan simiilasyon siiresi boyunca her iki etkilesimi de simiile etmektir. Ayrik
eleman yontemi genellikle temas nedeniyle bir pargacik {izerine etki eden kuvvetleri ve torku
hesaplamak i¢in basitlestirilmis temas modelleri kullanir. Kontak modeli, pargaciklarin

fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirilabilir.

1.5.5.1.Elastik Kontak Modeli
1.5.5.1.1. Lineer Yay Kontak Modeli
Lineer yay kontak modeli, ayrik elemanlar yonteminde eleman temasinin noktalarinin

modellenmesi igin en basit kontak modellerinden biridir. Normal ve teget yondeki iki

pargacik arasindaki temas, lineer bir yay ile temsil edilir. iki par¢acik temasindan olusan
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kuvvet ile yer degistirme arasindaki iliski Sekil 13°te gosterildigi gibi lineerdir ve asagidaki
baginti ile hesaplanabilir.

R =—kd, (1.11)
F =-k.o, (1.12)
Burada:

Fn, Ft: Normal ve tegetsel yondeki temas kuvvetleri

on ot Normal ve tegetsel ortiisme

kn, ki: Normal ve tegetsel yondeki temasta yer alan pargaciga yay sabitidir.

Kuvvet (N)

—— Yerdegistirme (&)

Sekil 13. Lineer yay modelinde kuvvet ve yer degistirme arasindaki iliski

Pargaciklar arasindaki temas elastik model kullanilarak modellendiginde, temasin
tamamen elastik oldugu kabul edilir. Bununla birlikte, ¢cogu pratik durumda, kinetik
enerjinin bir kismi, plastik deformasyon yaparak veya baska bir enerjiye doniiserek dagilir,

bu nedenle lineer yay modelinin kullaniminin pargacik temasinin modellenmesinde sinirh
uygulamalar1 vardir (Malone ve Xu, 2008).

1.5.5.1.2. Hertz-Mindlin Kontak Modeli

Hertz-Mindlin modeli, Sekil 14°te gosterildigi gibi, iki pargacigin temasindan elde

edilen kuvvet ve yer degistirme arasindaki iligkiyi lineer olmayan olarak tanitmistir. Bu
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modelde normal kuvvetler Hertz teorisine dayanirken teget kuvvetler Mindlin teorisine
dayanmaktadir (Mindlin, 1953). Yapilan ¢alismalara gére Hertz-Mindlin kontak modeli
karmasiklig1 nedeniyle hesaplama sinirlamalarina sahiptir. Ayrica parcacik sayisi ¢ok biiyiik
oldugunda, Hertz Mindlin modeli hesaplama zaman alicidir (Di Renzo ve Di Maio, 2004).
Bu nedenle Hertz-Mindlin (no slip) temas modeli, Hertz-Mindlin temas modelinden
gelistirilmistir. Normal yonde Hertz teorisine ve teget yonde Mindlin'e (kaymasiz)

dayanmaktadir. Normal ve teget kuvvetler su sekilde ifade edilebilir:

]
A
~—~
zZ
N
)
5] e
> ’ \
S ! P
< —
’r“‘\\
! =
‘\\ ‘tl
\ Yerdegistirme (&5
— gis (5)

Sekil 14. Hertz-Mindlin Kontak modelinde kuvvet ve yer degistirme
arasindaki iliski

4 3/2
ﬁ:—gawmma

F, =8G,,/Rey 0, 6,

(1.13)

(1.14)

Buradak,,, R, VeG,, sarsiyla esdeger Young modiilii, esdeger yarigap ve esdeger kayma

moduld.
_&E
" E+E (1.15)
_RR,
“ R+R

1 2

(1.16)



26

GG,
e o~ o~
G +G, (1.17)
G- E

Burada:

E1, E2: Young modiilleri
R1, R2: Pargacik yaricaplari
G1, G2: Kayma modiilleri

V : Poisson oranidir.

1.5.5.1.3. Hertz Mindlin + JKR Kontak Modeli

Johnson, Kendall ve Roberts (1971) tarafindan kohezif parcaciklarin temasini
modellemek i¢in Hertz teorisine dayanan Hertz-Mindlin+JKR modeli Onerildi. Hertz-
Mindlin + JKR modeli kuvvet ve yer degistirme arasindaki lineer olmayan iliski Sekil 15°te
gorulmektedir. Temas bolgesi iginde pargaciklar temasindan olusan yapisma kuvvetini
dikkate alir. Ayrica, Hertz'in teorisine gore temas alanlarindan daha biiyiik temas alanlarini

ongorir ve asagidaki kuvvet bagimntisi ile hesaplanabilir:

Fyq = —47yE"a¥? +%a‘°’

5:a_2_ 4drya

*

R E (1.20)

(1.19)

Burada:

a: Temas alanmi
y : Yilzey enerjisidir.
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Sekil 15. Hertz Mindlin+JKR Kontak modelinde kuvvet ve yer degistirme
arasindaki iliski

1.5.5.2.Elastik Olmayan Kontak Modeli
1.5.5.2.1. Lineer Yay-Dashpot Kontak Modeli

Plastik temas modeli, enerji birikimine odaklanan 6nceki elastik temas modelinin
aksine, parcaciklar arasinda plastik deformasyon meydana geldik¢e enerji dagilimim
modellemek i¢in 6nerilmistir (Vu Quoc ve Zhang, 1999). Walton (1984) tarafindan sunulan
Lineer Yay-Dashpot temas modeli, Cundall ve Strack'in ¢alismasina dayanmaktadir. Baginti
17 ve 18'de gosterildigi gibi teget temas kuvveti, Coulomb'un siirtiinme yasasi tarafindan
kontrol edilen lineer yay uygulanarak belirlenirken, normal temas kuvveti lineer yay ve

dashpot bilesenlerinden olusur.

Fn = _Knén + nnvn (121)

F =min{uF,, K] Vidt+nV} (1.22)

Burada, 7,,V, Sirastyla normal soniimleme katsayist ve normal ydnde temas halindeki

pargaciklarin bagil hizidir.
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1.5.5.2.2. Histeretik Kontak Modeli

Esnek olmayan modelin temel prensibi, ylikleme, bosaltma ve yeniden yiikleme
islemleri sirasinda farkli bir yay sabiti kullanmasidir (Peng, 2014). Buna gore Walton ve
Brown (1986), plastik deformasyon olarak kabul edilen histeretik model olarak adlandirilan

lineer bir kontak modeli gelistirdi. Sekil 16, histeretik model icin kuvvet ve yer degistirme
arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Loading
— —
£ P
et v ;
2 Unloading
5 >
XY
-— —
Yerdegistirme (&5 )

Sekil 16. Histeretik Kontak modelinde kuvvet ve yer degistirme
arasindaki iligki

Normal yondeki temas kuvveti, Bagint1 1.19 ile hesaplanabilir:

K6 5268
I:n == K2(5 _§res) §res <o< 5max
0 0<5<5, (119)

K, K, Srrasiyla yiikleme ve bosaltma yaymin sertlii, o, temas sirasinda

max

maksimum Ortlisme, O, kalan ortiisme. S, ., ve J, Bagmnti 1.20 ve Baginti 1.21 ile

hesaplanabilir.

