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Geoteknik Problemler

1. Temeller
2. Kazi ve sevler
3. Dolgular
4. Istinat yapilari
5. Yeralti yapilari
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Geoteknik Problemlerin Analizi

-

2. Gerilme sekil degistirme problemleri
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1. Stabilite problemleri

3. Zemin icinde su hareketi > e
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Zemin Mekanigi Sureklilik Teorisi

Sureklilik teorisi, elastisite, plastisite ve
vizkozitenin matematiksel esitliklerini icerir.

1) Denge ve hareket esitlikleri

2) Geometri sartlari veya deformasyonlar ile
deplasmanlarin uygunlugu

3) Gecerli olan malzeme kanunlari veya gerilme
deformasyon iliskileri



Virtiel Is Prensibi

* Virtuel is prensibine gore, dis yukler ve
deplasmanlar nedeniyle yapilan is, icsel gerilmeler
ve deformasyonlar nedeniyle yapilan ise esittir.

F=dis yuk
w=deplasmanlar

YFow = f ooed(hacim)
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Elastik ve Plastik Deformasyonlar

e Zeminler dis ylklerle yiklendigi
zaman, elastik ve plastik
deformasyonlar olusur.

e Kucuk yuk seviyelerinde
deformasyonlar da cok kucuk ve
zemin turine gore elastik
olabilir, ancak yuk arttikca
deformasyonlar da artacak ve
plastik karakterde gelisecek ve
sonuc¢ olarak deformasyonlar
cok arttigl zaman zeminde
gocme meydana gelecektir.
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Geoteknik Tasarimda Amaclar

% Zemin ve komsu
yapilarda sekil degistirme

Tanel * Kesit tesirleri




Tasarim gerecleri

Geometri

Zemin profili

Zemin parametreleri
YASS durumu

Komsu yapilar

Insaat suresi ve adimlari
Yapi Omrii

Tasarim kisitlari



Ideal Coziim

**» Denge,

s Uygunluk,

*** Malzeme Blinye Davranisi,

** Sinir Kosullari (kuvvet ve yer degistirme)
kosullarini saglamalidir
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Denge

v, yer ¢ekimi (x) dogrultusundaki 6z agirligi gostermektedir.
Bu denklemlerde toplam gerilmeler goz 6ntine alinmis olup basing
durumu pozitif kabul edilmistir.

00,y 0Ty, 0Ty,

8x+ dy * 0z ty=0

ot do ot
Xy n y n XZ

d0x dy 0z
0Tyy O0Tyy 00,
0x * dy * 0z 0

Bilinmeyen sayisi = 6 Gerilme bileseni
Denklem sayisi = 3 Denge denklemi
Bilinmeyen sayisi > Denklem sayisi



Uygunluk: Geometrik

S o

(a)Orijinal (b) Uygun olmayan (c) Uygun
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Uygunluk: Matematiksel

_ Ou . _Ov 0w

& T T 5. Y T 9y 2= "5,
_ Ou Ov _ Ow 0v dw Jdu
Yoy = 7%y Tox | 7T Ty 0z | 2T T 5r T oz

X, Y, Zz eksenleri dogrultusundaki yer degistirmeler sirasi ile u,v ve w

Bilinmeyen sayisi = 6 Gerilme + 6 S.D. Bileseni+3y.d = 15
Denklem sayisi = 3 Denge + 6 Uygunluk = 9
Bilinmeyen sayisi > Denklem sayisi
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Malzeme biinye davranisi

Ideal malzeme : lineer elastik homojen izotrop

(AO- ) B _(A(c; )
e Dy Py Py Py Pis Pig NS
N Dyp Pyy Doy Doy Dys Dog N
<A”z>: Dy D3y D3y Dy Dis Dig A“’z
"ol 1Py Pao Paz Pas Pas P ||Vwy
Az | | Ps1 Psa Ps3 Dsy Dss Dsg A7,
D. D. D. D. D.. D
Az ) L7761 62 T63 Y64 65 T661|A7,
AGZ[D]AE

