AYRIK ELEMANLAR METODU iLE BiR
ISTINAT DUVARI ARKASINDAKI FARKLI
SEKILSEL OZELLIKLERE SAHIP GRANULER
ZEMINLERIN DAVRANISININ
MODELLENMESI

Omid NASIRPUR
Damisman: Prof. Dr. Semet CELIK
Doktora Tezi
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal

2024
(Her hakki saklidir.)



T.C
ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

AYRIK ELEMANLAR METODU iLE BiR ISTINAT DUVARI ARKASINDAKI
FARKLI SEKILSEL OZELLIKLERE SAHIP GRANULER ZEMINLERIN
DAVRANISININ MODELLENMESI

(Modeling the Behavior of Granular Soils with Different Shape Characteristics Behind a
Retaining Wall with the Discrete Element Method)

DOKTORA TEZI

Omid NASIRPUR

Danisman: Prof. Dr. Semet CELIK

Erzurum
Haziran, 2024



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigii

TEZ KABUL VE ONAY TUTANAGI

AYRIK ELEMANLAR METODU ILE BIR ISTINAT DUVARI ARKASINDAKI FARKLI
SEKILSEL OZELLIKLERE SAHIP GRANULER ZEMINLERIN DAVRANISININ
MODELLENMESI

Prof. Dr. Samet CELIK danismanliginda, Omid NASIRPUR tarafindan hazirlanan bu ¢alisma,
10/06/2024 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Geoteknik
Bilim Dali’'nda Doktora tezi olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

Jiiri Baskan: Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

Atatiirk Universitesi Asli 1slak imzalidir
Danigman: Prof. Dr. Semet CELIK

Atatiirk Universitesi Asl1 1slak imzalidir
Jiiri Uyesi: Prof. Dr. Biilent CAVUSOGLU

Atatiirk Universitesi Asl1 1slak imzalidir
Jiiri Uyesi: Dr. Ogr. Uyesi Fatih YILMAZ

Bayburt Universitesi Asli islak imzalidir
Jiiri Uyesi: Dr. Ogr. Uyesi Babak KARIMI

Erzurum Teknik Universitesi Asli 1slak imzalidir

Enstitii Yonetim
Kurulunun 10/06/2024
tarih ve ...... sayili karart.

Bu tezin Atatiirk Universitesi Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmeligi’nin ilgili
maddelerinde belirtilen sartlar1 yerine getirdigini onaylarim.

Prof.Dr. Saltuk Bugrahan CEYHUN
Enstitii Miidiirii

Asli 1slak imzalidir



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI REKTORLUGU
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU MUDURLUGU

ETIiK BIiLDIRIiM VE iINTIHAL BEYAN FORMU

Doktora Tezi olarak Prof. Dr. Semet CELIK danismanliginda sunulan “Ayrik Elemanlar
Metodu ile Bir istinat Duvari Arkasindaki Farkli Sekilsel Ozelliklere Sahip Graniiler
Zeminlerin Davranisinin Modellenmesi” baglikli ¢alismanin tarafimizdan bilimsel etik ilkelere
uyularak yazildigini, yararlanilan eserlerin kaynakgada gosterildigini, Fen Bilimleri Enstitiisii
tarafindan belirlenmis olan Turnitin Programi benzerlik oranlarinin asilmadigini ve asagidaki

oranlarda oldugunu beyan ederiz.

Tez Boliimleri Tezin Benzerlik Orani (%) Maksimum Oran
(%)

Giris 10 30

Kuramsal Temeller 4 30

Materyal ve Metot 14 35

Aragtirma Bulgular1 ve Tartigma 6 20

Sonuglar ve Oneriler 0 20

Tezin Geneli 6 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Baslik, Kaynak¢a, Icindekiler, Tesekkiir, Dizin ve Ekler kistmlar tarama
dis1 birakilabilir. Yukaridaki azami benzerlik orvanlari yaninda tek bir kaynaktan olan benzerlik oranlarimin
%5 den biiyiik olmamasi gerekir.

Sunulan bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklar1 kabul

ettigimizi beyan ederiz.

Tez Yazari (Ogrenci) Tez Danismani

Omid NASIRPUR Prof. Dr. Semet CELIK
21.6.2024 21.6.2024

Imza: Ash islak imzalidir Imza: Ash islak imzalidir

* Tez ile ilgili YOKTEZ’de yaymlamasina iliskin bir engelleme var ise asagidaki alani doldurunuz.

O Tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi / patent alma siirecinin devam etmesi sebebiyle Enstitli Yo6netim
Kurulunun ..../.../.... tarth ve ............. say1l karari ile teze erisim 2 (iki) y1l siireyle engellenmistir.

[ Enstiti Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarih ve ............. sayili karari ile teze erisim 6 (alt1) ay siireyle
engellenmistir.



TESEKKUR

Doktora egitim siirecinde ve tezimin c¢aligma siiresince her tiirlii yardim ve destegini
esirgemeyen tez damismanim Sayin Prof. Dr. Semet CELIK’e sonuz saygilarimi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alisma kapsamindaki deneyler, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Zemin Mekanigi ve Geoteknik Mihendisligi Laboratuvarinda
yiritilmiistir. Bu kapsamda, doktora c¢alismalarim siiresince PIV analizlerinde ve
yorumlarinda emegi gecen Saym Dr. Ogr. Uyesi Babak KARIMI’ye tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica, calismada kullanilan malzeme ve analiz uygulamasini temininde yardimci olan
ASKALE CIMENTO fabrikas1, ALTAIR EDEM firmas1 ve ¢alisanlarina sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Her zaman ve her konuda beni asla yalniz birakmayan ve desteklerini hi¢bir zaman
esirgemeyen sevgili aileme ve her zaman yanimda olan ¢ok degerli arkadaslarima siikranlarimi

sunarim.

Omid NASIRPUR



OZET

DOKTORA TEZi
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FARKLI SEKILSEL OZELLIKLERE SAHIP GRANULER ZEMINLERIN
DAVRANISININ MODELLENMESI
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Damsman: Prof. Dr. Semet CELIK

Amag: Bu calismada, bir rijit istinat duvari arkasinda farkli graniillometriye, rolatif sikiliga ve
yuvarlakliklara sahip zeminlerin aktif ve pasif durumlarinda davraniglarinin model deneylerle
arastirilmasi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin Parcacik Goriintiilii Hiz Olgiim
Yontemi (PIV) ve Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM) ile karsilastirilmasi amaglanmistir.

Yontem: Koseli kalker zemin laboratuvara getirildikten sonra Los Angeles aleti kullanilarak
yuvarlak ve tam yuvarlak hale getirilmis daha sonra eleklerden gecirilerek 4 farkh
graniilometriye sahip zeminler elde edilmistir. Dort farkli graniilometriye sahip koseli, yuvarlak
ve tam yuvarlak zeminler model tanka yerlestirilmis ve istinat duvarina itme ve g¢ekme
uygulayarak zeminlerde olusan aktif ve pasif durumlar arastirilmistir. Ayrica deneyler siiresince
fotograflar ¢ekilmis ve ¢ekilen fotograflar PIV ile analiz edilerek istinat duvarinin arkasindaki
zeminlerin yer degisimleri gézlenmistir. Son olarak, aktif ve pasif durumlar DEM ile
modellenmis elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmastir.

Bulgular: Laboratuvar deneyleri, PIV ve DEM analiz sonuglarindan zeminlerin kayma
mukavemeti agilar1 ve kayma ylizeyleri belirlenmistir. Ayni rolatif sikilikta koseli daneli
zeminlerin kayma mukavemeti acilarinin ve pasif kuvvetin yuvarlak ve tam yuvarlak
zeminlerden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Aktif durumda da koseli daneli zeminlerde aktif
kuvvetin yuvarlak ve tam yuvarlak zeminlerden daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir.

Sonu¢: DEM modeli, laboratuvar deneyler ile tatmin edici bir uyum gdstermis ve kayma
bolgelerini gergekei bir sekilde modellemistir. Aktif durumda dane boyutu ve yuvarlakligin
artmastyla yer degistirme alanlarinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Pasif durumda ise dane
boyutu ve koseliligin artmasiyla yer degistirme alanlarinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
Boylece aktif durumda yuvarlak zeminler koseli zeminlere gore daha kritik bir davranisa sahip
olduklar1 gbzlenmistir. Pasif durumda zeminin yer degistirmeleri koseliligin ve boyutun artmasi
ile daha one ¢iktig1 tespit edilmistir. Deneysel ve modellemeler arasindaki kayma mukavemeti
acilarindaki sapmalar, zemin partikiillerin arasindaki siirtinmeden kaynaklanan kemerlenme
etkisine baglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: istinat Duvar, DEM, PIV, Dane Sekli, Yanal Zemin Basinglar1
Haziran 2024, 133 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

MODELING THE BEHAVIOR OF GRANULAR SOILS WITH DIFFERENT SHAPE
CHARACTERISTICS BEHIND A RETAINING WALL WITH THE DISCRETE
ELEMENT METHOD

Omid NASIRPUR
Supervisor: Prof. Dr. Semet CELIiK

Purpose: In this study, it is aimed to investigate the behavior of soils with different
granulometries, relative densities and roundness behind a rigid retaining wall in active and
passive states by model experiments and to compare the results obtained from experimental
studies with Particle Image Velocimetry (PIV) and Discrete Element Method (DEM).

Method: After angular limestone soil were brought to the laboratory, they were rounded and
well-rounded using a Los Angeles machine and subsequently sieved to obtain four different
granulometries. These angular, rounded, and well-rounded soils with four different
granulometries were then placed into a model tank, where pushing and pulling forces were
applied to investigate the active and passive states of the soils against a retaining wall.
Additionally, photographs were taken during the experiments, and these images were analyzed
using PIV to observe the displacements of the soils behind the retaining wall. Finally, the active
and passive cases are modeled with DEM and the results are compared with each other.

Findings: Shear strength angles and sliding surfaces of the soils were determined from the
results of laboratory tests, PIV and DEM analysis. At the same relative density, angular soils
have higher shear strength angles and passive force than round and well round soils. In the
active state, the active force was lower for angular grained soils than round and full round soils.

Results: The DEM model showed satisfactory agreement with the laboratory experiments and
modeled the shear zones realistically. In the active case, the displacement areas were found to
be larger with increasing grain size and roundness. In the passive case, the displacement areas
were found to be larger with increasing grain size and angularity. Thus, it is observed that round
soils have a more critical behavior than angular soils in the active state. In the passive case, the
displacements of the soil are found to be more prominent with increasing angularity and size.
The deviations in shear strength angles between experimental and modeling results can be
attributed to the arching effect caused by the friction between the soil particles.

Keywords: Retaining wall, DEM, PIV, Grain Shape, Lateral Earth Pressure
June 2024, 133 pages
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GIRIS

Istinat duvarlari, cesitli uygulamalarda zemine yanal destek saglayan énemli yapilar
olarak kabul edilir. Daha az alan kaplayarak artan yiikleri tasima yetenekleri nedeniyle tercih
edilirler. Bir istinat duvarinin performansi, 6zellikle dolgu malzemesinin sikistirma diizeyi ve
yogunlugu gibi dolgu malzemesinin &zelliklerine baglidir. Istinat duvarlarinda stabilite
endiselerini goz ard1 etmek 6nemli finansal kayiplara yol agabilir (Whitlow ve Whitlow 2001).
Istinat duvarlari {izerinde farkli kosullar altinda arastirmalar yapilmistir; bu kosullar statik ve
dinamik senaryolar1 igerebilir ve aktif veya pasif zemin basing modlarina gore analiz edilebilir
(Altunbas vd. 2019; Liu vd. 2020; Keshavarz ve Ebrahimi 2017). Coulomb ve Rankine
Teorileri, istinat duvarlarinin analizi ve tasariminda yaygin olarak kullanilirken, sonlu
elemanlar analizi, limit analizi ve ayrik elemanlar yontemi (DEM) gibi alternatif yontemler
daha karmagik zemin-yap1 etkilesimlerini analiz etmek i¢in gelistirilmistir. Bu ydntemler,
cesitli ylikleme kosullart altinda zemin ve istinat duvar davraniginin ayrintili modellemesine
olanak tanir (Zhou vd. 2017; Medina vd. 2018; Rui vd. 2020). Bir istinat duvarinin hareketi,
deneyimledigi yanal zemin basinglari {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Bu nedenle
tasarim ve analiz silirecinde bu etkileri goz oniinde bulundurmak 6nemlidir. Ancak, kapsamli
arastirmalara ragmen, istinat duvarlarinin arkasindaki zeminin karmasik davranist hala
zorluklar yaratmakta ve geliskili sonuglara yol agmaktadir. Bu farkliliklar, zemin 6zellikleri,
sikistirma, nem seviyeleri ve ylikleme kosullar1 gibi cesitli faktorlere baglanabilir. Zemin ile
istinat duvarlar1 arasindaki etkilesimi dogru bir sekilde modellemek zordur ve bu da istinat
duvar tasarimini gelistirmek icin deneysel ve teorik yaklagimlarin daha fazla incelenmesini
gerektirir. Dogrusal olmayan bir dogaya sahip olan istinat duvari ile dolgu arasindaki etkilesimi
dogru bir sekilde modellemek oldukg¢a zordur ve gilivenilir sonuglar i¢in ayrintilara dikkat
edilmesini gerekir. Bir istinat duvarinin davranisi, zeminin igsel siirtiinmesi ve zemin ile duvar
arasindaki stirtinme tarafindan etkilenir ve bu nedenle sadece teorik yontemlerle zemin
deformasyonunu dogru bir sekilde tahmin etmek zordur. Bu nedenle, teorik tahminleri deneysel
veriler ve yenilik¢i analiz teknikleri ile desteklemek, istinat duvar tasariminin dogrulugunu
artirmak i¢in dnemlidir (Xu vd. 2018). Bir istinat duvarimin arkasindaki kayma yiizeyi, klasik
zemin basing teorisine gore genellikle diiz varsayilir. Ancak, son yapilan model deneyler ve
pratik projeler, bu varsayimin her zaman dogru olmadigim1 ve kayma ylizeyinin belirli

durumlarda kavisli olabilecegini gostermistir.



Kayma ylizeyinin bu diizlemsel olmayan yapisi, yanal zemin basincinin hesaplanmasi
icin istinat duvarinin arkasindaki zeminin davramisini dogru bir sekilde modellemek igin
alternatif analitik yontemler gerektirmektedir. Istinat duvarindaki aktif zemin basincin1 dogru
bir sekilde tahmin etmek tasarim agisindan kritik 6neme sahiptir. Coulomb teorisi, aktif zemin
basincinin dogrusal bir dagilimini varsayar, ancak dagilim, duvar ile zemin arasindaki
etkilesimden kaynaklanan kemerlenme etkileri nedeniyle dogrusal degildir. Kemerlenme
etkileri, duvar hareketinin yonii ve modu, zemin tipi ve duvar siirtlinmesi gibi faktorlerden
etkilenir ve karmasik bir aktif zemin basinci dagilimina yol agar. Bu nedenle, farkli kosullar
altinda cesitli yiiklerle basa ¢ikma kabiliyetini saglamak i¢in bir istinat duvari tasarlanirken bu
faktorleri dikkate almak 6nemlidir (Zhou et al. 2017; Wei et al. 2018a; Liu et al. 2020; Rui et
al. 2020). Partikiil Gériintiileme ve Hiz Olgiim Sistemi yontemi (PIV), zemin kiitlesindeki
(Lashkari ve Jamali 2021), temel altinda veya istinat duvarlarinin arkasindaki malzemelerdeki
kayma bolgelerini analiz etmek i¢in kullanigh bir aractir. Bu bolgeler, istinat duvari hareketinin
tirii ve kayma yiizeylerine sahip geleneksel zemin basing mekanizmalarindan etkilenir.
Arastirmacilar bu mekanizmalar1 deneylerde gozlemleyerek ve yeniden flireterek, istinat
duvarlariin arkasindaki zemin davranisini daha iyi anlayabilirler. PIV yontemi, farkli ylikleme
kosullar1 altinda saglam ve giivenli istinat duvarlarinin tasarimina yardimer olarak zemin
hareketlerine dair degerli bilgiler saglar. Cok sayida c¢alisma, istinat duvarlarinin arkasindaki
kirilma yilizeyinin genellikle aktif ve pasif kosullarda egri oldugunu gostermistir
(Niedostatkiewicz et al. 2011; Tejchman et al. 2011; Li et al. 2017; Altunbas et al. 2019;
Pietrzak ve Le$niewska 2012).

Pasif zemin basincindaki bileske kuvvetlerin dagilimi ve konumu, duvarin hareket
modundan etkilenir. Duvar zemine dogru hareket ettiginde, duvara baski uygulayan kuvvetler
artar, dolayisiyla yanal zemin basinci artar. Tersine, duvar zeminden uzaga hareket ettiginde,
duvara ¢ekme kuvvetleri uygulanir, bu da yanal zemin basincini azaltir. Bu kuvvetler ve
konumlar1 dogrusal degildir ve yalnizca Coulomb teorisi kullanilarak dogru bir sekilde tahmin
edilemez. Bu nedenle, zemin davranisini analiz ederken ve kararli istinat duvari yapilari

tasarlarken duvarin hareketini dikkate almak ¢ok dnemlidir (Peng et al. 2012).

Ayrik eleman yontemi (DEM), arastirmacilarin yanal zemin basinct ile istinat
duvarlariin haraketi arasindaki iligkiyi incelemelerine olanak taniyan bir sayisal modelleme
teknigidir. Partikiiler ve sinirlar arasindaki mekanik etkilesimleri modelleyerek, DEM malzeme
davraniginin sanal bir gosterimini olusturur. Bu yontem, farkli istinat duvari hareket modlarinin
yanal zemin basinci tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in kullanilmistir. DEM modellemeleri

sanal laboratuvarlar olarak hizmet eder ve aragtirmacilarin geleneksel laboratuvar deneylerinin



sinirlamalar1 olmadan analizler yapmalarini saglar. Ancak, DEM modellemeleri hesaplama
acisindan maliyetli ve zaman alic1 olabilir. Bunu ¢6zmek i¢in aragtirmacilar, sistemdeki partikiil
sayisini azaltirken tutarli bir temsili korumak, sistemi kii¢iiltmek ve benzer 6zelliklere sahip
partikiileri gruplandirmak gibi teknikleri arastirmisglardir. Genel olarak, arastirmacilar DEM’in,
istinat duvari davranmisini incelemede degerli bir ara¢ oldugunu, tasarim ve insaat
uygulamalarinin iyilestirilmesine katkida bulunabilecegini belirtmislerdir (Balevicius ve
Kacianauskas 2008; Bierwisch et al. 2009; Walton ve Johnson 2010; Li et al. 2017; Coetzee
2019; Roessler ve Katterfeld 2018; Horabik et al. 2020). Modellemelerde hesaplama siiresini
azaltmak, sonuglarin hala dogru ve modellenen sistemi temsil ettiginden emin olmak 6nemlidir.
Bu, temas parametreleri (restitiisyon katsayisi, statik siirtiinme katsayisi, yuvarlanma siirtinme
katsayis1), mekanik 6zellikler (kayma modiilii, Poisson orani, yogunluk) ve partikiil sekli gibi
girdi parametrelerini dogru bir sekilde tanimlayarak basarilabilir. Bazi ¢aligmalar, glivenilir ve
dogru DEM simiilasyon sonugclar1 elde etmek i¢in bu girdi parametrelerini dogru bir sekilde

tanimlamanin dnemini vurgulamistir (Li et al. 2017; Wei et al. 2018b; Tang et al. 2019).

Partikiil sekli, DEM kullanarak graniiler malzemeleri model etmede Onemli bir
faktordiir. Partikiillerin koseliligi, graniiler malzemelerin istifleme yogunlugunu, maksimum ve
minimum bosluk oranlarin1 6nemli Sl¢lide etkiler. Daha biiylik koselilik, minimum ve
maksimum bosluk oranlarinin daha yiiksek olmasina, artan yuvarlaklik ise bu parametrelerin
daha diisiik olmasina sebep olur (Cho et al. 2007; Ghalehjough et al. 2017). Bunun nedeni,
koseli partikiilerin daha diigiik istifleme verimliligine sahip olmasi, partikiiler arasinda daha
genis bosluklar ve daha yliksek bosluk oranlar1 olusturmasidir. Partikiilerin sekli ayrica kayma
dayanimi, deformasyon davranisi, akisa kars1 direng, mikro 6zellikler ve graniiler malzemelerde
stvilagmaya kars1 hassasiyet gibi 6zellikleri de etkiler (Matsushima et al. 2009; Zhou et al. 2017,
2018; Wei et al. 2018a; Nie et al. 2020).

Graniil malzemelerdeki diizensiz geometriye sahip partikiilerin davraniglarint DEM ile
modellemek, daha karmasik algoritmalar ve temas modelleri gerektirdiginden oldukc¢a zordur.
Basit geometriye sahip olmayan diizensiz partikiilerin hareketlerini ve diger partikiilerle
etkilesimlerini dogru bir sekilde belirlemek i¢in yeni algoritmalar gereklidir. Arastirmacilar,
graniil zeminin 3D seklini karakterize etmek i¢in mikro-CT tarama ve karmasik algoritmalarin
yant sira DEM modellemelerini de kullanmaktadirlar. DEM ile diizensiz geometriye sahip
partikiileri modellemek hesaplama agisindan maliyetli olsa da kiire varsayimi gibi basit
geometriler kullanilarak yapilan simiilasyonlara kiyasla daha yiiksek dogruluk saglarlar.
Partikiilerin ylizey diizensizlikleri, zeminin sikistirilabilirligini ve kayma dayanimi etkiler.

Partikiilerin kenetlenmesi, istifleme yogunlugundan daha fazla kitle siirtiinmesine etki eder ve



gercgek ic siirtlinme degerlerini kullanmak, dogru yanal zemin basing katsayilari elde etmek icin

onemlidir (Matsushima et al. 2009; Zhou et al. 2017; Wei et al. 2018b; Nie et al. 2020; Li et al.

2017).

Bu ¢alismanin amaglar asagida maddeler halinde siralanmaistir:

Kaba daneli zeminler (kalker) iizerinde 6zgiil agirlik, elek analizi, rolatif sikilik,
bosluk oran1 ve kesme kutusu vb. deneyler yapilarak zeminlerin bazi miithendislik
ozellikleri elde edilmistir.

Farkli ¢ap ve dane sekline sahip zeminler farkli rolatif sikiliklarda model tanka
yerlestirilmis ve aktif ve pasif durumlar incelenmistir.

Deney sirasinda ¢ekilen fotograflardan PIV teknigi kullanilarak zeminlerde olusan
yer degistirmeler gézlenmistir.

Istinat duvari sistemi ayrica DEM ile modellenmistir.

DEM yonteminden elde edilen sonuglar model deneyle ve PIV yonteminden elde

edilen sonugclarla karsilastirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Yanal Zemin Basinclar
Istinat duvarimna uygulanan yanal zemin basinci 3 sekilde kategorize edilebilir:

Siiklinette zemin basinci: Zemin yilizeyinden itibaren z derinligindeki bir noktada
toplam diisey gerilme diisliniilen noktanin tizerindeki yiiklerin tamamidir. Homojen ve lizerinde
dis yiikk olmayan bir zemin, o1, Sekil 1'de gosterildigi gibi, iisteki zeminin (= yz) agirligina

baghdir.

i(ﬁ = nZ

[Je—
J3 = KOAI'Z

Sekil 1. Siikiinet durumunda diisey ve yanal zemin basinglari

Yanal zemin basinci, 63, bu noktaya etkileyen diisey gerilme ile k katsayisinin
carpimina esittir. Bu durumda , KO ile gosterilen siikiinetteki zemin basing katsayisidir.
Literatiirden deneysel olarak graniil zeminler ve normal konsolide killer i¢in KO = 1- sin ¢

olarak verilmistir (Jaky, 1944).

Aktif ve pasif zemin basinglari: Aktif ve pasif zemin basinglari: Arka yiizeyi diisey
olan bir istinat duvari, kohezyonsuz yatay yiizeye sahip bir zemini desteklenmesi durumunda,

zemin yiizeyinin altindaki herhangi bir noktadaki diisey gerilme 1= yx h olacaktir.
Duvarin arkasinda, h derinlikte, diisey gerilme, 61 =vh (1)

Duvarin 6niinde, d derinliginde, diisey gerilme, 61 =yd (2)

h

\(ﬁ = ‘-h

—

N o3 = Ka‘-h
dl 1”1 = ‘:d
*,D
03 = Kp‘:d

—
hafif hareket

Sekil 2. Aktif ve pasif zemin basing durumlari (Smith, 2014)



Duvarin hafifce ileri dogru hareket ederse duvarin arkasindaki zemin genisleme
gdsterecek ve yanal zemin basinci da azalacaktir. Istinat duvarinin éniindeki zemin ise sikisacak
dolayisiyla yanal zemin basincinda artisa neden alacaktir. Bu durumda, siikinet durumuna ek
olarak iki farkli durum olusacaktir. Genislemede, zeminde aktif durum ve sikistirmada ise pasif
durum meydana gelecektir. Duvarin arkasindaki zemin aktif durumdadir ve boylece zeminin
duvar iizerinde uyguladig1r basing aktif basingtir. Aksine, duvarin 6niindeki zemin pasif

durumdadir ve boylece zeminin duvar iizerinde uyguladig1 basing pasif basingtir (Smith, 2014).

o} &' Cc B F E

Aktif zemm/;—K—h{ ’

basinei a’l

1
Diisey gerilme , ~h

Pasif zemin basinci , K;yh
Sekil 3. Aktif ve pasif zemin basinglar1 (Smith, 2014)
Duvarin arkasinda (aktif), 63 = Kayh (3)

Duvarin 6niinde (pasif), o3 = Kpyd 4

Aktif ve pasif basinglari, zeminin dayanabilecegi sirayla minimum ve maksimum yanal
basing (o3) degeridir. Aktif ve pasif yanal zemin basinglari, iki temel teori, Rankine (1857) ve
Coulomb (1776) tarafindan hesaplanmaktadir.

Rankine Teorisi: Graniiller zeminler, aktif zemin basinci
Yatay zemin yiizey durumu:

Mohr diyagramina gore (Sekil 3)

DC
( _Koh_0A oc-Ac_oc-bc_"pe t1-sing ;
~5h OB OCtCB OC+DC 1,DC Ttsing' )
0oC
Trigonometriye gore,
1-sing’ 2 o _ @
1+sing’ tan (45 2) (6)
Bundan dolayz,
__1-sin¢’ 2 o _ @
Ko = 1+sing’ tan (45 2) (7)
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(a) Mohr diyagram

Meydana gelem itme

h h Pa = Ka yh?
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Pa=Kavh
(b)  Kirilma diizlem ag1 (€) Duvar arkasi basing dagilimi

Sekil 4. Kohezyonsuz yatay zemin igin aktif basing

Egimli zemin yiizey durumu:

Wiz

Sekil 5. Kohezyonsuz yataydan B agisiyla egimli zemin igin aktif basing

_ cos f—+/(cos2B—cos?2®’)
Ka - COS’B cos B++/(cos2B—cos?2®’) (8)

Rankine Teorisi: Graniiler zeminler, pasif zemin basinci

Yatay zemin yiizey durumu:

Mohr diyagramina gore (Sekil 3):

01 _0B _ 0C+DC _ 1+s%n¢r — tan? (450 + ﬂ) (9)
o3 O0OA OC-DB  1-singr 2

Trigonometriye gore,



__ 1+sing’ _ 2 0oL ¢
K, = emg’ = fan (45 + 2) (20)

Bundan dolayi,
1-sin¢’
K, = =P _ tan? (45" — 2) (11)
1+sin¢ 2
45° _%, Asil temel basing yonii
(o}
2 D Gy 45 -%
Q
-
g A
17 )
g0 0 A Cc B
© o
D
5
_ C
<
o'y~ vh
- B
6= Kpyh
(a) Olagan pozisyonda gizilmis Mohr diyagrami (b) Dogru sekilde yonlendirilmis diyagram

Sekil 6. Kohezyonsuz yatay dolgu i¢in pasif basing

Egimli zemin yiizey durumu:

_ cos B++/(cos2p—cos2®’)
Kp - COS’B cos f—+/(cos2p—cos2®’) (12)

Coulomb Kama Teorisi

Coulomb tarafindan oOnerilen bu Metot, Rankine metoduna kiyasla daha genis bir
uygulama alanina sahiptir ve pratikte karsilasilan kosullara uyum saglamak iizere cesitli
yazarlar ve arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Coulomb Teorisi, dayanma duvarmin
arkasindaki dolgu malzemesindeki kayma kamasini ve duvar ile zemin arasindaki siirtiinmeyi
hesaba katar. Bu teoriye gore, kayma kamasina etki eden kuvvetlerin dengesi gozetilerek,
duvarin kars1 koydugu aktif (Pa) ve pasif (Pp) basinglar belirlenir. Kohezyonsuz zeminlerde
aktif durumda, duvarin 6ne dogru hareketi sirasinda arkada olusan tiggen seklindeki kama asag1
dogru kayar. Bu durum i¢in kamaya etki eden kuvvetler ve etkilesim noktalar1 Sekil 7°de

gosterilmistir (Smith, 2014).