Srax =0, \/g (1.20)
1
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5., =5, ﬂ[ —ﬁ] (1.21)

1.5.6. Partikul Sekilleri

Ayrik eleman yonteminde bir partikilin gergek seklini temsil etmek igin kullanilan
bircok farkli partikill sekli vardir. Pargaciklarin sekli dogrudan hesaplama siiresi ile
baglantilidir. Parcacik sekli ne kadar karmasik olursa, temaslar1 saptamak i¢in hesaplama
siiresi o kadar fazla olur, ancak sonuglar daha gergek¢i olur. Bu nedenle, ayrik eleman
yonteminde kullanilan pargaciklarin sekli, pargaciklarin gercek seklini dogru bir sekilde
tanimlamak icin etkili olmali ve ayn1 zamanda hesaplama siiresini azaltacak kadar basit
olmalidir.

Uc boyutlu kiiresel sekli ve iki boyutlu dairesel sekli kullanmanin avantajlari, diisiik
aritmetik zaman gerektirmesidir. Kontak modellerinin ¢ogu kiiresel sekiller igin
tasarlanmistir. Zhang ve Thornton (2005), kum pargaciklarini tanimlamak igin kiire seklini
kullanarak direkt kesme testinin ayrik eleman yontemi simiilasyonlarini tanitmistir. Kiire
seklinin kum tanelerinin gergek seklini temsil etmemesine ragmen test sonuglari laboratuvar
sonuglarina yakindi.

Kimeler, rijit cisimler gibi davranan ortiisen toplarin tek varliklaridir (Sekil 17).
Kimeler, daha gergekci geometrilere sahip partikiller olusturmak icin ayrik eleman
yonteminde kullanilir. Hesaplamalarda i¢ ortiisen kontaklar dikkate alinmaz. Kiime parcacik
seklinin etkisini degerlendirmek icin karmasik temas modelleri gerektirmez, ¢iinkii temas
her zaman kiiresel ylizeyler arasinda olusur (Sekil 18). Bununla birlikte, hesaplama suresi,
her bir kiime birgok kiiresel elemandan olustugu i¢in kiimelerin kullanilmasindan giiglii bir
sekilde etkilenir. Potansiyel temas sayisi, simiilasyondaki tiim gruplarda bulunan toplam
klresel eleman sayzsi ile kontrol edilir. Sonug olarak, simiilasyonda yer alan bloklarin sayis1

nispeten az olmalidir.
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Sekil 17. Ug boyutlu kiime sekilleri rnegi (Yang vd., 2017)

Bagka bir yaklasim, pargacik seklini ¢okyiizliiller (2 boyutta ¢okgen) olarak
modellemektir. Bir polihedron, acilarin, kenarlarin ve yiizlerin sayisi ile tanimlanir ve
gercekei formu temsil eder, ancak bu metodolojide her bir pargacik icin temaslarin
saptanmas1 ve hesaplanmasi daha karmasiktir. Bu sekil i¢in az kontak modeli de vardir.
BLOKS3D yazilimi, poligonlar ve c¢okgenler icin LMGC90 kullanimima izin verir.
Cokyiizliiler, etkili temas algilama algoritmalarinin uygulanmasindaki zorluklar nedeniyle
ayrik eleman yonteminde sinirli kullanim gérmiistiir. Bu ¢alismada, ayrik eleman yonetimi
kullanarak partikiillerin davranisini modellemek icin kiiresel bir sekil yaklasgimin diger

yaklasimlara gore daha diisiik hesaplama stiresi gerektirdiginden dolay1 kullanilmistir.

1.5.7. Zaman Adim

Zaman adimi, temaslarin tespit edildigi ve par¢acik konumlarinin simiilasyon sirasinda
hesaplandigi ve giincellendigi iki nokta arasindaki ayrik zamandir. Simulasyonun
verimliligini artirmak ve hesaplama siiresini azaltmak i¢in zaman adimi miimkiin oldugunca
bliyiik olmali, ayn1 zamanda hesaplamalarin stabilitesini saglamak i¢in kritik zaman
adimindan daha kiiciik olmalidir.

Biiyiik zaman adimu, kiigiik bir zaman adimina kiyasla daha az hesaplama iterasyonuna
sahiptir ve diislik hesaplama zamani gerektirir. Ancak, biiyiik zaman adim1 yanlig sonuglari
uretebilir (Tsuji vd.1993). Sekil 18’de gosterildigi gibi, biiyiik bir zaman adimi kullanirken,
parcaciklar belirli bir hizda birbirlerine yaklagirlar, bir zaman adimindan sonra pozisyonlari
belirgin bir ortiisme ile glincellenir, bu da pargaciklarin konumlarinin yanlis hesaplanmasina

yol acan biiytik bir kuvvet temasi olusturur.



31

% t, +At t, +2At

© 0 Q@ QWQ

Sekil 18. Biiyiik bir zaman adiminin pargacik temas mekanizmasi iizerindeki etkisi

Lineer bir kontak modeli igin, kritik zaman adimi asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanabilir (Cundall, 1988).

At, =27 /T— (1.22)

ms: Modeldeki en kiigiik pargaciklarin kiitlesi

......

Lineer olmayan kontak modelinde, kritik zaman adim1 Rayleigh dalgasinin frekansina
dayanir. Rayleigh zaman adimi, kayma dalgasinin kat1 bir parcacik i¢inden yayilmasi i¢in
gecen siire olarak tanimlanabilir. Kullanilan zaman adimi, dalga bozuklugunun etkisini
onlemek i¢in Rayleigh dalgasinin en kii¢lik pargaciktan yayildigi zamandan daha kiiglik

olmalidir. Kritik bir zaman adimu1 su sekilde ifade edilir (Seville vd., 2016):

AL = 7D Ps
¢ 2(0.1631v+0.8766) \ G (1.23)

Burada:

D: Pargacik ¢ap1
P : Pargacik yogunlugu
G: Kayma moduli

U : Poisson oranidir.
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Ayrik bir eleman yéntemi icin tipik zaman adimi 1x10™ ile 1x10°saniye arasinda

degisir.

1.6.Literatiir incelemesi

Ching vd. (1991), Temelin tasima guclnU ayrik eleman yontemine gore analiz etmistir.
Modeldeki toprak kutlesini, esnek Winkler-plastik yaylarla baglanan bloklar olarak ele aldi.
Winkler-yaylarin rijitliginin ve mesh deseninin hesaplanan sonuglar {izerine etkilerini
arastirmistir. Ayrik eleman yontemi ile elde edilen kirilma yiizeyi iizerindeki gerilmelerin
denge kosullarmmi karsiladigini ve malzeme mukavemetini agmadigint ve bu yodntem
kullanilarak hesaplanan si1g temellerin tagima guctinuin genel tagima kapasitesi denkleminden
elde edilene uygun oldugu bulunmustur.

Ching vd. (1992), ayrik eleman yontemine dayali sev stabilitesini analiz etmistir.
Mevcut modeldeki bir egimin, elastoplastik Winkler yaylar1 ile baglanan dilimlerden
olustugu varsayilmistir. Mevcut modelin kirilgan toprakta ilerici kirtlmaya duyarli sevlerin
stabilite analizi i¢in potansiyel olarak yararli bir ara¢ oldugunu bulmustur.

Ardi¢ (2004), ayrik eleman yontemini kullanarak serit temelin tasima gucin( analiz
etmistir. Hesaplama siiresini azaltmak icin zemin pargaciklarinin biiylikligini ve
yogunlugunu arttirmistir. Nihai tasima kapasitesi sonuglarinin, analitik sonuglardan 1.5 ile 2
kat daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Bhandari ve Han (2009), rijit bir temelin altindaki grantiler bir toprakta si1g bir temelin
laboratuvar testi ve ayrik eleman yontemi simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Ayrik
eleman yontemi simulasyonunun laboratuvar test sonuglarini yakindan eslestirdigini ve
ayrik eleman yontemi simiilasyonundaki partikiil hareketinin genel kiritlma modunu temsil
ettigini bulmuslardir. Kirllma yiizeyleri rijit temel ile sinirlandirilmistir ve temel altindaki
ucgen kama, Terzaghi ve digerleri tarafindan varsayilandan ¢ok daha kiigtiktiir.