Bilinmeyen sayisi = 6 Gerilme + 6 S.D. +3y.d.= 15
Denklem sayisi = 3 Denge + 6 Uygunluk + 6 Biinye= 15
Bilinmeyen sayisi = Denklem sayisi 14



Malzemelerin mukavemeti

CTik Belton Zemin
GCekme Basing _ Kayma
mukavemeti mukavemetl mukavemet;

Bosluk suyunun varligi

-Kompleks davran




Zemin Malzemesi

Uc fazli
Daneli

Hava

Heterojen

Anizotrop

Elastik degil

— Elasto-Plastik
— Viskoz
Gerilme tarihcesi

Su

Yikleme kosullari
Drenaj



Zemin icin bunye davranisi

Ao = ([D'] + [Df])Ae

Ao’ = [D']A¢

Au = :Df]Ae

Ao =Gerilme degisimi

[D'] = Zemin iskeleti biinye matrisi
[Df] =Bosluk suyu biinye matrisi
Ae= sekil degistirme degisimi

17



Gercek Zemin Davranisl

Elastisite (gecici deformasyon; sinirli)
Plastisite (kalici deformasyon)

Gocme (nihai durum veya kritik durum)
Bosluk suyunun varligi ve roll

Drenajsiz davranis ve konsolidasyon
Gerilme-bagimli rijitlik

Zamana bagli davranis (krip)

Stkisma ve ayrilma (genlesme)

Gerilme tarihcesi (onkonsolidasyon basinci)
Anizotropi (yonsel mukavemet ve/veya rijitlik)



Geometrik Idealizasyon

+ Duizlem sekil degistirme HEERp
e Eksenel simetri
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Duzlem sekil degistirme

Yukleme x dogrultusunda olup yuke bagl sekil degistirmeler x ve y
dogrultularinda olusacaktir. z dogrultusunda yer degistirme olusmadigi
kabul edilir. Bu durum icin sureklilik denklemleri

_8w_

&, =——=0
0z
ow ov ow Ou
j/yZ:— — :O, j/yZ:— — :O
oy oz ox oz
Ao, _Du Dy, D14_
AGy D, D, D, (Ag
Ao, | _ D, Ds, D, < Agx
Az-xy D4l D42 D44 A}/y
At Dy, Dg, D |- "7
\AszJ Dg, Dy, Dy |




Eksenel Simetri

Bu durumda koordinat sistemi disey ve simetri ekseni z, radyal
dogrultu r ve tegetsel dogrultu 6’dan olusmaktadir.

Bu eksenler dikkate alinarak yazilacak uygunluk bagintilari

u ve v disey ve radyal dogrultulardaki yer degistirmeler

u G,
Eg = —? l
Ju b
Er = _Ei
| r o
dv k & o
E, = —E i f'{ .
z
Jv du ~ T T
Yrz = — 53— o . _
Yo 0z (a) Dairesel (b) Disey (c) Ug eksenli
temel yukli kazik silindirik numune

Yro =Yz =0



Geoteknik Problemlerin Cozimu

Kapali ¢6zim Amprik, tecriibeye dayali
¢ozUm
Sayisal ¢ozim
Limit Denge
Sinir Sonlu Sonlu Ayrik

Elemanlar Elemanlar Farklar Elemanlar




Cozum Yontemlerinin Karsilastiriimasi

OZUM GERECLERI

. . ] Simir Kosullar:
ANALIZ YONTEMI

Biinve Davranmisi Kuvvet

Kapah ciziim Lineer elastik

Limit Denge Bir gogme kriteri ile rijit

Gerilme alam Bir gogme kriteri ile rijit

Alt simir

Ust sumir Bilesik akma kural ile Ideal Plastik

Kiris-Yay Yaklasinu Zemin yaylarla modellenir

Tam Niimerik Analizler Herhang



Sayisal analizin avantajlari

Uygun bir sekilde kullanildiginda, sayisal analizler ile pratik
zemin muhendisligi problemleri icin gercege yakin sonuclar
elde edilebilir.