One dogdru
hareket

ANY

Sekil 7. Kohezyonsuz zeminde Coulomb Kama Teorisi i¢in aktif durum

Sekilde gosterilen ABC kamasinin dengesi yazildiginda ve P.’nin, aktif bileske

kuvvetinin maksimum oldugu kosul uygulandiginda, asagidaki iliski elde edilir.

pa=-yH?K, (13)

_ sin?(a+9)
Ka= ; (14)
1+ sin(@+68)sin(@-p)
sin(a—-68)sin(a+pB)

Kohezyonsuz zeminde pasif durumda, duvarin arkaya dogru hareketi sirasinda olusan

sin? a sin(a—4)

ticgen kama da yukari1 dogru hareket eder (Sekil 8).

Sekil 8. Kohezyonsuz zeminde Coulomb Kama Teorisi’ne gore pasif durum

Yine, sekilde gosterilen ABC kamasinin dengesi yazildiginda ve Pp’nin, pasif bileske

kuvvetinin minimum oldugu kosul uygulandiginda, asagidaki iligki elde edilir.

1
pp:E VHZKp (15)



sin?(a—0)
1— sin(@+6)sin(p+B) 2
sin(a+8)sin(a+p)

Hesaplamalarda 6=0, a=90° ve =0 oldugunda, aktif ve pasif zemin basinc1 katsayilari

Kp= (16)

sin? a sin(a+46)

Rankine Teorisi ile aymidir. Stirtiinme agis1 6t’nin degeri 0 ile ¢ arasinda degiskenlik gosterir.

Terzaghi’ye gore ot degeri ¢/2 ile 2/3¢ arasinda olmalidir (Smith, 2014).

Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Zeminlerin kayma mukavemeti, yiilk uygulandiginda zemin danelerin birbirine goére
hareket etmeye basgladig1 ve kayarak gogme meydana geldigi noktadir. Bu noktadan sonra
zemin daha fazla ylik tasiyamaz. Drenajsiz kayma mukavemeti, gogme zarfi olusmadan
zeminin kars1 koyabilecegi en yiiksek kayma gerilmesidir. Bu parametre, arazide ve laboratuvar
ortaminda deneylerle belirlenebilir. Matematiksel olarak, zeminlerin kayma mukavemeti
Coulomb (1776) tarafindan ilk kez ifade edilmistir. Bu konuda bir¢ok hipotez ve ¢alisma
bulunmaktadir. Zemin miihendisligi alaninda bu parametre, yapilarin temel tasariminda ve
zemin stabilitesinin analizinde 6nemli bir rol oynar. Zeminlerin kayma mukavemeti, insaat
miihendisligi ve zemin mekanigi alaninda biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu parametreyi anlamak,
yapilarin giivenligini saglamak ve zeminle etkilesimini dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in

kritik bir adimdir.

Mohr-Coulomb Kirilma Teorisi, zemin mekaniginde en yaygin kullanilan teorilerden
biridir. Bu teori, Coulomb (1776) tarafindan ortaya atilmis ve Mohr (1900) tarafindan

genellestirilmistir. Temel olarak, bu teori zeminin gé¢me davranisini analiz eder.
Iste Mohr-Coulomb Kirilma Teorisi’nin temel prensipleri:

Normal Gerilme (c): Bir noktada zemine uygulanan yiikiin zemin yiizeyine dik olan

bilesenidir. Normal gerilme, zeminin tagima kapasitesini etkiler.

Kayma Gerilmesi (t): Zeminin icindeki tanecikler arasindaki siirtlinme nedeniyle

olusan gerilmedir. Kayma gerilmesi, zeminin kayma dayanimini belirler.

Gocme Zarfi: Mohr gerilme daireleri ile gosterilen bir dogru, zeminin gdgme durumunu

temsil eder. Bu dogru, normal ve kayma gerilmesi bilesenlerinin konumunu gosterir.

Matematiksel olarak, Mohr-Coulomb Kirilma Teorisi asagidaki denklemle ifade edilir:
1=C + (0 xtand) a7

Burada:
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(1) kayma gerilmesini,

(c) kohezyonu,

(o) normal gerilme bilesenini,

() igsel siirtiinme agisin1 temsil eder.

Bu teori, zemin miihendisli§i ve yapi tasariminda onemli bir rol oynar. Go¢me

analizleri, temel tasarimi ve zemin stabilitesi degerlendirmelerinde Mohr-Coulomb Kirtlma

Teorisi sik¢a kullanilir.

>
>

Kayma gerilmesi

(@] O3

a 0'1
Normal Gerilme

Sekil 9. Mohr-Coulomb kirilma zarfi

Kayma mukavemeti acisi, zemin mekaniginde 6nemli bir parametredir ve daneler
arasindaki etkilesimi tanimlar. Kayma mukavemeti agisini etkileyen parametreler (Holtz &

Kovacs, 1981):

Bosluk Orami: Zemin i¢indeki bosluklarin orani, kayma mukavemeti acisini etkiler.

Daha biiyiik bosluk orani, daha diisiik kayma mukavemetine yol agar.

Kaoselilik: Danelerin sekli ve koseleri, kayma mukavemeti acisini etkiler. Daha koseli

daneler arasindaki siirtiinme daha yiiksek olur.

Dane Boyutu Dagihim: Farkli boyutlardaki danelerin karigimi, kayma mukavemetini

etkiler. Iyi derecelenmis zeminler, daha homojen bir kayma davranisina yol agabilir.

Yiizey Piiriizliiliigii: Daneler arasindaki siirtlinmeyi artirabilir. Daha piiriizlii yiizeyler,

daha yiiksek kayma mukavemetine katkida bulunabilir.

Su Muhtevasi: Su igerigi, zeminin kayma mukavemetini etkiler. Daha yiiksek su

icerigi, kayma dayanimini azaltabilir.

Dane Boyutu: Danelerin boyutu, siirtiinme ve kilitlenme bilesenlerini etkiler. Daha

biiyiik veya daha kiiciik daneler farkli davranislara yol agabilir.

Kilitlenme bilesimi, zeminin sikilig1 ve dagilimi ile ilgilidir. Bu, danelerin birbirine nasil

baglandigin1 ve zeminin genel yapisimi etkiler. Daneler arasindaki siirtinme ve kilitlenme,
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kayma mukavemeti agisinin temel bilesenleridir. Bu faktorler, zeminin davranigin1 anlamak ve

miihendislik tasarimlarinda dogru degerleri kullanmak i¢in 6nemlidir (Shackelford, 2005).

Danelerin Sekilsel Ozellikleri

Danelerin sekilsel 6zellikleri, zemin mekaniginde 6nemli bir rol oynar ve danelerin
davranigini etkiler. Bu konuda ilk calismalar Mackie (1897) ve Dunn (1911) tarafindan
yapilmistir ve bir¢ok ¢alisma Cox 1927, Russel ve Taylor (1937), Riley 1941, Powers 1953,
Drake 1970, Barrett 1980, Powers 1982, Janooo 1998, Drolon et al. 2000, Drevin 2006, Yu et
al. 2007 tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalar, zemin miihendisligi ve jeoloji alaninda danelerin
ozelliklerini anlamak ve dogru degerleri kullanmak i¢in 6nemlidir. Danelerin sekil, boyut ve
puriizliliik gibi 6zellikleri, zemin davranisini etkiler ve miihendislik tasarimlarinda dikkate

alinmalidir.

Danelerin sekilsel 6zellikleri, graniiler zeminlerin miithendislik 6zelliklerini belirlemede
onemlidir. Bu 6zellikler, danelerin sekli, biiylikliigii, dagilimi ve piiriizliligiini igerir. Dane

Olcegine bagl olarak, sekil ii¢ ana grupta incelenir:
Form: Danelerin sekli, kiiresel, kiibik, yassi/plaka veya silindir seklinde olabilir.
Yuvarlakhik: Danelerin boyutlar1 ve koseliligi, yuvarlaklik 6zelligini etkiler.
Piiriizliiliik: Daneler arasindaki yiizey piiriizliliigii, kayma mukavemetini etkiler.

Bu ozellikler, zeminlerin davranigini anlamak ve miihendislik tasarimlarinda dogru
degerleri kullanmak i¢in 6nemlidir. Sekil 8’de bu 6zelliklerin dane Slgegine bagli olarak nasil

degistigi gosterilmektedir. Sekil 9°de ise dane sekli, yuvarlaklik ve piiriizliiliik 6rnekleri

verilmistir.

Morphology (large scale) Roundness Texture

Roundness Texture Surface Texture
(intermediate scale) (small scale)

Sekil 10. Dane sekil tanimlamas1 (Mitchell ve Soga, 2005)
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Sekil 11. Dane sekillinin siniflandirilmasi (Barrett, 1980)

Danenin seklini belirlemek igin uzun, orta ve kisa boyutlara ihtiyag vardir. Bu boyutlar
sirastyla L, I ve S ile gosterilir (Sekil 10). Arastirmacilar, dane boyutlarint lgmek igin farkl
yontemler onermistir. En yaygin kullanilan yontem, danenin kumpas ile en biiyiik ¢apinin (L)

Olglilmesi ve daha sonra buna dik olarak I ve S’nin 6l¢iilmesidir (BLOTT & PYE, 2008).

Sekil 12. Dane boyutunun gosterimi

Danelerin 06zellikleri, graniiler zeminlerin davramisini anlamak ve miihendislik

tasarimlarinda dogru degerleri kullanmak igin énemlidir. iste bu parametrelerin bazilar::
Boyut:

e Danelerin boyutu, graniilometrik analizle belirlenir.
e En yaygin olarak kullanilan boyut 6lgiileri arasinda ¢ap, genislik, uzunluk ve kalinlik

bulunur.

e Boyut dagilimi, zeminin davranisini etkiler.
Sekil:

e Danelerin sekli, kiiresel, kiibik, yassi/plaka veya silindir seklinde olabilir.
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e Sekil, zeminin tagima kapasitesini ve kayma mukavemetini etkiler.
Piiriizliiliik:

e Daneler arasindaki yiizey piiriizliiliigli, kayma mukavemetini etkiler.

e Piiriizlii yiizeyler daha yiiksek kayma dayanimina katkida bulunabilir.
Kaoselilik:

e Danelerin koseleri, yuvarlaklik ve siirtiinme 6zelliklerini etkiler.

e Daha koseli daneler arasindaki siirtiinme daha yiiksek olabilir.

Danelerin boyutu, sekli ve piiriizliiliigii, graniiler zeminlerin miithendislik 6zelliklerini

belirlemede kritik rol oynar.

Yuvarlakhk (Roundness), danelerin orta o6lgekteki bir morfolojik 6zelligidir. Bu
ozellik, danelerin kose ve kenarlarinin ortalama egrilik yaricapinin en biiyiik i¢ kiirenin
yarigapina orant olarak ifade edilir (Shackelford, 2005). Yuvarlaklik, danenin ¢ikinti
koselerinin keskinligine bagli olarak degisir. Yuvarlaklik, zeminlerin davranisini anlamak ve
mithendislik tasarimlarinda dogru degerleri kullanmak i¢in Onemlidir. Danelerin sekil

ozellikleri, graniiler zeminlerin tagima kapasitesini ve kayma mukavemetini etkiler.

Danelerin yuvarlakligini hesaplamak bazen zor olabilir, 6zellikle yarigaplar1 dogrudan
6lemek miimkiin degildir. Cox (1927) tarafindan 6nerilen bir formiil, sadece danelerin alan ve
cevre degerlerini kullanarak yuvarlaklik degerini tahmin etmeye yardimci olur. Bu formiil,
danenin koseli mi yoksa yuvarlak m1 oldugunu belirlemek i¢in kullamighdir. Temel prensip,
dairenin alaninin g¢evresinin karesine oraninin sabit olmasidir. Bu sayede yuvarlaklik degeri
hesaplanabilir.

_ 4TTA
= _P2

R (18)

A= dane alani

P= Dane ¢evresi
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Tablo 1. Cox (1927) gore danelerin yuvarlaklik siniflanmasi

Yuvarlaklk 5 (5565 065070 070-075 075077 0,77-080  0,80-1,00
Degeri
Dogal
Dane Daneler
Gériintiisii Haricin
oruntusu dekl
Sekiller
Yuvarlakhk . . . Yar Tam
Simifi - Cok Koseli Koseli Yar1 Koseli yuvarlak Yuvarlak yuvarlak

Parcacik Goriintii Hiz Olciimii (PIV)

Parcacitk Goriintii Hiz Olgiimii (PIV), deforme olan bir malzemenin, dzellikle de
tanecikli akis ¢aligmalarinda, tam alan hiz dagilimimni 6l¢mek icin kullanilan giiclii, tahribatsiz
bir optik tekniktir. PIV'de, malzemenin igindeki tek tek pargaciklar izleyici gorevi gorerek
harici tohumlama pargaciklarina olan ihtiyact ortadan kaldirir. PIV, ardisik dijital goriintiileri
analiz ederek, malzemenin hareketinin ve zaman ic¢indeki deformasyonunun yiiksek

¢oztiniirliklii olarak izlenmesini saglayabilir (White et al., 2002- Thielicke ve Stamhuis, 2014).
PIV Metodolojisi

Goriintii Alma: Yiksek hizli bir kamera, bir lazer veya baska bir 151k kaynag: ile

aydinlatilan deforme olan malzemenin ardisik goriintiilerini yakalar.

Géoriintii On Isleme: Elde edilen goriintiiler, sonraki analizlerin dogrulugunu artirmak

i¢in parazit azaltma ve iyilestirme dahil olmak {izere 6n isleme adimlarindan gecer.

Goriintii Yogunlugu Alani: PIV algoritmasi, goriintli yogunlugu modelini gri tonlama
gosterimi olarak yorumlar, burada her pikselin yogunlugu, akistaki parcaciklar tarafindan
sacilan veya yayilan 1s18a karsilik gelir.

Ilgi Alami (AOI): Ayrintili analiz i¢in gdriintii icinde belirli bir bolge, ilgi alam segilir.

Sorgulama Pencereleri: AOI, sorgulama pencereleri veya hiicreleri olarak adlandirilan
kiictik alt bolgelere ayrilir. Her sorgulama penceresi, toplu hareketi analiz edilen bir grup

parcacik igerir.
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Capraz Korelasyon Analizi: PIV'nin kalbi capraz korelasyon fonksiyonudur. Bu
fonksiyon, iki ardisik goriintiideki bir sorgulama penceresi icindeki pargacik modellerini
karsilastirir. Korelasyon zirvesini maksimize eden yer degistirme, goriintiiler arasindaki zaman

araliginda o penceredeki parcaciklarin ortalama hareketini gosterir.

Hiz Hesaplama: Yer degistirmenin zaman araligina boliinmesiyle her sorgulama

penceresi i¢in ortalama hiz vektorii belirlenir.

Vektor Alan1 Olusturma: Tek tek hiz vektorleri, tiim AOI'deki akis modelini temsil

eden kapsamli bir hiz vektor alan1 olusturmak i¢in birlestirilir.

Yinelemeli Iyilestirme: Dogrulugu artirmak igin analiz, sorgulama pencerelerinin
boyutunu ve seklini ayarlayarak ve gelismis korelasyon algoritmalar1 kullanarak yinelemeli

olarak iyilestirilebilir.
PIV'in Avantajlar
Tahribatsiz: PIV, malzemenin dogal akisint bozmaz, dogru dlgtimler saglar.

Tam Alan Olgiimii: Noktasal 6l¢iim tekniklerinin aksine, PIV tiim ilgi alan1 boyunca

hiz verileri saglar.

Yiiksek Mekansal Coziiniirliik: PIV, ince 6l¢ekli akis yapilarini ¢ozebilir ve karmagik

akis modellerini yakalayabilir.

Zamansal Coziiniirliik: Yiiksek hizli kameralarla PIV, hizli akis dinamiklerini takip
edebilir.

PIV, asagidakiler gibi graniiler akis olaylarin1 incelemede paha bigilmez oldugunu
kanitlamistir:

e Kayma bantlar1 ve lokalizasyon
e Parcacik etkilesimleri ve ¢arpigsmalari
e Sikisma ve sikismama gegisleri
e QGraniiler malzemelerin reolojisi

e Haznelerde ve silolarda akis
PIV, graniiler malzemelerin kinematigini arastirmak i¢in ¢ok yonlii ve giiclii bir aragtir ve
karmasik akis davraniglarina iligkin ayrintili bilgiler saglar (Widulinski et al., 2011).

Ayrik Elemanlar Metodu (DEM)

Ayrik Elemanlar Yontemi (Discrete Element Method, DEM), graniiler malzemelerin
dinamik davraniglarini analiz etmek iizere Cundall ve Strack tarafindan 1979 yilinda gelistirilen

sayisal bir modelleme yaklasimidir. Bu metodoloji, siireklilik modellerinin aksine, malzemenin
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stirekli bir ortam olarak kabul edilmesi ve igerisindeki pargaciklarin bagimsiz hareketlerinin ve
rotasyonlarinin ihmal edilmesi yerine, daneleri sistemlerdeki parcaciklarin ve bunlarin

aralarindaki etkilesimlerin hesaba katilmasini saglar (O'Sullivan, 2011).

Cundall ve Strack’in (1979) belirttigi tizere, DEM’de iki pargacik arasindaki temas
kuvvetleri ve her bir parcacigin temas sonrasinda gosterdigi hareket, hareket denklemleri ile
hesaplanmaktadir. Kuvvetlerin hesaplandigi zaman diliminde parcaciklarin hiz ve ivmeleri
sabit kabul edilir. Ayrica, zaman dilimi 6yle bir sekilde ayarlanir ki, bir zaman dilimi boyunca
sadece pargacigin yakin g¢evresindeki komsular1 temas kuvvetleri {izerinde etkili olur. Her
zaman diliminde, temas kuvvetlerinin sebep oldugu parcacik hareketleri Newton’un ikinci
yasasi kullanilarak hesaplanir ve temas kuvvetlerinin yol actigi yer degistirmeler kuvvet-yer

degistirme iliskisi ile saptanir (Ghorbani, 2019).

DEM simiilasyonlar1 uygulanirken, ilk olarak geometri, malzeme 6zellikleri ve sistem
yiikkleme veya deformasyon semasi tanimlanmalidir. Simiilasyon, belirlenen sayida iterasyon
icin gegici veya dinamik analiz seklinde baglatilir. Her iterasyonda, temas halindeki pargaciklar
saptanir ve aralarindaki temas kuvvetleri hesaplanir. Bu temas kuvvetlerine dayali olarak, her
pargacigin lizerine etki eden kuvvetler ve momentler, parcaciklarin translasyonel ve rotasyonel
hareketlerini belirlemek iizere hesaplanir. Parcaciklarin yer degistirmeleri ve yonelimleri
giincellenir, ve bir sonraki iterasyonda temas kuvvetleri bu yeni duruma gore hesaplanir.

Simiilasyon, belirlenen iterasyon sayisina ulasana kadar bu islem tekrarlanir (Ghorbani, 2019).
Ayrik Elemanlar Yonteminde Fiziksel Modeller

Pargaciklar arasindaki temas kuvvetleri, temas noktasina normal ve teget olmak {izere
iki ana bilesene ayrilir. Bu normal ve tegetsel bilesenler, yaylar, siirgiiler ve soniimleyicilerin
birlesiminden olusan ‘temas modelleri’ ile temsil edilir. Normal bilesen i¢in en temel model,
Hertz (1882) tarafindan onerilen modelken, teget bilesen i¢cin Mindlin (1949) ve Mindlin ve
Deresiewicz (1953) tarafindan gelistirilen modeller tercih edilir. Bu temel temas modelleri ve

daha ileri diizey modeller asagida detaylandirilmistir (Ghorbani, 2019).
Temas Kuvveti Modelleri
Herhangi bir DEM yaziliminda temas kuvvetleri, asagidaki iki ana kategoride incelenir:

e Temas diizlemine normal kuvvetler: Bu kuvvetler, temas eden iki yiizey arasindaki dik

kuvvetleri ifade eder.

e Temas diizlemine teget kuvvetler: Bu kuvvetler, temas eden yiizeyler arasindaki paralel

kuvvetleri temsil eder.
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Kiiresel parcaciklar i¢in, temas diizlemi iki kiirenin merkezlerini birlestiren ¢izgiye dik
olarak tanimlanir. Parcacik-ylizey temasinda ise, bu ¢izgi bir kiirenin merkezi ile yiizeyi
olusturan iiggenin en yakin noktasini birlestirir. Yuvarlak olmayan parcaciklar i¢in temas
diizlemini belirleme siireci daha karmagsiktir ve asagidakilerden herhangi birini hesaplamay1

gerektirebilir:

e Iki pargacigin en yakin noktalar1.

e Bir par¢acik ile bir liggenin en yakin noktalari.

e Fiziksel temas durumunda maksimum Ortiisme mesafesine sahip iki nokta.

[k adim, standart bir CAD paketi kullanarak geometrinin olusturulmasi ve daha sonra
hareketli partikiillerin sinir hareketinin tanimlanmasidir. Y1gin malzemeler daha sonra sistem
i¢cinde belirli baglangi¢ koordinatlarinda birakilir. Simiilasyon kiiciik artimli zaman asamalarini
kullanarak ilerler ve her partikiil iizerindeki toplam kuvvet, zamanm her aninda belirlenir.

Toplam kuvvet, tiim mekaniksel temas ve gévde kuvvetlerinin toplamidir.
2 F = Fremas + Fgovae = ma 19

Modeldeki cisim kuvveti; yercekimi, akiskan siiriiklemesi, adezyon/kohezyon,
elektrostatik ve manyetik kuvvetleri igerebilir. Her bir pargacigin yer degistirmeleriyle birlikte

dogrusal ve agisal hizlarini (spin) tahmin etmek i¢in bir zaman entegrasyon semasi kullanilir.

Ayrik Elemanlar Yontemin Kullanim Avantaj ve Dezavantajlari:

Avantajlar:

e Geoteknik uygulamalarda siirekli yaklasima gore karmasik yapisal iligkiler gerektirmez.
e (Qraniiler malzemelerin farkli davraniglarin1 gercekei bir sekilde simiile eder.

e Malzeme davranisini tanimlamak i¢in temas sertligi ve siirtiinme katsayis1 gibi fiziksel

anlamlar1 agik olan daha az parametre kullanir.

e Parcactk tabanli mekanizmalari, kirilma mekanigi, dinamik sorunlari, biiyiik yer
degistirme/gerinim problemlerini (6rnegin basarisizlik sonrasi mekanizmalar), zemin-yap1

etkilesimini vb. arastirmada etkilidir.
e Tamamen dinamik dogas1 sayesinde problemlerin gorsel olarak taninmasinda verimlidir.

Dezavantajlar:
e Agin hesaplama zamani gerektirir, bu da biiyiik Olgekli simiilasyonlar igin pratik

olmamasina neden olur.
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e Malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in kalibrasyon ¢alismalarina ihtiya¢ duyar.
e Geometrileri olusturmada zorluklar sunar.

e Piyasada DEM (Ayrik Eleman Yo6ntemi) i¢in kullanilabilir bilgisayar programlarinin sinirh

olmasi

Partikiil sekilleri

DEM modelindeki parcacik sekli gosterimi birgok uygulamada kritik bir dneme sahiptir.
Cogu DEM modeli, kiiresel partikiil sekillerini dogruluktan degil, kolay temas saptamasi ve iist
iiste gelme avantajlarindan dolayr kullanir. Bununla birlikte, bu ideal sekil temsili, mekanik
kenetleme, siralama sistemlerinin performansinin tahmin edilmesi, titresimli besleyicilerin ve
iletisim cihazlar gibi gergcek daneli malzemeler tarafindan sergilenen ¢ogu olguyu dogru bir
sekilde modellemede basarisiz olur. Kiiresel olmayan sekilleri temsil etmek i¢in birkag farkli
yontem Onerilmistir. En basit ve en yaygin olarak kullanilan, yapistirilmis kiire veya ¢oklu kiire
yontemidir. Bu teknigin kullanilmasinin bir avantaji, hesaplama zamanini artirmasina ragmen,
kiirelerle iligkili temas tespitinin sadeliginin muhafaza edilmesidir. Herhangi bir seklin
modellenebilmesine ragmen, 6nemli bir dezavantaji, keskin kenarlara ve aspekt oranlarina
sahip olan sekillerin hesaplanmasinin zorlugudur. Ayrica, ylizeyin “engebeli” yapisi temaslar
arasinda yapay siirtlinme yaratir. Ancak, bu sekiller icin, temas algilama, hesaplama agisindan
pahali ve bazi uygulamalar i¢in yavastir. Grafik kartlar1 ve ¢ok ¢ekirdekli CPU'lar1 kullanan
hizli ¢oziiciilerin, bu yontemi eskisinden daha pratik hale getirmistir (Bharadwaj, 2014).

DEM Uygulamalari

DEM su anda karigtirma, ayristirma, ayirma, depolama ve tasima, tasima ve sivi-
parcacik akislar1 gibi siiregleri incelemek icin kullanilmaktadir. Bir DEM simiilasyonu,

asagidakiler gibi bazi 6nemli biiyiikliiklerin tahmin edilmesini saglayabilir:

e Ekipmanlarin kuvvet, tork ve gii¢ tiiketimi
e Ekipmanlarin kuvvet, tork ve gii¢ tiiketimi
e Akis modelleri ve oranlar1

e FEkipmanin kuvvet, tork ve gii¢ tiiketimi

e Yiizeylerde asinma ve gerilme sekilleri

e Kirilma oranlar1 ve enerji spektrumlari

e Hiz profilleri ve sonmiis bolgeler

e Karistirma ve ayirma modelleri

e Kalis zamani ve partikiillerin dagilimi
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DEM‘in FEM ve ¢ok diger yontemlerle birlestirilmesi, bu teknolojinin su ana kadar
miimkiin olmayan bir¢ok siirecin performansini tahmin etmek i¢in uygulanabilirligini

arttirmistir (Bharadwaj, 2014).

Konu ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Literatiirde DEM kullanilarak istinat duvarlarinin davraniginin incelendigi ¢alismalar
kisithdir. Bu bélimde konuyla ilgili literatiirde yapilmis ¢alismalar 6zetlenerek sonuglari

verilmistir.

White ve Take (2002) doktora ¢alismalarinda kullanmak amaciyla GeoPIV yaziliminm
programlamiglardir. GeoPIV yazilimi, geoteknik deneylerin analizinde partikiil goriintii hiz
prensipleri iizerinde Matlab modiilii olarak uygulanmistir. Calismalarinda dijital goriintiilerden

yer degistirme alanlarini 6lgmek i¢cin GeoPIV kullanmanin pratik ayrintilarini agiklamislardir.

Paik ve Salgado (2003) caligmalarinda yatay Gtelemeye maruz kalan rijit bir istinat
duvar tizerindeki aktif zemin basincini hesaplamak i¢in dolguda meydana gelen kemerleme
etkilerini dikkate alan yeni bir formiilasyon oOnermislerdir. Onerilen formiilasyonun
dogrulugunu kontrol etmek icin, denklemden elde edilen tahminler hem mevcut tam 6lgekli
deney sonuglari hem de mevcut denklemlerden elde edilen degerlerle karsilastiriimislardir.
Onerdikleri denklemlerin hem toprak basinci dagilimini hem de dtelenen duvar iizerindeki

yanal aktif toprak kuvvetini tatmin edici bir sekilde tahmin ettigini géstermislerdir.

Sullivan et al. (2004) ¢alismalarinda kesme kutusu deneyini, bir dizi fiziksel deneylerle
birlikte ayrik elemanlar analiz metodu kullanilarak incelenmislerdir. Laboratuvar deneyleri ve
sayisal simiilasyonlar arasindaki uyum, tamamen tatmin edici olmamistir. Simiilasyonlarin
sonuglar1 kullanilarak hesaplanan siirtiinme agisi, fiziksel deneylerden elde edilenden 3° daha

diisiik cikmustir.

Mirghasemi ve Maleki (2006) calismalarinda, Bir istinat duvarinin arkasindaki aktif ve
pasiftoprak basinct dagilimi i¢in Ayrik Eleman Yo6ntemine (DEM) dayali statik ve psodo- statik
analiz sunmuglardir. Mevcut modeldeki zemin kiitlesi, elasto-plastik Winkler yaylari ile
baglanan bloklardan olusuyormus gibi ele alinmistir. Homojen ve homojen olmayan zeminin
statik ve psddo-statik yanal basincini igeren bir istinat duvarmin arkasindaki zemin basincinin
analizine yonelik yontemin uygulanabilirligini gdstermek i¢in birka¢ deney yapmislardir.
Karsilastirma sonucunda, sonuglarin diger yontemlerle ve ayrica deneylerle 1yi bir uyum i¢inde

oldugunu gostermislerdir. (Zhou et al., 2022)

Nimbalkar et al. (2006) ¢aligmalarinda, zemin ve duvara etkiyen yapay dinamik sismik

kuvvetleri kullanilarak sismik kosullar altinda gerekli olan duvarin tasarim agirligimi pasif
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zemin basing kosullarini belirlemislerdir. Bu dinamik yontemde, sismik uyarim nedeniyle
dolgu ve istinat duvar1 boyunca hareket eden kayma ve primer dalgalardaki amplifikasyonun
zaman, faz farki ve amplifikasyon etkisini dikkate almiglardir. Bu ¢aligmada pasif zemin basing
kosullar1 altinda rijit dikey model istinat duvari dikkate alinmistir. Duvar siirtlinme agis1, zemin
igsel siirtlinme agis1, kayma dalga hizi, primer dalga hizi, yanal titresim periyodu, yatay ve
diisey sismik ivme gibi parametrelerin istinat duvarinin kayma stabilitesi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Sismik ivmelerin yatay ve diisey yonde artmasiyla, istinat duvarinin kayma

stabilitesinin 6nemli 6l¢ilide azaldigini belirlemislerdir.