Park vd. (2010), geosentetik ile gii¢clendirilmis ¢ok katmanli bir temel toprak sistemi
tizerinde temellerin tagima gucUnl hesaplamak i¢in ayrik eleman yontemine dayanan bir
yontem sunmuslardir. Toprak Kktlesinin elasto-plastik Winkler-yaylarla baglanmis
bloklardan ve geosentetiklerin ¢ekme yaylariyla baglanmis rijit ¢ubuklardan olustugunu
varsaymistir. Gelistirilen yontemin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen benzer sonuglar

verdigi bulunmustur.
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Lobo-Guerrero ve Vallejo, (2010), temelin tasima kapasitesi {izerindeki graniiler
ezmenin etkisini ayrik eleman yontemi kullanarak incelemistir. Iki ayr1 ayrik eleman
yontemi simiilasyonu yapilmistir. Biri partikill kirma, digeri kirilmaz pargaciklar igin.
Simiilasyon kirilmaz parcaciklarin tagima kapasitesi degerinin, teorik tasima kapasitesi
denkleminin 6ngordiigiinden daha yiiksek oldugunu bulmustur.

Majidi vd. 2011), tarafindan ayrik eleman yontemi kullanilarak dikdortgen temellerin
tic boyutlu tagima kapasitesi incelenmistir. Toprak kiitlesini winkler yaylariyla baglantil
ayr1 bloklar olarak modellemistir. Kirilma yiizeyinin geometrisini etkileyen farkli faktorler,
kirilma yiizeyini tamimlamak ic¢in alti bagimsiz ac1 kullanilmistir. Temel altinda kirilma
ylzeyinin optimum sekli deneme yanilma ile bulunmustur. Ayrik eleman yoOntemi
sonuglarinin, Meyerhof ve Hansen gibi daha dnceki arastirmacilar tarafindan onerilen klasik
yar1 deneysel sonuglara daha uygun oldugunu bulmustur.

Dizadji vd. (2011), anizotropik stireksiz kaya kitlesine oturan serit temelin tagsima
kapasitesini degerlendirmek i¢in farkli bir eleman yodnteminin sayisal modellemesini
uygulamistir. Elde edilen sonuglardan, bir mafsal seti iceren kaya kiitlesinin nihai tasima
kapasitesinin, bozulmamis kayanin %27 ile %86 arasinda degistigi bulunmustur.

Li ve Cheng (2016), s1g temel tasima kapasitesi problemini incelemek i¢in elastisite
analizini ve ayrik eleman analizini kullanmstir. Elastisite analizi i¢in, ayrik eleman yontemi
ile analiz edilen zemin pargaciklarinin genel davraniginin, teorik elastisite yontemiyle

tiretilenlerle uyumlu oldugu bulunmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1.Giris

Binalar, barajlar, kopriiler vb. gibi tiim ingaat miihendisligi yapilar1 zemin iizerine inga
edilmektedir. Yapmin yiikiinii, zeminin genis bir alanina aktarmak igin temel olarak
isimlendirilen yap1 elemanlar1 gereklidir. Temel, altindaki zeminde kirilma olmayacak ve
yapi agir1 oturma yapmayacak sekilde tasarlanmalidir. Temellerin klasik tasarim yontemleri,
tasima gucu ilkesine dayanmaktadir. Tasima glicl, zemine miihendislik yapisinin uyguladig:
yiikii zeminin gdgmeden veya asir1 oturma yapmadan gilivenli bir sekilde tagima yetenegidir.
Zeminin tasima giiciini modellemek ve hesaplamak i¢in sayisal ¢6ziim teknikleri
kullanirken, genellikle sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Bu yaklasimda tamamen
bagimsiz ii¢ varsayim vardir; sidreklilik, homojenlik ve izotropi. Zemin, taneler ve
cevresindeki bosluklardan olusur. Bu nedenle, zeminin mekanik davranisi dogasi geregi
stireksiz, heterojen ve anizotropiktir. Ayrik eleman yontemi, zeminin mekanik davranisini
hesaba katan yontemlerden biridir. Bu ¢alismada, farkli rolatif sikiliklardaki (% 40, % 50,
% 60, % 70) kumlu zemin lizerinde, farkli temel genislikleriyle, ayrik eleman yontemine
dayali EDEM programi kullanilarak tagima glicti modellemesi yapilmistir. Analizlerden elde

edilen sonuglar, teorilerden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

2.2.Temelin Tasima Giiciiniin Ayrik Eleman Modellemesi

2.2.1. Zemin Modellenmesi

2.2.1.1.Zemin Ozellikleri

Simiilasyondaki ilk adim, deneyde kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin
tanimlanmasidir. Dogru sonuglarin alinabilmesi i¢in malzemelerin 6zelliklerinin dogru
belirlenmesi gereklidir. Simiilasyonda kullanilan iki tiir malzemenin 6zellikleri belirlendi:
dokme malzeme ve ekipman. Tasima giicii deneyinin modellemesinde kullanilan ekipman
temel ve deney tankiyken, dokme malzeme ise kumdur. Partikiillerin arasinda olusan temas

kuvvetlerini hesaplayabilmek ig¢in kullanilan kontak modelleri temel olarak malzeme
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Ozelliklerine dayanmaktadir. EDEM yaziliminda kum partikiillerin arasindaki temas
kuvvetlerinin modellemesinde kullanilan farkli kontak modelleri bulunmaktadir. Bu
calismada histeretik kontak modeli kullanilmustir.

Kumun malzeme 06zelliklerinin ¢ogu dogrudan simiilasyonda kullanilabilir, ancak
ayrik eleman yontemindeki temas mekanizmasi gergek senaryonun basitlestirilmis sekli
oldugu i¢in bazi modifikasyonlar gerektirdiginden bazilar1 dogrudan kullanilamaz.
Literatiirde deneysel bir caligma modellenerek statik ve yuvarlanma siirtiinme katsayis1 gibi
baz1 ozellikler belirlenmistir. Pargacik Olceginin malzeme ozellikleri, statik siirtiinme
katsayis1 ve yuvarlanma siirtinme Kkatsayisi siirtinme agisini etkiler. Tutlinci (2019)
tarafindan kullanilan %50 rolatif sikiliga sahip kum Gzerinde kesme kutusu deneyinin
modellenmesi, statik ve yuvarlanma siirtiinme katsayisinin degerini bulabilmak igin
yapilmistir. Gergek siirtiinme acis1 degeri elde edilene kadar statik ve yuvarlanma siirtiinme
katsayisinin degeri degistirilerek birka¢ modelleme yapilmistir. Tablo 11, EDEM
programinda gerekli olan kum malzemesi 6zelliklerini ve bu ¢alismada her bir parametre
i¢in kullanilan degerleri 6zetlemektedir. Kumun kullanilan malzeme 6zellikleri Sekil 19°da

gosterildigi gibi EDEM'de atanmustir.
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Tablo 11. Kum Malzemesinin Ozellikleri