Zemin ve yapi davranisini benzestirerek mihendisin problemi
daha iyi anlamasini saglar.

Karmasik geometri, malzeme davranisi, yikleme ve sinir
kosullarint modellemek mimkundr.

Farkli problemleri bir arada cozmek (bitlinlesik problemler)
mumkundar

Insa adimlari g6z éniine alinabilir.

Analizlerde bilgisayar kullanimi zorunlu oldugundan analizler
hizli yapilabilir.

Parametrik analizler yapilabilir ve tasarimda optimizasyon
saglanabilir.

Tasarimda kullanilan model Uzerinde geri analizler yapilabilir.



Geoteknik problemlerin sayisal
analizine etki eden faktorler

¢ Sayisal analiz yontemi

** Model geometrisi ve sinir kosullari
*** Malzeme biinye davranisi

¢ Dogrusal olmayan ¢ozim yaklasimi
¢ Drenajli-drenajsiz analiz

** Zemin yapi etkilesimi

*** Malzeme parametreleri

¢ Kullanicr aliskinliklari



Sayisal analiz yontemi etkisi

X
- Pebol
/
Dot G-085 | | | |
P-2.07Mg /A ' /- /-

20m | Kum  e.0.54 & :

' G:2.65

» J

. P =177 M/
1O *""’/ @:120, G=2.70
Kurer
Ornek: Ozaydin, K., Zemin Mekanidi, s. 203.

6 d.n.
e=17

E=8650 kPa n=44

c,=3.939x103 m?/glin
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0

Sonuclarin karsilastiriimasi

u (kPa) u (kPa)
55 60 65 70 25 30 3540 45

Sure (gun)
3650 7300 10950 14600 18250

20
22
24
26
28
30

Merkez

Fine-15 Node

Coarse-6 Node

Tki/m %]

u (kPa)
25 30 35 40,45

Sare (gn) l
0 3650 7300 10950 14600 18250

0 [TTTTTTTI IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII

Kenar
Coarse-6 Node
Fine-15 Node
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Model Geometrisi ve Sinir Kosullari

Uzaklik (m)
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Malzeme Bunye Davranisi

4

L)

» Dogrusal ve dogrusal githayan elastik modeller

L)

e

%

Dogrusal(dogrusaf olmayan) elastik — ideal plastik modeller

e

%

Izotropik peklesen tek yuzey plastik modeller

e

%

Izotropik peklesencift ylizey plastik modeller

2
© 29



0

Malzeme Davranisi

_ @)

o
<——Nonlinear

0

6// “——Linearly elastic

(a)
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\Nonlinear

Perfectly plastic

L L—Linearly elastic

(c)
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Non-lineeriteyi etkileyen faktorler

Baslangic gerilme durumu

Gerilme izleri
Malzemenin fiziksel durumu - yogunluk, su muhtevasi, bosluk

Yikleme tipi
Ortam ozellikleri - stureksizlikler, cataklar, su..............

Gerilme Lineer

Non-lineer

Sekil de§i§ti'rme



Non-lineerite

* Non-lineeriteyi etkileyen faktorler malzeme
davranisini tanimlarken géz dnutne alinir
—Basit Modeller
—lleri (Advanced) Modeller



Zemin malzemesi icin bunye modelleri

e Mohr-Columb Model

* Hiperbolik modeller
— Koedner(1963)
— Duncan-Chan (1971)
— Hardening Soil model (Schanz, 1996)

 Cam Clay modeller
— Cam clay

— Modifiye Cam Clay
— Soft Soil Model

e Ve digerleri (Lade(1977), Sekiguchi-Ohda(1977), vs)

Bir zemin modeli, gerilme artiglari ve sekil degistirme artislari arasindaki iliskinin
matematiksel ifadesidir.



