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Bu ¢aligmada doygun ve yari doygun kaba daneli zeminlerde gerilme-
sekil degistirme iligkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.
Bu aragtirma igin bir bilgisayar programi (ADOZ-U1) kodlanmistir.
Aragtirma materyali olarak kaba danel, siki, lineer elastik bir malzeme
secilmistir. Degisik doygunluk derecelerinde, malzemenin elastik
parametreleri hesaplanmugtir. Bu degerler kullanilarak doygunluk derecesi(S)
ile gerilme-gekil degistirme arasindaki etkilesim incelenmistir. Bunun
sonucunda, malzemenin yiiksek doygunluk derecelerindeki ufak degisimler,
ozellikle sekil degistirmelerde biiyiik farkliliklar olusturmustur. Buna
ilaveten malzemenin yapisal anizotropisi géz Oniine ahnarak elastik
parametreler tekrar hesap edilmis ve yapisal anizotropi ile gerilme-sekil
degistirme iligkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglarin, literatiirde bulunan

onceki ¢aligmalarla uyum iginde oldugu gozlenmistir.
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AMAC

Zeminler Kkati(dane), stvi(su) ve gaz(hava) olmak iizere ucli faz
icermektedir. Bu kompozit malzemenin dogal ortamda hava ve su gibi poroz
bslgede konuslanan iki fazin herhangi birinin eksik olmasi, mevsimsel
sartlara gore degisebilmektedir. Zeminlerin zamana bagh degisen bu
kompozit yapist, gerilme-sekil degistirme problemlerini oldukg¢a kompleks
hale getirmektedir. Bu tip bir sistemin ¢oziilebilmesi igin radikal kabullerin

yapilmasi ve de yogun bir hesap yiikii gerekir.

Sayisal yaklagimlarla bu tip problemleri ¢dzme yoluna gitmek, son
yillarda oldukga sik kullanilmaktadir. Bu yontemler iginde en ¢ok kullanim
alami bulan sonlu elemanlar(FEM) yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi,
modellenen fiziksel problemdeki ¢ok sayida parametrenin birbirine ve
problemin ¢6ziimiine olan etkilerinin hesaba katilmasina olanak saglamasi
sebebi ile geoteknik mithendisliginde de tercih edilir olmustur. Bu amag
dogrultusunda hazirlanan paket programlarin sayilari ve kullanicilara

verdikleri secenekler her gecen giin artmaktadir.

Bu calismada kaba daneli zemin, aragtirma materyali olarak secilmistir.
Bu zemin tipi agirlikga %50’inden fazlasi ¢akil ve %5 den kiigiik silt ve kil
icermektedir(GW,GP). Kaba danelerin olusturdugu bahsi gegen zemin tipine
ait iskelet yapisinda absorbe su ve kapiler su olma olasihg dusiktir [1].
Boylelikle, poroz Bélgede sadece serbest suyun meveut oldugu kabulii yanlis
olmaz. Ayrica kaba daneli zeminlerin basing gerilmelerine karsi dayanimi,
porozitesiyle ters orantilidir. Literatiirde bulunan birgok ¢aligmada,
porozitesi oldukga diisik veya rolatif sikiligt (Dr) %75°den yukar1 olan
zeminlerin, oldukga siki bir dizilime sahip oldugu, diisiik basing gerilmeleri
altinda gerilme sekil degistirme iliskisinin lineer ve elastik oldugu

gézlenmistir.
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YARI DOYGUN VE DOYGUN ELASTIK ZEMIN MODELI

Kaba daneli

zemin katmanlan,

dogal

olusumlarinda yer¢ekimi

kuvvetlerinden dolay: diisey yénde simetrik olan diizlemsel anizotropik

deformasyon ozelligi gosterirler. Bu tip malzemelere diizlemsel anizotropik

malzeme olarak adlandirilir. Diizlemsel anizotropiye sahip lineer elastik bir

malzeme igin rijitlik matrisi agagidaki gibi olusmaktadir.