Balevicius ve Kacianauskas (2008) ¢alismalarinda esas olarak partikiillerin sayisinin
azalmasinin etkisini aragtirmiglardir. Fortran 90 ve C++ lizerinde yazilan kodlar1 analizlerde
kullanarak sonuglar1 birbiriyle karsilastirmiglar ve Fortran 90’1n yaklasik 5-5,5 kat daha hizi
oldugunu gostermislerdir. Partikiillerin miktar sinirlamasini, graniiler malzemenin toplam
kiitlesini sabit tutarak partikiillerin yaricapini artirarak uygulamislardir. 1980, 10000 ve 20400
adet partikiil kullanilarak ¢ boyutlu hunide doldurma ve bosaltmanin bilgisayar
simiilasyonlar1, partikiil yaricaplarinin artmasiyla partikiil sayisindaki azalmanin malzeme
homojenligi nedeniyle yapay bir siirtiinme olusturdugunu gostermislerdir. Azaltilmig kiitle
fraksiyonu ve bosaltma sirasindaki hizi, tam malzeme bosaltimi i¢in en uzun siireye, duvarlarin

azalmis normal ve artan kayma basincina neden olmustur.

Gali ve Krishna (2008) calismalarinda dolgu rolatif sikiliginin sismik tepki tizerindeki
etkisini ii¢ farkli istinat duvari kullanarak laboratuvar model deneyler ile incelemiglerdir. Dolgu
rolatif sikiligimin takviyeli istinat duvarlariin sismik performans: iizerindeki etkisi yalnizca
cok diisiik rolatif sikilikta ve daha yiiksek taban uyarilinda gérmiislerdir. Daha yiiksek dolgu
rolatif sikilik ile insa edilen duvarlar, daha yiiksek taban uyarilinda daha diisiik rolatif
sikiliklarda insa edilen duvarlara kiyasla daha az yiizey deformasyonu ve daha fazla ivme
biiyiitmesi tespit etmiglerdir. Daha giiclii sismik olaylar durumunda, dolgu uygun sekilde

sikistirilmazsa istinat duvarlarinda olusacak hasarin daha fazla olacagini belirtmislerdir.

Matsushima et al. (2009) ¢alismalarinda ay zemininin {i¢ boyutlu (3D) dane seklini
karakterize etmek ve DEM ile Ay zemininin simiilasyonlarin1 yapmak i¢in kullanilan bir
prosediirii agiklamiglaridir. Gergek Ay zemini ig¢in ayrintili 3D dane sekli bilgisi mevcut
olmadigindan c¢alismalarinda simiilatif bir malzeme olan FJS-1 kullanilmiglardir. Yeni
gelistirdikleri bir gériintii analizi prosediiriinii tek tek daneleri tanimlamak i¢in kullanmislardir.
Elde ettikleri dane sekli verilerini kullanarak, yeterli sayida FJS-1 danesini verimli bir
modelleme semasiyla DEM simiilasyonu i¢in dogrudan modellemislerdir. Daha sonra

modellenen danelerle bir dizi pargacik akis simiilasyonu gerceklestirilmislerdir. Elde edilen
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egim acilariin deneysel sonuglarla 1yi bir uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir. Temas

......

acis1 izerindeki etkisini tartigmiglardir.

Abdeli et al. (2010) calismalarinda, 3000 m su derinliklerinde kuru ve suya duygun kum
icin EDEM ‘in uygulama olanaklarini aragtirmiglardir. Kum gibi graniiler malzemeleri DEM
’de modellemek i¢in en biiyiikk sorunun, dogru kum davranisini (makro 6zellikler, y1gin
ozellikleri) olusturmak icin simiilasyondaki partikiillerin 6zelliklerini (mikro o6zellikler)
diizenlemektir. Modellemelerin giivenilirligini kontrol etmek i¢in pasif zemin basinci ve y1gin
acis1 gibi deneyler kumla modellenmistir ve modelleme sonuglar1 analitik sonuglarla
karsilagtirilmistir. Partikiillerin etkilesim 6zelliklerinin, partikiiliin hareketi {izerinde en biiyiik
etkiye sahip oldugunu ve numunelerin igsel siirtiinme acis1 ile bir partikiiliin statik siirtlinme
katsayisinin ayni oldugunu tespit etmislerdir. Kiiresel olmayan partikiillerin model sonuglarini,
analitik sonuclarla karsilastirmislar ve kiiresel olmayan partikiillerden elde edilen sonuglarin,
kiiresel partikiillerin sonuglarina gore analitik sonuglara dnemli ol¢lide daha yakin oldugunu

bulmuslardir.

Niedostatkiewicz et al. (2010) ¢alismalarinda. bir istinat duvarinin yanal zemin basinci
problemi i¢in kohezyonsuz kumdaki kayma bolgelerinin gelisimi, PIV kullanilarak deneysel
olarak incelemislerdir. Yatay otelemeye, topuk ucu ve tepesi etrafinda donmeye maruz kalan
rijit bir istinat duvarmin aktif ve pasif durumlar i¢in kiigiik 6lgekli laboratuvar deneyleri
yapmuslardir. Baglangictaki kum yogunlugunun hacimsel ve deviatorik birim deformasyon
dagilimi iizerindeki etkisine odaklanmiglardir. Baslangicta yogun olan kum i¢in elde edilen
sonuglar;, Cambridge Universitesi'nde X-1sinlar1 ile elde edilen sonuglarla niteliksel olarak
karsilatirmiglardir. Maksimum kayma ve hacimsel genlesme sekil degistirmenin en kiiclik
degerinin duvarin topuk ucu etrafinda dondiiglinde meydana geldigini bulmuslardir.
Baslangicta yogun kumdaki kayma bolgelerindeki genlesme, gerinim yumusamasina, yani bir
maksimuma ulastiktan sonra pasif zemin basin¢g durumunda zemin basinglarinda bir azalmaya
ve minimuma ulastiktan sonra aktif bir durumunda zemin basinglarinda bir artisa neden
oldugunu gormiiserdir.. Diislik baslangi¢ bosluk oranina sahip kumdaki kayma bolgelerinin

kalinligy, yiiksek baslangi¢ bosluk oranina sahip kuma gore daha diisiik oldugu gortilmiistiir.

Feng ve Gao (2010) calismalar1 kapsaminda, istinat duvarli dolgularin 6telenme
hasarlarinin sismik analizi i¢in ii¢ parcali bir kama yontemi gelistirmislerdir. Onceki geleneksel
limit denge yontemlerinden farkli olarak, yeni yontem hem kat1 atik kayma mukavemetinin
hem de istinat duvarinin deprem sirasinda diizenli depolama sahalarinin 6telenme gé¢meleri

tizerindeki etkilerini ortaya koyabilmektedir. Gelistirilen yontemin parametre c¢alismalari,
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cesitli yatay sismik katsayilar i¢in giivenlik faktoriiniin sismik katsayinin artmasiyla azaldigini,
atik kiitlesinin altindaki minimum siirtlinme agisinin  artmasiyla ise hizla arttigini
gostermislerdir. Atik kiitlesi altindaki minimum siirtlinme agisinin artirilmasi, dikkate alinan
kosul altinda giivenlik faktoriinii artirmak i¢in diger parametrelerden daha etkili oldugu
gorilmistiir. Dolayisiyla, daha yiiksek siirtiinme agisina sahip iist dolgu malzemelerinin
secilmesinin, deprem sirasinda diizenli depolama sahalarinin Gtelenme basarisizlig
potansiyelini 6nemli dl¢lide azaltacagindan bahsetmislerdir. Giivenlik faktoriiniin gesitli yatay
sismik katsayilar igin istinat duvarmin yiiksekliginin artmasiyla kademeli olarak arttig
gorilmistir. Bu nedenle daha yiliksek bir istinat duvarmin depolama sahasinin sismik

stabilitesine faydali oldugu gorilmistiir.

Wilson et al. (2010), pasif zemin basincini, biiyiik 6l¢ekli deneylerle incelemek igin %7
silt icerigine sahip farkli yogunlukta olan kum iizerinde iki farkli deney yaparak, yatay ve diisey
yonlerde bitisik dolgu ile serbestce yer degistiren diisey betonarme duvar kesitine yanal yiik
uygulamislardir. Kaydedilen pasif direncin, desteklenen dolgu yiiksekliginin %2,7-3'liik yatay
yer degistirmesinde bir pik degere ulasilana kadar artti§i ve daha sonra rezidiiel seviyeye
diistiigiinii  bulmuslardir. Bu deney konfigiirasyonunda, diisiik mobilize duvar-toprak
siirtiinmesi nedeniyle iiggen bir go¢me kamasi goézlendigi belirtilmistir. Dolgu direng
parametreleri, gézlenen kirilma mekanizmasina gore tahmin edilerek, Coulomb ve log spiral
tahminlerinin ¢ok iyi tahminler oldugunu ifade etmislerdir. Bu tahminlerden, ti¢ eksenli ve
dogrudan kesme testi verileriyle birlikte, teorik tahminleri Olciilen pasif direngle
karsilagtirilmislardir. Deney verileri kullanilarak, daha genis bir pratik uygulama yelpazesi i¢in
ek yik-yer degistirme egrileri liretmek lizere kalibre edilmis bir sonlu eleman modeli

kullanilmis ve yiik-deplasman egrilerinin hiperbolik modele yaklasimlari da saglanmistir.

Hértl ve Ooi (2011) calismalarinda dogrudan kesme deneyinde parcacik sekli ve
parcaciklar arasi siirtinmenin yigin siirtlinmesi tizerindeki etkisini arastirmak igin ayrik
elemanlar yontemi (DEM) kullanilmislardir. Kiiresel ve kiiresel olmayan partikiiller, 2'ye kadar
partikiil en-boy orani1 ve tam bir partikiiller arasi1 temas siirtiinme katsayisi araligi veren iki
ortisen kiire kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Bunlar, tek cam boncuklar ve
eslestirilmis cam boncuklar iizerinde yapilan fiziksel Jenike kesme deneyleri ile
karsilastirilmistir. Dogrudan kesme deneyinde y1gin dane siirtiinmesini tiretmek i¢in partikiiller
arasindaki geometrik etkilesimden kaynaklanan temas siirtlinmesi ve partikiil kenetlenmesi
arasindaki etkilesim arastirllmis ve birka¢ onemli gézlem rapor edilmistir. Sonuglar ayrica
partikiil kenetlenmesinin y1gin siirtlinmesi iizerinde paketleme yogunlugundan daha biiyiik bir

etkiye sahip oldugunu ve her partikiil sekli i¢in; DEM'in benzer baslangi¢ paketleme yogunlugu
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elde edildigi siirece sinirlayict yi8in siirtlinmesinin iyi bir nicel eslesmesini iiretebilecegini

gostermistir.

Widulinsk et al. (2011) ¢aligmalarinda baslangicta yogun olan kumda yart statik kayma
bolgelerinin bir modelini simiile etmek icin ayrik eleman yonteminin (DEM) kapasitesini
kontrol etmeyi amacglamislardir. Ayrik hesaplamalari, pasif ve aktif yatay otelemeye, tepe ve
topuk etrafinda donmeye maruz kalan rijit ve c¢ok pilrlizlii bir istinat duvan ile
gerceklestirilmiglerdir. Kumun davranisini simiile etmek i¢in, dane yuvarlanma direncine izin
veren U¢ boyutlu kiiresel ayrik model kullanilmiglardir. Hesaplanan kayma bolgelerinin
geometrisi, X-1sinlar1 ve Dijital Goriintii Korelasyon teknigi (DIC) kullanilarak laboratuvar
model testlerinin deneysel sonuglariyla niteliksel olarak ve mikro-kutupsal hipoplastik bilinye
modeli ile elde edilen sonlu eleman sonuglariyla niceliksel olarak karsilastirilmislardir.
Sonuglar, ayrik bir modelin kumun i¢ kismindaki kesme bdlgelerinin deneysel modelini
gercekei bir sekilde tahmin edebildigini gdstermislerdir. Deneyler ve sonlu eleman

hesaplamalari ile tatmin edici bir uyum saglamislardir.

Peng et al. (2012) pasif rijit istinat duvart basincini hesaplamak igin tiim yer degistirme
modlarini dikkate alan genel bir analitik yontem ¢ikarmuslardir. Tlk olarak, genel yer degistirme
modu fonksiyonu olusturulmus, daha sonra yanal pasif basinca karsilik gelen yatay yer
degistirmenin dogrusal oldugu ve istinat duvariin arkasindaki zeminin bir dizi yay ve ideal
rijit plastisite govdeden olustugu varsayimlari yapilmis, Coulomb teorisine dayali pasif rijit
istinat duvari basincini hesaplamak i¢in genel analitik yontem Onerilmistir. Analitik sonuglar,
pasif toprak basincinin bileske kuvvetlerinin Coulomb teorisindekilere esit oldugunu, ancak
pasif basincin dagilimiin ve bileske kuvvetinin konumunun pasif yer degistirme modu
parametresine bagli oldugunu ve birincisinin zemin derinliginin parabolik bir fonksiyonu
oldugunu gostermislerdir. Analitik sonuglar ile deneysel sonuglarin birbiri ile iyi bir uyum

i¢cinde oldugunu gostermislerdir.

Pietrzak ve Lesniewska (2012) makalelerinde rijit bir duvar tarafindan tutulan dolgu
graniiler zemin 6rnegi iizerinde gerceklestirilen kiiclik 6lgekli bir model deneyin ayrintili bir
calismasindan bahsetmiglerdir. Deneysel verilerin sonuglarindan, yatay yonde 6telenen istinat
duvarin arkasindaki graniiler malzemenin deformasyonunun bazi dongiisel degisikliklere
ugrayabilecegini gostermislerdir.  Cok hassas PIV yonteminin kullanilmasinin, daneli
malzemelerin mikro ve makro Olgekli davranisini iligkilendirmeye yardimci olacagindan

bahsetmislerdir.

Ahmadi ve Hajialilu (2012) ¢aligmalarinda, dolgunun iistiinde donati bulunan ve

bulunmayan bir dizi deney gerceklestirmislerdir. Tagima kapasitesi adiminda ve dolgu gogme
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bolgelerinde zemin kirilma, PIV yontemi kullanilarak analiz edilerek serit temellerinin tasima
kapasitesi, analitik prosediirler ile incelenmistir. Sonuglar, esnek istinat yapilarinin {ist
bolgesinin donatilandirilmasinin, donatilandirilmamis durumdan daha uygun olabilecegini
gostermislerdir. Donat1 tabakalarinin sayis1 artirilarak nihai tasima kapasitesi ve duvar
donmesinin 6nemli Olgilide iyilestigini gozlemislerdir. Tabakalar boyunca gerilme dagilimi ve

duvar yer degistirmesinin serit yiikiiniin konumuna bagli oldugunu bulmuslardir.

Taheri ve Ghanbari (2013) calismalarinda, takviye edilmis arka dolgulu bir istinat
duvari tizerinde bir ¢izgisel ek yiikiiniin neden oldugu basinci belirlemek i¢in analitik yontemler
kullanmiglardir. Yatay dilimler yontemi gbézden gegirilmis ve bu yontemin tam bir
formiilasyonu, siirtlinmeli veya kohezyonlu-siirtiinmeli dolgulara sahip giiclendirilmis istinat
duvarlar iizerindeki bir cizgisel siirsarj yiikiiniin etkisini belirlemek i¢in onermislerdir. ilk
olarak, donat1 icermeyen duvarlarda cizgisel ek yiikten kaynaklanan yanal basinct hesaplamis
ve diger tekniklerle karsilastirmiglardir. Daha sonra, bu formiilasyon kullanarak, ¢izgisel ek
yiikten kaynaklanan aktif toprak basincinin bir degerlendirmesini yapmislardir. Son olarak,
donatili dolgu duvarlardaki aktif zemin basinci ve takviye kuvvetleri iizerine ¢izgisel siirsarjin

etkisini g6z oniinde bulunduran yeni bir formiil 6nermislerdir.

Ertugrul ve Trandafir (2013) ¢alismalarinda deforme olabilen geofoam katki ve graniiler
kohezyonsuz malzemeden olusan kompozit dolgu igeren kiiciik olgekli esnek konsol duvar
modelleri lizerinde gerceklestirilen 1-g sarsma tablasi testlerinin sonuglarini sunmuslardir.
Deneyler sirasinda model istinat duvarimin farkli seviyelerindeki yanal dinamik zemin
basinglarin1 ve duvar yer degistirmelerini izlemislerdir. Deforme olabilen kaplamalara sahip
istinat duvarlarinin zemin basinglarin1 ve yer degistirmelerini, geofoam kaplamasiz
modellerinkilerle karsilastirmiglardir. Karsilastirmalar sonucunda, istinat duvari modeline
yerlestirilen diisiik rijitlikteki geofoam panellerin duvar yiiksekligi boyunca yer degistirmeyi ve
dinamik yanal basing profilini etkiledigini gdstermislerdir. Duvar modelinin esneklik orani
arttikca yiik ve yer degistirme azaltma etkinliginin azalmistir. Ote yandan, sismik uyarimin
genligi ve frekans orani arttikca deforme olabilen kaplamanin dinamik ytik azaltma etkinligi de
artmistir. Deforme olabilen tabakanin goreceli esnekligi (polistiren malzemenin kalinlig1 ve
elastik sertligi) yiik azaltma miktarinda énemli bir rol oynamigtir. Dinamik zemin basinct
katsayilar1 analitik bir yaklagimla hesaplananlarla karsilastirilmistir. Bu yontemle hesaplanan
basing katsayilarin, diisiik esneklik oranina sahip duvar modeli iizerinde yapilan deneylerin

sonuglariyla iyi bir uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

Jung et al. (2013) calismalarinda ¢elik gerceve ve hem siirekli hem de siireksiz

ozelliklere sahip dolgu malzemelerinden olusan hiicresel bir yap1 olan istinat duvarinin kayma
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direncini net bir sekilde belirlemek icin bir teknik gelistirilmislerdir. Bu makale, bu tiir bir
yapmin c¢ergeveleri ve dolgu malzemesi arasindaki kesme davranisinin ve etkilesiminin
tanimlanmasinin zor oldugu siireklilik mekanigine dayali mevcut analiz yaklagiminin
sinirlamasinin iistesinden gelmek igin, farkli eleman yontemine yer degistirme artimli analizi
getirmektedir. Onerilen yaklasim kullanilarak elde edilen sonuglar, dogrulugunu teyit etmek
icin deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Dolgu malzemelerinin igsel siirtiinme agisinin ve
asir1 yiiklemenin, hiicresel yapi tipine sahip bir istinat duvarinin kayma direncini belirleyen ana

faktor oldugunu gostermislerdir.

Teffo ve Naude (2013) calismalarinda ayrik eleman modellemesi (DEM) igin Eskom
siift komiirlin restitisyon katsayisini, statik ve yuvarlanma siirtiinmesini deneysel olarak
belirlemeyi amaclamiglardir. Bu parametrelerin, tasima sirasinda komiiriin akigint ve
davranisini simiile etmek icin daha sonraki DEM calismalarinda kullanilmasi amaclanmuistir.
Simiilasyonun gercekci sonuglar vermesi i¢in numunelerde tespit edilen farkli komiir
sekillerine ait parametreler belirlenmistir. DEM’in kiiresel pargaciklar kullandigi ve DEM’de
varsayilan parametreleri ile Olgililenler arasindaki farkin %97 gibi 6nemli bir oranda farkl
oldugu, bundan dolay1 parametrelerin deneysel olarak belirlenmesinin 6nemli oldugu
vurgulanmigtir. Sonucta, azaltilmis planlanmamis aksama stiresi, lretim kaybi, iirlin
teslimatindaki gecikmeler ve bakim maliyeti ile en iyi sekilde ¢alisabilen bir malzeme tasima
sisteminin tasarlanmasina izin vereceginden ve ayrica sistemi yeniden tasarlama ve degistirme

maliyetinden tasarruf saglayacagindan bahsedilmistir.

Fukumoto et al. (2014) ¢alismalarinda, sismik yiikleme altinda kuru tas yigma istinat
duvarini olusturan bloklarin sekil etkisi, santrifiij model deneyleri ve {li¢ boyutlu ayrik eleman
yontemi kullanilarak sayisal simiilasyonlar yoluyla arastirmislardir. Kiibik ve kama sekilli
bloklar karsilastirilmistir. Hem fiziksel deneyler hem de sayisal simiilasyonlar i¢in, toplam
kiitle kiibik bloklarin daha biiyiik olmasina ragmen, kama seklindeki bloklarin duvarinda olusan
sismik direncin kiibik bloklarin duvarindan daha yiiksek ¢iktigini belirlemislerdir. Bu nedenle,
sekil etkisinin mekanizmasini aragtirmak i¢in ayrik eleman modeli ile detayli bir inceleme
yapmuslardir. Her bir tag blok ile dolgu arasindaki siirtiinme direncine katkida bulunan ylizey
alaninin, kuru tas yigma istinat duvarinin anti-sismik mukavemetini harekete geciren anahtar

parametre oldugunu belirlemislerdir.

He et al. (2014) calismalarinda, ayrik eleman yontemine (DEM) uygulanan pargaciklar
aras1 yuvarlanma direncini dikkate alan bir temas modeli ile ¢esitli duvar hareket modlari
altinda rijit bir istinat duvarinda olusacak zemin basincini analiz etmeye odaklanmiglardir. 1k

olarak, parcaciklarda yuvarlanma direncini dikkate alan bir temas modelini agiklamis ve DEM'e
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uygulamiglardir. Temas model parametrelerini, kumlu bir numune tlizerinde yapilan iki eksenli
deneylerin DEM simiilasyonundan belirlemislerdir. Ardindan, dolgudaki daneler arasi
yuvarlanma direncinin etkisi, malzemede daneler aras1 yuvarlanma direnci olan ve olmayan bir
Oteleme yer degistirmesine maruz kalan sert bir duvara kars1 aktif ve pasif zemin basincin
karsilastirilarak tartismislardir. Ugiincii olarak, yuvarlanma direncini dikkate alan DEM modeli,
rijit duvar donme veya Steleme gibi daha genel bir sekilde hareket ederken aktif ve pasif toprak
basinglarini arastirmak i¢in kullanmislardir. Son olarak, baslangi¢ yogunlugunu ve dolgunun
parcacik boyut etkisini tartismiglardir. Sonuglar, DEM simiilasyonunda parg¢aciklarin
yuvarlanma direnci hesaba katildiginda simiilasyon sonuglarinin daha uygun oldugunu ve
pratik durumla uyumlu oldugunu gostermistir. Bu nedenle, DEM analizlerinde daha gergekci
sonuglar elde etmek icin parcaciklarin yuvarlanma direnci dikkate edilmesi gerektigi

belirtilmistir.

Ahn ve Cheng (2014) ¢alismalarinda, tam 6lgekli bir sarsma masasi deneyine dayali
olarak simiile edilmis depremler altinda Lastikten Tiretilmis Agrega (TDA) dolgusunun
dinamik performansini degerlendirmeyi amaglamislardir. Ilvmeler, duvar yer degistirmeleri ve
dinamik basing¢lar gibi ana test sonuglar1 bu makalede sunulmus ve tartisilmistir. Geleneksel
toprak dolgulu bir duvarin benzer bir sarsma masasi testiyle karsilastirildiginda, duvar kayma
miktarinin arttig1, ancak TDA dolgusu tarafindan duvara uygulanan dinamik basincin 6nemli

Olciide azaldig1 goriilmiistiir.

Thielicke ve Stamhuis (2014), akiskanlarin hiz 6l¢iimii i¢in MATLAB'da kullanici
dostu, acik kaynakli PIVlab uygulamasini yazmislardir. Buna gore dogru akis dl¢limii igin
gorlintii 6n kosullandirma, alt piksel pik degerler, veri dogrulama prosediirleri, enterpolasyon
algoritmalar1 ve dlizeltme yontemleri gibi yontemler dikkate alinmistir. Birka¢ algoritmanin
dogrulugu belirlenerek, en uyumlusu PIVlab’da uygulanmistir. Yazilim, akiskan hizlarinin
"geleneksel" Olclimlerinden ziyade ayni zamanda hiicreler i¢indeki akislari, insan kalbinin
ekokardiyografi hiz 6l¢iimii ve kum ve g¢akil deformasyonunda da uygulanmasi miimkiin

oldugu beklenmistir.

Marigo ve Stitt (2015) calismalarinda birlesik kiirelerden hazirlanan 6zel silindirik
tabletlerin davranigini incelemek i¢in donen aginma cihazini ayrik elemanlar yontem ile EDEM
yazilimi lizerinde modellenerek, detayli incelemeler ve girdi parametrelerinin kalibrasyonunu
ve dogrulanmasini kapsamli bir sekilde aragtirmiglardir. Sonuglar, deneysel verilerle niteliksel
ve nicelik bakimindan karsilastirilmistir. Niteliksel karsilastirmada ¢ogu durumda iyi sonuglar
alindig1 ancak ayritili nicel karsilastirmada bazi 6nemli hatalarla daha az basarili oldugunu

gostermislerdir.
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Nitka et al. (2015) ¢alismalarinda, yatay olarak otelenen kiigiik 6lgekli rijit bir istinat
duvari i¢in baslangigta orta yogunlukta kohezyonsuz kumdaki kayma bolgeleri, farkli ortalama
dane ¢apina sahip kiire seklinde partikiiller kullanilarak ayrik elemanlar yontemi (DEM) ile
analiz etmislerdir. Yatay otelenmeye maruz kalan ¢ok kaba bir istinat duvari i¢in pasif kum
gocmesi tartistlmistir,.  DEM  hesaplamalarimi  farkli  ortalama dane c¢aplan ile
gerceklestirmiglerdir. Girdaplar, kuvvet zincirleri, girdap yapilar1 ve yerel bosluk orani
dalgalanmalar1 gibi graniiler kayma bdlgelerinde ortaya c¢ikan mikro-yapisal olaylar
incelenmistir. Kesme bolgelerinin hesaplanan geometrisini, DIC kullanilarak analiz edilen
laboratuvar model deneylerinin sonuglar1 ile karsilastirmislardir. DEM’in, istinat duvarinin
arkasindaki kumda kayma lokalizasyonunun geometrisini tanimlama ve graniiler kayma

bolgelerindeki mikro yapinin gelisimini takip etmede kabiliyet gosterdigini ifade etmislerdir.

Yan et al. (2015) arastirmalarinda, DEM girdi pargacik 6zelliklerinin belirli bir basit
sistem i¢in y181n tepkileri tizerindeki etkisini anlamak i¢in parametrik ¢ok seviyeli bir duyarlilik
yontemi kullanilmislardir. Young modiild, siirtinme parametreleri ve restitiisyon katsayisi gibi
partikiil 6zelliklerinin, malzeme geri tepme agilar1 ve partikiil akis hizi (FR) iizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in sistematik olarak degistirilmislerdir. Partikiiller arasi statik
sirtiinmenin hem nihai y1gin agisin1 hem de FR'yi belirlemede birincil rol oynadigi ve bunu
partikiiller aras1 yuvarlanma stirtiinme katsayisinin izledigi gosterilmistir. Partikiil restitlisyon
katsayist ve Young modiiliiniin 6nemsiz etkilere sahip oldugunu ve giiclii ¢apraz korelasyon
gosterdigini  bulmusglardir. Onerilen yaklasgimda, bir sistemde belirli DEM  girdi

parametrelerinin 6nemini gostermek icin kullanilabilecek sistematik bir yontem saglanmigtir.

Cinicioglu ve Abadkon (2015) arastirmalarinda kohezyonsuz zeminler i¢in genlesme
acisin1 On kayma ortalama efektif gerilme ve rolatif sikilik ile iligskilendirmeye ¢alismislardir.
Buna gore, bir tasarim projesinin zemin inceleme asamasinda dl¢iilebilen veya hesaplanabilen
degiskenler kullanilarak genisleme agisin1 tahminini miimkiin olacagini bulmuslardir. Bu
amacla kum iizerinde deneysel bir ¢alisma yapilmistir ve elde edilen sonuclar genisleme agisi
ile kayma oncesi zemin 6zellikleri arasindaki iliskiyi 6lgmek icin kullanilmustir. Ug eksenli
veya kesme kutusu deneyleri uygulanarak, birimden bagimsiz iki zemin sabiti gerektiren
denklemi Onerilerek genisleme acisini elde etmislerdir. Ayrica, pik siirtlinme agisini tahmin
etmek i¢in Onerilen genisleme denklemi, siirtlinme acis1 ve genisleme acis1 arasindaki dogrusal
bir iligki ile birlestirilerek yeni bir denklem olusturmasiyla, pik siirtiinme agisi, 6n kayma

0zeliklerden hesaplanmasini saglamistir.