Ozellik Tanim Deger Kaynak
Partikiillerinin Yogunlugu Toplam kat1 kiitlenin hacmine
(Kg/m®) oranidir. 2600 Das (1997)
Kayma Modull (MPa) Elastik bolgede olusan gerilmeye Asaf et al.
uygulanan gerilmenin oranidir. 4.3x10* (2007)
Poisson orani, enine biiziilme
Poisson Orani geriniminin, gerilme kuvveti 0.3 Asaf et al.
yoniindeki uzunlamasina uzama (2007)
gerinimine oranidir.
Malzemenin enine kesitine paralel
Kayma Gerilmesi (MPa) kuvvet uygulanmasindan Waltron
kaynaklanan ve malzemenin kesiti
ile ayn1 diizlemdeki gerilmedir.
Carpismadan sonra iki par¢acigin 0.6
Geri Getirme Katsayisi bagil hizinin ¢arpismadan onceki iki Das (1997)
pargacigin bagil hizina oranidir.
Statik surtiinme kuvvetinin 0.38
Statik Siirtiinme Katsayisi | uygulanan normal kuvvete oranidir. kalibre
edilmistir
Yuvarlanma hareketine direnen
Yuvarlanma Sirtlinme kuvvetin, yuvarlanma hareketine 0.2 kalibre
Katsayisi neden olan uygulanan kuvvete edilmistir

oranidir.
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2.2.1.2. Partikiil Sekli ve Boyut Dagilimi

Ayrik eleman yontemini kullanarak graniil malzemenin modellenmesinde farkli
sekiller ve yaklagimlar kullanilabilir. Literatiirde, graniiler malzeme partikulleri cokyuzliler,
kiireler veya coklu kiire temel alinarak modellenmistir. Parcacik a¢isi da dahil olmak {izere
kum sekli polihedron ile temsil edilebilir. Bununla birlikte, temas algilama ve hesaplamalar
bir ¢okyiizlii i¢cin karmasiktir, ayrica c¢okylizlU icin birka¢ kontakt modeli mevcuttur.
Polihedron’un dogru matematiksel temsilini igeren {i¢ tiir temas vardir; yiiz yiize, yliz kenara
ve kenar kenara. Bir polyhedron kullanilarak kum pargaciklarinin seklini modellemek,
kumun gercek seklini temsil etmesine ragmen, biiyiik hesaplama siiresine mal olur. Kiireler
cogunlukla ayrik eleman yontemi kullanilarak kumun modellenmesinde kullanilmaktadir.
Ciinkii kontakt modellerinin ¢ogu kiiresel sekillere dayanmaktadir. Kiire seklini kullanarak
kum davranigin1t modellemek, ¢okyiizliilere kiyasla daha diisiik hesaplama siiresi gerektirir.
Ancak kreler, kumun koseli seklini yansitmaz. Kum modellemesinde ¢oklu kiire ve
yuvarlanma direnci yaklasimlar1 da kullanilmaktadir. Cok kiireli bir yaklasimda, kullanilan
kiirelerin sayis1 hesaplama siiresini etkiler. Ger¢ek kum seklini temsil etmek, pargacik seklini
simiile eden karmasik bir ayrik eleman yontemi gerektirir. Ger¢cek kumun seklini temsil
etmek, kiireler veya bir ¢okytizlii kullanarak pargaciklarin seklini simiile etmek karmasik bir
ayrik eleman yontemi gerektirir. Bir pargacik seklinin karmasikligi, kum pargaciginin gergek
seklini temsil etmesine ragmen cok biiylik bir zaman gerektirir. Bu calismada kum
partikiilleri modellemek igin kiire sekli kullanilmistir. Bu yaklasimin temel avantaji,
yukarida tartisildigr gibi ¢oklu kiire ve ¢okytizlii yaklagimlarla karsilagtirlldiginda diisiik
hesaplama suresidir.

Diinya uzerindeki kumlar igin gesitli partikiil boyutu dagilimlari vardir. Tane boyutu
dagilim egrisi ile ayrik eleman yontemi similasyonu, tipik bir similasyon igin yaklasik
milyarlarca parc¢acigin kullanilmasini gerektirecektir. Tipik bir bilgisayarla bir saniyelik bir
simiilasyon ¢alistirmanin yillarca CPU zamani alacagini gosterir. Hesaplama maliyetini
yonetilebilir tutmak i¢in, ayrik eleman yontemi aragtirma toplulugunda pargacik boyutlarinin
dogrusal 6l¢eklendirilmesi uygun bir sekilde kullanilir. Sekil 20°de bu ¢alismada kullanilan

ve varsayilan tanelerin 6l¢eklendirilmis parcacik boyutu dagilimi gosterilmistir.
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Tane Capi Dagilimi
100

90
80
70
60
50
40
30
20

GECEN (%)

10
0

0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115

DANE BOYUTU (m)

0.012

Sekil 20. Kullanilan ve varsayilan tanelerin 6lgeklendirilmis pargacik boyutu dagilimi

2.2.1.3.Maksimum Bosluk Oraninin Belirlenmesinin Modellenmesi

Bosluk orani, zemindeki bosluklarin hacminin katilarin hacmine orani olarak

tanimlanir. Modellenen kumun maksimum bosluk oranini bulmak igin, ¢gap1 = 152.4 mm ve

yiiksekligi = 160 mm olan bir silindir olusturulmustur. Bundan sonra, silindir dolana kadar

yercekimi etkisi altinda iistten kum dokiilmiistiir. Kumun bosluk orani asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmis olup deney sonuglari Tablo 12°de gosterilmistir. Sekil 21’de

simiilasyon sirasinda izlenen adimlar sunulmustur.

D
[l
<|<

max

Burada:
Vv: Bosluk hacmi
Vs: Katt hacmi

Tablo 12. Maksimum bosluk orani1 deney modelleme sonuglari

(2.1)

Parametre Deger

Maksimum bosluk orani (%) 80.18

Minimum kuru birim hacim agirlik (kN/m?) 14.15
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A)

C)

Sekil 21. Maksimum bosluk orani deneyinin simiilasyonu sirasindaki adimlari

2.2.1.4 Minimum Bosluk Oramimin Belirlenmesinin Modellenmesi

Maksimum bosluk orani belirlenme deneyinde kullanilan ekipmanin aynis1 minimum
bosluk orani belirlenme deneyinde kullanilmistir. Cap1 = 152.4 mm ve yiiksekligi = 160 mm
olan bir silindir olusturulmustur. Bundan sonra, silindir dolana kadar yercekimi etkisi altinda
stten kum partikilleri doktlmistir. Kumu sikistirmak i¢in kum partikillerinin Gzerine
plaka olusturulmustur. Plaka, kum akma mukavemetine ulasana kadar parcaciklari
sikistirmak igin yavas bir hizda asagi dogru hareket ettirilmistir. Plaka, depolanan elastik
enerjinin yavasga dagilmasi igin yukar1 hareket ettirilmistir. Plaka, plaka ile parcaciklar
arasindaki toplam temas kuvveti sifira esit olana kadar yukar1 hareket ettirilmistir. Ardindan
tekrar kum silindire dolana kadar dokultp tekrar sikistirilmistir. Kum pargaciklari arasindaki
ortigme degeri, kiigiikk olmast nedeniyle ihmal edilmistir. Baginti 2.2 kullanilarak

maksimum bosluk orani hesaplanmig olup deney sonuglari Tablo 13’te gosterilmistir.
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min

D
Il
<|<

s (2.2)

Tablo 13. Minimum bosluk orani1 deney modelleme sonuglari

Parametre Deger
Minimum bosluk orani (%) 10.52
Maksimum kuru birim hacim agirlik (kN/m?) 23.07

A)