Kaya icin malzeme bunye modelleri

e Mohr Coulomb

e Hoek Brown
e Jointed Rock



Elasto-Plastik Davranis

(

clastisite
Gerilme-sekil degistirme h < akma ytzeyi
esitlikleri akma kurali

_ peklesme

— € P
0, = 0g, +0¢&!

— € P
0, = 0¢, +0¢,

Toplam sekil degistirmeler
= elastik bilesen + plastik bilesen



Basit plastik biinye modeli: Elastik-ideal plastik model

Baslangic yuklemesi

Bosaltma

Ykl
| Geri Yikleme Mohr Coulomb

Model: Rijtlik sabit

MOHR-COULOMB MODEL

16.10.2014

Mohr Coulomb

Baslangic
yliklemesi
(deviatorik)

Model: Rijtlik sabit

Bosaltma
Geri

‘/Yukleme

€1




lleri dUizey plastik model: Izotropik peklesen cift
ylzey plastik model

at Go¢me hatti

Deviatorik
akma ylzeyi

i

o
Elastik bolge

Hacimsel
akma yuzeyi

¥
L2
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Drenajli-Drenajsiz Analiz

 Toplam Gerilme Analizi
* Ao=DAe
e Tamamen drenajli
* Toplam gerilme=Efektif gerilme
* D matrisi drenajli parametrelerden olusur
* Tamamen drenajsiz (¢,=0, s =c,)
* D matrisi drenajsiz parametrelerden olusur
e Butunlesik Analiz
*0=0'+p,,
* Ao=([D’]+[D,,])Ae

38



Analizde drenajli / drenajsiz

** Drenaj durumuna karar vermek ici Vermeer ve Meier,
(1998) 6nerisi kullanilabilir:

**Drenajsiz analiz U < % 10 (T < 0.10)
**Drenajli analiz U>%70 (T > 0.40)

**0.10 >T>0.40 ise Konsolidasyon analizi
¢ U= 1B konsolidasyon %si

¢ T=1B konsolidasyon teorisi zaman faktor



Drenajsiz durumu modelleme

Yontem A

Biitiinlesik durum (Iki fazli ortam)

Bosluk suyu basinci Gretilir

Efektif kayma mukavemeti ve rijitlik parametreleri
Yontem B

Biitiinlesik durum (Iki fazl ortam)

Bosluk suyu basinci Uretilir ama glvenilmez

Drenajsiz kayma mukavemeti ve efektif rijitlik parametreleri
Yontem C

Tek fazli ortam

Drenajsiz kayma mukavemeti ve rijitlik parametreleri




Drenajsiz davranisa binye modeli etkisi

MC ve HS Modeller ile l¢ eksenli CU deneyi

200 —
| MC-y=0° .+~ Do,=245kPa
- - - MC-y=10° l
160 — HSy=0° -
. - 4 - HS-y=10° 7
N A6,=99kPa
_ 120 — 3
)
o —
=
S 80 —
- -
40 —| o ESP
0
[ | [ l

-200




Dogrusal Olmayan Cozim Yaklasimi

1) Tanjant rijitlik

Yik, R
S2RTT

2) Visko-plastik

Sekil degistirme

3) Newton-Raphson

Gergek ¢6ziim

Gergek cdzim

3 I.mdm;x \dngl Yer degistirme

Yer degistirme

Yer degistirme
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400

200

Dogrusal Olmayan Coziim Yaklasimi

---- Tanjant rijitlik

0

2

4

Hacimsal s.d. (%) Deviator gerilme (kPa)

0, . .20 _.
Eksenel s.d. (%)

% 2.0%

<
s> 1.0 %
o N L

s.d. artisi

400
400

200
200

Analitik cozim

= 0.5 %
m— 1.0%

V)

Eksenel s.d. (%)

2

Analitik ¢6zim
Visko-plastik

4

Hacimsal s.d. (%) Deviator gerilme (kPa)
Hacimsal s.d. (%) Deviator gerilme (kPa)

fi————— 20%
Analitik ¢6zim
————— MNR
10 20

Eksenel s.d. (%)