simetrik

0
0

%(Dn _DIZ)

0
0
0
0

DSS

S O O O

0

Dssj

Malzeme 7 bagimsiz elastik sabite sahiptir ve bunlar;

orani

: diisey (z) dogrultusundaki Elastik modiilii

: yatay (x,y) dogrultularindaki Elastik modiilii

(D

:diigey dogrultudaki gerilme nedeniyle x-y diizlemindeki Poisson

Vi : X-y diizlemindeki gerilme nedeniyle diisey dogrultudaki Poisson

orani

Vhh

: x-y diizlemindeki gerilme nedeniyle x-y diizlemindeki Poisson orani

Guy : z-x ve z-y diizlemindeki kayma modiilii

Gnn @ x-y diizlemindeki kayma modiilii

olarak tanimlanmaktadir. Bu elastik sabitler arasmda ayrica simetriden

dolay: asagidaki iligkiler gegerlidir. Denklem 2.a ve 2.b sebebi ile elastik

parametrelerin sayisinin 5 oldugu goriilmektedir.[2,3,4]
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—h o e (2.2)

=— " (2..b)

Malzemenin 5 bagimsiz elastik sabiti kullanilarak denklem 1 ile verilen

rijitlik matrisi yeniden yazilacak olursa;

E E
2 Ey 2 Ep
A 1-vy — By Al vy —vip = Ey Avvh(“'vhh)EV 0 0 0
EV EV
2 Ep ( ) o
A l-vy — [Ey AV b4y, Ey 0 0
EV
2 Ey
A[l—vhh E—JEV 0 0 0
D= h 3)
E
U+ vy
simetrik Gp, O
Gy
elde edilir. Burada A denklem, 4’de verildigi gibi bir sadelestirme
katsayisidir.
1
A= “

h

(1 +th{_IE3'V_(1 —th)_2V3h:|

Tek Parametreli Anizotropik Malzeme Davramsi

Klasik deneylerle, diizlemsel anizotropik bir malzemeye ait 5 adet
bagimsiz elastik sabitin degerleri elde edilememektedir. Graham ve

Houlsby(1983)[3,4] diizlemsel anizotropik davramsin temsili igin elastik
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parametreler arasinda bir oranti(a) olabilecegini 6ne siirerek tek parametreli

anizotropik davranis i¢in asagidaki bagintilar1 kurmuslardir.

E,=F (5.2)
E, =a’E’ (5.b)
vl‘
Vi, =— (5.0)
o
v, =V (.4
aE {1 +V
G, :—iz___) 5.e)
Denklem 5 de verilen bagintilara gore denklem 3 ve 4 tekrar yazilacak
olunursa;
a2(1——v*) otzv:’= cw"= 0 0 0
az(l—v*) v’ 0 0 0
. (1 - v*) 0 0 0
D= * * * (6)
1+v Al -2v q21—2v
> 0 0
simetrik 41;22\)—) 0
u!l —2v* ’
L 2

Elde edilir. Burada; E’, v’ sirastyla degisiklige ugramis elastik modiilii ve
Poisson oranini; o ise anizotropiklik derecesini gostermektedir. o sifir ile
sonsuz arasinda tanimh olan bir oranti sabitidir. o = 1 degerini aldiginda
malzeme izotropik elastik davramis sergiler. Eger a sabitine sifir ile 1

arasinda bir defer atanirsa, malzeme diigey yonde daha rijit bir yapiya
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kavusmaktadir. Sayet o degeri 1 den biiyiik ise de malzeme yanal yonlerde

daha rijit bir yapiya biiriinmektedir.

Lineer elastik anizotropik malzeme i¢in bulk modiili(K) ve kayma
modiilii(G) ile elastik modiilii ve Poisson orani arasindaki iliski tek

parametreli anizotropik model igin asagidaki gibi olusmaktadir .