Sekil 22. Minimum bosluk oran1 deneyinin simiilasyonu sirasindaki adimlar
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2.2.1.5.Kesme Kutusu Deneyinin Modellenmesi

Deney sisteminde modellenmis olan kum zemin partikiilleri, dort farkli rélatif sikilik
degerlerine (%40, %50, %60, %70) karsilik gelen igsel siirtiinme agilarinin belirlenmesi
amaciyla kesme kutusu deneyine tabi tutulmustur. Kesme kutusu, 150 mm x 150 mm
ebatlarinda ve 75 mm ylksekliginde ikiye bdliinerek olusturulmustur. Kum, kesme
kutusunda yer¢ekiminin etkisi altinda doldurulup, ardindan farkli rélatif sikiliklar elde etmek
icin sikigtirllmigtir. Kesme kutusunun iist kisminda plaka olusturulup kesme sirasinda
normal gerilmeler uygulamak i¢in kullanilmistir. Hesaplama siiresini en aza indirmek i¢in,
kesme kutusunun tist kismu sabitlenirken kesme kutusunun alt kismi, 0.001 mm/sn 'lik bir
hizda yatay yonde deplasmana tabi tutulmustur. Kayma bandina etki eden normal kuvvet,
ist kutunun agirlig, iist kutudaki partikiillerin agirlig1 ve iistte olusan plakaya uygulanan
yiikiin toplami olarak hesaplanabilir. Kayma bandina etki eden kesme kuvveti ise i¢
partikiillerin iist kutunun sol ve sag yan duvarina etkiyen normal kuvvet ile {list kutuya etki
eden kesme kuvvetinin toplami olarak hesaplanabilir (Yan vd., 2010). i¢ siirtinme agisi,
rolatif sikiliktaki (%40, %50, %60, %70) kum zeminler i¢in sirasiyla, ¢ = 36.71", o= 40.22",
¢ =44.50"ve ¢ = 46.30° elde edilmistir.

\
T %:‘-‘4-‘\

e

e
LAl

~ S

Sekil 23. Kesme kutusu deneyinin modeli
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Sekil 24. Dr= %40 rolatif sikilikta kesme kutusu deneyi sonucu
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Sekil 25. Dr= %50 rolatif sikilikta kesme kutusu deneyi sonucu
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Sekil 26. Dr= %60 rolatif sikilikta kesme kutusu deneyi sonucu

120
y = 1.0466x @

100

80

60 R

40

Kayma Gerilmesi,t (KN/m?)

20

0 20 40 60 80 100 120
Normal Gerilme,c (KN/m2)

Sekil 27. Dr= %70 rolatif sikilikta kesme kutusu deneyi sonucu
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2.2.2. Deney Ekipman Modellemesi

2.2.2.1.Ekipman Ozellikleri

Dokme malzeme, partikiil sekli ve partikiil boyut dagilimi gibi 6zellikler belirlendikten
sonra ekipman malzemesi olarak EDEM programinda ikinci tip bir malzeme belirlenmistir.
Geometriler igin ekipman malzemesi tanimlanir. Deney sisteminde iki tiir ekipman
kullanilmistir: Deney tanki igin ¢elik ve temel icin beton secilmistir. Her iki malzemenin
malzeme 6zellikleri i¢in kullanilan degerler, literatiirde bilinenlerin tipik degerleridir. Ayrik
eleman yonteminde ekipmanlar ve kum arasindaki etkilesim oOzellikleri konusunda
literatiirde yeterli veri olmadig1 i¢in EDEM'den baz1 varsayilan degerler kullanilmustir.

Tablo 14’te, simiilasyonda kullanilan ekipman malzemelerinin 6zelliklerini 6zetlemistir.

Tablo 14. Simiilasyonda kullanilan ekipman malzeme 6zellikleri

Ozellik Celik Kaynak Beton Kaynak
Kat1 yogunluk 7750 Engineersedge 2400 Yaygin
(Kg/m?) 2020
Kayma modiilii 20*10* Engineersedge | 12 *10* Yaygin
(MPa) 2020
Poisson orani 0.29 Engineersedge 0.25 Yaygin
2020

Ekipman malzemeleri ve kum arasindaki etkilesim ozellikleri

Geri getirme 0.6 Das (1997) 0.5 EDEM'de
katsay1s1 varsayilan deger
Statik slrtliinme 0.01 Secilmigtir 0.5 EDEM'de
katsay1s1 o
varsayilan deger
Yuvarlanma 0.01 Secilmistir 0.01 EDEM'de
strtiinme

varsayilan deger

katsayisi




46

2.2.2.2.Ekipman Geometrik Modelleme

Deney tanki ve temel ic¢in ekipman oOzelliklerini belirledikten sonra, ekipmanin
boyutlarinin belirlenmesi gerekir. EDEM iig tiir geometrik sekil saglar: Bir kutu, bir silindir
ve bir cokgen. Bu deneyde kutu sekli kullanilmistir. 10 cm uzunlugunda, 10 cm genisliginde
ve 3 cm kalinliginda model temel olusturulmustur. Deney tanki, Sekil 28’de gosterildigi gibi
100 cm uzunlugunda, 50 cm yiiksekliginde ve 10 cm genisliginde iistten agik bir kutu olarak
(temelin diisey olarak hareket etmesini saglamak i¢in) olusturulmustur. Geometri fiziksel
veya sanal olarak tanimlanabilir. Deney tanki ve temel fiziksel geometri olarak
tanimlanmigtir. Sanal geometrinin ana kullanimi pargacik olusumudur. Ayrica varsayimsal

geometri, fiziksel miihendislik ile etkilesime girmez.
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2.2.3. Simulasyon Ayarlari

EDEM simiilasyonu baslamadan 6nce, integrasyon yontemi, zaman adimi, simiilasyon
zamani, veri kaydetme alani, 1zgara hiicre boyutu ve simiilasyon motoru gibi simiilasyon
kurulumuyla ilgili ¢esitli parametrelerin tanimlanmasi gerekir. Bu ¢alismada her parametre

ve kullanilan deger asagida tartisilmaktadir (Sekil 29).

2.2.3.1.Entegrasyon Yontemi

Bolim 1.5.3'te tartisildigi gibi ayrik eleman yonteminde kullanilan farkli sayisal
integrasyon semalar1 vardir. Zaman sayisal entegrasyonu, Newton'un ikinci yasasina gore
parcacik hizin1 ve konumunu sayisal olarak hesaplamak i¢in kullanir. EDEM'de iki tiir
integrasyon semasi vardir; Euler ve Verlet. Edem'deki varsayilan sema Euler entegrasyon
semasidir. Verlet semasi, Euler semasina kiyasla EDEM'de ek hesaplama siiresinin %10'una
mal olmustur. Bu ¢alismada, basitligi ve diisiik hesaplama suresi gereksinimi nedeniyle

Euler entegrasyon semasi kullanilmistir.

2.2.3.2.Zaman Adimi

Simiilasyon baglamadan 6nce ayrik eleman yonteminin simiilasyonunda uygun zaman
adimini segmek gerekir. Parcacik hareketi, komsu pargaciklarla dogrudan temas ve uzak
parcgaciklardan kaynaklanan dalga tiirbiilansindan etkilenir. Bu dalgaya yiizey dalgasi denir
ve bir Rayleigh dalgasi olarak tanimlanir. Zaman adimi, her partikiilden gelen dalga
pertiirbasyon etkisinin diger, bitisik olmayan partikiillere yayilmasini énlemek i¢in yeterince
kii¢iik olmalidir.