Drenajli ii¢ eksenli basing deneyi (Potts ve Zdravkovic, 1999)
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Baslangic gerilmeleri

s Zemin malzemesi gerilme izine bagli ve dogrusal
olmayan davranis sergiler

** Analizde dogru sonuc elde etmek icin analizin
basinda belirlenmelidir

¢ Baslangic gerilmeleri 6rselenmemis zeminin
denge durumunu gosterir ve bilesenleri :

s Zemin agirhg

** Yukleme tarihgesi

% Iki sekilde tanimlanabilir:
< K, yontemi

 Agirhk yontemi



insa Adimlari

Gegici
destek

et e ..
— o ﬁ“ Gegici alin

kaplamasi

——s

Beton kaplama

Ust baslk
kademe FSeg|C|
kazici invert
Gegici
o == T (. =P
N Invert Nihai destek

Destek basinci

Yumusak destek

' Yer degistirme
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Zemin Yapi Etkilesimi

Plak eleman (1D, 2 d;!:.f.)

KKK
St R
e
gmﬁ ‘h
avavatly VAV

v

; YAvAVAY
NAVAVAVAVAVAVAVAVAY OO

, SES SN
Arayiizey elemansiz Arayiizey elemanl
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Kayma modulu, G

Malzeme Parametreleri

A Gerilme sekil _{ Tasima gucu ve
Geobhvsical | degistirme stabilite hesaplari
. hesaplari
Tests "™~
~.
\\
Yiikleme-bosaltmali PMT \c\ Flat DMT
R, 7oy,
\\\ p/akey‘.i
Baslangig Yiki ile PMT NG Penetrasyon
i deneyleri
\-\-’ ....... _
6 ' 5 . 4 ) 3 ' 2 . 1 : .
10 10 10 10 10 10

Kayma sekil degistirmesi, v,

(Mayne, 2001)
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Kullanici Aliskanliklari

.-"\\ Fal
/N
30m 2 - 3 x width of excavation
X {].’ODm
GW =-3.00m below surfacjg"
L excavation slg} 1=-480m X
Z [LLsrert
excavation slg} 2=-930m
[Lrerrey
excavation stgp 3=-14.35m
HEREEE,
excavation stga 4=-16.80m
ML X —11.90m
top of hydraulic h%rn'er =-30.00m
N v
o' J’: !
{ i sand Specification for anchors:
5 prestressed anchor force: 1. row: T68KN
] 2. row: 945KN
& 3. row: 980KN
=
@«
5 distance of anchors: 1. row: 2.30m
£ 2. row: 1.35m
E g 3. row: 1.35m
= cross section area: 15 cm?
s Young's modulus  E=2.1e8 kN/m?
o™

AK 1.6 "Numerical Methods in Geotechnics", Alman

Geoteknik Dernegi, (Schweiger, 2002)
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Sayisal analizler icin adimlar

Geoteknik Problemin Tanimlanmasi

v
Uygun Analiz Yonteminin Secimi

v
Zemin Parametrelerinin Saptanmasi

!
Baslangic Analizler

v

Detayli Analizler

v
Sonuclarin Karsilastirilmasi




SONLU ELEMANLAR YONTEMI



Sonlu elemanlar yontemi

Footing

Dugumler birincil degiskenlerin(yer width - B
degistirmeler) degerlerinin hesaplandigi
noktalardir.

| Node

Dugum deplasmanlari tiim sonlu 3
elemanlar agda deplasman ve sekil
degistirmeler icin cebrik ifadeleri vermek
Uzere eleman iclerinde interpole edilir.

Gauss point

VAN »

Eleman digimlerinde etkiyen kuvvetlerin yolactigi gerilme ve sekil
degistirmeler arasindaki iliskiyi belirlemek icin bir blinye yasasi kullanilir.