Thakur et al. (2016) ¢alismalarinda, sinirh ve sinirlandirilmamis serbest basing deneyini

kirilma durumuna gelene kadar, yar1 statik modelleme altinda kohezyonsuz ve kohezyonlu
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zemin i¢in Ol¢ekten bagimsiz tahminler iiretmek igin gerekli olan model parametrelerinin
Olceklendirilmesini arastirmiglardir. Sonuglar, yilikleme ve bosaltma icin temas sertliginin
(normal ve tegetsel), partikiil boyutuyla dogrusal olarak 6l¢geklendigini ve kohezyon kuvvetinin,
partikiil boyutunun karesiyle ¢ok iyi dlgeklendigini gostermektedir. Temas sertligi dogrusal
olarak ol¢eklendiginde, farkli partikiil boyutlar1 i¢in makroskobik ve mikroskobik davranista
¢ok iyi bir uyum bulunmustur. Yiikleme ve bosaltma, yari-statik yiiklemeyi saglamak icin 10
mm / s'lik eksenel bir hizda gergeklestirilmistir. Basit ve hizli modelleme igin, bu ¢alismada
kullanilan partikiil sekli kiiresel secilmistir ve her modellemede iiniform bir dane capi
kullanilmistir. Sertligi o6l¢eklendirmeden partikiil boyutunu arttirmanin, referans duruma
kiyasla daha yumusak bir kiitle tepkisi {irettigi agik¢ca bulunmustur. Bu 6l¢eklendirme ilkesi,
Olceklendirilmis partikiill DEM modelinin tek eksenli deneyde ¢ok daha kiiciik partikiillerden

olusan bir malzeme gibi toplu mekanik yilikleme tepkisi sergilemesine izin verilmistir.

Liu etal. (2016) calismalarinda asfalt karisimi1 numunesinin ayrik elemanlar yontemine
dayal1 olarak iiretilme yontemini degerlendirmek i¢in {i¢ boyutlu kaba agregalar olusturmak
icin bir algoritma sunmuslardir. Modellemelerinin sonucunda, bu algoritmanin agrega
partikiillerinin gercek geometrisini (sekil, boyut, kirilma yiizeyi ve koselilik) yansitabilecegini
gostermislerdir. Bu algoritmadan olusturulan dijital ti¢ boyutlu numune, asfalt karisimlari i¢in
iri agregalar, hava bosluklar1 ve asfalt mastiklerinden olusan ti¢ fazli sistemi iyi bir sekilde
modelleyebilmistir. Asfalt karisimlarinin iki boyutlu kesitinin sonuglari, dijital asfalt karisimi
numunesinin gercek asfalt karigimiyla iyi bir uyum iginde oldugunu ve degerlendirme
indekslerinin, dijital numunenin gercek asfalt karisimini yansitip yansitamayacagini nicel
olarak analiz etmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Ayrik elemanlar yontemine dayanan
onerilen yaklagimin, mikro mekanik analiz i¢in asfalt karigimlarinin  homojenligini

degerlendirmek i¢in ek bir ara¢ olarak kullanilmasini 6nermislerdir.

Wau et al. (2016 caligmalarinda, DEM’e dayali bir yigin modeli sunmuslardir. Egimli bir
olukta akan sert bir duvara carpan kuru tanecikli akisin c¢esitli testlerinin sayisal
simiilasyonlarin1 gerceklestirmislerdir. Simiilasyonlarda farkli kiiresellige sahip bes yigin
modeli kullanilmiglardir. Simiilasyonlarda, kiiresel partikiillerin yerine, daha iyi performans
gosteren y1gm partikiil modeli kullanilmistir. Modelin dogrulugunu ve etkililigini gosteren,
duvarin her bir par¢asinin normal kuvveti, toplam normal kuvvet ve model ile deney arasindaki
egilme momenti agisindan tatmin edici bir uyum gézlenmistir. Farkli y18in ¢capina sahip gruplar
kullanilarak yapilan hesaplama sonuglar1 ile ayni ¢aptaki kiimeler ile yapilan hesaplama
sonuglarinin karsilagtiritlmasinda, partikiil ¢ap dagiliminin daha genis oldugu, ardindan duvarin

sinir kuvvetinin daha biiyiik oldugu gosterilmistir. Ger¢ek dane akislarina gore, karisik partikiil
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bilesimine ve ayni ¢apa sahip partikiillerin akislarinin model analizini ger¢eklestirmislerdir.
Istinat duvarin simir kuvvetindeki artisin partikiil ¢apindaki artistan kaynaklandigini
gostermislerdir. Bir istinat yapisina karsi graniiler akisin anlasilmasi ve felaketleri 6nlemek
veya hafifletmek i¢in miihendislik yap1 tasarimi igin bir referans ve temel saglandigim

belirtmislerdir.

Khosravi et al. (2016) ¢alismalarinda, aktif 6teleme modu altinda yatay dolgu boyunca
hareket eden tiniform bir siirsaj yiike sahip rijit bir istinat duvari problemini iki boyutlu bir
denge sisteminde incelemislerdir.. Bir istinat duvarinin arkasindaki kirilma bolgesinde dikey,
yatay ve kayma gerilmelerinin biiyiikliigiinii ve dagilimin1 tahmin etmek i¢in yeni denklemler
gelistirmislerdir. Istinat duvarin arkasinda kemerleme etkisi, maksimum gerilmeler nedeniyle
uctan biraz uzakta olustugunu belirlemislerdir. Onerilen formiilasyonlarin sonuglarii, mevcut
formiilasyonlar ve laboratuvar dlgekli deneysel veriler ile karsilastirmiglardir. Onerilen analiz,
yatay aktif gerilme dagilimi, duvardaki yatay aktif kuvvetin biiyiikliigli ve uygulama yiiksekligi

icin karsilastirilabilir yaklasimlar saglamistir.

Kamiloglu ve Sadoglu (2017) ¢alismalarinda, graniiler dolguyu destekleyen kisa taban
ve alt dise sahip bir konsol istinat duvari iizerinde etkili olan aktif zemin basinglar1 belirlemek
i¢in analitik bir ¢6ziim sunmuslardir. Ug farkli zemin itkisinin duvarin arka yiiziiniin {i¢ farkl
kismina etki ettigi diistiniilmistiir ve itkiler limit denge yontemi kullanilarak tiretilmistir. Aktif
zemin itki formiilleri, zemin itki katsayilari, birim agirlik ve duvar yiiksekligi agisindan
basitlestirilmistir. Cesitli duvar boyutlarina ve igsel siirtinme agilarina bagli olarak zemin
katsayilarin1 elde etmek ve zemin itki katsayilarimi ve gd¢me yiizeyi agilarini temsil eden
grafikler hazirlamak i¢in bir algoritma gelistirmislerdir. Birinci, ikinci ve {igiincii bolgelere etki
eden zemin itkileri, artan igsel siirtiinme agis1 ile azaldig1 ancak artan igsel siirtlinme agisi ile
gdcme yiizeyleri ile yatay arasindaki agilarim (0 ve ) arttigint belirlemislerdir. Temel
kalinligindaki artiglar, birinci ve ikinci bolgeye etki eden zemin itkilerinde azalmaya ve tiglincii
bolgede artisa neden oldugunu tespit etmislerdir. Kayma yiizeyleri ile yatay arasindaki y agisi,
temel kalinlig1 ve topuk uzunlugundan etkilenmistir. Ac1 (y), 20 ° ile 48 © arasindaki bir i¢sel
stirtlinme agis1 araligi ig¢in 50 ° ile 74 © arasinda degistigi gézlenmistir. Rankine ve Coulomb

teorilerinin buldugu giivenlik faktorleri ile onerilen metotlarin karsilastirilmasindan, Rankine

teorisinin diger metotlardan daha muhafazakar oldugunu tespit etmislerdir.

Karimi et al. (2017) g¢alismalarinda, model deneylerle bir serit temelin tasima kapasitesi
tizerine dane yuvarlakliginin etkisini aragtirmiglardir. Deneyleri 3 yuvarlaklik grubunda, 0,30
mm'den 4,75 mm'ye kadar degisen araliklarda 6 farkli graniilometride ve %30, %50 ve %70'lik

3 rolatif sikiliklarda gerceklestirmislerdir. Kesme kutusu deney sonuglarindan elde edilen
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deneysel sonuglar ve teori arasinda kabul edilebilir bir iliskinin oldugunu belirlemislerdir.
Yuvarlakligin serbest basing mukavemeti iizerindeki etkisinin, biiylik rolatif sikiliklarda ve
biiyiik partikiil boyutlarinda daha belirgin oldugunu gormiislerdir. Partikiillerin seklinin
koseliden yuvarlaga degismesinin, serbest basing mukavemetinin azalmasina, yuvarlaktan tam

yuvarlaga degismesinde ise bu etkinin daha fazla oldugunu belirlemislerdir.

Keshavarz ve Ebrahimi (2017) arastirmalarinda, eksenel simetrik istinat duvarlarinin
pasif yanal zemin basincini incelemeye ¢aligsmislardir. Analizler i¢in Gerilme Karakteristikleri
Yontemini kullanmislardir. Gerilme denge denklemleri, karakteristik cizgiler boyunca sonlu
farklar yontemi ile elde etmislerdir. Dolgu egimi, duvar agis1 ve istinat duvari yarigapinin istinat
duvari tizerindeki pasif basing dagilimi tizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Calismalarinda
duvar siirtlinmeli ve adezyonlu kabul etmislerdir. Eksenel simetrik istinat duvarinin yani sira,
analiz diizlem sekil degistirme kosulundaki bir duvar1 da kapsamistir. Sonuglarin gegerliligini,
sonlu elemanlar yontemi ve SCM araciligiyla bir dizi model gelistirilip karsilastirilarak teyit
etmiglerdir. Caligmada, eksenel simetriye sahip istinat duvarlarinin pasif yanal basing
seviyesinin diizlem sekil degistirme kosulundaki duvarlardan daha yiiksek oldugunu
gostermislerdir. Ayrica, duvarin eksenel simetrisi veya diizlem sekil degistirme tipinin, sonlu
eleman modelinde belirgin olan serbest akma gerilmesi seviyesini etkilemedigini

belirlemislerdir.

Kotrocz ve Kerenyi (2017) g¢alismalarinda, kohezyonlu bir zeminin direk kesme
deneyinin simiilasyonu i¢in ii¢ boyutlu (3D) bir ayrik elemanlar modeli gelistirmislerdir.
EDEM yaziliminda mevcut olan Hertz-Mindlin baglanma temas modelinin 6zelliklerini gergek
dogrudan kesme kutusu deneyi sonuclarina gore kalibre etmeyi amaclamislardir. Kohezyon ve
igsel siirtinme acisini, zemin modelinin  Mohr-Coulomb ¢izgisinin denkleminden
hesaplamiglardir. Dogrudan kesme laboratuvar deneyinin ayrik eleman yontemi kullanilarak
cok 1yi bir sekilde simiile edilebilecegini gostermislerdir. Modelin hesaplanan kohezyon ve
i¢sel siirtiinme acgis1 degerleri ile gercek kohezyonlu zeminin karsilik gelen mekanik 6zellikleri,

sirastyla ylizde 4,44 ve ylizde 4,66'lik bagil hata ile 1yi bir uyum gosterdigini ifade etmislerdir.

Li et al. (2017) ¢alismalarinda, DEM ile demir cevheri 6giitme cihazin i¢inde neler
oldugunu tahmin etmeyi amaglamiglardir. Diizensiz seklin dogru bir sekilde belirlenmesini
saglamak i¢in parcacik seklinin modellenmesinde kiire yigin yontemi kullanilmiglardir.
Parcaciklar arasi temas parametrelerini sistematik olarak degistirmislerdir. Parcacik ve duvar
arasindaki temas parametrelerini, tek boyutlu demir cevheri pargaciklarinin durus agisi
tizerindeki etkisini tamamen degerlendirmek amaciyla keyfi olarak varsaymislardir. Sonuglar,

restitlisyon katsayisinin goz oniinde bulundurulan aralikta degistirilmesinin yatis acisinda
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belirgin bir farka yol agmadigini, ancak yatis agisinin yuvarlanma/statik siirtinme katsayisina
kars1 giiclii bir duyarliliga sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, statik siirtiinme
katsayisinin etkisini, yuvarlanma siirtlinme katsayisinin etkisinden daha 6énemli bulmuslardir.
Tahmine dayali denklem olusturmuslar ve tahmin edilen ve modellenen y1ginak agis1 arasinda
cok yakin bir uyum goézlemislerdir. Bu denklem, DEM modellemelerin uygulanmasina
yardimci olabilecek partikiiller arasi temas parametrelerinin kalibrasyon siiresini biiyiik dlciide

kisaltilmistir.

Zhou et al. (2017) ¢alismalarinda, pargacik seklinin etkilerini modellemek amaciyla ikili
kiimelenmis parcaciklardan ve yuvarlanma direncine sahip dairesel pargaciklardan olusan iki
grup numuneyi DEM simiilasyonunda test etmislerdir. Yuvarlanma siirtiinme katsayisini, enerji
dagilimina dayali olarak tahmin etmislerdir. Yuvarlanma direncinin ve pargacik seklinin kayma
mukavemeti, deformasyon davranisi ve es eksenli olmama iizerindeki etkilerini yeniden
karsilastirmiglardir. Sayisal sonuglarda, yuvarlanma direncinin pargacik seklinin tepe
mukavemeti tizerindeki etkisini iyi bir sekilde yeniden irettigini gostermislerdir. Bununla
birlikte, yuvarlanma direncinin getirdigi artik mukavemeti, elastisite modiiliinii, poisson
oranini, dilatasyon ve es eksenli olmama gibi diger makro 6zelliklerin her ikisi de pargacik
seklinin etkisi ile karsilastirdiklarinda belirli farkliliklar gérmiislerdir. Farkliliklarin, pargacik
sekli daha uzun hale geldik¢e numunelerin artan sikistirilabilirliginden kaynaklandigi ve bunun

artan yuvarlanma siirtiinmesi ile yeniden iiretilemeyecegini diisiindiiklerini ifade etmislerdir.

Zhou et al. (2017) Zhou et al. (2017) g¢alismalarinda, yatay 6telemeye maruz kalan rijit
bir istinat duvar iizerindeki aktif toprak basincini hesaplamak i¢in yeni bir formiilasyon
onermislerdir. Caligmalarinda, dolguda meydana gelen kemerlenme etkilerini hesaba
katmiglardir. Onerdikleri formiilasyonun dogrulugunu kontrol etmek igin denklemden elde
edilen tahminler hem mevcut tam Olgekli deney sonuglariyla hem de mevcut denklemlerden
elde edilen degerlerle karsilastirmistir. Hesaplanan ve Olgiilen degerler arasindaki
karsilastirmalar1 sonucunda, Onerilen denklemlerin hem zemin basinci dagilimin1 hem de
Otelenen duvar lizerindeki yanal aktif toprak basincini tatmin edici bir sekilde tahmin ettigini
gostermiglerdir. Onerdikleri denklemler kullamilarak aktif toprak basinglarmin hesaplanmasini
kolaylagtirmak amaciyla, degistirilmis bir aktif basing katsayisi ve yanal aktif kuvvetin etkin
uygulama yiiksekligi de zemin siirtiinme agis1 ve duvar siirtiinme agis1 fonksiyonlar1 olarak

saglanmustir.

Lietal. (2017) ¢alismalarinda, zemin kemerlenme teorisine dayanarak, gerilme durumu
ve duvarin arkasindaki dolgunun temel gerilme doniisiiniin etkisi analiz edilerek, ayrica, istinat

duvarmin yer degistirme (6teleme, iistten ve alttan donme yer degistirme durumlari) etkisini
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dikkate alan zemin basincinin dagilimi i¢in yeni bir hesaplama yontemi elde ederek ve miisterek
kuvvetinin degisimi ve zemin basincin konumu ile birlikte yer degistirme degerinin degisimi
analiz edilmistir. Onerilen yontemle hesaplanan sonuglarm, dier yontemler ve deney
gozlemleri arasinda karsilagtirma yapilarak, Onerilen yontemle hesaplama sonuglarinin
deneysel gozlemlerle daha iyi uyustugu gostermislerdir. Zemin aktif duruma ulastiginda
oteleme yer degistirmesinin 0.,0005H oldugunu, iist ve alt taraftaki doniis agilarinin sirastyla
0.,0015 rad ve 0.,001 rad oldugunu belirlemislerdir. Incelemelerinde aktif zemin basincinin
dagilim egrilerinin dogrusal olmadigini: T durumu igin, istinat duvarinin iist ve orta
kisimlarinda derinligin artmasiyla aktif zemin basincin artmasi, alt kisimdaki derinlik arttikca
aktif zemin basincin azalmasi ; RB durumu igin, aktif zemin basinci istinat duvarmin {ist
kismindaki T durumuyla ayni oldugu ancak aktif zemin basinci T durumundakinden veya
istinat duvarinin alt kismindaki Coulomb teorisinden daha biiyiik oldugu; RT durumu igin, aktif
zemin basinci istinat duvarinin iist kisminda biiyiik oldugu ancak aktif zemin basinci 6nce

artmasi, ardindan artan derinlikle azalmas1 goriinmiistiir.

Coetzee (2018) yaptigi calismada, 6l¢eklenmis ve 6l¢eklenmemis partikiillerde partikiil-
partikiil siirtiinme katsayisini kalibre etmek i¢in misir danelerinin dinamik y1gin agisini1 6lgmek
icin biiyiik bir dondiirme tamburu kullanmistir. Esdeger DEM modelinde 9’a kadar faktorle
Olgeklendirilmis daneleri kullanmistir. 4'e kadar (tambur/partikiil cap1 >25) tiim 6lgeklendirme
faktorleri i¢in y1gin acisin1 dogru bir sekilde tahmin eden kiigtlik bir pargacik-parcacik siirtiinme
katsayilar1 arali1 tanimlanabilirken, daha biiyiik 6lgeklendirme faktorlerinin tutarsiz sonuglar
verdigi ifade edilmistir. Kalibre edilmis parametre setini daha sonra 6lgekli danelerin hazne
bosaltimi modellemesinde kullanmistir. Sonuglar, maksimum 06lgek faktoriiniin hazne
acikliginin boyutundan bagimsiz oldugunu ve bosaltma hizini ve hiz alanin1 dogru bir sekilde

modellemek icin sirasiyla 1,3 ve 2,5'ten kiiciik olmasi1 gerektigini gdstermistir.

Karimi et al. (2018) calismalarinda danelerin yuvarlakligi ve morfolojisinin zeminin
kayma kirilma mekanizmas1 iizerindeki etkisini laboratuvar model deneyleri kullanarak
aragtirmiglardir. 0,3-4,75 mm araliginda ti¢ farkli yuvarlakliga sahip daneler {i¢ farkli rolatif
sikilikta tanka yerlestirmis ve model deneyler yapmuislardir. Deneyler sirasinda bir dizi fotograf
cekerek zemin deformasyon mekanizmasini PIV yontemi ile analiz etmislerdir. Yapilan
analizler sonucunda, numune boyutlarinin artmasinin, zeminin etkilenen alanmi artirdigini
gormiislerdir. Zeminin kayma go¢me mekanizmasinin, artan dane yuvarlakligi ile genel kayma
kirilmasindan zimbalama kayma kirilmasina dogru degistigi belirtilmistir. Koseli zemin
danelerinin keskin kdseleri ve yiiksek siirtiinmesinin zeminin siirekli bir alan gibi davranmasina

neden oldugu bulunmustur.
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Medina et al. (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda, Coulomb zemin basinc1 teorisine gore,
normal konsolide zeminler i¢in, siiklinetteki yanal basing katsayisinin graniiler veya kohezif,
gevsek veya siki, sert veya yumusak kohezif zemin olmasindan bagimsiz olarak 1'e esit oldugu,
sonucuna varmiglardir. Ayrica, siikinet durum ile aktif basing arasindaki ve siikinet durum ile
pasif basing arasindaki ara durumlar i¢in zemin basincini hesaplamaya yonelik bir metodoloji
sunmuglardir. Graniiler zeminlerde, duvarin kiigiik hareketi tolere edildiginde, duvarin aktif
tarafindaki zemin basincini hesaplamak i¢in yaklasik 0,80 ka, pasif basing i¢in ise 1,20 kp
kullanilmasini 6nermislerdir. Daha biiyiik hareket kabul edildiginde, yanal zemin basinglarinin

Rankine veya Coulomb teorilerine gore hesaplanilmasi 6nermislerdir.

Roessler ve Katterfeld (2018) yaptiklar1 ¢alismada, kaldirma silindiri ile yapilan yiginak
acis1 deneyin sonuglarinin, deney aparatinin boyutlar1 ve dane boyutu dagilimi agisindan nasil
bagimsiz oldugunu ve sadece silindirin kaldirma hizina bagli oldugunu gdstermislerdir.
Deneyler 2 mm/s ile 200 mm/s araliginda degisen bir kaldirma hiziyla yapilmistir. 2 mm/s, 8
mm/s ve 16 mm/s yavas kaldirma hizlar1 kullanilarak, uctan kazigin tabanina (enine kesitte)
sirekli yigmak agis1 olusurken, 100 mm/sn'den yiiksek kaldirma hizlarinda, kazik
olusumlarinda iki yiginak agisi izlemislerdir. DEM modellemelerinde, yiginak acisina esas
olarak daneler tizerindeki statik siirtiinme katsayilart (us) ve yuvarlanma siirtiinme katsayilarin
(ur) etkili oldugunu bulmuslardir. Kiiresel olmayan danelerin modellenmesinde, yuvarlanma
stirtinme katsayisinin gergek danelerin seklinin dikkate alinarak daha yiiksek yuvarlanma
stirtlinme katsayist degerleri kullanilmasini ve deneylerde ur yaklasik olarak ps'nin %1°1 kadar

se¢ilmesini dnermislerdir.

Wei et al. (2018) ¢alismalarinda, belirli bir diizensizlik diizeyinde rastgele 3 boyutlu
partikiil sekilleri olusturmak i¢in hesaplama ve biriktirme maliyetlerinde biiyiik bir verimlilige
sahip basit bir yontem Onermislerdir. Partikiil sekillerini olusturmak icin kullamilan SH
faktorlerinin, klasik partikiil parametreleri ile iyi bir sekilde uyumlu oldugu gosterilmistir. Bu
yontemle iiretilen partikiillerin, SH yonteminin dogasit geregi pliriizsiiz olmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu nedenle, kristallesme yoluyla olusan partikiiller ve malzemelerde ortak olan
keskin koseleri modellemenin maliyetli oldugu ifade edilmistir. Calismada gore Onerilen
yontem, partikiil sekli iizerine gelecekteki ayrik eleman yontemi ve deneysel ¢aligmalar icin

bliyiik bir potansiyele sahip oldugu belirtilmistir.

Song et al. (2018) calismalarinda, Geocell takviyeli istinat duvarlarinin sonlu
elemanlarin kuvveti azaltma teknigiyle ile hasar moduna iligkin sayisal analizler yapmislardir.
Yaptiklar1 sayisal modelin etkinligini santrifiij model deney sonugclar1 ile karsilagtirmiglardir.

Geocell ile giiglendirilmis zeminin goriiniir kohezyonunun, duvar tabani ile temel arasindaki
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sirtinmenin, duvardaki zayif ara katmanin ve iki katmanli geocell diizeninin etkilerini
arastirmak i¢in kalibre edilmis sonlu elemanlar prosediirii kullanarak parametrik ¢alismalar
yapmiglardir.. Goriiniir kohezyonun cok biiylik oldugu veya duvar ile temel arasindaki
stirtinmenin kiigiik oldugu veya duvarda zayif bir ara tabakanin mevcut oldugu durumlarda,
geocell takviyeli istinat duvarlarinda benzer sekilde kayma go¢mesinin meydana geldigini
gostermiglerdir. Coulomb'un kama teorisinin bu kosullar altinda geocell takviyeli istinat
duvarinin stabilite analizi i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, miihendislik
uygulamalariyla daha alakali olan diger kosullarda, geocell takviyeli istinat duvarlarinin
yenilme modunun sev yenilmesine benzedigi ve sev stabilite analizinde kullanilan mukavemet
azaltma tekniginin geocell takviyeli istinat duvarlarinin stabilite analizi i¢in uygun olabilecegi

belirtilmistir.

Xu et al. (2018) galismalarinda, statik kosullar altinda rijit bir istinat duvarinin
arkasindaki siirtiinmeli-kohezyonlu dolgu boyunca gerilme dagilimini degerlendirmek i¢in
hesaplama agisindan verimli, analitik bir yaklasim sunmuslardir. Log-spiral tipinde yaygin
olarak benimsenen dikey dilim yontemi, limit-denge toprak basinci degerlendirme yontemleri,
dolgudaki gerilmelerdeki degisimi yakalamak icin daha kiigiik zar dilimlere ayirmislardir. Zar
yontemi ¢iktilarini, Sonlu Elemanlar Modellerinden tiiretilen sonuglarla dogrulamislardir.
Onerilen zar yontemi ile elde edilen normal ve kayma gerilmelerinin dagilimi, sonlu elemanlar
analizinden elde edilen sonuglarla dolgunun ¢ogu boliimiinde iyi bir uyum gostermistir. Bu
calismada Onerilen zar yontemi, FEM gibi hesaplama gerektiren sayisal tekniklere gerek
kalmadan dolgu i¢indeki gerilme dagilimini tahmin edilebilmektedir. Gerilme dagilimi1 daha
sonra duvarin yer degistirme ve zemin yiizeyinin oturma hesaplamalarinda kullanilabilecegini

gostermislerdir.

Altunbag et al. (2019) calismalarinda, kohezyonsuz dolguya otelenen sert bir istinat
duvarinin, pasif yanal zemin basing davranigini ayrik elemanlar yontem ile modellemiglerdir.
Ortalama 3 mm ¢apinda kiiresel sekilli daneler, sistemin modellemede kullanilmistir. Duvar,
yar1 statik akisi saglamak i¢in 2 mm/sn'lik sabit bir hizda 6telenmistir. DEM sonuglarina gore,
numunelerin kirilma ylizey geometrileri, duvar basing dagilimi ve genlesme yanitlar
degerlendirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda goriildiigii gibi, DEM analizlerinde egrisel kayma
yiizeyi sadece kaba istinat duvar1 ve periyodik yan duvarlar mevcut oldugunda elde edildigi
goriinmiistiir. Sonuglar, istinat duvari ile daneler arasindaki siirtinmenin, ortaya ¢ikan pasif
zemin basing lizerinde 6nemli bir rol oynadigini géstermistir. Ek olarak, yan duvarlarin biiytlik
o6l¢iide danelerin hareketini etkiledigi ve bu nedenle kirilma kamasinin geometrisini degistirdigi

gosterilmistir. Temas noktalarinda gergekei tepkileri tahmin etmek i¢in yuvarlanma direncini
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onemli oldugu bulunmustur. Sinir kosullari, dolgunun makro 6lgekli 6zelliklerinden oldukca

etkilendigi goriinmiistiir.

Cao et al. (2019) calismalarinda, yatay kohezyonsuz zeminde kemer etkisi dikkate
alinarak rijit istinat duvarlaria kars1 pasif zemin basincini belirlemek ic¢in yeni bir analitik
yontem Onermislerdir. Kayma ylizeyinin kirilma agis1 formiiliinde, duvar-zemin siirtiinme
acisinin etkisini de hesaba katmislardir. % 38, % 63 ve % 80 rolatif sikiliga sahip kuru kum
zemin iizerinde yapilan model deney sonuglarinin 6nerilen yontemle uyum igerisinde oldugunu
gostermislerdir. Pasif zemin basincinin, d = 0 ° oldugunda dogrusal oldugu ve 6, 0 ° 'dan = ¢ /
3'e ciktikca, pasif zemin basincinin dagilimi kademeli olarak dogrusaldan dogrusal olmayana
dogru gecis yaptigt ve dagilim egrisinin egriliginin arttig1 goriilmiistiir. Duvarin altindan olusan
bileske kuvvetin yerinin, ¢ ve 6 degismesiyle kademeli olarak degismistir. Ancak her zaman

H/3'ten daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Katterfeld ve Rossler (2019) ¢alismalarinda, DEM kalibrasyon prosediiriinde parametre
seciminin belirsizligi sorunu, farkli standart deneyleri dikkate alarak ve g¢akil kullanarak
tartismiglardir. Deneylerde kullanilan farkli standart deney donanimlari ayrintili olarak
aciklanmistir ve referans deneyleri ve modelleme serileri gerceklestirilmislerdir. Makroskobik
referans kriterlerinin (AoR, kayma acisi, kiitle akis hiz1 vb) partikiil kaymas1 ve yuvarlanma
stirtlinmesi katsayilarina bagimliligini sunmuslardir. Deneysel referans kriterlerini yeniden
liretmeye izin veren sonsuz sayida silirtiinme katsayist kombinasyonu sorunu, sistematik bir
parametre varyasyonu ile gosterilmistir. Ayrica, deney ve modellemedeki 6l¢iim hatalarinin
dikkate alinmasiyla birlikte bireysel deney kriterlerinin kombinasyonunun, siirtiinme
katsayilarinin daha net bir sekilde secilmesine nasil izin verdigi vurgulanmistir. Hizli akis
rejimleri altinda daneli ve serbest akisli kiitle malzemeler i¢in DEM siirtiinme parametrelerinin
kalibrasyonu icin asagr c¢ekme deneyi, standart bir deney olarak kullanilmasi gerektigi
belirtilmistir. Yiiksek sayida modelleme ve ilgili yiiksek hesaplama c¢abasi nedeniyle,
kalibrasyon prosediiriiniin uygulanabilmesi i¢in uygun bir optimizasyon algoritmasinin
kullanilmas 6nerilmistir. Dort kalibrasyon kriterine sahip tek bir deney olarak dnerilen asagi
¢ekme deneyi, yalnizca bir simiilasyon modelini ¢alistirmak i¢in sayisal ¢abanin azaltilmasi
nedeniyle DEM parametre kalibrasyonunun otomatik optimizasyon prosediirii ve gercekei

modelleme sonuglarini elde etmek icin ¢ok faydali oldugu goriilmiistiir.