Rayleigh dalga zamani, Rayleigh dalga hizindan hesaplanabilir. Rayleigh dalga
zamaninin bir kism1 Rayleigh dalgasinin diger komsu pargaciklara yayilmamasini saglamak
ve daha kararli ve dogru sonuglar elde etmek i¢in bir zaman adimi olarak alinir. Rayleigh
dalgas1 parcacik yarigapina, yogunluga, kayma modiiliine ve Poisson oranina baghdir.
Rayleigh dalga suresinin %10 ile %20'si uygun bir zaman adimi olarak kabul edilebilir. Bu
calismada 0,2 (%20) varsayilan kesir faktorii kullanilmistir. Kullanilan zaman adimi 1.55772

x 107 saniyedir.
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2.2.3.3.Simulasyon Suresi ve Veri Tasarrufu

Ayrik eleman yonteminde simiilasyon siiresi, simiilasyonun calistig1 toplam siire
olarak tanimlanir. Ayrik eleman yontemine dayali tim programlarda simiilasyon siiresi
kullanic1 tarafindan belirlenir. Bu c¢alismada, her bir zemin tagima gucl deneyinin
similasyondaki toplam siresi 10 saniyedir. Simiilasyonun zaman adimi ve simiilasyon
stiresi belirlendikten sonra, EDEM programinda gerekli iterasyonlar otomatik olarak
hesaplanir. iterasyon sayis1, simiilasyon siiresinin zaman adimina oran1 olarak bilinir.

EDEM programi, veri kaydetme olan baska bir 6zellik daha saglar. Veri tasarrufu,
simiile edilen verilerin kaydedildigi stiredir. Kaydedilen veri siiresi ne kadar biiytlikse, daha
az hesaplama slresi gerekir. Veri kaydetme noktalarmin sayisi ve iterasyon sayisi,
simiilasyon sliresi, zaman adimi ve veri kayit siiresine bagl olarak her veri noktasi i¢in
otomatik olarak hesaplanir. Bu ¢alismada EDEM yaziliminda varsayilan deger olan verilerin
kaydedilmesi i¢in 0.05 sn kullanilmistir.

2.2.3.4.Simulasyon Grid Hicre Boyutu ve Simulatér Motoru

B6lUm 1.5.5°te tartisildigi gibi, pargaciklar arasindaki temas farkli yaklasimlarla tespit
edilebilir. Parcacik temasi bir 1zgara veya aga¢ yaklasimi kullanilarak tespit edilebilir.
EDEM programi dahil, ayrik eleman yontemi programlarinin ¢ogu 1zgara tabanli algoritmay1
kullanir. Bu yaklasimda, simiile edilen alan grid hiicrelerine boliiniir ve her bir hiicredeki
potansiyel partikiil temaslar1 arastirilir ve ardindan temas detaylar1 belirlenir.

Izgara hiicre boyutu, hesaplama siiresini etkilemeyecek sekilde belirlenir. lzgara
hiicresi boyutu kiiciikse, biiyiik miktarda hesaplama siiresi gerektirir. Genel olarak, 1zgara
boyutu pargacik yarigapimnin 3-5 kati optimaldir. Bu ¢alismada 1zgara hiicre boyutu, Rmin'in
5 kati olarak secilmistir.

EDEM'de simiilatdr, Merkezi Islem Birimi (CPU) veya Grafik Islem Birimi (GPU)
olarak iki modda calisabilir. Bu ¢alismada kullanilan bilgisayar, 12 ¢ekirdekten ve bir
“NVIDIA GeForce GTX 1060” GPU'dan olusan bir i7 intel CPU'ya sahiptir. Bu ¢alismada
simulasyon hesaplama siiresini azaltmak icin ve en iyi senaryoyu elde etmek icin her iki mod

da kullanilmustir.
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2.3.Bir Deneyin Modellenmesi

Bir deneyin yapilisi, deneye hazirlik ve yiikleme olmak iizere iki asamaya
boliinmiistiir. TUm simulasyonda her asamadaki tiim adimlar tekrar edilmis ve deneyde
yapilan ¢aligsmalar bu iki asama i¢in adim adim anlatilmistir.

Deneyin modellenmesi hazirlik asamasinda, kum parcaciklari, EDEM programinda
statik veya dinamik geometrik fabrikalar kullanilarak olusturur. Statik fabrika simiilasyonun
duraklatilmasi sirasinda parcaciklar olusturur. Pargaciklar dnce iiretilir, ardindan simiilasyon
calistirilir. Dinamik simiilasyon sirasinda simiilasyonu duraklatmadan pargaciklar olusturur.
Bu simiilasyonda, kum parcaciklari deney tankina dokiiliirken gercege daha yakin
oldugundan pargaciklar olusturmak i¢in dinamik fabrikast kullanilmigtir. Dr =0.4 elde etmek
icin 85.31 kg, Dr =0.5 elde etmek igin 89.4 kg, Dr =0.6 elde etmek igin 93.90 kg ve Dr =0.7
elde etmek igin 98.88 kg olan gerekli kum kiitlesi girilmistir.

EDEM'deki varsayilan iiretim oran1 5000 kg/sn'dir. Uretim oraninin degeri, iz sayisina
gore tanimlanir. Yiksek bir tiretim hizi kullanildiginda, fabrikanin bu hizda partikiil
olusturacak kadar biiyiik olmadigina dair bir uyar1 mesaji goriiniir. Kii¢iik bir {iretim orant
kullanildiginda partikiil olusumu uzun zaman alir. Bu oran, simiilasyon basladiktan sonra
her zaman adimi i¢in bir kiitleye dontistiiriiliir. Bu calismada 40 kg/s'lik bir iiretim hizi
kullanilmigtir. Simiilasyonda kullanilan fabrika ayarlar1 Sekil 30’da gosterilmektedir.

Pargaciklar, simiilasyon siiresinin 3. saniyesinden sonra, Dr= %40 icin toplam 62086
pargacik, Dr= %50 i¢in 65487 parcacik, Dr= %60 i¢in 69386 pargacik ve Dr= %70 i¢in 73751
parcacikla birlikte olusturulur ve dengeye ulasir. Daha sonra kum tanelerini sikistirmak i¢in
100cmx 10cmx3cm boyutlarinda bir plaka olusturulmustur. Plaka yaklasik 0,002 m/s'de
diisey yonde harekete tabi tutulmus olup ardindan ayn1 hizda yukar1 hareket edilmistir. Farkli
rolatif sikiliklardaki kum kiitlesini sikistirmak ve tamamen deney tankina yerlestirmek icin
deneme yanilma yontemi kullanilmistir.

Zemini modelledikten ve sikistirildiktan sonra, her rolatif sikilik igin 10 cm
genigliginde bir temel olusturulmustur. Temel, modellenen zeminin iizerine yerlestirilmis
olup ardindan temel 0.001 m/s hizla 5 saniye boyunca diisey yonde harekete tabi tutulmustur.
Temel altinda olusan kuvvet hesaplanmigtir. Ortalama basing, toplam temas kuvvetlerinin

temel alanina boliinmesiyle elde edilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu calismanin temel konusu, ayrik eleman yontemi kullanilarak farkli rolatif
sikiliklarda modellenen kum zemin tizerine oturan farkli genislikteki serit temelin tasima
giicliniin analizinin yapilmasidir. Farkl rolatif sikiliga sahip kuma oturan farkli genislikteki
serit temel nihai tasima giicline erisiminin ayrik eleman yontemi ile similasyonu yapilmistir.
Farkli rolatif sikiliklardaki kuma oturan farkli genislikteki serit temelden elde edilen

sonuclar, teorilerle hesaplanan nihai tasima giicii degerleri ile karsilastirilmistir.