. E*(]—v* +4av’ + 20 )
ool i-2v)

)

. E*(2——2v* +dov' +a2)

S (T () ®

Ayrica bilindigi iizere bir lineer elastik malzemeye ait hacimsel sekil
degistirme ve bulk modiilii arasindaki iliski asagidaki gibidir.
AV o

— 9
Vo K ®

Burada AV hacimsel degisimi, V toplam hacmi ve or malzemeye etkiyen
toplam  gerilmeyi  gdstermektedir.  Ishihara(1968) ve Capar(2000)
calismalarinda, kaba daneli zemini olusturan dane, su ve hava elemanlarinin
sikisma katsayilari ile bulk modiliiniin arasindaki iliski asagidaki sekilde

ifade edilmeye calisiimistir.[5,6]

O | 1
A (10)
\%

A =[(1-n)C, +nSC, +(1-S)nC,] (11)

Burada C,, C,, C, sirasiyla danelerin, suyun ve havanin sikisma katsayisin
gostermektedir. Kaba daneli zeminler i¢in C; degeri 0.028*10° (1/kPa)

degerini almaktadir. C,, havasiz suyun atmosferik basingtaki sikisabilirligidir
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ve 0.45%10°° (1/kPa) ile 0.49%10° (1/kPa) arasinda deger almaktadir. C, ise
atmosferik basing altinda havanm sikisabilirligidir ve yaklasik 0.00494
(1/kPa) degerindedir [5,6,7]. Ayrica denklem 10 da verilen C, zemin
iskeletinin sikisabilirligi diger bir ifade ile efektif gerilmenin etkidigi zemin
danelerinin olusturdugu yapinin sikisma katsayisidir. C, siki ve gevsek
daneli malzemeler igin sirasiyla 18%10° ve 92*10° (1/kPa) degerini

almaktadir [5,6].

Cizelge 1 Yar1 doygun siki kaba daneli zeminin elastik sabitleri.

Cy(1/kPa) 1.80E-05 N 0.3
Cy(1/kPa) 2.80E-08 G 26923.1 kPa
C.(1/kPa) 4.94E-03 E 7.00E+04 kPa
Cy(1/kPa) 4.90E-07 Y 0.3
S K(kPa) A E*kPa) v
1 6.06E+06 1.0 8.06E+04 4.98E-01
9.90E-01 1.22E+05 1.0 7.52E+04 3.97E-01
9.80E-01 8.91E+04 1.0 7.34E+04 3.63E-01
9.50E-01 6.90E+04 1.0 7.15E+04 3.27E-01
9.00E-01 6.23E+04 1.0 7.06E+04 3.11E-01
5.00E-01 5.69E+04 1.0 6.98E+04 2.96E-01
2.00E-01 5.64E+04 1.0 6.97E+04 2.94E-01
0 5.62E+04 1.0 6.97E+04 2.94E-01

Bu ¢alismada zemin ornegine ait Cy, ve C, degerleri ile suyun sikisma
katsayis1 C,, [6]’den, C, degeri ise [5,6]’den almmistir. Oncelikle kayma
modiiliiniin hesaplanabilmesi igin literatiirde verilen aralikta siki kaba daneli
zemine ait bir Elastik modiili (7E+04kPa) ve Poisson orani (0.3) olarak
segilmistir [7]. Bu E” ve v' degerleri kullanilarak 2.b esitlii ile hesaplanan

kayma modiilt, suyun kayma gerilmesi almamasi nedeniyle analiz boyunca
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degisik suya doygunluk dereceleri icin sabit kabul edilmistir. Onceki
caligmalarda doygunluk derecesinin artmasiyla kayma modiiliinde ¢ok az bir
diigiis gbzlenmektedir. Bunun sebebi daneler arasinda kontak noktalarinda

siirtiinmenin azalmasidir [5,6,8,9].

Bu elde edilen parametreler kullamlarak Graham ve Houlsby (1983)
tarafindan gelistirilmis anizotropik modele ¢evrilmistir. [3,4]. Bu modelde
(o) anizotropiklik derecesinin degisik degerleri ile nimerik analiz igin giris

datalar1 olusturulmustur.