Lommen et al. (2019) ¢alismalarinda, endiistride kullanilan ekipmanlarin daha disiik
fiyat ve zamanla modellemek i¢in orijinal partikiillerin hangi olgege kadar Slgeklenmesi
gerektigini aragtirmiglardir. Partikiil 6l¢ekleme isleminin, modellenen kiitle malzemenin

gercekei davranisini veya kiitle malzeme tasima ekipmani ile etkilesimini degistirmemesinin
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¢ok 6nemli oldugunu tartismiglardir. Cap1 8 ila 14 mm arasinda ve kiiresel demir cevheri
peletleri kullanilmigtir. Materyal davranisini ii¢ laboratuvar deneyi (iki yiginak a¢1 deneyi ve
bir penetrasyon deneyi) kullanarak karakterize etmislerdir. Kaba o6l¢ekleme etkisinin
modellenen kayma davranisi lizerinde etkisini incelemek i¢in yiginak a¢i modellemeleri
yapilmistir. Olceklenen ve Slgeklenmeyen farkli dlgii faktoriine sahip malzeme modelleme
sonuclari, 6l¢iilen malzeme davranisi ve malzeme-ekipman etkilesimi ile karsilastirilmistir.
Ayrik elemanlar yontemiyle segilen kaba dl¢eklenen yaklagiminin dogrulanmasi igin bir kepge
bosalticinin  simiilasyon modeli kullanilmistir. Olgekleme yontemini kullanarak yapilan,

makroskobik deneylerin, tutarli malzeme davranisini gosterdigini belirtmislerdir.

Tang et al. (2019) calismalarinda, graniiler malzemelerin restitiisyon katsayisini 6l¢gmek
icin bir egimli plaka diiz atis deney sistemi ve ayrik partikiiller ile siirekli sinir yiizey
materyalleri arasindaki siirtiinme katsayisinit 6lgmek icin bir kayma siirtlinme deney cihazi
gelistirilmislerdir. Olgiim ydnteminde, serbest kiitle darbe deneyini inceleyerek ve tartisarak
diisiik hizla partikiil carpigsmasinin restitiisyon katsayisini etkileyen partikiil kiitlesi, diigme
yiiksekligi, carpisma malzemesinin 6zellikleri, kalinlik, carpisma malzemesine gore partikiiliin
carpismasinin anlik hizi, iki carpisma malzemesi arasindaki temas ylizeyinin egriligi ve
carpisma gecmisi gibi faktorleri incelemislerdir. Cam boncuk partikiillerin, cam boncuk ile cam
plaka, cam plaka ve lastik membran kompoziti aralarinda olan restitiisyon katsayilart ve cam
boncuklar ile lastik film ve filtre kagidi arasindaki siirtiinme katsayilarini tasarlanan
yontemlerle dlgmiislerdir. Olgiilen restitiisyon katsayisi ve siirtiinme katsayisina bagli olarak,
ti¢ eksenli deney ve serbest basing deneyi i¢in ayrik elemanlar yontem ile modelleme
gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuclar ve ayrik elemanlar yontem ile modelleme sonuglarini
karsilastirarak, tasarlanan 6l¢iim yontemlerinin ve ayrik elemanlar yontem ile modellemenin

uygulanabilirligini dogrulamislardir.

Yang ve Deng (2019), ayrik elemanlar yontemi ile 6telenen dar genislige sahip rijit
istinat duvarinin arkasindaki kohezyonsuz zeminin davranisini modellemek i¢in Partikiil Akis
Kodu (PFC-2D) yazilimini kullanmislardir. Modellemelerde, duvarin hareketi aktif zemin
basincinin olustugu degere ulastiginda zeminin gé¢me modeline odaklanmislar ve kayma
yiizeyin seklini ¢ekim alanma almislardir. PFC-2D'de elde edilen kayma yiizeyleri ile limit
denge yontemine dayali olarak rijit istinat duvarin arkasindaki dar dolguya etki eden aktif zemin
basincina ¢oziim elde etmek i¢in basitlestirilmis bir analitik yontem sunmuslardir. Hesaplanan
degerlerin, onceki literatiirdeki laboratuvarda yapilan deneylerden elde edilen degerlerle
uyumlu oldugunu gérmiislerdir. Ayrica dolgu genisliginin, zeminin igsel siirtlinme ag¢isinin ve

duvar-zemin siirtiinme agisinin aktif zemin basincinin dagilimina etkilerini tartismiglardir.
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Aktif zemin basinci katsayisinin derinlikle azaldig1 ve Rankine teorisi ile hesaplanan degerden
daha kii¢iik oldugunu bulmuslardir. Dar dolguya sahip istinat duvarlarinin yanal zemin
basincinin azaltilmasinin nedeninim ¢ogunlukla zemin kemer etkilerinden kaynaklandigini
belirtmislerdir. Homojen zemin, 0,03 m ile 0,05 m arasinda degisen yaricaplara sahip disk
sekilli partikiillerden modellenmistir. DEM modellemelerinde, hesaplama siiresi, partikiil
sayilarina biiyiik 6l¢iide bagl oldugu igin "lgek biiyiitme" teknigini kullanmislardir. Otelenen
duvar, yari-statik kosullar karsilayabilmesi i¢in hafif bir dogrusal hiz (0.0001 m/s) ile hareket
ettirilmistir. Duvarin yer degistirmesi, duvar yiiksekliginin yiizde 0,1'ine ulastiginda aktif zemin
basincinin meydana geldigi varsayillmistir. Dolgu genisligi azaldikga aktif zemin basincinin

biiyiikliigiiniin azaldig1 izlenmistir.

Arda ve Cinicioglu (2019) , ¢aligmalarinda, yanal aktif yonde hareket edebilen ve diisey
slirsarj uygulayabilen kiiclik 6l¢cekli 1g fiziksel istinat duvart modeli olusturmuslardir. Fiziksel
bir model deney diizenegi kullanilarak, ¢esitli yogunluk-gerilme diizenlemeleri altinda, degisen
partikiil sekilleri ve boyutlarina sahip ii¢ farkli graniiler dolgu malzemesi ile deneyler
gerceklestirilmislerdir. Model deneylerinden elde edilen goriintiiler (PIV) yontemi kullanilarak
analiz edilmistir ve kayma yiizeyi geometrileri elde edilmistir. Boylece kirilma aninda partikiil
boyutunun, seklinin ve siirsarj yiikiiniin kayma ylizeyi geometrileri {izerindeki etkisi

arastirilmistir.

Soltanbeigi et al. (2020) calismalarinda, kohezyonsuz dolgularda gerilme lokalizasyonu
ve sonugta ortaya ¢ikan kirilma ylizeylerin gelisimini arastirmak i¢in Akpinar kumu kullanarak
oOtelenen rijit istinat duvarlarin aktif yanal durumunu 1g kii¢lik dlgekli model deneyleri ile
arastirmiglardir. Deney esnasinda kayma bantlarinin olusumunu gorsellestirmek i¢in (PIV)
yontemi ile analiz etmislerdir. Olgiilen yogunluk ve gerilme biiyiikliiklerini kullanarak dolgu
malzemesinin pik genlesme ve siirtiinme agilarini hesaplamislardir. Model duvarin hareketleri
ile kayma bantlarinin gelisimini incelemigler ve kayma bandi1 kalinliginin belirlenmesi i¢in iki
yeni yontem Onermislerdir. Graniiler zeminlerde kayma bandi ozellikleri ile genlesme

ozellikleri arasinda giiclii bir korelasyon oldugu sonucuna varmislardir.

Hlosta et al. (2020) ayrik elemanlar yonteminin (DEM) ilgili parametrelerinin
belirlenmesine ve sanal malzeme olusturulmasma yol agacak ydntemleri ve kalibrasyon
prosediiriinii incelemislerdir. Yedi tip partikiilii, sekillerine (kiiresel ve kiiresel olmayan),
boyutlarma ve yogunluklaria gore segmislerdir. Ilk kalibrasyon deneyinde, sanal dolgulanmis
partikiillerin sekil dogrulugunu ve kiitle yogunlugunu belirlemek icin uygulamislardir.
Modelleme serileri ger¢ek deneylerle karsilagtirilmistir ve sanal partikiillerin boyutu, sekli ve

yogunlugu optimize edilmistir. U¢ aparat1 kullanarak, DEM modellemelerinde partikiillerin
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davranigin1 tanimlayan temas modeli i¢in girdi parametre degerlerini deneysel olarak
belirlemislerdir. Calismada, partikiil sayisi, dolgu olusturma yontemi ve sanal malzemenin
kalibrasyonu siirecinde yiginak agisinin degerlendirme yontemleri gibi faktorlerin etkisini
incelemislerdir. En fazla tekrarlanabilir sonuglari dénen tambur ile elde etmislerdir. Kayma

modiiliinii optimize ederek modellemenin hesaplama siiresini dnemli 6l¢iide azaltmiglardir.

Liu et al. (2020) caligmalarinda, derin bir istinat yapisinin arkasindaki zeminin yiizeyi
asir1 yiiklii olan sinirh genisglikte c-® kohezyonlu zemin i¢in degistirilmis bir aktif zemin basinci
hesaplama modeli olusturmuslardir. Gelistirilmis zemin kemer etkisi yoluyla ii¢ temel sorun ele
almmustir. Oncelikle zemin kemer etkisi dikkate alinarak zemin-duvar etkilesim mekanizmasi
belirlenir. Sinirl bir zeminin kayma yiizeyinin, istinat duvari tabanindan gegen ve mevcut
yeralt1 yapisinin yan duvarini, mevcut yan duvar boyunca zemin yiizeyine ulasana kadar kesen
¢ift katli bir ¢izgi oldugu kanitlanmustir. ikinci olarak sinirli genislik smir1 agiklanmaktadir.
Ucgiinciisii, smirli c- ® zemin parametrelerinden aktif zemin basincindaki degisim belirlenir.
Yanal aktif zemin basinci katsayisi, simetrik katener egrisinin iyilestirilmis zemin kemer
etkisine dayali olarak dogrusal olmayan bir sekilde dagitilir. Ayrica aktif zemin basing dagilimi,
istinat duvarinin iist kismindaki ¢ekme catlagi, bileske kuvveti ve etki noktasi elde edilmistir.
Rankine yontemi gibi mevcut analitik yontemlerle karsilastirildiginda bu calismada 6nerilen
modelin 6l¢iilen ve sayisal sonuglara ¢ok daha yakin sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir. Zemin
kohezyonunun ve sinirli genisligin etkisinin gdz ardi edilmesi, istinat yapisinin genel

stabilitesini azaltacak ve riski arttiracagindan bahsetmislerdir.

Rui et al. (2020) ¢alismalarinda, kayma yiizeylerinin seklini ve zemin basing dagilimini
arastirmak icin farklr sinir kosullarina sahip altt model deney gerceklestirmisler ve dtelenen
istinat duvarlarinin kayma yiizeyleri, 6zellikle dar dolguya sahip olanlarin sekli, dolgu en-boy
orani (0,50 ile 2,67), siirtiinme agis1 ve zemin kemerlenme etkilerinin neticesinde dogrusal
olmadigini belirlemislerdir. Siikiinet durumunda 6lgiilen zemin basinglari, genellikle Jaky ve
Janssen'in yontemlerinden elde edilen sonuglara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. En-boy
oraninin diismesi ile kemerlenme etkisinden dolay1 zemin basincinin azalmasinin daha belirgin
hale geldigini ifade etmislerdir. Otelenen duvarin yer degistirmesinin artmasiyla, kayma
gerilmelerinin dagiliminin daha yogun hale geldigi ve kayma yiizeyinin etki noktasinin kolayca
belirlendigi ifade edilmistir. % 0,4 H duvar hareketinde aktif yanal zemin basinca ulastig
bulunmustur. Onerilen yontemin dogrulugu, elde edilen deneysel veriler ve literatiirle

dogrulanmistir.

Soltanbeigi et al. (2021) ¢alismalarinda, gesitli sekil temsil yontemlerinin ve bunlarin

parametrelerinin etkisini tanimlamak i¢in yigin agisi ve dogrudan kesme kutusu deneyi
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modellenmesini kullanmiglardir. Seklin toplu tepkiyi nasil etkiledigini temsil etmek igin
kullanilan ¢esitli yollar1 gosteren, farkli yaklagimlar arasinda karsilastirmalara olanak taniyan
kapsamli niceliksel sonuglar sunmuslardir. Yigin agisi deneylerinin modellenmesi, iig
yuvarlanma siirtinme modelinin hepsinin kiip ve silindirik partikiillerin 6zelliklerini
modelleyebildigini gostermislerdir. Kesme kutusu deneylerinin modellenmesi, dikkate alinan
kiiresel olmayan partikiillerin mukavemeti ve genlesme tepkisinin yalnizca elasto-plastik

yuvarlanma direnci modeliyle tahmin edilebilecegini gostermislerdir.

Nguyen et al. (2021) ¢alismalarinda, Vietham DT84 ¢esidi soya fasulyesi i¢in Ayrik
Eleman Modelleme (DEM) girdi parametrelerini kalibre etmeyi amaglamislardir. Oncelikle
soya fasulyesinin seklinin dijital goriintiilerini analiz etmisler ve sekil gostergeleri araciligiyla
parcaciklarin seklinin kiireye gore sapmasini dlgmiislerdir. ikinci olarak soya fasulyesinin
fiziksel ozelliklerini (boyut dagilimi ve gravimetrik 6zellikler) ve parcaciklar ile malzeme
yiizeyleri arasindaki statik siirtiinme katsayisini deneylerle 6lgmiislerdir. DEM  giris
parametrelerinin geri kalani, segilen pargacik akisi deneyleri ve toplu yogunluk silindiri, silo
bosaltma ve egimli silindir dahil ilgili DEM simiilasyonlarini birlestirerek kalibre etmislerdir.
DEM girdi parametrelerinin son seti, diger soya fasulyesi c¢esitleri i¢in literatiirdeki onceki
arastirmalarla karsilastirilmis ve giiclii bir korelasyon oldugu gosterilmistir. Bu g¢alismada,
DEM simiilasyonlarinda DT84 soya fasulyesini modellemek i¢in kiiresel pargaciklarin
kullanilabilecegi ve goriintii analizinden elde edilen danelerin esdeger ¢ap1 pargacik agirligini

yaklasik olarak hesaplamak i¢in kullanilabilecegini gostermislerdir.

Gade ve Dasaka (2022) calismalarinda, EPS geofoamin istinat duvarlari {izerindeki
siirsarj kaynakli yanal zemin basinglar {izerindeki hem kisa hem de uzun vadeli etkisini 1-g¢
model c¢aligmalar1 araciligiyla arastirmislardir. 10-25 kg/m3 aralifinda dort yogunlukta
geofoam ve 25-75 mm araliginda ii¢ kalinlikta geofoam kullanmislardir. Duvarin yiiksekligi
boyunca cesitli noktalardaki yanal zemin basinci, zemin basing hiicreleri kullanarak
izlemislerdir. Ek yilik altinda geofoam sikismasi ve dolgu oturmalarini da goriintii analizi
kullanarak ol¢miislerdir. Bir dizi model deneyden, geofoam kullanimiyla istinat duvari
tizerindeki yanal zemin basincinin hem kisa hem de uzun siireli ylikleme kosullarinda azaldigini
gozlemlemislerdir. Ek yiik altinda geofoam sikismasi ve dolgu oturmalarini da goriintii analizi

kullanarak 6l¢miislerdir.

Ma et al. (2022) calismalarinda, piiskiirtme betonun nemli kiitlesinin temas
parametrelerini dogru ve hizl bir sekilde elde etmek i¢in fiziksel istifleme testi ve simiilasyon
yontemini kullanmislardir. Hertz-Mindlin ile JKR (Johnon-Kendall-Roberts) modelini temel

alarak ayrik eleman simiilasyonu ger¢eklestirmislerdir. Yedi baslangi¢c parametresini taramak
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icin P-BD kullanildiginda, JKR yiizey enerjisinin, parcaciklar arasindaki yuvarlanma siirtiinme
katsayisinin ve parcacik darbesinin eski haline donme katsayisinin, piiskiirtme betonun nemli
kiitlesinin durma agis1 iizerinde 6dnemli etkilere sahip oldugunu bulmuslardir. B-BD'ye gore,
durus acis1 ve anlamlilik parametrelerinin ikinci dereceden regresyon modelini kurmuslardir.
Sonuglar, bu ¢alismada Onerilen kalibrasyon yonteminin, fiziksel istifleme testini dogru bir
sekilde simiile edebildigini ve nemli piliskiirtme beton kiitlesinin temas parametrelerinin

kalibrasyonu i¢in bir referans saglayabilecegini gostermiglerdir.

Zhou et al. (2022) ¢alismalarinda, farkli sekillerdeki 1slak kum ve ¢akil pargaciklarinin
parametrelerini JKR temas modeline gore kalibre etmislerdir. Sonuglarda, yiizey enerjisi ve
yuvarlanma siirtlinme katsayisinin, durma acisinin tanjantini etkileyen Onemli faktorler
oldugunu ortaya koymuslar ve bu da titresim tarama sirasinda 1slak kum ve ¢akil pargaciklarinin
simiilasyon dogrulugu iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. Ek olarak,
simiilasyon ve deney arasindaki durma acisinin tanjantt ve hata, dolum topu yaricapinin
artmastyla birlikte arttifini ve simiilasyonun dogrulugunun azaldigini bildirmislerdir. Ayrica
kiiresel model yerine kiiresel olmayan modelin kum ve ¢akil pargaciklarinin eleme iglemini

daha iyi simiile edebilecegini bulmuslardir.

Li etal (2022), calismalarinda derin 6grenmeyle gelistirilmis ayrik elemanlar yontemine
(DEM) dayali c¢akil-kum karisiminin ger¢ek¢i modellenmesi i¢in sistematik bir cerceve
gelistirmeyi amaglamislardir. Partikiil konturunu hizl bir sekilde tanimlamak ve bir algoritma
kombinasyonuna dayali partikiil sekli kitapliklar1 olusturmak i¢in etkili ve kullanish bir yontem
onermislerdir. Ayrica elde edilen gergekei kaba ve ince dane sekillerine gore iki grup ¢akil-kum
karisimi iizerinde DEM tabanli serbest basing deneyleri yapmislardir. Iri partikiil sekillerinin
ve ince kum igeriginin ¢akil-kum karisimlarinin makroskobik ve mikroskobik davranislari

tizerindeki etkilerini niceliksel ve karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Chen et al. (2022), galigmalarinda kum partikiillerin kiireselliginin kumun dogrudan
kesme performansina etkisi ayrik elemanlar yontemi (DEM) kullanilarak arastirilmistir.
Yuvarlak partikiillerden diizensiz kuma kadar farkli yaklasma yontemlerini modellemek i¢in
iki yontem uyarlamislardir. Makro tepki, diizensiz kumun daha diisiik normal gerilmede
yuvarlak partikiillere gore daha yiiksek bir kesme mukavemetine sahip oldugunu
gostermislerdir. Par¢acigin sekli, daha yliksek normal gerilmede kayma mukavemeti lizerinde
daha az etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Kumun diizensiz seklinin kayma bandi oraninin
artmasina neden oldugunu gérmiislerdir. Ancak kayma bandi orani kiiresellikle iligkili degildir.

Her kosulda, kayma bandi i¢indeki partikiiller, kayma bandi digindaki partikiillerden daha
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bliyiik bir ortalama dénme agisina sahiptir. Partikiillerin sekli yuvarlaklastiginda, kayma

bantlar1 i¢indeki ve disindaki partikiillerin ortalama dénme agisinin arttigini bulmuslardir.

Jiang et al. (2022) galismalarinda, dogal kum zemininin nasil ¢oktiigiinii ve istinat
duvarina uyguladig1 yatay basinci, toplam kuvveti ve devrilme momentini incelmislerdir. ki
boyutlu ayrik elemanlar yontemini (DEM) kullanarak dogal kum danelerinin birbirine
baglanma kuvvetleri hesaba katarak sayisal modelleme yapmislardir. Rankine teorisine dayali
yari-analitik ¢oziimler sunulmus ve sayisal sonuglarla karsilagtirilmigtir. Caligsma, istinat
duvarmin hareket sekli ve kum danelerinin arasindaki baglanma kuvvetinin, zemindeki kayma
zonunun olusumu ve yanal basincin artmasi tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Baglanma
kuvveti ne kadar yiiksekse, yanal basing da o kadar fazla olusmus ve istinat duvarina daha fazla
yiik uygulandigi goriilmiistiir. Bu galisma, 6zellikle duvarin donme hareketi durumunda zemin
basincinin artisini daha iyi agikladigina ve istinat duvari tasariminin iyilestirilmesine yardimci

olacagina deginilmistir.

Yildiz (2023), ¢alismanin amaci, zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak konsol tipi
istinat duvarlarinin dinamik davranisini incelemek ve duvar yiiksekligi degisiminin etkilerini
arastirmaktir. Uc farkli konsol duvar yiiksekligi, bes farkli temel zemini kosulu ve ii¢ farkli
deprem kaydi kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle dinamik ¢oziimlemeler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, duvar dinamik davraniginin yer hareketi frekans
icerigi, duvar yiiksekligi ve zemin-yapt etkilesimi faktorlerinden o©nemli Olgiide
etkilenebilecegini gdstermektedir. Bu nedenle, farkli tasarim amaglarini karsilamak igin farkl
yiiklere ve zemin etkilerine maruz kalan istinat yapilarmin dinamik davranisinda 6nemli

farkliliklar bulunmustur.

Salamat ve Geng (2023) yiiksek kaliteli beton {iretimi i¢in dev bir beton santrali
tasarlanmiglardir. Bu c¢alismada, karistirma islemini simiile etmek icin DEM yontemini
kullanmislardir. Farkli ve ayni boyutlu danelerle yapilan simiilasyonlar sonucunda, dolum
sirasinda ayrisma ve karistiricida topaklanma gozlemlememislerdir. Homojen daneler
simiilasyonda ise akiskanlik, yayilma ve kayma karistm mekanizmalar1 incelemis ve karisim
indeksini hesaplanmiglardir. Sonu¢ olarak, DEM yontemi ile beton santralinin karistirma

performansinin iyilestirilmesine katki saglandigi ifade edilmistir.

Zhang et al. (2023) kum danelerinin DEM simiilasyonlarinda kullanilan parametreleri
kalibre etmek i¢in gercek¢i modelleme ve goriintii analizi ile ¢ok-amacli bir optimizasyon
yontemi onermislerdir. Bu yontemde, ger¢ek kum agisi ve dinamik kum agisi fiziksel deneylerle
elde edildikten sonra, Latin hiperkiip orneklemesi ve radyal baz fonksiyonu kullanarak kum

danelerinin parametrelerini optimize etmislerdir. Sonug¢ olarak, gelistirilen yontem hem

42



dogrulama deneylerinde hem de santrifiij pompalarda asinma davranisinin incelenmesinde
yiiksek dogruluk saglamis olup, DEM yonteminin endiistriyel uygulamalarda verimliligi

artirdigr kanitlanmigtir.

Huang et al. (2023) calismalarinda, daglik bélgelerde heyelan (graniiler akis)
kontroliinde c¢oklu yarik yapilarim1i nasil kullanilabilir diye arastirmislardir. Bilgisayar
simiilasyonlar1 (DEM) kullanilarak akisin bu yapilarla nasil etkilestigi ve yarik boyutu, araligi
gibi faktorlerin akis davranisini nasil etkiledigini analiz etmislerdir. Bu analizlere dayanarak,
yariklardan gegen akis hizinin tahmin edilmesi i¢in gelistirilmis bir yontem onermislerdir.
Aragtirma sonuglari, yariklarin boyutunun, sayisinin ve araliklarinin akisin kontroliinii 6nemli
Olciide etkiledigini gostermistir. Ayrica, bu yapilarin tasarimimin optimize edilmesi icin

kullanilabilecek anahtar bir faktor (goreceli yarik ayrimi) tespit etmislerdir.

Wu et al. (2024) ¢alismalarinda, ayrik elemanlar yontemi (DEM) kullanarak graniiler
akisin istinat duvar iizerindeki etkilerini sayisal olarak arastirmislardir. Hem kuru hem de 1slak
durumlar simiile edilmis ve akigin tagima etkisi nedeniyle duvar tizerindeki kuvvetin 6nemli
Olciide azaldig1 gosterilmistir. Ayrica, 1slak zemin malzemesi ile tasimayi simiile etmek i¢in
DEM, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ile kullanilmistir. Sonuglar, akiskanin tagima

etkisini daha da azalttigin1 gostermistir.

Fattah et al. (2024) calismalarinda, istinat duvarlarmin trafik veya trenlerden
kaynaklanan dinamik yiiklere (titresimlere) maruz kaldiklarinda yanal olarak ne kadar hareket
ettigini (yatay otelenme) arastirmiglardir. Bu hareketlerin genellikle duvar tasarimi yapilirken
gz ardi edildiginden bahsedilmistir. Duvarin biraz yanal hareket etmesinin, arkasindaki
zeminden gelen kuvveti (aktif basing) azalttig1r ve Oniindeki zeminden gelen kuvveti (pasif
basing) arttirdig1 ifade edilmistir. Bu sayede daha ekonomik duvar tasarimlari elde
edeileceginden bahsedilmistir. Arastirmacilar, titresimlerin siddeti, duvar arkasindaki zemin
tipi ve duvar ile titresim kaynagi arasindaki mesafe gibi farkli kosullar altinda bir duvarin ne
kadar hareket edecegini test etmislerdir. Daha gii¢lii titresimlerin ve daha gevsek zeminlerin
duvarin daha fazla hareket etmesine neden oldugunu, duvar ile titresimler arasindaki mesafenin

ise hareketi azalttigini1 bulmuslardir.
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MATERYAL ve METOT

Materyal

Deneylerde kullanilan zemin

Bu tez calismada kullanilan kiregtas: (kalker), Erzurum’da faaliyet gosteren Askale
Cimento fabrikasindan temin edilmistir. Kiregtasi, dogada kiregtasi1 veya kalker olarak bulunan
bir kayactir. Kiregtasi, kalsiyum karbonat (CaCO3) minerallerinden olusur ve cesitli
minerallerin bilesimine bagli olarak renkleri degisebilir. Kiregtasi, insaat sektoriinde en ¢ok
kullanilan malzemelerden biridir. Insaat harclarinda ve beton yapiminda kullanilir. Ayrica,
hidrolik baglayici olan ¢imentonun ana ham maddesidir. Kiregtasi, yiiksek sicakliklarda kilden
ayristirilarak ¢imento liretiminde kullanilir. Kiregtas: sertlik seviyesi 3 ve 6zgiil agirligi 2,5 ila
2,7 g/lcm?® arasinda degisir. Traverten olusumlar yeralt1 su kaynaklarinda bulunurken, kiregtasi
yataklar1 kimyasal, organik veya mekanik ¢okelme yoluyla deniz veya tatli su ortamlarinda

olusur (Nakach et al. 2004).

Calismada, kiregtag1 yikanmus, etiivde 105 °C’de kurutulmus ve 4 farkli dane ¢api
araligi olusturulmustur (2,0-3,35 mm, 3,35-4,75 mm, 4,75-6,30 mm, 6,30-8 mm). Bu
zeminlerin baz1 geoteknik ozellikleri, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin
Mekanigi ve Geoteknik Laboratuvarinda yapilan deneylerle belirlenmistir. Zeminlerin 6zgiil
agirlik deneyi ASTM D 854°e gore, ve elek analizi ASTM D 1140°a gore yapilmistir.

Kesme kutusu deneyi aleti

Bu calisma kapsaminda graniiler zeminlerin dane seklinin kayma mukavemetine ve
kayma mukavemetine agisina etkisini belirlemek igin orta Olgekte kesme kutusu aleti
kullanmistir (Sekil 13). Kesme deneyi ASTM D 3080 ve AASHTO T 236’a gore yapilmis ve

rezidiiel kayma dayanimi elde edilinceye kadar devam edilmistir.

44



Sekil 13. Deneylerde kullanilan kesme kutusu deney aleti
Deney Tanki ve Ekipmanlari

Tez kapsaminda model deneyler, 200 cm (uzunluk), 20 cm (genislik) ve 80 cm
(ylikseklik) boyutlarinda tankta gergeklestirilmistir (Sekil 14).

Ahgap duvar

5cm

200 cm

Sekil 14. Model deney tanki

Yiikleme Sistemi: Deneylerde model istinat duvarin sabit bir hizla hareket etmesini

saglayan ve ylikleme hiz1 ayarlanabilen 5000 kg kapasiteli hidrolik kriko kullanilmistir.