3.1.Yapilan Analizler

Nihai tasima kapasitesini incelemek ve serit temelin genisliginin degisiminin Ny
katsayis1 lizerindeki etkisini incelemek icin zeminin farkli rolatif sikiliklarda (%40, %50,

%60, %70) 12 tiir tasima giicii analizi yapilmistir.

3.2.%40 Raolatif Sikihkta Yapilan Modelleme

%40 rolatif sikilikta modellenen kum iizerinde yapilan tagima giicii deneyinin
similasyonunun sonucunda temelin altinda elde edilen taban basinci-oturma iligkisi Sekil
31’de sunulmustur. Similasyon sirasinda modellenen serit temeli belirli bir hizla yikleme
yapilmistir. %40 rolatif sikilikta yapilan analizler taban basinci ile oturma arasindaki iliskiyi
veren egriden yerel kayma kirilmasinin olustugu gézlemlenmistir. Simdlasyonun sonunda
modellenen kum pargaciklari arasinda olusan normal ve teget kuvvetler Sekil 32 ve 33’te
gosterilmistir. Pargaciklar arasinda olusan normal ve tegetsel kuvvetin derinlikle azaldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 31. %40 rolatif sikilikta ylik-oturma egrisi

Normal Force (N)
8.86e+00

7.09e+00

5.32e+00

3.55e+00

1.77e+00

0.00e+00

‘EDEM

Sekil 32. %40 Rolatif sikilikta parcaciklar arasindaki normal kuvvetler



Tangential Force (N)
2.07e+00

1.66e+00

1.24e+00

8.28e-01

4.14e-01

5 0.00e+00

L.

‘EDEM

Sekil 33. %40 Rolatif sikilikta pargaciklar arasindaki teget kuvvetler

3.3.%50 Rolatif Sikihikta Yapilan Modelleme

%50 rolatif sikilikta modellenen kum iizerinde yapilan tasima gucl deneyinin
similasyonunun sonucunda temelin altinda elde edilen taban basinci-oturma iliskisi Sekil
34’de sunulmustur. %50 rolatif sikilikta yapilan analizde yerel kayma kirilmasinin olustugu
gozlemlenmistir. Similasyonun sonunda olusan kum pargaciklar: arasindaki normal ve teget
kuvvetler Sekil 35 ve 36’da gosterilmistir. Pargaciklar arasinda olusan maksimum normal
ve teget kuvvetin, %40 rolatif sikilikta olugan maksimum normal ve teget kuvvete gore

sirayla 2 ve 3 Kat arttig1 goriilmiistiir.

Taban Basinci (kPa)
P R, NN W W
(9] o wv o (9] o (9]

o
o
o
(6]
N

1.5 2 2.5 3 3.5
Oturma, AH (mm)

Sekil 34. %50 Rolatif sikilikta yiik-oturma egrisi
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Normal Force (N)
2.78e+01

2.22e+01
1.67e+01
1.11e+01
5.56e+00

0.00e+00

L.

EDEM

Sekil 35. %50 Rolatif sikilikta pargaciklar arasindaki normal kuvvetler

Tangential Force (N)
4.06e+00

3.25e+00

2.44e+00

1.63e+00

8.13e-01

0.00e+00

L.

EDEM

Sekil 36. %50 Rolatif sikilikta pargaciklar arasindaki teget kuvvetler

3.4.9060 Rolatif Sikihikta Yapilan Modelleme

%60 rolatif sikilikta modellenen kum {izerinde yapilan tasima giicii deneyinin
similasyonunun sonucunda temelde gdzlenen taban basinci-oturma iliskisi Sekil 37’de
sunulmustur. Yerel kayma kirilmasinin olugmasinin yerine genel kayma kirtlmasinin

olustugu gozlemlenmistir. Simulasyonun sonunda modellenen kum pargaciklar: arasinda
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olusan normal ve teget kuvvetler Sekil 38 ve 39°da gosterilmistir. %50 rélatif sikilikta olusan
kuvvetlerle kiyaslandiginda, parcaciklar arasindaki maksimum normal kuvvetlerin %27

azaldigy, teget kuvvetin ise %12 arttig1 goriilmiistiir.

w w B b U
o un o un O

N
o

Taban Basinci (kPa)
v o

=
Ul O

0 1 2 3 4 5 6
Oturma, AH (mm)

Sekil 37. %60 Rolatif sikilikta yiik-oturma egrisi

Normal Force (N)
2.01e+01

1.61e+01

1.20e+01

8.03e+00

4.02e+00

0.00e+00

-

‘EDEM

Sekil 38. %60 Rolatif sikilikta pargaciklar arasindaki normal kuvvetler
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Tangential Force (N)
4.56e+00

3.64e+00

2.73e+00

1.82e+00

9.11e-01

0.00e+00

Lo

EDEM

Sekil 39. %60 Rolatif sikilikta pargaciklar arasindaki teget kuvvetler
3.5.%70 Raélatif Sikihkta Yapilan Modelleme

%70 rolatif sikilikta modellenen kum iizerinde yapilan tasima giicli deneyinin
similasyonunun sonucunda temelde olusan taban basinci-oturma iliskisi Sekil 40’ta
goriilmektedir. Bu rdlatif sikilikta da yiik-oturma egrisinde bir pik noktasinin gozlendigi yani
genel kayma kirtlmasinin olustugu belirlenmistir. Similasyonun sonunda modellenen kum
pargaciklari arasinda olusan normal kuvvetler Sekil 41 ve 42°de gosterilmistir. Pargaciklar
arasinda olugsan maksimum normal ve teget kuvvet, %60 sikilikta olusan maksimum normal

ve teget kuvvete gore yaklasik 2 kat arttigi goriilmiistiir.

[S )}
o O

Taban Basinci (kPa)
= N w B
o o o o o

0 1 2 3 4 5 6 7
Oturma, AH (mm)

Sekil 40. %70 Rolatif sikilikta yiik-oturma egrisi
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Normal Force (N)
4.29¢+01

3.43¢+01

2.57¢+01

1.72e+01

8.58¢+00

0.00e+00

L.

'EDEM

Sekil 41. %70 Rolatif sikilikta pargaciklar arasindaki normal kuvvetler

Tangential Force (N)
8.68¢+00

6.94¢+00

5.21e+00

3.47¢+00

1.74e+00

~N

0.00e+00

L

EDEM

Sekil 42. %70 Rolatif sikilikta pargaciklar arasindaki teget kuvvetler

Farkli r6latif sikiliklarda yapilan deney modellemelerinin sonucunda elde edilen taban
basinci-oturma egrileri toplu olarak Sekil 43’te sunulmustur. Egrilerde goriildiigii lizere
rolatif sikilik arttikca tasima giicli artmakta ve kirilma modu, yerel kayma kirilmasindan

genel kayma kirilmasina dogru gecis yapmaktadir.
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Sekil 43. Farkli rolatif sikiliklar i¢in taban basinci-oturma egrileri

3.6. Yapilan Simiilasyon Sonuglarinin Tasima Giicii Katsayilari ile Arasindaki
Hiski
Analizden elde edilen sonuclar, Sekil 44°te gosterildigi gibi farkli rolatif sikiliklardaki
kum ile tagima kapasitesi katsayisinin degerleri arasindaki iliskiyi elde etmek igin
belirlenmistir. Beklenildigi gibi, kumun rdlatif sikiliginin artmasi ile tasima gucl
katsayisinin degeri artmistir. Bunun nedeni, zemin sikistirildiginda ve gerekli rolatif sikiliga

ulasildiginda, zemin pargaciklari arasindaki siirtiinme agisinin artmasi ile zemin tagima gucl

artmistir.
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Tasima Giicti Katsayisi, Ny
= N w B u (o)) ~ 0] (Yo
o o o o o o o o o o