NUMERIK UYGULAMA

Niimerik uygulamada 0.1 MPa’lik bir taban basmci olusturan 2 m
genisligindeki serit temel altindaki zemin secilmistir. Problem geometrisi ve
yiikleme durumunun simetrisinden faydalanilarak geometri ve yiiklemenin
yaris1 goz oniine alinmugtir. Incelenen diizlemin, lineer sekil degistirebilen
tiggen(LST) elemanlar kullanilarak sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur.

Sonlu diigiim noktalar soldan saga dogru numaralandirilmistir.
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5B

T T
B/2=1.0m
22
8 8 B 8 190 192 194 196 198
{D 1 3 18 4 Q & 18 19 193 195 197 ql
6 ™ 172 174 176 178 180
:D 16. A 16: 16 li 16 q 171 173 175 177 179 q
4 St 5 154 156 158 160 162
}D 14; 14 \ 1 9 z 153 15 15 159 161 ql
2! k! 3 3 136 138 140 142 144
:D 12 \ 128 \ 13 3 4 13 13 13 141 143 q'
1 1 1 1 118 120 122 124 126
:ID 10 11 3 11 4 1 9 1 1 121 123 125 q
ID 2 94, 96 98 100 102 104 108 108 q
l 9 9 o, 9 9 101 103 105 107 I
lD 74 76 78 80 82 B4 86 33 90 ql
73 75 77 79 81 83 BS 87 89
| [
56 58 60 62 64 66 68 70 72
ID 55 57 59 61 63 65 67 69 7t q'
5B 1| !
38 40 42 44 46 48 50 52 54
> <
37 39 4] 43 45 47 49 Sl 53
| |
20 22 24 26 28 30 32 34 36
1> <
19 21 23 25 27 29 31 33 35
I |
2 4 6 8 10 12 14 16 18
1y i
1 3 5 7 9 11 13 15 17
J‘ 17,2y rAA pay yay A yay |

Sekil 1 Eleman numaralari ve smir kosullari.

Temel altinda gerilme yigilmalari olacag: diistiniilerek bu bélgede eleman
siklagtirlmasina  gidilmis ve temelden uzaklastikca eleman boyutlari
arttirilmistir.[10,11,12,13] Eleman boyutlari orijinden baslayarak yatay
ekseni boyunca sirasi ile 0.5m*4, 1.0m*3, 2.0m*1, 3.0m*1 iken diisey
ekseni boyunca sirasi ile 2.0m*2, 1.0m*3 ve 0.5m*6 olarak secilmigtir.
Eleman numaralar, sinir kosullari ve yiizey kuvvetine esdeger yiikleme sekil

1"de gosterilmistir.
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SONUCLAR

Bu arastrma igin Mathematica programi kullamilarak ADOZ-Ul
(Anizotropik Doygun Olmayan Zemin ) kodlanmistir. Hazirlanan bilgisayar
programi ile yapilan ¢éziimlerin sonuglart ANSYS, SIGMA/W gibi paket
programlar ile kargilasgtirilmis ve sonuglarin bir birine ¢ok yakin oldugu

goriilmiistir (Sekil 2)

ADOZ-U1 programina, sayisal olarak elde edilen malzeme parametreleri
girilerek doygunluk derecesi degisimi ile sekil degistirmelerin ve
gerilmelerin derinlikle degisimi incelenmistir. Analizin bu kisminda
anizotropiklik derecesi (a=1) sabit tutulmustur. Doygunluk derecesinin
azalmasi gerilme degerlerinde diisiik miktarlarda artimlara sebep olurken
sekil degistirmelerde biiyiik farklar gozlenmistir(Sekil 3 ve 4). Ozellikle
doygunluk derecesi %100 den %99 degerine indiginde gerilmede g¢ok
degisme olmazken, sekil degistirme degerlerinde temel orta noktasi altinda
yaklasik %35°lik bir artis gozlenmistir. Zemin {istiine gelen gerilme
degerinin sabit tutulmasi ve incelenen zeminin geometrisinde degisim
olmamasi gerilmelerdeki degisimin ¢ok az olmasmin sebebidir. Fakat
sistemde doygunluk derecesinin azalmasi ile sekil degistirmeye karsi
hassasiyetini artirmis ve doygunluk derecesinin azalmast ile sekil

degistirmeler ¢ok biiyiik artimlar gézlenmistir.