Digum kuvvetleri ile digim deplasmanlari olusturulan ve ¢ozilen
denklemlerle iligkilendirilir.
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SEY’de asagidaki adimlar izlenir

Elemanlara ayirma

Bu, incelenen problemin geometrisinin sonlu eleman denilen kuglik sonlu
bélgelerin birlesimiyle modelleme islemidir.

Bu elamanlar, eleman sinirlarinda veya iclerinde diigim noktalarina sahiptir.

Birincil degisken yaklasimi
Bir birincil degisken secilmeli (6rn. Deplasman) ve olusturulan sonlu eleman
Uzerindeki degisimi tanimlanmalidir.

Bu degisim nodal (digim) degerleri cinsinden ifade edilir.

d Bir polinom formu kabul edilir. Polinomum mertebesi elemandaki
diigliim noktasi sayisana baglidrr.

Q Daha yliksek mertebeden diigim sayisi (polinom mertebesi) daha
dogru sonuglar elde edilmesini saglar(daha fazla ¢6ziim zamani).
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SEY’de asagidaki adimlar izlenir

Eleman denklemleri
Eleman denklemlerini elde etmek icin uygun bir varyasyonel kural
(6rn, minimum potensiyel enerji) uygulanir:

KeUe:Pe
Ke eleman rijitlik matrisi, U¢ digim yer degistirmeleri ve Pe¢ diigim
kuvvetlerini gosterir.

Global denklemler

Global denklemleri elde etmek icin eleman denklemleri birlestirilir:
KU =P

Sinir kosullari

Sinir kosullari uygulanir ve global denklemler degistirilir.

Yukler P'yi degistirirken, deplasmanlar U%§u degistirir.

Global denklemlerin ¢ozim
Digumlerdeki deplasmanlari elde etmek icin global denklemler ¢ozillir.

Dugum deplasmanlarindan ikincil bilinmeyenler(sekil degistirme ve
gerilme) elde edilir.




Deplasman interpolasyonu
En cok(yaygin) kullanilan elemanlar iso-parametrik yaklasimi esas alir

Eleman geometrisi vedeplasmanlar
ayni sekil fonksiyonlari ile temsil edilir (iso = ayni)
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Bir 2B eleman icin izoparametrik gésterim

Dogal
koordinatlar

—)

Sekil fonksiyonlari

-

~

Geometri
1,x,y

Deplasman
interpolasyonu
u,,u,
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Sonlu eleman ornekleri

Bir boyutlu # & ® ’ ’ ———
elemanlar
[ 9
iki boyutlu
elemanlar
® e

Uc boyutlu
elemanlar




Birincil bilinmeyenler: digim deplasmanlarinin degerleri

eleman icindeki deplasman: interpolasyon fonksiyonu kullanarak digim
degerleri cinsinden ifade edilir.

u(é&) = ZNZ(@ u. , N, = DGglm i'nin sekil fonksiyonu
i=1

i digiminiin sekil fonksiyonu
i digimunde “1”
diger tim n-1 digimde “0” degerini alir

2 " .3 dagumli gizgisel eleman igin sekil

NZ g 2 g fonksiyonlar
4
Ni==2(-9¢ L Ny=(+1-8) , Ny=2(1+8)s

E=-1 E=1

N




Alti digum noktal ticgen eleman icin sekil fonksiyonlari

3 y[ 2°'den interpolasyon

6 5 x u(x,y):ao+a1x—|—a2y—|—a3x2—|—a4xy+a5y2

v(x,y)=b,+bx+Db,y+ b3x2 +b,xy + b5y2

12 diiglim deplasmani degerine bagh 12 katsayi
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Sekil degistirmeler standart tanimlar kullanarak eleman iclerinde elde

Alti digim noktall ticgen eleman icin sekil degistirme —

yer degistirme iliskisi

edilebilir.
ou
gxx -
Ox
O
Epy = 5
ou
Vi =

)

=a,+2a,x+a,y
e = BU | |
:b2+b4x+2b5y ¥ op
ov
+a—:(b1+a2)+(a4+2b3)X+(2615+b4)y
X
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Blnye iliskisi (elastisite)