Sekil 15. Yiikleme Sistemi

45



Sekil 16. Hidrolik pompa kontrol {initesi

Yiik hiicresi: Deneylerde, istinat duvarina gelen yiik degerlerini belirlemek amaciyla CAS
firmasi tarafindan tretilen 5000 kg kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir. Sekil 17°de ve Tablo

2’de yiik hiicresinin sekli ve 6zellikleri goriilmektedir.

Sekil 17. Deneylerde kullanilan yiik hiicresi

Tablo 2. Model Deneylerde Kullanilan Yiik Hiicresinin Ozellikleri

Teknik Ozellikler Acgiklama
Model SBA-5T
Kapasite (kg) 5000
Toplam Hata (%) <0,020
Minimum Olgiim Aralig1 (kg) 0,82
Malzeme Ozelligi Celik

Deplasman olcer (LVDT): Deneyler sirasinda, istinat duvarin hareketi, 75 mm’lik
dijital LVDT ler ile dl¢iilmiistiir (Sekil 18). Istinat duvarinin hareketini kontrol etmek amaciyla
diyagonal olarak istinat duvarin H/4 ve 3H/4 yiiksekliklerine LVDT’ler yerlestirilmistir.
LVDT lerin, ¢ikis uglar1 veri aktarim sistemine baglanmistir. Kullanilan LVDT’ler sayesinde

0,01 mm hassasiyetinde okuma yapmak miimkiin olmustur.
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Sekil 18. Model deneylerde kullanilan deplasman Olger (LVDT)

Veri toplama sistemi: Deney sirasinda, yiik hiicresi ve Dogrusal degisken diferansiyel
transformatdrlerden(LVDT) alinan degerler veri toplama cihazi kullanilarak bilgisayara
aktarilmistir. Bu cihaz, sensorlerden gelen analog sinyalleri dijital veriye doniistiirlir ve
bilgisayar ortamina aktarir. Veri toplama sistemi TESTLAB Basic yazilimi ile
kullanilabilmektedir. Bu yazilim, verilerin kaydedilmesi, analiz edilmesi ve raporlanmasi i¢in
kullanilabilmektedir (Sekil 19). Deneye baslamadan oOnce yiik hiicresi ve LVDT’lerin

kalibrasyonu yapilmustir.

Sekil 19. Deneylerde kullanilan veri toplama sistemi
Los Angeles aleti:

Los Angeles deney aleti agregalarin pargalanma direncinin tayininde kullanilmaktadir
(Sekil 20). Los Angeles deney aleti bilyesiz kullanilarak dane seklini koseliden yuvarlaga ve

yuvarlagi da tam yuvarlaga getirmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 20. Los Angeles cihazi (Deney aleti)
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Kamera:

Model istinat duvari deneylerinde aktif ve pasif durumda zeminin deplasmanini
gozlemlemek icin deney siiresince belirli zaman araliklarinda fotograflar ¢ekilmistir. Deney

sirasinda kameranin sabit durmasini saglamak i¢in tripod kullanilmistir.

Sekil 21. (a) Nikon D80 SLR fotograf makinesi (b) Tripod
Metot

Zeminlerin Deneye Hazirlanmasi

Askale Cimento fabrikasindan getirilen kalker, Cox (1927), Power (1953) ve Arasan
(2011)’a gore koseli zemin sinifina girdigi belirlenmistir. Bu tez kapsaminda daneleri yari
yuvarlak ve yuvarlak haline getirmek i¢in Los Angeles deney aleti bilyesiz olarak kullanilmistir
[Arasan (2011)]. Los Angeles deney aleti koseli zemini yar1 yuvarlak hale getirmek i¢in 50000
devir, yar1 yuvarlak zemini yuvarlak zemine getirmek i¢in ise ayni sekilde 50000 devir
calistirilmistir. Yar1 yuvarlak ve yuvarlak zeminlerin sekilsel parametrelerine bakilarak
yuvarlakliklar: teyit edilmistir. Koseli, yar1 yuvarlak ve yuvarlak zeminler yikanmis acik
havada kurutulmus ve elek analizine (ASTM D 422) tabi tutularak 4 farkli graniilometriye (2,0-
3,35 mm, 3,35-4,75 mm, 4,75-6,30 mm, 6,30-8 mm) sahip koseli, yar1 yuvarlak ve yuvarlak

zeminler elde edilmistir.

Dort farkli graniilometriye sahip koseli, yuvarlak ve yar1 yuvarlak zeminlerin
maksimum ve minimum bosluk oranlar1 belirlenmis ve her bir graniilometriye sahip zeminler

tizerinde farkli rolatif (%30, %50 ve %70) sikiliklarda kesme kutusu deneyleri yapilmistir.

Daha sonra koseli, yuvarlak ve yar1 yuvarlak zeminler %30, %50 ve %70 rolatif
sikiliklarda model tankina yerlestirtilmis aktif-pasif durumlar ve olusan kayma bantlari
incelenmistir. Ayrica deneyler sirasinda fotograflar g¢ekilmistir. Tez kapsaminda yapilan

deneyler ve analizler asagida kisaca agiklanmustir.
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Maksimum ve minimum bosluk oranlar:

Maksimum ve minimum bosluk oranlarinin belirlenmesinde bir¢gok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlart ASTM D 4254 ve D 4253’te verilen
yontemlerdir. Bunun yaninda maksimum bosluk oranmin tespitinde Kolbuszewski (1948)
yontemi de siklikla kullanilmaktadir. Yapilan tez ¢alismasinda maksimum bosluk oraninin
belirlenmesinde Kolbuszewski (1948) yontemi, minimum bosluk orani i¢in ise ASTM D 4253
Metot A kullanmistir.

Kesme kutusu deneyleri

Tez kapsaminda kullanilan zeminlerin kayma mukavemetleri ve kayma mukavemeti
acilarin bulunmasi i¢in ASTM D 3080 ve ASSHTO T 236 yontemlerine gore kesme kutusu
deneyleri uygulanmistir. Deneylerde orta 6l¢ekli kesme kutusu deney aleti kullanilmistir. Orta
6l¢ekli kesme kutusunun hiicresi 150 mm x 150 mm boyutlarinda ve 50 mm yiiksekligindedir.
Standartlarda kesme kutusu deneyine tabi tutulacak zeminin maksimum dane ¢apinin kesme
kutusu hiicresinin kenar uzunluguna oraninin en az 1/10 olmasi gerektigi belirtilmektedir.
Ayrica, yine standartlarda maksimum dane ¢api ile numune yiiksekligi arasinda en az 1/6
oraninin saglanmasi gerektigi belirtilmektedir. Deneylerde kullandigimiz maksimum dane ¢ap1
ve kesme kutusu hiicre boyutlar1 goze Oniine alindiginda standartlara uygun oldugu
belirlenmistir. Kesme hiz1 olarak ASSHTO T 236’da onerilen 0,25 mm/dakika kullanmistir.
Her bir numune i¢in ii¢ farkli normal gerilmede (o) deneyler yapilmistir. Normal gerilme
seviyeleri 50 kPa, 100 kPa ve 150 kPa olarak se¢ilmistir. Deneylerde go¢gmenin belirgin oldugu
durumlarda maksimum kayma gerilmesi olarak pik deger alinmistir. Pik gerilmenin belirgin
olmadig1 durumlarda ise kabul edilen bir yanal deformasyon anindaki kayma gerilmesi
maksimum gerilme olarak alinir. Baz1 zeminlerde gd¢menin belirgin olmamasi sebebiyle
maksimum kayma dayanimi yanal deformasyonun %15-%20 durumundaki kayma gerilmesi

olarak alinabilmektedir.

Parcacik goriintiilii hiz 6l¢iim yontemi (PIVlab)

Model istinat duvar arkasindaki zeminde olusacak hareketi belirlemek i¢in deneyler
sirasinda fotograflar ¢cekilmis ve fotograflar PIV yazilimi olan PIVlab programina tanitilmistir.
Kullanict dostu bir grafik kullanict arabirimi (GUI), PIV analizini ve verileri islemeyi hizli ve
verimli hale getirmektedir. PIVlab uygulamas: eklenti olarak MATLAB {izerinde
calismaktadir. PIVlab, yalnizca goriintii ¢iftleri igindeki hiz dagilimini hesaplamakla kalmayip,
ayni zamanda akis modelinin birden ¢ok parametresini tiiretmek, goriintilemek ve disa
aktarmak icin de kullanilabilen agik kaynakli bir partikiil goriintiili hiz Sl¢timi (PIV)

yazilimidir.
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Sekil 22. PIVIab programinin arayiizii
PIVlab program asamalari

Goriintii Aktarma: Model deney sirasinda c¢ekilen fotograflar dosya panelinde
goriintiileri yiikle kismindan programa fotograflar yiiklenir (Sekil 22) Siralama stili 1-2, 2-3, 3-
4, ... olarak ayarlanir ve ekle ardindan i¢e aktarmaya tiklanir. Boylece Goriintiiler PIVlab'a
yiiklenmis olur. Sag taraftaki panelde goriintii listesi goriinmektedir. 'A' ve 'B' harfleri, bir

fotograf ¢iftinin birinci ve ikinci goriintlislinii ifade eder.
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Sekil 23. PIVIab programinda goriintii aktarma asamast
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Iigi Alam ve Maske Belirleme: Analiz kisminda bulunan istisnalar segilerek

fotograftaki analiz edilecek kisim segilir (Sekil 24).

&1 Piviab 261 (Path: DADawnlaads\Thesis examplesik-6.30-8-%70-a]
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Sekil 24. PIVIab programinda goriintii ilgi alan1 ve maske belirleme asamasi

Goriintii On Isleme: PIVlab, analizlerin kalitesini 6nemli 6l¢iide artirabilecek bir dizi
goriintii O6n isleme teknigi sunmaktadir. Analiz ve sonra goriintii On isleme segenegine
tiklandiginda ¢ok sayida goriintii 6n isleme secenekleri goriilmektedir. Calismamizda elde

ettigimiz fotograflar goriintii 6n isleme teknigi kullanilarak kontrasti artirtlmistir (Sekil 25).

@
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Sekil 25. PIVIab programinda goriintii 6n isleme agamasi

PIV Ayarlari: PIVlab iki farkli korelasyon algoritmasina sahiptir. Bunlar, DCC (tek

gecisli dogrudan ¢apraz korelasyon) ve FFT pencere deformasyonu (¢oklu gegisler ve deforme
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edici pencereler ile dogrudan Fourier doniisiimii) korelasyonu algoritmalaridir. ikinci algoritma
varsayilan olarak etkindir ve ¢ogu durumda daha dogru sonuglar vermektedir. Bu algoritma
kullanilarak, veriler birkag geciste analiz edilmektedir. Ik gecis, goriintii verilerinin yer
degistirmesini giivenilir bir sekilde hesaplamak ic¢in nispeten biiyiik sorgulama alanlari
kullanmaktadir. Sorgulama alanlar1 ne kadar biiyiik olursa, sinyal-parazit oran1 o kadar iyi olur
ve ¢apraz korelasyon o kadar giiclii olur. Ancak genis sorgulama alanlari, sonraki gegislerde
sorgulama pencerelerinin boyutunun kii¢iilmesi nedeniyle yalnizca ¢ok diisiik bir vektor
¢cOziinlirligli vermektedir. Birinci gecisin yer degistirme bilgisi, ikinci gegisteki sorgulama
alanlarin1 dengelemek i¢in kullanilmaktadir ve bu bdyle tekrarlanir. Bu prosediir, yiiksek vektor
¢Oziiniirliigl, yiiksek sinyal-parazit oran1 ve yliksek dinamik hiz araligi saglamaktadir. Daha
sonraki gecislerin sorgulama alanlar1 yer degistirme yaninda, ayni zamanda deforme
olmaktadir. Genel 6neri, yaklasik ti¢ ge¢is kullanilmasidir. Cok gecis kullanilmasi zaman alici
olmasima ragmen daha iyi sonuglar vermektedir. Biiyiik sorgulama alanlariyla baglanmasi ve

ardindan kademeli olarak azaltilmasi onerilmektedir.
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Sekil 26. PIVIab programinda ayarlar asamasi

Analiz Asamasi: Analiz boliimiinden tiim kareleri analiz edin diigmesine tiklandiginda
gorlintiilerin analizi baglar. Bu asamada, her geciste vektor ¢oziiniirliiiinlin nasil arttig

goriilebilir (Sekil 27).
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a b

Sekil 27. PIVIab uygulamasinda analiz asamasi: a) baslangigtan 2 saniye sonra b) baslangictan
30 saniye sonra

Veri Dogrulama: Gortintiideki yetersiz aydinlatilmis bolgeler veya diizlem dis1 akis nedeniyle
bazi hatali vektorler goriilebilir. Bu hatali vektorler islem sonrasi panelinde bulunan vektor
dogrulama kismindan kaldirilabilir. Verilerin filtrelemenin birka¢ yolu vardir. Hiz siirlarini
ayarlayarak, bu smirlarin disindaki vektorler c¢ikarabilmektedir. Bir sonraki adimda tiim
cercevelerinin  tiim vektorleri tim ¢erceveleri goster ardindan hiz sinirlari  segilerek

goriintiilenebilir.
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Sekil 28. PIVIab programinda veri dogrulama asamasi

Diyagram Goriiniim Degisimi: PIVlab, bir dizi veri isleme secenegine sahiptir. Ciz
panelinden Mekansal: Parametreleri tiiretme/verileri degistirme segilir ve ardindan
parametreleri goster boliimiinden hiz biyilikliigii secilip ve tiim ¢ercevelere uygulaya
tiklandiginda, aktif veya pasif zemin basing durumlarinda zemin danelerin hareketleri
goriintiilenebilir (Sekil 29).
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Sekil 29. PIVIab programinda danelerin akis diyagramlari (sol aktif ve sag pasif durumlar)

Ayrik elemanlar yontemi (Altair EDEM)

Zeminlerin simiilasyonu i¢in Altair Engineering sirketi tarafindan gelistirilen kullanici
dostu EDEM yazilimi kullanilmistir. EDEM; komiirlerin, zeminlerin, liflerin, tahillarin,
tabletlerin, tozlarin ve daha fazlasinin davranisini hizli ve dogru bir sekilde modellemek ve
analiz etme kabiliyetine sahiptir. EDEM simiilasyonu, miihendislere bu malzemelerin bir dizi
calisma ve siire¢ kosulu sirasinda ekipmanlariyla nasil etkilesime girecegine dair 6nemli bilgiler
saglamaktadir. EDEM’in kullanici arabirimi, simiilasyon bilesenlerinin her biri i¢in {i¢ simge

icerir: Creator (olusturucu), Simulator (Simiilatoér) ve Analyst (Analist).

e Creator: Modelleri olusturmak etmek i¢in kullanilir.

e Simulator: EDEM ¢oziicli motorunu yapilandir ve kontrol eder.

e Analyst: EDEM veri analizi ve gorsellestirme aracidir.

]
+
¥
O
§¢‘.
e
i
1
-
§
Ji
i
s

EDEM

Description

Ganaral

Sekil 30. EDEM yazilimin arayiizii
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1. Creater Agaci: Olusturucu Agact EDEM penceresinin sol tarafinda goriintiilenir.
Proje, D6kme Malzeme, Ekipman Malzemesi, Geometriler, Fizik ve Ortam hakkinda
bilgiler icerir. EDEM Creator, model ve baslatmaya olanak tanir. Parcaciklar ve

geometrilerin ice aktarildigl ve diger model parametrelerinin tanimladigi yerdir.

2. Viewer (Goriintiileyici): Pargaciklari, geometrileri ve alanlar1 (varsa) 3B temsillerini

goriintiiler.

3. Simge Sistemi: Simiilasyonun kurulmasini saglar, simiilasyonun baslangicinda bazi

simgeler aktiftir. Digerleri yalnizca simiilasyon kismen kuruldugunda etkindir.

4. Veri Tarayici: Viewer’in igerigi hakkinda ayrintili bilgileri goriintiileyen bir .html

sayfasidir.

5. Agag Filtresi: Filtre segenegi, agagtaki dgelerin filtrelenmesi saglar.

Malzeme kalibrasyonu

DEM'de bir malzemenin gergek akisini temsil etmek i¢in gesitli parametrelerin deneysel
olarak Olgiilmesi gerekir. Bu parametreler, restitiisyon katsayisi, statik siirtiinme katsayisi ve

yuvarlanma siirtlinme katsayisidir.

Restitiisyon Katsayisini: Restitlisyon katsayisini, carpismadan onceki ve sonraki hiz

farklarmin oranmi olarak tanimlanir.

e=—2—1 (20)

V1—V2
Burada v’z ve V'1 ¢arpisan cisimlerin garpmadan sonraki rélatif hizlari, vi ve V2 carpisan

cisimlerin ¢arpmadan 6nceki rolatif hizlaridir (Teffo ve Naudé, 2013).

Sekil 31. Egimli plaka diiz atis deney sisteminin sematik diyagrami (Tang et al., 2019)

Serbest diislis yerine diiz firlatma hareketinin kullanilmasi, darbe plakasiyla temas

halindeyken dikey hizin stabilitesini saglamaktadir. Deney siirecinde yer alan deney
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ekipmanlar1 arasinda kamera, demir ¢ubuk, diiz atma ve cam levha, ahsap levha malzemeler
yer almaktadir. Restitlisyon katsayisi, DEM modellemelerinde 6nemli bir parametredir. Ayrik
elemanlar sayisal modelleme siirecinde siirtiinme katsayisinin degeri, numunenin gerinim
lokalizasyonu ve partikiil malzemelerinin mekanik 6zellikleri tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir

(Tang et al., 2019). Bireysel partikiiler i¢in hesaplamada

e= |= (21)

Bagintis1 kullanilir.

Burada:

h: Ziplama yiiksekligi
H: partikiil firlatma noktasindan ¢arpigma plakasina olan diigey mesafedir.

Farkli dane ¢ap ve sekil gruplarinin her biri i¢in 50 tekrar yapilarak ortalamasi alinmig
ve DEM girdisinde kullanmistir (Ek. 2).

Sekil 32. 6,30 ile 8,00 mm arasi koseli dane ile ahsap duvar arasi restitiisyon katsayisini
hesaplama deney asamalari

Statik Siirtiinme Katsayisi: Statik siirtlinme katsayisi (us), statik siirtiinme kuvvetinin

(fs) bir yiizey tizerindeki elemanin normal kuvvetine (Fn) orani olarak tanimlanir:

_ I
Us = Fn (22)
Fn x us=fs (23)
Mg cos 0 x us =mg sin 0 (24)
us=tan 0 (25)

Statik siirtlinme katsayist DEM ‘de 6nemli bir parametredir ve partikiil akis davranigini
biiyiik 6l¢tide etkiledigi i¢in dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir (Teffo ve Naudé, 2013).

Statik siirtiinme katsayisin1 6lgmek ic¢in graniiler malzeme bir tarafi sabit ve diger tarafi
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yukariya dogru hareket edebilen bir yiizey lizerine konulur ve yavasga graniiler malzeme olan
taraf yukariya dogru hareket ettirilir. Graniiler malzemenin kaymaya basladigi andaki ag1 ac1

olger ile Ol¢iiliir. Farkli dane ¢aplari ve sekil gruplarina sahip malzemeyle duvar (cam) ve istinat

duvarina (ahsap) i¢in arasinda olan ortalama statik siirtiinme agilar1 50 tekrar yapilarak elde

edilmis ve DEM girdisinde kullanmistir (EK-1).

Sekil 33. 6,30 ile 8,00 mm aras1 koseli dane ile ahsap duvar arasi i¢in statik Siirtlinme
katsayisinin belirlenmesi

Yuvarlanma Siirtiinme Katsayisi: Yuvarlanma siirtlinme katsayisi, baslangigta diiz
bir ylizey lizerinde duran bir nesneyi harekete gecirmek i¢in gereken tork miktarini belirlemede

kullanilir. Ampirik olarak su sekilde tanimlanr:

e =1 (26)

Katterfeld ve Rossler (2017), kohezyonsuz malzemelerin DEM girdi parametreleri
tizerinde yaptiklari kalibrasyon c¢alismalarinda, statik siirtiinme katsaymin Yyuvarlanma
stirtiinme Katsayisindan daha yiiksek oldugunu belirlemis ve yuvarlanma siirtiinme katsayisinin

statik siirtlinme katsayinin %1 olarak alinabilecegini dnermislerdir.

Altair EDEM yazilim ile simiilasyon adimlar:

EDEM yaziliminda Olusturma agaci panelinden projenin adi ve tanitim1 yapilir. Daha
sonra Y1gm malzeme boliimiinden deneyde kullandigimiz malzemenin poisson orani, 6zgiil
agirh@ ve malzemeler arasindaki etkilesim ozellikleri girilir (Sekil 34). Partikiil ekleme

boliimiinden daneli malzemenin sekli, dagilim boyutlar vb. 6zellikleri tanimlanir.
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Sekil 34. EDEM yazilimina daneli malzemenin 6zelliklerinin giris ekrani

DEM simiilasyonlari, diizensiz dane sekli nedeniyle gercek daneli malzeme
davraniginin nicel tahmininden yoksundur. Bununla birlikte, ger¢ek dane seklinin modelde
kullanilmasi durumunda, modellenme siiresi kiiresel partikiillerin modellenmesinden yaklasik
3 ila 5 kat daha uzun siirmektedir. (Nitka et al. 2015). Bunun igin restitiisyon katsayisi, statik
ve yuvarlanma siirtiinme katsayilari, sayisal simiilasyonlarin daha gergekci ve verimli sonuglar
gosterebilmesi igin gercek zemin partikiillerin parametrelerine yeterince yakin olmalidir.
Literatiirde partikiil 6zelliklerinin belirlenmesinde iki yontemden bahsedilmektedir. Bunlardan
birincisi dogrudan 6l¢iim ve kalibrasyon yaklasimidir. Literatiirde, DEM giris parametrelerinin
kalibrasyonu i¢in kum y1gimi kullanildig: bildirilmistir (Lommen et al. 2019, Cao et al. 2019,
Marigo ve Stitt 2015, O’Sullivan et al. 2004, Salgado ve Paik 2003). DEM modellemesi igin
koseli, yuvarlak ve tam yuvarlak dane sekline sahip 2,00 mm ila 8,00 mm arasindaki dort dane
cap1 araligindaki zeminlerin restitlisyon katsayisi, statik ve yuvarlanma siirtiinme katsayilari,
bir dizi egimli diiz atis (Teffo ve Naude 2013, Tang et al. 2019), kayma deney sistemi (Teffo
ve Naude 2013) ve geleneksel kesme kutusu deneylerinden elde edilmistir.

Partikiillerin davranisi, ayn1 zamanda kumun kayma acis1 iizerinde dogrudan etkisi olan
statik siirtlinme katsayis1 ve yuvarlanma siirtiinme katsayis1 parametreleri ile belirlenmektedir.
Partikiillerin etkilesim 6zellikleri, danelerin hareketi iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Bu
parametrelerin kum daneleri olmasi durumunda belirlenmesi kolay degildir (Abedi et al. 2010).
Kum daneleri arasindaki siirtiinme katsayisi, dogrudan kesme kutusu deney ile elde edilmistir.
Gerilme-birim deformasyon egrisinin dogrusal kismimin egimi dikkate alinarak daneli
malzemelerin Young modilii belirlenmis ve poisson orami literatiirden elde edilmistir.

Simiilasyon siiresini azaltmak icin, caplar1 ve temas parametreleri gergek gercek malzemelere
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yakin ii¢ boyutlu kiiresel daneler secilmistir. Kritik zaman adimi, Young modiliiniin

karekokiiyle ters orantili oldugundan, ilk Young modiilii 10? kat1 olarak azaltilnugtir.

Kapsamli modellemeler, bu hizlandirma yonteminin rélatif sikilik ve ek sinirlayici kiitle
stirtlinmesi {izerinde hicbir etkisinin olmadigini kanitlanmistir. Bu asamada, malzeme arasi,
malzeme ve ahgap istinat duvar1 ve malzeme ve cam tankin birbiriyle etkisini belirlemek i¢in
restitlisyon katsayisi, statik stirtlinme katsayist ve yuvarlanma stirtiinme katsayilar1 ¢ok sayida

tekrarli deneylerden elde edilmistir (Tablo 3-5).

Tablo 3. Koseli danelerde, dane ile istinat duvar1 ve kenar duvarlar arasindaki restitiisyon
katsayilari- istinat duvar1 ve kenar duvarlarin statik siirtiinme katsayilari

Dane araligi ecam Us Dane-Cam EDuvar Us Dane-Duvar
2,00-3,35 0,41 0,53 0,42 0,51
3,35-4,75 0,41 0,42 0,44 0,53
4,75-6,30 0,48 0,46 0,48 0,52
6,30-8,00 0,44 0,32 0,57 0,51

Tablo 4. Yuvarlak danelerde, dane ile istinat duvar1 ve kenar duvarlar arasindaki restitiisyon
katsayilari- istinat duvar1 ve kenar duvarlarin statik siirtiinme katsayilari

Dane araligi €cam Us Dane-Cam EDuvar Us Dane-Duvar
2,00-3,35 0,38 0,54 0,43 0,61
3,35-4,75 0,44 0,42 0,55 0,65
4,75-6,30 0,46 0,44 0,51 0,64
6,30-8,00 0,49 0,40 0,54 0,67

Tablo 5. Tam yuvarlak danelerde, dane ile istinat duvari ve kenar duvarlar arasindaki
restitiisyon katsayilari- istinat duvari ve kenar duvarlarin statik siirtiinme katsayilari

Dane aralig1 ecam Us Dane-Cam €Duvar Us Dane-Duvar
2,00-3,35 0,41 0,49 0,39 0,62
3,35-4,75 0,40 0,50 0,49 0,67
4,75-6,30 0,53 0,44 0,45 0,68
6,30-8,00 0,49 0,38 0,54 0,64

Ekipman malzemesi boliimiinden duvarin 6zellikleri girilir. Cam ve ahsabin Poisson

oranlar1 ve Young modiilliileri literatiirden alinmistir.
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Tablo 6. Cam ve Ahsap Malzemenin Poisson Oranlari ve Young Modiilleri

Poisson orani
0,44
0,18

Malzeme Young modiilii
20 x 10° Pa

6 x 10° Pa

Cam Cergeve
Ahsap Duvar

Creator Tree & X Creator Tree F x
Filter: - Filter: -
s Project rd Project

v @ Bulk Material
hd ‘ﬁ( Limestone

~ @9 Bulk Material
v @8 Limestone

hd ' Particle ~ ' Particle
Size Distribution Size Distribution
Properties Properties
v BB Equipment Material ~ BB Equipment Material
- Glass B Glass
B wood B8 Wood
> D Geometries > D Geometries
o Physics . Physics

> Environment

> E] Environment

Glass Properties ‘Wood Properties
Poisson's Ratio (v): 0.44 = Poisson's Ratio (v): 0.18 :
Solids Density (p): 2600 kafm? o Solids Density (p): 1000 kg/fm? =
© Sshear Moduius (6): 72406 Pa = O shear Modulus (G): 62+06Pa &
() Young's Modulus (E): 2.016e +07 Pa z 2 Young's Modulus (E): 1.416e+07 Pa -
Interactions Interactions
Interaction: Limestone = Interaction: Limestone
=+ X + X
Coeffident of Restitution: 0.44 = Coefficient of Restitution: 0.57 =
Coeffident of Stafic Friction: ~ 0.32 = Coefficient of Static Fricion:  0.51 =
Coefficient of Rolling Friction:  0.0032 5 Coefficient of Rolling Friction:  0.0051 -

Sekil 35. EDEM yaziliminda model tank ve istinat duvar1 6zelliklerinin giris ekrani

Bu agamadan sonra olusturma agaci panelindeki geometri sekmesinden tankin ve istinat

duvarinin geometrisi ¢izilir (Sekil 36).
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Creator Tree

Fiter: v
Mass
Transform
@ Box
J Factory
v @ Retaining wall
Mass
Transform

Environment

Box
Length:
X: 1.8m

Y: 0.2m

Z: 0.8m

& X Creator Tree

Filter: -

Mass

Transform

@ Box

J Factory
v @ Retaining wall

Mass

Transform

@ Box & Box
/' Kinematic / Kinematic
v ® Tanker Vv @ Tanker
Mass Mass
Transform Transform
& Box @ Box
o, Plugin Factories l, Plugin Factories
» Physics » Physics

D Environment

Box
Length:
X: 0.05m

Y: 0.2m

Z: 0.6m

Enable Faces
B races
B races

[ Face1

B races

Face 2
B races

Enable Faces
Face 1
Face 4

B Face2
Braces

Face 3
Face 6

Sekil 36. EDEM yaziliminda model tank ve istinat duvar1 boyutlarinin giris ekrani

Bu islem bitikten simiilasyonun ikinci asamasina gegilir. Simiilasyon asamasinda zaman
Entegrasyonu, Euler ve Sabit Zaman Adim1 degeri % 30 segilir. Hesaplama hizi ile dogruluk
arasinda denge saglamak amaciyla tim simiilasyonlar i¢in, kritik zaman adimi i¢in % 30'u
oraninda bir ¢arpani kullanilmistir. Simiilasyon zamanlar1 aktif ve pasif zemin durumlarina
bagli olarak sirastyla 600 s ve 3000 s olarak 1 cm ve 10 cm duvar hareketine es deger secilmistir.
EDEM uygulamasi simiilasyon motoru olarak hem CPU ve hem bilgisayarin GPU veya ikisi
beraber ¢alismasiyla miimkiindiir ancak beraber calistiginda modellemeler daha hizi
yapilabilmektedir. Modellemeler Asus N580VD diziistii bilgisayar1 (i7 CPU, 16 GB ram ve 4
GB VGA 0zelligine sahip) ile yapilmasina ragmen her simiilasyon i¢in 2,00 ile 3,35 mm arasi
dane aragina sahip modeller yaklasik 29 giin, 3,35 ile 4,75 mm aras1 yaklasik 24 giin, 4,75 ile
6,30 mm aras1 yaklasik 10 giin ve 6,30 ile 8,00 mm aras1 yaklasik 4 giin stirmiistiir.
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Simulator Settings

g x
Time Step
Time Integration Euler v
[[J Auto Time Step Rayleigh Time Step:  0.00087501 s
Fixed Time Step: 30 % 2
0.000262502 5 =
Simulation Time
Total Time: 600s E
Required Iterations: 2.29e+06
Simulator Grid
Smallest Radius (R min): 0.011261m
[0 Auto Grid Resizing Estimate Cell Size
Cell Size: 2.5R min =
0.028153125m 2]
Approx. Number of Cells: 2880
Simulator Engine
Selected Engine: CPU Solver v
Number of CPU Cores: 8 v

Sekil 37. EDEM yaziliminda simiilasyon asamasinda girilen veriler

Simiilasyonun ti¢iincli asamasi sonuglarin analizi ve gorsellestirme islemidir (Sekil 38).