40 45 50 55 60 65 70
Rolatif Siklik, D,

Sekil 44. Analiz verilerine gore tasima giicii katsayisinin rolatif sikilikla degisimi

3.7.Yapilan Simiilasyon Sonuclarin Tasima Giicii Teorileri ile Karsilastirilmasi

Terzaghi, Meyerhof, Brinch Hansen ve Vesic’in teorisi tasima giictinii farkli rélatif
sikiliklarda hesaplamak i¢in Bagmt1 1.2, 1.4, 1.6 ve 1.7’yi kullanarak tasima giicti katsay1
degerleri Sekil 45 - 48 arasinda gosterilmistir. Bunun yan1 sira EDEM analizinden elde
edilen sonuglar %40, %50 ve %60 farkli rolatif sikiliklarda meydana gelen yerel kayma

kirilmasi i¢in Terzaghi’nin 6nerdigi ¢’ = tan™! (g tan@) diizeltme denklemi kullanilmustir.

Analiz c¢alismalarindan elde edilen sonuclar ve teorilerden elde edilen veriler
kiyaslandiginda %40, %50 ve %60 rolatif sikiliklarda niimerik analizlerden elde edilen
tasima giicii katsayisinin, teorilerin tasima giicii katsayisina olduk¢a yakin oldugu
gorilmektedir. %70 sikilikta ise nimerik analizden elde edilen tasima giicii katsayisi,

teorilerden elde edilen degerlerden kiigiik oldugu belirlenmistir (Sekil 49).
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Sekil 45. Terzaghi tagima giicii katsayisinin rolatif sikilikla degisimi
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Sekil 46. Meyerhof tasima giicii katsayisinin rolatif sikilikla degisimi
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Sekil 47. Brinch Hansen tagima giicii katsayisinin rolatif sikilikla degisimi
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Sekil 48. Vesic tasima giicii katsayisinin rolatif sikilikla degisimi
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Sekil 49. Normal ve diizeltilmis siirtinme agis1 degerleri igin tagima giicii katsayilari ile
rolatif sikilik arasindaki iligki

3.8.Temel Genisligi ile Ny Tasima Giicii Katsayis1 Arasindaki iliski

Tagima giicii katsayist Ny boyutsuz bir deger olmasina ragmen, kum zemin (izerine
oturan temellere yapilan yikleme deneylerinden, Ny degerinin temel boyutunun artmasiyla
azaldig1 goriilmiistir (Ueno vd., 1998). Bu fenomenin olmasinin nedenlerinden biri, daha
genis temel icin, go¢gme bolgelerinde olusan gerilmenin daha biiylik olmasi ve gdgme
alanlarinda ¢ degerinin daha kiiciik olmasi ve dolayisiyla Ny degerlerinin daha diisiik
olmasidir.

Bu bolimde, temel genisliginin degisiminin tagima giicii tizerindeki etkisini irdelemek,
tasima guci deneyinin simulasyonundan elde edilen sonuglar verilmistir. Hem modelde hem
de prototipte esit basinglari olusturulmasi i¢in modelde genisliklerinin azaltildig1 ayni n oran

faktorii ile yercekimi ivmesinin arttirildig santrifiijler i¢in bir geoteknik modelleme teknigi

e gewe o . m m
kullanilmistir (URL-1,2021) .10 cm, 50 cm ve 100 cm temel genisligi igin 9.813—2, 49.055—2

m . . . . e .
ve 98.15—2 ivme uygulanmistir. Simiilasyon sonuncunda elde edilen tagima giicii katsayisi ile
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temel genisligi degerleri farkli rolatif sikiliklar igin Sekil 50 ve Sekil 51°de verilmistir.
Grafikten elde edilen sonuglar kuma ait rolatif sikiliginin arttigi zaman farkli temel
genisliginin tasima giicliniin katsayist artmistir. Ancak temel genisligi arttig1 zaman temel

tagima giicliniin katsayisinin azaldigi tespit edilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada farkli rolatif sikiliklarda kum {izerine oturan si1g bir serit temelin tasima
guci deneyi, ayrik eleman yontemi kullanilarak modellenmistir. Hesaplama siiresi etkisini
minimuma indirgemek i¢in farkli boyutlardaki kum partikiilleri kiire olarak modellenmistir.
Kumu modellemede kullanilan partikiiller arasindaki hafif ortiisme ihmal edilerek, istenen
rolatif sikiligi elde etmek igin kum partikiilleri sikistirilmistir. Kum partikiilleri arasindaki
olusan temas kuvvetleri, Histeretik Kontak Modeli kullanilarak modellenmistir. Temel, kum
tizerine yerlestirilip yiikleme uygulanmak amaciyla belirli bir hizla yiiklenmistir. Ayrik
eleman yontemi kullanilarak %40, %50, %60 ve %70 rolatif sikiliklarda modellenen kum
Uzerine oturan temelin tasima giicli simulasyonlarinin sonuglari, teorilerden elde edilen
temel tasima giicli sonuglart ile karsilastirilmistir. Ayrica, temel genisliginin tagima gucu
katsayist N, Uzerindeki etkisi de incelenmistir. Bu galigmanin sonucunda elde edilen

sonuglar su sekilde dzetlenebilir:

o %40, %50 ve %60 rolatif sikiliklarda yapilan deneyin simiilasyonundan elde edilen
sonuglarin; Terzaghi, Meyerhof, Brinch Hansen ve Vesic’in teorilerinden yerel
kayma kirilma gozoniine alinarak elde edilen degerlere yakin oldugu tespit
edilmistir. Ancak %70 rolatif sikilik i¢in yapilan similasyondan elde edilen sonug,
teorilerden elde edilen degerlere gore oldukca diisiik olmustur. Bunun nedeni, zemin
partikillerini modellemek icin kiire seklinin kullanilmasi olabilir.

o %40, %50 ve %60 rolatif sikiliklar igin yapilan simulasyonlarda yerel kayma
kirtlmasinin olustugu ve %70 rolatif sikilikta ise genel kayma kirilmasinin olustugu
tespit edilmistir.

e Rolatif sikilik arttikca modellenen kum partikiilleri arasindaki olugan maksimum
kuvvetlerin hem normal yonde hem de tegetsel yonde arttigi goriilmiistiir. Ancak
%60 rolatif sikilikta pargaciklar arasinda olusan maksimum normal kuvvetin, %50
rélatif sikilikta olusan maksimum kuvvete kiyasla beklenen artisin aksine %27 azalis
gosterdigi gozlemlenmistir.

e Ayrik eleman yontemi ile yapilan simiilasyonlarda temel genisligi arttikca Ny tasima

giicli katsayisinin azaldigi goriilmiistiir.
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o Rolatif sikilik ve temel genigligi degerleri bliytidukge Ny tasima giicli katsayisi

degerindeki orantisal azalisin biiylidiigi goriilmiistiir.



5. ONERILER

Arastirma calismasi, ayrik eleman yontemi kullanilarak kum Uzerine oturan serit
temelin tagima giictiniin farkli rolatif sikiliklarda analiz edilmistir. Bilgisayar kisitlamasi
nedeniyle diger sig temel tiirleri incelenememistir. Gelecekte kare, dikddrtgen ve daire

sekillerin temelleri lizerinde ¢aligmalar yapilabilir.
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