Anizotropiklik derecesi (a)’nin, degisik doygunluk derecelerinde diisey
gerilme ve sekil degistirmeye olan etkisi Sekil 5 ve 6'da sunulmustur.
Anizotropiklik derecesi (a)’nin birden bilyiik olmasi durumunda zeminin
yatay yonde rijitligi artarken birden kii¢iik olmasi durumunda ise diisey
yonde yataya goére daha rijit bir yapi olusturdugu bilinmektedir. Diisey
gerilmeler anizotropiklik derecesinin artmasi ile azalmaktadir. Ayrica
anizotropiklik derecesinin degisimi ile diisey sekil degistirmelerin

gerilmelerle ayni yonde degistigi sonucu elde edilmistir. Anizotropiklik
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derecesi ile gerilme-sekil degistirme iliskisi arasinda

iliski elde edilmistir.

10

—&— Program

—e— Sigma W

Mesafe (m)
Mesafe (m)
(8,

0

—#— Ansys 5.4

00E+00 20E04 40E04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03 1.2E-03

Temel Orta Noktas1 Alti Digey Sekil Degigtirme

beklenen lineer bir

Sekil 2 Temel altinda diisey sekil degistirme (S=0.90,0=1).

10

Mesafe (m)
[3,]

0

A

Temel Orta Noktas) Alti Disey Gerilme (Pa)

0.0E+00 20E+04 4.0E+04 6.0E+04 8.0E+04 1.0E+05 1.2E+05

Sekil 3 Temel merkezi altinda diisey gerilmenin doygunluk derecesi ile

degisimi (a=1)
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DR T

Mesafe (m)

1
0 ﬂ T T T "
0.0E+00 2.0E5-04 4.0E-04 60E04 B.0E-04 1.0E-03 1.2E03
Temel Orta Noktasi Alti Digey Sekil Degigtirme

i
]

Sekil 4 Temel merkezi altinda diisey sekil degistirmenin doygunluk derecesi
ile degisimi (a =1)

I 1Y

Mesafe (m)

e e=1.1
2 —H—a=12
4
1 §
r
0 v v + - T
0.0E+00 1.0E.04 2.0E04 3.0E-04 4.0E-04 50E-04 6.0F04 7.0E-04
r

Temel Orta Noktas| Alt Digey $ekil Degigtirme

Sekil 5 Ayni doygunluk derecesinde temel orta noktasi altinda diisey sekil
degistirmeninanizotropiklik derecesi ile degisimi.(S=1.00)
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Mesafe (m)

S

0.0E+00 2.0E-04 4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03
Temel Orta Noktas| Alti Diigey Sekil Degistirme

Sekil 5 Ayni doygunluk derecesinde temel orta noktasi altinda diisey sekil
degistirmenin anizotropiklik derecesi ile degisimi.($=0.99)
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SUMMARY

In this study, stress-strain analysis of saturated and partially saturated
granular materials is investigated using finite element method (FEM). A
computer program (ADOZ-U1) is coded for this research. Dense, coarse and
linear elastic granular-material is chosen as research material. Elastic
parameters of the material are computed at different degrees of water-
saturation conditions. Using the parameters, relationship between stress-
strain and saturation degree is investigated. As a result of this research, it is
shown that the magnitudes of strain values are greatly affected by saturation
degrees which are very close to fully saturation degree. In addition, elastic
parameters of the material are again computed with changing fabric-
anisotropy degree and relations between stress-strain and fabric-anisotropy
are investigated. It is observed that the results of the research and early

works in the literature have a good agreement.
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