Aktif zemin basing model durumu

Tane: Oy

Pasif zemin basing model durumu

Time: 0

3

L.

Altair EDEM”

“Lime: 600 s

Altair EDEM™

Time: 3000 s

Altair EDEM”

(@)

Altair EDEM"
(b)

Sekil 38. Aktif ve pasif zemin basinglarin simiilasyonlar1 a) aktif durum b) pasif durum
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Kalker Zeminin Mekanik Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda, kalker zemin malzemesi koseli, yuvarlak ve tam yuvarlak olarak
dort farkl1 graniilometriye ayrilmistir. Ozgiil agirlik deneyi, ASTM D 854 standartlarina uygun
olarak gergeklestirilmis ve elek analizi ASTM D 1140'a gore yapilmigtir. Kullanilan zeminin
Ozgil agirligr 2,62 olarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan zeminler Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma Sistemine (USCS) gore smiflandirilmistir. 2,00-3,35 mm ve 3,35-4,75 mm
araligindaki zeminler kotii derecelenmis kum, ¢akilli kum (SP) ve 4,75-6,30 mm ve 6,30-8,00
mm araligindaki zeminler ise koti derecelenmis ¢akil, kumlu c¢akil (GP) olarak
simiflandirilmistir (Sekil 38). Zeminlerin maksimum ve minimum bosluk oranlari, sirasiyla
Kolbuszewski (1948) ve ASTM D 4253 standartlarina gore koseli, yuvarlak ve tam yuvarlak

zeminler igin belirlenmistir (Tablo 7).

Calismada, dane seklinin kayma mukavemetine ve kayma mukavemeti agisina etkisini
belirlemek i¢in kesme kutusu deneyleri ASTM D 3080 ve AASHTO T 236 standartlarina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Her bir numune 50, 100 ve 150 kPa normal gerilme seviyeleri altinda
0,25 mm/dakika hizla kesmeye tabi tutularak kayma mukavemetleri belirlenmistir. Deneyler 3
farkli rolatif sikilikta (%30, %50 ve %70), 4 farkli graniilometride ve 3 farkli dane seklinde

gerceklestirilmistir. Numunelerin igsel siirtiinme agilar1 Tablo 8'de gosterilmistir.

100

80

60
2.00-3.35 mm (Kogeli. Yuvarlak, Tam Yuvarlak)

seecees 3.35-4.75 mm (K6geli, Yuvarlak, Tam Yuvarlak)

40

Gegen yiizde, (%)

|
|

4.75-6.30 mum (Kogeli, Yuvarlak, Tam Yuvarlak)
|

6.30-8.00 mm (Kégeli. Yuvarlak, Tam Yuvarlak)

Dane cap1 (mm)

Sekil 39. Deneylerde kullanilan zeminlerin dane ¢ap1 dagilim egrileri
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Sekil 40. Deneylerde kullanilan zeminler ve partikiil sekilleri

Tablo 7. Farkl Partikiil Sekillerine Sahip Zeminlerin Graniilometri Parametreleri

Dane aralig Koseli (Gs = 2.6) Yuvarlak (Gs = 2.6) Tam Yuvarlak (Gs = 2.6)
(mm) emn  €mx Cc  Cu | €mn  emx Cc  Cu | €min  Emax Ce Cu
200-33| 063 092 097 13| 051 094 097 13| 055 09 097 13
335-475| 064 093 097 12| 052 09 097 12 | 05 091 097 12
475-630| 065 094 098 116| 053 09 098 116 | 057 0,92 098 1,16
6,30-800 | 066 09 09 113| 054 097 098 113 | 0,58 093 098 1,13

Tablo 8. Farkl: Partikiil Sekillerinde ve Rolatif Sikiliklarinda Kesme Kutusu Deneylerinden
Elde Edilen Igsel Siirtiinme Agilar1

Dane aralig1 Koseli Yuvarlak Tam Yuvarlak

(mm) Drwso Drouso Drowo | Drowso Druso  Drowro Dr w30 Druso  Dr oo
2,00 -3,35 34 36 39 32 35 37 33 35 39
3,35-4,75 35 38 41 33 37 41 35 36 41
4,75 -6,30 36 41 44 34 39 42 37 39 44
6,30 - 8,00 37 43 47 36 42 45 38 41 46

64



Tablo 8 incelendiginde, en yiiksek kayma mukavemeti agis1 Di=%70 rolatif sikiliga
sahip ve dane ¢ap araligi 6,30-8,00 olan koseli zeminlerden elde edilmistir. Ayni1 rolatif sikilikta
dane ¢api aralig1 artikga kayma mukavemeti agisi da artmistir. Ayrica ayni ¢ap araliginda rolatif

sikilik arttikca kayma mukavemeti agisi da artmistir.

Model Istinat Duvarin Deney Asamalari

Bu tez calismasinda, istinat duvarimin arkasina 3 farkli partikiil sekline, 4 farkli
graniilometriye sahip zeminler ti¢ farkli rolatif sikilikta yerlestirilmistir. Her bir dane cap1
aralig1 ve partikiil sekli icin zeminlerin maksimum ve minimum bosluk oranlar1 belirlenmistir.
Her bir dane ¢ap1 araligi, partikiil sekli ve rolatif sikilikta yapilan model deneylerde tankin
hacminden hareketle gerekli zemin miktar1 agirlik¢a belirlenmistir. Model deneylerde zeminler
tabaka tabaka serilerek istenilen rolatif sikiliga titresim uygulayarak getirilmis ve daha sonra
yiikleme deneylerine gecilmistir. Istinat duvarinin zemine uyguladig: dis kuvveti dlgmek icin
zemin igine Ui¢ adet itme-cekme yiik hiicresi yerlestirilmis ve duvarin yatay yonde 2,00
mm/dakika sabit hizla hareketiyle pasif, 1,00 mm/dakika sabit hizla hareketiyle ise aktif zemin
yanal basinglar1 incelenmistir. Deney esnasinda duvarin hareketi iki adet LVDT ile 6l¢tilmiistiir.
Deneysel ¢alisma sonuglarindan elde edilen kirilma yiizeyleri PIV yontemiyle analiz edilmistir.

Deneylerde karsilasilan basing araliginin, kullanilan yiik hiicrelerinin sensorlerinin dl¢ebilecegi

basinglardan daha diisiik oldugu goriilmistiir (Sekil 41).
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Model Yiikleme Deneyleri

4 farkli dane cap1 araligina sahip koseli, yuvarlak ve tam yuvarlak zeminler 6nceden
belirlenen rolatif sikilikta model tanka yerlestirilmistir. Pasif durumda duvarin itme sabit hizi 2
mm/dakika, aktif durumda ise duvarin ¢ekme hiz1 2 mm/dakika olarak ayarlanmis ve deneyler
sirasinda, istinat duvarmin hareketi dijital LVDT'lerle siirekli olarak &l¢iilmiistiir. Istinat

duvarinin 6n yiiziine H/4 ve 3H/4 mesafelerde diyagonal olarak iki adet LVDT yerlestirilmistir.
Koseli zeminlerde pasif durumda model yiikleme deney sonug¢lari

Koseli daneli zeminlerde pasif durumda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
kullanilarak, istinat duvarinin davranisi, pasif bileske kuvvet ve pasif durumdaki deplasman
miktarlar1 belirlenmistir. Sekil 42-45'de farkli ¢aplara ve rolatif sikiliklara sahip koseli
zeminlerin kuvvet-deplasman egrileri sunulmaktadir. Deplasman artmaya devam ettiginde

kuvvetin artik artmadig1 yaklagik sabit kaldig1 deger pasif bileske kuvvet olarak alinmstir.

Pasif Durum

3 4 —o— 2,00-3,35 mm Dr=%30 Koseli

2,00-3,35 mm Dr=%50 Kdseli

Kuvvet (kN)

2,00-3,35 mm Dr=%70 Késeli

0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (cm)

Sekil 42. Dane ¢ap1 aralig1 2,00-3,35 mm olan koseli zeminlerde pasif durumda model ytlikleme
deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Pasif Durum
,,/""’)
3 _— 3,35-4,75 mm Dr=%30 Késeli
__./.,_,.-r“-/w

—_~ e _"“/
2
T 2
E —»—3,35-4,75 mm Dr=%50 Késeli
4

1 -

——3,35-4,75 mm Dr=%70 Koseli
0 . ; . . . x
0 1 2 3 a 5 6 7

Deplasman (cm)

Sekil 43. Dane ¢api araligi 3,35-4,75 mm olan kdseli zeminlerde pasif durumda model yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

5
Pasif Durum
4
==%--4,75-6,30mm Dr=%30 Koseli
z *
et
<
5 ~—t+— 4,75-6,30mm Dr=%50 Koseli
<2 = A o = = e R
yom T
_____
= "K‘.«_—A
.—‘/
=
1 Sl -
——4,75-6,30mm Dr=%70 Koseli
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Deplasman (cm)

Sekil 44. Dane ¢ap1 aralig1 4,75-6,30 mm olan koseli zeminlerde pasif durumda model yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

6

Pasif Durum

—+—6,30-8,00mm Dr=%30 Késeli

—&— 6,30-8,00mm Dr=%50 Késeli

Kuvvet (kN)

—*— 6,30-8,00mm Dr=%70 Koseli

0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (cm)

Sekil 45. Dane cap1 araligi 6,30-8,00 mm olan kdseli zeminlerde pasif durumda model yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

Sekil 42-45 arasindaki grafikler incelendiginde, istinat duvarinin 2 mm/dk hizla zemine

dogru itildiginde baslangicta kuvvetin arttigit daha sonra duvarin deplasmanin 4-5 cm
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vardiginda ise artik kuvvetin artmadigi yaklasik sabit kaldig1 goriilmiistiir. Ayni rolatif sikilikta
koseli daneli zeminlerde pasif durum olusmasi i¢in istinat duvari hareket miktarinin dane ¢ap1
araligr artik¢a arttig1 goriilmiistiir. Koseli zeminlerde dane ¢ap1 ve rolatif sikilik artik¢a pasif
kuvvetin arttig1 belirlenmistir. Kdseli zeminlerde sekilsel 6zelliklerden dolay1 pasif kuvvetin
tam olarak sabit kalmadigi duvar hareketi devam ettikge pasif kuvvetin ¢ok yavas bir hizla

arttig1 belirlenmistir.

Koseli zeminlerde aktif durumda model yiikleme deney sonuclar:

Koseli daneli zeminlerde aktif durumda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
kullanilarak, istinat duvarmin davranigi, aktif bileske kuvvet ve aktif durumdaki deplasman
miktarlart belirlenmistir. Sekil 46-49'da farkli caplara ve rolatif sikiliklara sahip koseli
zeminlerin kuvvet-deplasman egrileri sunulmaktadir. Deplasman artmaya devam ettiginde

kuvvetin artik azalmadigi yaklasik sabit kaldigi deger aktif bileske kuvvet olarak alinmistir.

0.3

Aktif Durum
0.25
—=-2,00-3,35 mm Dr=%30 Késeli
0.2 1
< .
< 2,00-3,35 mm Dr=%50 K&seli
z 015 -
% ]
4
.Y
0.1 &
> 2,00-3,35 mm Dr=%70 Kaseli
0.05 1 \\—\_—\\\—\‘.h_._v____v“_‘4
0 . . v v T T T T
[} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8

Deplasman (mm)

Sekil 46. Dane cap1 aralig1 2,00-3,35 mm olan kdseli zeminlerde aktif durumda model yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

0.25

Aktif Durum

0.2 3,35-4,75 mm Dr=%30 Kaseli

e
s
]

3,35-4,75 mm Dr=%50 Koseli

Kuvvet (kN)

o
-

3,35-4,75 mm Dr=%70 Kaseli

0.05 -

T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Deplasman (mm)

Sekil 47. Dane cap1 aralig1 3,35-4,75 mm olan kdseli zeminlerde aktif durumda model yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Aktif Durum

02 —+—4,75-6,30mm Dr=%30 Kogeli

e
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Sekil 48. Dane cap1 aralig1 4,75-6,30 mm olan kdseli zeminlerde aktif durumda model yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 49. Dane capr1 aralig1 6,30-8,00 mm olan kdseli zeminlerde aktif durumda model yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

Sekil 46-49 arasindaki grafikler incelendiginde, istinat duvarmin 1 mm/dk hizla
zeminden uzaga dogru cekildiginde baslangigta kuvvetin azaldigi daha sonra duvarin
deplasmanin yaklasik 1 cm vardiginda ise artik kuvvetin azalmadig1 yaklasik sabit kaldig

gorilmistiir. Koseli zeminlerde rolatif sikilik artikca aktif kuvvetin azaldig: belirlenmistir.
Yuvarlak zeminlerde pasif durumda model yiikleme deney sonuglar:

Yuvarlak daneli zeminlerde pasif durumda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
kullanilarak, istinat duvarinin davranisi, pasif bileske kuvvet ve pasif durumdaki deplasman
miktarlar1 belirlenmistir. Sekil 50-53'de farkli gaplara ve rolatif sikiliklara sahip yuvarlak daneli
zeminlerin kuvvet-deplasman egrileri sunulmaktadir. Deplasman artmaya devam ettiginde

kuvvetin artik artmadig1 yaklasik sabit kaldig1 deger pasif bileske kuvvet olarak alinmistir.
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Pasif Durum
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Sekil 50. Dane ¢ap1 araligi 2,00-3,35 mm olan yuvarlak zeminlerde pasif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 51. Dane ¢apt araligi 3,35-4,75 mm olan yuvarlak zeminlerde pasif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

Pasif Durum

--------- 4,75-6,30mm Dr=%30 Yuvarlak

—#— 4,75-6,30mm Dr=%50 Yuvarlak

Kuvvet (kN)

—=+— 4,75-6,30mm Dr=%70 Yuvarlak

0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (cm)

Sekil 52. Dane gap1 aralig1 4,75-6,30 mm olan yuvarlak zeminlerde pasif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Pasif Durum

- 6,30-8,00mm Dr=%30 Yuvarlak
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Sekil 53. Dane ¢ap1 araligi 6,30-8,00 mm olan yuvarlak zeminlerde pasif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

Sekil 50-53 arasindaki grafikler incelendiginde, istinat duvarinin 2 mm/dk hizla zemine
dogru itildiginde baslangicta kuvvetin arttig1 daha sonra duvarin deplasmanin yaklasik 4 cm’ye
vardiginda ise artik kuvvetin artmadig yaklasik sabit kaldig1 goriilmiistiir. Yuvarlak zeminlerde

dane cap1 ve rolatif sikilik artik¢a pasif kuvvetin arttigi belirlenmistir.
Yuvarlak zeminlerde aktif durumda model yiikleme deney sonuglari

Yuvarlak daneli zeminlerde aktif durumda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
kullanilarak, istinat duvarmin davranigi, aktif bileske kuvvet ve aktif durumdaki deplasman
miktarlart belirlenmistir. Sekil 54-57'de farkli ¢aplara ve rolatif sikiliklara sahip yuvarlak
zeminlerin kuvvet-deplasman egrileri sunulmaktadir. Deplasman artmaya devam ettiginde

kuvvetin artik azalmadig1 yaklagik sabit kaldig1 deger aktif bilegske kuvvet olarak alinmistir.
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Sekil 54. Dane ¢ap1 araligr 2,00-3,35 mm olan yuvarlak zeminlerde aktif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 55. Dane ¢ap1 araligr 3,35-4,75 mm olan yuvarlak zeminlerde aktif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 56. Dane ¢ap1 araligi 4,75-6,30 mm olan yuvarlak zeminlerde aktif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 57. Dane ¢ap1 aralig1 6,30-8,00 mm olan kdseli zeminlerde aktif durumda model yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

Sekil 54-57 arasindaki grafikler incelendiginde, istinat duvarinin 1 mm/dk hizla

zeminden uzaga dogru cekildiginde baglangicta kuvvetin azaldigi daha sonra duvarin
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deplasmanin yaklasik 1 cm vardiginda ise artik kuvvetin azalmadig1 yaklasik sabit kaldig

gorilmistiir. Yuvarlak zeminlerde rolatif sikilik artikga aktif kuvvetin azaldig belirlenmistir.

Tam yuvarlak zeminlerde pasif durumda model yiikleme deney sonuglari

Tam yuvarlak daneli zeminlerde pasif durumda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

kullanilarak, istinat duvarinin davranisi, pasif bileske kuvvet ve pasif durumdaki deplasman

miktarlart belirlenmistir. Sekil 58-61'de farkli ¢aplara ve rolatif sikiliklara sahip tam yuvarlak

daneli zeminlerin kuvvet-deplasman egrileri sunulmaktadir. Deplasman artmaya devam

ettiginde kuvvetin artik artmadigi yaklasik sabit kaldig1 deger pasif bileske kuvvet olarak

alimustir.
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Sekil 58. Dane ¢ap1 araligi 2,00-3,35 mm olan tam yuvarlak zeminlerde pasif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 59. Dane capi1 araligi 3,35-4,75 mm olan tam yuvarlak zeminlerde pasif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 60. Dane ¢ap1 araligi 4,75-6,30 mm olan tam yuvarlak zeminlerde pasif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 61. Dane ¢ap1 araligi 6,30-8,00 mm olan tam yuvarlak zeminlerde pasif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

Sekil 58-61 arasindaki grafikler incelendiginde, istinat duvarinin 2 mm/dk hizla zemine
dogru itildiginde baslangicta kuvvetin artti§1 daha sonra duvarin deplasmanin yaklasik 4 cm’ye
vardiginda ise artik kuvvetin artmadigi yaklasik sabit kaldig1 goriilmiistiir. Tam yuvarlak
zeminlerde dane ¢ap1 ve rolatif sikilik artikca pasif kuvvetin artti1 belirlenmistir. Biitiin rolatif
sikiliklarda en yiiksek pasif kuvvetin D=%70 rolatif sikilikta ve koseli daneli zeminlerde
olustugu belirlenmistir. Ayrica, aym rolatif sikilik ve sekilsel 6zelliklere sahip zeminde dane

capi arttik¢a pasif itkinin de arttig1 gérilmiistiir.
Tam yuvarlak zeminlerde aktif durumda model yiikleme deney sonuglari

Yuvarlak daneli zeminlerde aktif durumda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
kullanilarak, istinat duvarmin davranigi, aktif bileske kuvvet ve aktif durumdaki deplasman
miktarlart belirlenmistir. Sekil 62-65'de farkli ¢aplara ve rolatif sikiliklara sahip yuvarlak
zeminlerin kuvvet-deplasman egrileri sunulmaktadir. Deplasman artmaya devam ettiginde

kuvvetin artik azalmadig1 yaklasik sabit kaldig1 deger aktif bileske kuvvet olarak alinmustir.
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Sekil 62. Dane ¢api araligi 2,00-3,35 mm olan tam yuvarlak zeminlerde aktif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 63. Dane capi araligi 3,35-4,75 mm olan tam yuvarlak zeminlerde aktif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 64. Dane ¢ap1 araligi 4,75-6,30 mm olan tam yuvarlak zeminlerde aktif durumda model
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 65. Dane cap1 aralig1 6,30-8,00 mm olan kdseli zeminlerde aktif durumda model yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

Sekil 62-65 arasindaki grafikler incelendiginde, istinat duvarmin 1 mm/dk hizla
zeminden uzaga dogru c¢ekildiginde baslangicta kuvvetin azaldigi daha sonra duvarin
deplasmanin yaklasik 1 cm vardiginda ise artik kuvvetin azalmadig1 yaklasik sabit kaldigi

goriilmustiir. Yuvarlak zeminlerde rolatif sikilik artikga aktif kuvvetin azaldigi belirlenmistir.

PIVlab Yazihm ile Model Istinat Duvarinin Arkasindaki Zeminlerin Yer Degistirmeleri

4 farkli graniilometriye sahip koseli, yuvarlak ve tam yuvarlak zeminler ii¢ farkli rolatif
sikilikta model tanka yerlestirilmis aktif ve pasif durumlar incelenmistir. Deneyler sirasinda 30
saniyede bir fotograf ¢ekilmis ve PIVlab yazilimi kullanilarak aktif ve pasif durumda

zeminlerde olusan yer degistirmeler gézlenmis ve asagida verilmistir.

Koseli zeminlerde pasif durumda olusan yer degistirmeler

Koseli zeminlerde pasif durumda duvarin arkasindaki zeminlerde olusan yer
degistirmeler Sekil 66’ da ve kayma yiizeylerinden hareketle elde edilen kayma mukavemeti

agilar1 Tablo 9°da verilmistir.
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Sekil 66. Koseli zeminlerde pasif durumda olusan yer degistirmeler (PIV)

Tablo 9. Késeli Zeminlerde Pasif Durumda Kayma Yiizeylerinden Hareketle Elde Edilen
Kayma Mukavemeti Acilar1 (PIV)

Dane araligi  2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm

Dr w30 34 36 38 39
Dr wso 38 41 42 43
Dr w70 41 43 44 46

Tablo 9 incelendiginde, koseli zeminlerde pasif durumunda dane boyutu ve rolatif
sikilik arttikca kayma mukavemeti agilarinda artis gozlenmistir. Koseli zeminlerde pasif
durumda en yiiksek kayma mukavemeti agisi, %70 rolatif sikiliga sahip 6,30-8,00 mm dane
araligindaki zeminlerde, en diisiik kayma mukavemeti agisi ise %30 rolatif sikiliga sahip 2,00-
3,35 mm dane araligindaki zeminlerde tespit edilmistir. Dane ¢ap1 arttikca yer degistirme

alaninin biiytidiigi gézlenmistir.
Koseli zeminlerde aktif durumda olusan yer degistirmeler

Koseli zeminlerde aktif durumda duvarin arkasindaki zeminlerde olusan yer
degistirmeler Sekil 67’ de ve kayma ylizeylerinden hareketle elde edilen kayma mukavemeti

acilar1 Tablo 10°da verilmistir.
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Sekil 67. Koseli zeminlerde aktif durumda olusan yer degistirmeler (PIV)

Tablo 10. Koseli Zeminlerde Aktif Durumda Kayma Yiizeylerinden Hareketle Elde Edilen
Kayma Mukavemeti Acilar1 (PIV)

Dane Araligi 2,00-3,35mm  3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm  6,30-8,00 mm

Dr %30 32 34 35 36
Dr w50 34 39 41 42
Dr w70 36 47 44 45

Tablo 10’a gore, aktif durumda koseli zeminlerde dane boyutu ve rolatif sikilik arttik¢a
kayma mukavemeti agisinin arttigi gozlemlenmistir. Koseli zeminlerde aktif durumda en
yiiksek kayma mukavemeti agisi, %70 rolatif sikiliga sahip 6,30-8,00 mm dane cap1
araligindaki zeminlerde, en diisiik kayma mukavemeti agisi ise %30 rolatif sikiliga sahip 2,00-
3,35 mm dane gap1 araligindaki zeminlerde tespit edilmistir. Ayn1 rolatif sikilikta dane gap1
arttikca yer degistirmelerin arttigi belirlenmistir. Ayrica ayni dane g¢apinda rolatif sikilik

arttikca yer degistirme alaninin azaldig1 goriilmiistiir.
Yuvarlak zeminlerde pasif durumda olusan yer degistirmeler

Yuvarlak zeminlerde pasif durumda duvarin arkasindaki zeminlerde olusan yer
degistirmeler Sekil 68’de ve kayma yiizeylerinden hareketle elde edilen kayma mukavemeti
acilart Tablo 11°de verilmistir. Deneyler, duvarin itme etkisi altinda olusan pasif duruma gore

kayma mukavemeti agilar1 ve kirilma yiizeylerini incelemek tlizere gerceklestirilmistir.
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Sekil 68. Yuvarlak zeminlerde pasif durumda olusan yer degistirmeler (PIV)

Tablo 11. Yuvarlak Zeminlerde Pasif Durumda Kayma Yiizeylerinden Hareketle Elde Edilen
Kayma Mukavemeti Acilar1 (PIV)

Dane Araligi 2,00-3,35mm  3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm  6,30-8,00 mm

Dr %30 33 34 35 37
Dr wso 37 39 41 a5
Dr %70 41 47 45 47

Tablo 11 incelendiginde, yuvarlak zeminlerde pasif durumunda dane boyutu ve rolatif
sikilik arttik¢a kayma mukavemeti agilarinda artis meydana gelmistir. Yuvarlak zeminlerde
pasif durumda en yiiksek kayma mukavemeti agisi, %70 rolatif sikiliga sahip 6,30-8,00 mm
dane araligindaki zeminlerden (47°), en diisiik kayma mukavemeti agis1 ise %30 rolatif sikiliga
sahip 2,00-3,35 mm dane araligindaki zeminlerden (33°) elde edilmistir. Dane ¢api arttikca yer

degistirme alaninin biiylidiigli gézlenmistir.
Yuvarlak zeminlerde aktif durumda olusan yer degistirmeler

Yuvarlak zeminlerde aktif durumda duvarin arkasindaki zeminlerde olusan yer
degistirmeler Sekil 69’ de ve kayma yiizeylerinden hareketle elde edilen kayma mukavemeti
acilar1 Tablo 12’de verilmistir. Bu calismalarda, duvarin ¢ekme etkisi altinda olusan aktif

duruma gore kayma mukavemeti agilar1 hesaplanmig ve kayma yiizeyleri incelenmistir.
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Sekil 69. Yuvarlak zeminlerde aktif durumda olusan yer degistirmeler (PIV)

Tablo 12. Yuvarlak Zeminlerde Aktif Durumda Kayma Yiizeylerinden Hareketle Elde Edilen
Kayma Mukavemeti Agilart (P1V)

Dane araligi  2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm  6,30-8,00 mm

Dr %30 3T 32 33 35
Dr w50 34 36 37 38
Dr %70 36 38 39 47

Tablo 12 incelendiginde, aktif durumda yuvarlak zeminlerde dane boyutu ve rolatif
sikiligin artmasiyla kayma mukavemetinin arttig1 gézlenmistir. Maksimum ve minimum kayma
mukavemeti agilart sirasiyla, %70 rolatif sikiliga sahip 6,30-8,00 mm ve %30 rolatif sikiliga
sahip 2,00-3,35 mm dane ¢ap1 araligindaki zeminlerden elde edilmistir. Ayrica ayni dane g¢ap1
araliginda rolatif sikilik arttikca yer degistirme alaninin azaldigi belirlenmistir. Ayn rolatif

sikilikta dane ¢api arttikca yer degistirme alaninin arttig1 gézlenmistir.

Yuvarlak zeminlerde aktif ve pasif durumda kayma yiizeylerinden hareketle elde edilen
kayma mukavemeti agilar1 karsilastirildiginda, pasif durumda elde edilen kayma mukavemeti

acilart aktif durumda elde edilenden birkag¢ derece daha biiyiik ¢ikmustir.

Tam yuvarlak zeminlerde pasif durumda olusan yer degistirmeler

Tam yuvarlak zeminlerde pasif durumda duvarin arkasindaki zeminlerde olusan yer

degistirmeler Sekil 70’de ve kayma ylizeylerinden hareketle elde edilen kayma mukavemeti
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acilar1 Tablo 13’de verilmistir. Deneyler, duvarin itme etkisi altinda olusan pasif duruma gore

kayma mukavemeti agilar1 ve kirilma yiizeylerini incelemek {izere ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 70. Tam yuvarlak zeminlerde pasif durumda olusan yer degistirmeler (PIV)

Tablo 13. Tam Yuvarlak Zeminlerde Pasif Durumda Kayma Yiizeylerinden Hareketle Elde
Edilen Kayma Mukavemeti Agilar1 (PIV)

Dane Araligi 2,00-3,35 mm  3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm  6,30-8,00 mm

Dr %30 34 35 36 37
Dr wso 37 38 40 42
Dr w70 41 42 43 45

Tablo 13 incelendiginde, tam yuvarlak zeminde pasif durumda dane ¢ap1 ve rolatif
sikiligin artmasiyla birlikte, kayma mukavemeti acisinin da artigi gézlenmistir. Maksimum ve
minimum kayma mukavemeti agilari sirastyla, %70 rolatif sikiliga sahip 6,30-8,00 mm ve %30

rolatif sikiliga sahip 2,00-3,35 mm dane ¢api araligindaki zeminlerden elde edilmistir.
Tam yuvarlak zeminlerde aktif durumda olusan yer degistirmeler

Tam yuvarlak zeminlerde aktif durumda duvarin arkasindaki zeminlerde olusan yer
degistirmeler Sekil 71° de ve kayma yiizeylerinden hareketle elde edilen kayma mukavemeti
agilart Tablo 14°de verilmistir. Bu ¢alismalarda, duvarin ¢ekme etkisi altinda olusan aktif

duruma gore kayma mukavemeti agilar1 hesaplanmig ve kayma yiizeyleri incelenmistir.
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Sekil 71. Tam yuvarlak zeminlerde aktif durumda olusan yer degistirmeler (PIV)

Tablo 14. Tam Yuvarlak Zeminlerde Aktif Durumda Kayma Yiizeylerinden Hareketle Elde
Edilen Kayma Mukavemeti Ag¢ilar1 (PIV)

Dane Araligi  2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm

Dr %30 32 34 35 36
Dr wso 34 37 38 40
Dr w70 37 39 42 43

Tablo 14 incelendiginde, aktif zemin kosullarinda dane boyutu ve rélatif sikiligin
artmastyla birlikte, kayma mukavemeti agisinda bir artig gériilmiistiir. Maksimum ve minimum
i¢ siirtlinme acilar sirasiyla, %70 rolatif sikiliga sahip 6,30-8,00 mm ve %30 rolatif sikiliga
sahip 2,00-3,35 mm dane araligindaki zeminlerden elde edilmistir. Sekil 71°den dane cap1

artik¢a yer degistirme alaninin arttig1 goriilmektedir.

Dort farkli dane ¢ap1 araligina sahip koseli, yuvarlak ve tam yuvarlak zeminler model
tanka tli¢ farkli rolatif sikilikta yerlestirilmis ve model deneyler yapilarak aktif ve pasif durumlar
incelenmistir. Deneyler siiresince fotograflar c¢ekilmis ve PIVlab yazilimi kullanilarak yer
degistirmeler belirlenmis ve kayma yiizeylerinden hareketle kayma mukavemeti acilari
belirlenmistir. Yapilan PIV analizleri sonucunda zeminin koseliden tam yuvarlaga dogru
gittikce kayma mukavemeti acilarinin azaldig: ve rolatif sikilik arttik¢a da kayma mukavemeti
acilarmin arttigi gozlenmistir. Bunun koseli daneler arasindaki piiriizliiliigiin ve siirtlinme
alaninin yuvarlak ve tam yuvarlak danelerden daha biiyiikk olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica dane c¢aplar biiyiidiik¢e yer degistirme alanlar1 da biiytimektedir.
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Model Deneylerin DEM ile Modellenmesi

Altair EDEM yazilimi (akademik versiyon) kullanilarak, aktif ve pasif zemin basing
dagilimlan ile rijit duvarin arkasindaki dane akisi modellenerek analiz edilmistir. Tiim
modellemeler i¢in, hesaplama hizi ile dogruluk arasinda denge saglamak icin kritik zaman
adimmin %30'u oraninda bir zaman adimi g¢arpani kullanilmigtir. Bu ¢alismada, kayma
mukavemeti agisi, rolatif sikilik, dane boyutu ve seklinin aktif ve pasif zemin basing dagilimlari
tizerindeki etkisi arastirilmis ve DEM simiilasyonu ile deneysel sonuglar karsilagtirilmistir.
DEM simiilasyonlari, gercek daneli malzemelerin davranisini diizensiz dane sekilleri nedeniyle
dogru bir sekilde tahmin etme yeteneginden yoksundur. Ancak, gercek dane seklinin
modellemesi, kiiresel danelere gore yaklasik 3 ila 5 kat daha yavas bir hesaplama siiresi
gerektirir. Boylece, simiilasyon sonuglari, uygun ti¢ boyutlu kiiresel dane modelinin diizensiz
dane sekillerini gergekgi bir sekilde tahmin edebilecegini gdstermistir. Sayisal simiilasyonlarin
daha gercekei, dogru ve verimli sonuglar elde etmesi i¢in ilk girdi parametreleri gercek dane
parametrelerine yakin olmalidir. Dane o6zelliklerini DEM giris parametrelerine yansitan
literatiirde iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlar dogrudan 6l¢iim ve kalibrasyon yaklagimidir.
Koseli, yuvarlak ve tam yuvarlak dort dane ¢api araligina sahip zeminler DEM ile
modellenmistir. Restitlisyon, statik ve yuvarlanma siirtiinme katsayilari, bir dizi egimli diiz atig,
dane kayma deney sistemi ve kesme kutusu deneyleri kullanilarak belirlenmistir. Danelerin
davranisi, kumun kayma mukavemeti acisi lizerinde dogrudan etkisi olan statik siirtiinme
katsayist ve yuvarlanma siirtiinmesi katsayis1 parametreleri tarafindan kontrol edilir. Danelerin
etkilesim ozellikleri, danelerin hareketi iizerinde en bilyiik etkiye sahiptir ve bu parametrelerin
belirlenmesi kolay degildir. Bu parametrelerin gesitli simiilasyonlara dayali olarak belirlenmesi
gerekir. Graniiler daneler arasindaki siirtiinme katsayisi, kesme kutusu deneyleri ile elde
edilmistir. Gerilme-birim deformasyon egrisinin dogrusal kisminin egimi dikkate alinarak
daneli malzemelerin Young modiilii 6l¢iilmiis ve Poisson orami literatiirdeki ilgili veriler
sorgulanarak elde edilmistir. Her simiilasyon i¢in hesaplama siiresini azaltmak i¢in, gercek
malzemelere yakin temas parametreler, ¢ap ve 0Ozelliklerine sahip olan ii¢ boyutlu kiiresel
daneler secilmistir. Kritik zaman adimi, Young modiiliiniin karekokii ile ters orantili
oldugundan, ilk kayma modiilii 102 kat azaltilmis ve kapsamli modellemeler, bu hizlandirma
yonteminin kiitle yogunlugu ve siirtiinme iizerinde higbir etkisinin olmadigin1 kanitlamistir.
DEM modellenmesi, doldurma ve yiikleme olmak iizere iki asamada gergeklestirilmistir.
Modellenen tankin boyutlar1 (180 cm x 60 cm x 20 cm) uygun miktarda rastgele o ii¢ boyutlu
kiiresel daneler ile doldurulmustur. Danelerin yerlestirilmesinden sonra, istinat duvar1 aktif
zemin basing modunda 1 mm/dak, pasif zemin basing modunda ise 2 mm/dak sabit hizla hareket

ettirilmistir.
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DEM Simiilasyon Sonuglari
Koseli zeminlerde pasif durumda DEM simiilasyon sonuclar:

Istinat duvarinin arkasindaki koseli daneli zeminlerde pasif durumda olusan hiz alanlar

Sekil 72’de ve elde edilen kayma mukavemeti acilar1 Tablo 15°de verilmistir.

Velocity (mmfs)
1.94-01

Koseli Koseli Koseli Koseli
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D.=%30 D=%30 D:=%30 D:=%30 1.550-01

1.16e-01

Kaoseli Koyeli Koseli Kaseli po—
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm H—
D.=%50 D=%50 D.=%50 D=%50

Koseli Koseli Koscli Kaoseli
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D=%70 D=%70 D=%70 D,=%70

Sekil 72. DEM simiilasyonu ile kdseli zeminlerde pasif durumda (plastik denge) olusan hiz
alanlar1

Tablo 15. Koseli Zeminlerde Pasif Durumda DEM Simiilasyonu ile Elde Edilen Kayma
Mukavemeti Agilari

Dane araligi  2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm

Dr 520 35 37 38 39
Dr ses0 37 39 40 41
Dr w10 39 41 42 44

Sekil 72 incelendiginde, koseli zeminlerde pasif durumda istinat duvarinin hemen
arkasindaki partikiillerin hareketinin bir birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Pasif durumda
koseli daneli zeminde ayni rolatif sikilikta dane capi arttikga hiz alanlarimin arttigi yani yer
degistirmenin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, ayn1 dane ¢apina sahip koseli zeminlerde rolatif
sikilik arttikga yer degistirme alaninin arttigi belirlenmistir. DEM simiilasyonu sonucu elde
edilen yer degistirmelerden zeminlerin kayma mukavemeti agilar1 da belirlenmistir. Tablo 15

incelendiginde rolatif sikilik ve dane capi arttik¢a kayma mukavemeti agisinin arttigi en yiiksek
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kayma mukavemeti agisinin D=%70 rolatif sikilikta hazirlanmis 6,30-8,00 mm dane ¢ap1

araligina sahip zeminlerden elde edilmistir.
Koseli zeminlerde aktif durumda DEM simiilasyon sonuclari

Istinat duvarinin arkasindaki kdseli daneli zeminlerde pasif durumda olusan hiz alanlar
Sekil 73’de ve elde edilen kayma mukavemeti agilar1 Tablo 16’da verilmistir. Duvarin ¢ekme

etkisiyle olusturulan aktif duruma gore i¢sel siirtiinme agilar1 ve kirilma ylizeyleri incelenmistir.

Velocity (mmfs)
1.57¢-01

Koseli Koseli Koseli Koseli
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm o
D="%30 D=%30 D=%30 D=%30 °
- -
9e-02
Kogeli Koseli Koseli Koscli 315¢-0
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D.=%50 D.=%50 D=%50 D=%50

4.35¢-05

Koseli Koseli Koseli Koscli
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D=%70 D=%70 D.=%70 Di=%70

Sekil 73. DEM simiilasyonu ile koseli zeminlerde aktif durumda (plastik denge) olusan hiz
alanlar

Tablo 16. Koseli Zeminlerde Aktif Durumda DEM Simiilasyonu ile Elde Edilen Kayma
Mukavemeti Agilar

Dane araligit  2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm

Dr w30 33 34 36 38
Dr wso 36 37 38 41
Dr w70 37 39 41 43

Sekil 73 incelendiginde, koseli zeminlerde aktif durumda kiigiik dane caplarina sahip
zeminlerde hizlarin ¢ok az oldugu dane ¢apr arttik¢a hizlarinda arttig1 goriilmektedir. Dane ¢ap1
ve arttikca yer degistirmelerin arttigi rolatif sikilik arttikca yer degistirmelerin azaldigi
belirlenmistir. Aktif durumda istinat duvarmin arkasindaki zemin istinat duvar ile birlikte
hareket ettigi DEM simiilasyonlarinda goriilmektedir. Tablo 16 incelendiginde rolatif sikilik

ve dane gapi arttikca kayma mukavemeti agisinin arttig1 en yiiksek kayma mukavemeti agisinin
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Dr=%70 rolatif sikilikta hazirlanmis 6,30-8,00 mm dane c¢ap1 araligina sahip zeminlerden elde

edilmistir.

EDEM model istinat duvarina etkiyen pasif zemin basin¢larin gozlemi (yuvarlak
zemin)

Istinat duvarinin arkasindaki yuvarlak daneli zeminlerde pasif durumda olusan hiz

alanlar Sekil 74’de ve elde edilen kayma mukavemeti agilar1 Tablo 17°de verilmistir.

Velocity (mm/s)

194e-01

Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D~=%30 D=%30 D=%30 D.=%30 155601

1.16e-01

Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak

2,00-3,35 mm 3,35-4,75m 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D.=%50 D.=%50 D=%50 D.=%50

3.88e-11

Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D,=%70 D.=%70 D=%70 D=2470

Sekil 74. DEM simiilasyonu ile yuvarlak zeminlerde pasif durumda (plastik denge) olusan hiz
alanlar1

Tablo 17. Yuvarlak Zeminlerde Pasif Durumda DEM Simiilasyonu ile Elde Edilen Kayma
Mukavemeti Agilari

Dane Araligi  2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm

Dr %30 32 33 35 37
Dr wso 36 37 38 40
Dr w70 38 40 41 43

Sekil 74’de yuvarlak daneli zeminlerde pasif durumda hiz alanlar1 gosterilmektedir.
Sekil 74 incelendiginde, yuvarlak daneli zeminlerde pasif durumda dane ¢ap1 ve rolatif sikilik
arttik¢a hizlarin arttig1 ve istinat duvarinin arkasinda kabarma meydana geldigi goriilmektedir.
Rolatif sikilik ve dane capr arttikga kabarma genisliklerinin ve yer degistirmelerin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Bu durum literatiir ve teori ile uyum igerisindedir. Tablo 17'de, pasif

zemin kosullarinda, dane g¢ap1 ve rolatif sikiligin artmasiyla birlikte, kayma mukavemeti
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acisinin da arttig1 gozlenmistir. En biiylik kayma mukavemeti agisinin %70 rolatif sikiliga sahip

6,30-8,00 mm dane ¢ap1 araligindaki zeminlerde 43° olarak belirlenmistir.
Yuvarlak zeminlerde aktif durumda DEM simiilasyon sonuglari

Istinat duvarmmn arkasindaki yuvarlak daneli zeminlerde aktif durumda olusan hiz
alanlar1 Sekil 75°de ve elde edilen kayma mukavemeti agilar1 Tablo 18’de verilmistir. Duvarin
¢cekme etkisiyle olusturulan aktif duruma gore igsel siirtlinme acilar1 ve kirilma ylizeyleri

incelenmistir.

Velocity (mm/s)

1.57¢-01

Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm S5
D,=%30 D.=%30 Di=%30 D.=%30

Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak T
2,00-3,35 mm 3,35-4,75m 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm

D,=%50 D~=%50 D=%50 D=%50

4.35¢-05

Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D=%70 D.=%70 D.=%70 D=%70

Sekil 75. DEM simiilasyonu ile yuvarlak zeminlerde aktif durumda (plastik denge) olusan hiz
alanlar

Tablo 18. Yuvarlak Zeminlerde Aktif Durumda DEM Simiilasyonu ile Elde Edilen Kayma
Mukavemeti Agilar

Dane Araligi 2,00-3,35 mm  3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm  6,30-8,00 mm

Dr %30 30 32 33 35
Dr %s0 34 36 37 40
Dr w70 37 38 39 43

Tablo 18'e gore, aktif zemin durumunda, dane boyu ve rolatif sikiligin artmasiyla
birlikte, dane arasi i¢ siirtiinme agisinda artiglar gozlenmistir. Maksimum ve minimum i¢
sirtlinme agilari sirastyla, %70 rolatif sikiliga sahip 6,30-8,00 mm ve %30 rolatif sikiliga sahip

2,00-3,35 mm araligindaki numunelerde bulunmustur.
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Sekil 75 incelendiginde, yuvarlak zeminlerde aktif durumda kiigiik dane ¢aplarina sahip
zeminlerde hizlarin ¢ok az oldugu dane ¢apr arttik¢a hizlarinda arttig1 goriilmektedir. Dane ¢ap1
arttik¢a hizlarin da arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte ayn1 dane ¢ap1 araliginda rélatif sikilik
arttikca istinat duvari arkasindaki kayan zemin kitlesinin azaldigi goriilmektedir. Aktif
durumda istinat duvarinin arkasindaki zemin istinat duvari ile birlikte hareket ettigi ve istinat
duvarinin hemen arkasinda ¢6kme meydana geldigi goriilmektedir. Tablo 16 incelendiginde
rolatif sikilik ve dane gapi arttikga kayma mukavemeti agisinin arttigi en yiiksek kayma
mukavemeti agisinin Di=%70 rolatif sikilikta hazirlanmis 6,30-8,00 mm dane ¢api1 araligina

sahip zeminlerden 43° olarak elde edilmistir.

Tam yuvarlak zeminlerde pasif durumda DEM simiilasyon sonuc¢lari

Istinat duvarinin arkasindaki tam yuvarlak daneli zeminlerde pasif durumda olusan hiz
alanlar1 Sekil 76’da ve elde edilen kayma mukavemeti agilar1 Tablo 19°da verilmistir. Sekil
76’da tam yuvarlak daneli zeminlerde pasif durumda hiz alanlar1 gosterilmektedir. Sekil 76
incelendiginde, tam yuvarlak daneli zeminlerde pasif durumda dane c¢api ve rolatif sikilik
arttik¢a danelerin yer degistirme arttig1 ve istinat duvarinin arkasinda kabarma meydana geldigi
goriilmektedir. Rolatif sikilik ve dane ¢ap1 arttikca kabarma genisliklerinin ve yer
degistirmelerin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum literatiir ve teori ile uyum
igerisindedir. Tablo 17'de, pasif zemin kosullarinda, dane ¢ap1 ve rolatif sikiligin artmasiyla
birlikte, kayma mukavemeti agisinin da arttigi gozlenmistir. En biiyiikk kayma mukavemeti
acisinin %70 rolatif sikiliga sahip 6,30-8,00 mm dane cap1 araligindaki zeminlerden elde

edilmistir.
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Velocity (mm/s)

1.94¢-01

Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak

2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
=%30 D:=%30 D=%30 D.=%30

1.55¢-01

1.16e-01

Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak 388002
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D=%50 D=%50 D.=%50 D=%50

Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D=%70 D:=%70 D=%T70 D:=%70

Sekil 76. DEM simiilasyonu ile tam yuvarlak zeminlerde pasif durumda (plastik denge) olusan
hiz alanlar1

Tablo 19. Tam Yuvarlak Zeminlerde Pasif Durumda DEM Simiilasyonu ile Elde Edilen Kayma
Mukavemeti Agilari

Dane araligt 2,00-3,35 mm  3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm  6,30-8,00 mm

Dr %30 33 35 36 38
Dr wso 39 40 417 43
Dr w70 42 45 46 47

Tam Yuvarlak zeminlerde aktif durumda DEM simiilasyon sonuglari

Istinat duvarinm arkasindaki tam yuvarlak daneli zeminlerde aktif durumda olusan hiz
alanlar1 Sekil 77°de ve elde edilen kayma mukavemeti agilar1 Tablo 20’de verilmistir. Duvarin

cekme etkisiyle olusturulan aktif duruma gore igsel siirtiinme agilar1 ve kirilma yiizeyleri

incelenmistir.
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Velocity (mm/s)

1.57e-01

Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D.=%30 D.=%30 D,=%30 D=%30

1.26e-01

Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak 15¢-02
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D=%50 D.=%50 D=%50 D=%50

4.35¢-05

Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak Tam Yuvarlak
2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm
D:=%70 D=%70 D:=%70 D=%T70

Sekil 77. DEM simiilasyonu ile tam yuvarlak zeminlerde aktif durumda (plastik denge) olusan
hiz alanlar1

Tablo 20. Tam Yuvarlak Zeminlerde Aktif Durumda DEM Simiilasyonu ile Elde Edilen
Kayma Mukavemeti Acilar

Dane Araligi 2,00-3,35 mm 3,35-4,75 mm 4,75-6,30 mm 6,30-8,00 mm

Dr %30 29 3T 33 36
Dr w50 32 34 36 39
Dr %70 35 37 39 43

Sekil 77 incelendiginde, yuvarlak zeminlerde aktif durumda kiigiik dane ¢aplarina sahip
zeminlerde hizlarin ¢ok az oldugu dane ¢ap1 arttik¢a hizlarinda arttigi goriilmektedir. Bununla
birlikte ayn1 dane cap1 araliginda rolatif sikilik arttik¢a istinat duvari arkasindaki kayan zemin
kitlesinin azaldig1 belirlenmistir. Aktif durumda istinat duvarinin arkasindaki zemin istinat
duvar ile birlikte hareket ettigi ve istinat duvarinin hemen arkasinda ¢cokme meydana geldigi
goriilmektedir. Tablo 16 incelendiginde rolatif sikilik ve dane ¢api arttik¢a kayma mukavemeti
acisinin arttigl en yliksek kayma mukavemeti acisinin Di=%70 rélatif sikilikta hazirlanmis

6,30-8,00 mm dane ¢ap1 araligina sahip zeminlerden 43° olarak elde edilmistir.
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Kesme Kutusu, Model Deney, PIV ve DEM Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Kesme kutusu, Parcacik Gériintiilii Hiz Ol¢iimii ve Ayrik Elemanlar Yonteminden elde

edilen kayma mukavemeti acilar1 toplu olarak Sekil 78’de gosterilmistir.

50 50
il KOg€li 2.00-3.35 mm sy KOg€li 3.35-4.75 mm il K O5eli 2.00-3.35 mm e KOg€li 3.35-4.75 mm
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Sekil 78. Farkli dane ¢ap araliklarinda, sekillerinde ve rolatif sikiliklarda hazirlanmis
zeminlerin aktif ve pasif durumlar: igin PIV ve DEM simiilasyonlarindan elde edilen kayma
mukavemeti Agilar

Aktif ve pasif zemin basing durumlarinda rolatif sikilik, dane boyutu ve dane seklinin
kayma mukavemeti agisi tlizerindeki etkileri Sekil 78'de gosterilmektedir. Dane boyutu ve
seklinin koselilikten tam yuvarlakliga dogru degismesi yanal zemin basmglarini1 ve kayma
mukavemeti agisini dogrudan etkilemistir. Rolatif sikilik arttik¢a, kayma yenilmesi egimi ile
yatay cizgi arasindaki a¢i biiyiir ve bu da aktif durumda rolatif sikilik arttikca kayma
mukavemeti agisinin arttigini gosterir. Pasif durumda ise, rolatif sikiligin %30'dan %70'e
degismesiyle birlikte kayma mukavemeti agis1 artar sonucunda kayma yenilme egimi ile yatay

hat arasindaki a¢1 azalir. Yapilan tez ¢calismasi, numunelerin kayma mukavemeti agisinin, DEM
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kalibrasyonunda kullanilan partikiillerin statik siirtlinme katsayisi ile yakindan iliskili oldugunu
gostermistir. Zeminin koseliligi, boyutu ve rolatif sikilig1 arttik¢a kayma mukavemeti agisinin
da arttig1 belirlenmistir. Kesme kutusu deneylerinde elde edilen kayma mukavemeti agilari
DEM ve PIV’den elde edilen kayma mukavemeti agilar ile karsilastirildiginda birkag derece
farklilik oldugu bunun partikiiller arasindaki siirtinmeden kaynaklanan kemerlenme etkisinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica model ¢alismalarda kayma yiizeyinin tam dogrusal

olmadig1 gosterilmistir.

Aktif ve pasif durumda model istinat duvarina etki eden bileske kuvvetin rolatif sikilik,

dane sekli ve dane boyutlarina bagl olarak degisimi Sekil 79’da verilmistir.
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Sekil 79. Aktif ve pasif durumda model istinat duvarina etki eden bileske kuvvetin rolatif
sikilik, dane sekli ve dane boyutlarina bagli olarak degisimi

Koseli zeminden yuvarlak ve tam yuvarlak zeminlere gecildiginde, yanal zemin
basinglarinin, aktif ve pasif zemin basing durumlarinda azaldig1 sonucuna varilmistir. Ayrica,
dane boyutlar1 ve zeminlerin rélatif sikilikliginin artmasiyla birlikte yanal zemin basinglarinin
arttig1 belirlenmistir. Koseliden tam yuvarlak zemin danelerine geciste, istinat duvarindaki
yanal zemin basing¢larinin, %30'luk rolatif sikilikta sirasiyla aktif ve pasif zemin basincinda
yaklasik %57 ve %56 azaldigi gozlenmistir. Yanal zemin basmcinin biyiikligi, istinat
duvarinin yer degistirmesinin miktar1 ve tiirli, zeminin birim agirligi, kayma mukavemeti

parametreleri, zemin kohezyonu ve dolgudaki drenaj kosullar1 gibi faktdrlere baglhidir.
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SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, kalker zemin malzemesi koseli, yuvarlak ve tam yuvarlak olarak
dort farkli graniilometriye ayrilmis ve zeminlerin geoteknik ozellikleri belirlenmistir. ikinci
olarak 3 farkli partikiil sekline, 4 farkli graniilometriye sahip zeminler 3 farkli rélatif sikilikta
model tanka yerlestirilmis ve model deneyler yapilmistir. Daha sonra model deneyler sirasinda
cekilen fotograflar PIVlab yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve zeminde olusan yer
degistirmeler gdzlenmistir. Son olarak Altair EDEM yazilimi (akademik versiyon) kullanilarak,
aktif ve pasif zemin basing durumlarinda rijit duvarin arkasindaki danelerin akisi modellenerek
analiz edilmistir. Calismada PIV ve DEM’den elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirma, istinat duvarmin arkasindaki kayma gerilmesinin dagilimina, partikiil
yuvarlakligi ve rolatif sikiliginin etkisini analiz etme imkan1 saglamistir. Tez ¢alismasi, DEM'in
istinat duvarlarin1 analiz etmede sundugu avantajlari gostermistir. DEM ve PIV sonuglari
deneysel sonuglarla iyi bir uyum sergilemistir. Ayrica, DEM ve PIV kullanilarak belirlenen
kayma mukavemeti acilar1 deneylerden elde edilenlerle olduk¢a uyumlu ¢ikmustir. Bu tez
calismasinda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Partikiil koseliliginin, boyutunun ve rolatif sikiigin artmasinin, zeminin kayma
dayanimini ve kayma mukavemeti agisini arttirdigi belirlenmistir.

e DEM modelinden elde edilen kayma bolgeleri ile model deneylerden elde edilen kayma
bolgelerinin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

e Dane boyutu arttikca model tank icindeki zeminlerde daha fazla yer degistirme
gorilmiistiir.

e Rolatif sikiligin artmasi ile pasif durumda daha fazla yer degistirme alani aktif durumda
ise daha az yer degistirme alan1 olusmustur.

e Daha biiyiik danelerde daha siddetli zemin akis1 meydana gelmistir.

e Yuvarlakliktaki degisiklikler, kayma gerilmesi dagilimini ve istinat duvar1 hareketini
degistirmistir.

e PIV analizi, rijit duvara kars1 aktif zemin basinci gerilme dagiliminin, dolgudaki
kemerlenme etkileri nedeniyle dogrusal olmadigini gostermistir. Partikiiller arasindaki
stirtiinme azaldikca daha belirgin egri olusturmustur.

e Kayma bolgesi kalinligi, ortalama dane c¢api, dane piiriizliiliigli, dane boyutu dagilima,

deformasyon yonii ve baslangi¢ bosluk orani gibi faktorlerden etkilenmistir.
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e Rolatif sikilik arttikca aktif durumda kirilma zarfi daha dikey pasif durumda daha yatay
hale gelmis, danelerin yuvarlakligi arttikga gogme hattinin egimli olmasindan dolay1
daha fazla yatay yer degistirme meydana gelmistir.

e Diizensiz dane sekilleri nedeniyle DEM modellemelerinin, gercek graniiler
malzemelerin davranisini tam olarak yansitamayabilecegi belirtilmelidir. Hesaplama
verimliligi i¢in, bu ¢aligmada kalibre edilmis parametrelere dayali kiiresel partikiiller
kullanilmistir ve bu durumun kabul edilmesi gereken bir basitlestirme oldugu
vurgulanmaktadir.

e Kesme kutusu deneyleri ile PIV sonuglar1 arasindaki kayma mukavemeti agilarinda
birkag¢ derece fark ¢ikmustir. Bunun sebepleri:

- Kesme kutusu deneylerinde kayma, 6rnegin i¢inde yatay bir diizlemde gergeklesir.
Bu, PIV’de gozlemlenen karmasik ii¢ boyutlu akis desenlerinden farklidir.

- Kesme kutusu deneyleri siirli geometrileri nedeniyle sinir etkilerine sahiptir. Bu
etkiler Olciilen igsel siirtiinme acgilarini etkileyebilir.

- PIV, smirlardan uzakta olan hiz profillerini yakalar ve parcacik davraniginin daha
kapsamli bir goriiniimiinii sunar.

- Zemin dogal olarak heterojendir bundan dolayi yerel degisimler kayma davranigini
etkiler. PIV bu varyasyonlari yakalar, oysa kesme kutusu deneyleri zemin tepkisini

basitlestirebilir.

Ozetle, kesme kutusu deneyleri zemin kayma konusunda degerli bilgiler saglarken, PIV
parcacik etkilesimlerinin daha ayrmntili  bir anlayisint  sunar. Farkliliklar deney
metodolojilerinden, 6rnek hazirlamadan ve zemin davramiginin igsel karmasikligindan

kaynaklanir.

Bu calisma, istinat duvarlarinin arkasindaki zemin hareketiyle ilgili felaketleri dnleme
ve azaltma konusunda yardimci olarak, miihendislik yap1 tasarimi i¢in degerli bilgiler

sunmaktadir.

DEM graniiler malzemelerin davranislarinin modellenmesinde kullanilan ve gercekei
sonuglar veren bir metottur. Ancak analizlerinde girdi parametrelerin ve modelin dogru
secilmesinin ¢ok onemli oldugu ve sonuglarin bu parametrelerden etkilendigi bilinmektedir.
Bundan dolayt DEM analizlerinde malzemenin mikro ve makro boyutta davranigini dogru
sekilde belirlemek cok oOnemlidir. Yapilacak DEM analizlerinde sekil parametrelerinin

gerecege yakin bir sekilde belirlenmesi ve modelde kullanilmasi 6nerilmektedir.
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