Elastisite: bir SE cevrede gerilme ve sekil degistirme arasinda bire bir
iliski vardir, gerilmeler o ve sekil degistirmeler & vektor formunda
yazilirsa gerilme sekil degistirme iliskisi ¢ = D € seklinde gosterilir

Duiizlem sekil degistirmede lineer izotropik elastisite

\
E (l—v V 0
D:(1 2L 7) % l—v 0
—2v)(1+v _
0 0 1-2v
\ 2 )

Matrisin elemanlari sabitler olup SE denklemlerin lineer olduguna isaret eder
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Elastik olmayan blnye iliskisinde ne olur ?

Elastisitenin avantaji katsayilar matrisinin sabit olmasidir. BOylece SE
denklemleri lineer olur ve dis yuklerin hepsi tek hesap adiminda birlikte
uygulanarak ¢ozulebilir.

Zeminler genellikle elastik davranmaz!

Ao =D Ac¢

D mevcut ve gecmis gerilme tarihgesine baghdir.

!

Dis yuku farkh adimlarda uygulamak ve uygun bir non-lineer
¢c6zUm semasi kabul etmek gerekir.
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Eleman stiffness (rijitlik) matrisi

Elemana uygulanmis kiitle kuvvetleri ve yizeysel kuvvetler diigiime etkiyen
kuvvet kiimesine (digim kuvvetleri vektorii) dontstirilar.

Digim  kuvvetler  dugim p
deplamanlari ile iligkilidir : Px
3 1y
I<eIJe:l)e sz
’ ° e P2y
P =
Ke eleman rijitlik matrisi Pl : )
Ply P6x
K*= j B'DBdv h

D malzeme rijitlik matrisi
B sekil degistirmelerin dugum deplasmanlari ile iliskisini veren matris
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Gauss noktalar
Ke:j B'DBdv

Ke'yi elde etmek icin her elemanda integrasyon almak gerekir.
Genelde bu integrasyon sayisal olarak gerceklestirilir (Gauss integrasyonu)

Aslinda bir fonksiyonun integrali cok sayida integrasyon noktasinda elde
edilen fonksiyonun agirlikli toplami ile bulunur.
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Global rijitlik matrisi (1)

TUm ag icin rijitlik matrisi eleman rijitlik matrislerinin birlestiriimesi ile
elde edilir.

Bu agdaki serbestlik derecesi sayisina esit bir kare matris K'yi Uretir.

Digum kuvvetlerinin global vektdrii P benzer sekilde eleman digim
kuvvetlerin birlestirilmesiyle elde edilir.

Birlestirilmis rijitlik matrisi ve kuvvet vektoru :

KU =P

burada U vektori agdaki tim dagimlerin deplasmanlarini gosterir.
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Geoteknik Muh.de Sayisal Analizler

e Suirekli ortam
* Baslangic Gerilmeleri
* Elasto-Plastik Malzeme Davranisi
* Drenajli-drenajsiz davranis
 Toplam Gerilme Analizi
e Efektif gerilmeler
* Bosluk basinclari
* Anizotropi
 Kompleks yukleme ve sinir kosullari
e Zemin-Yapi etkilesimi



PROGRAM KULLANIMI



Program Kullanimi

Bilgisayarlarin boyutlarinin kiictilmesi, kapasitelerinin ve grafik
yeteneklerinin artmasi ile program gelistirme profosyonellesmistir.

Grafik ara yuz gelistiren yazilimlar veri girisi ve cikisini
kolaylastirarak kullanicilarin 6grenmeleri ve kullanmalarini
kolaylastirmak yaninda gelismis binye modelleri eklenmis ve
dogrusal olmayan hesap tekniklerin de 6nemli gelismeler
saglamistir.

Bu nedenlerden otlri gecmiste kendi yazilimlarini gelistiren
muhendisler ve kuruluslar artik ticari yazilimlari tercih etmektedir.

Bugiin cok cesitli 6zelliklerdeki malzeme davranisini gézénlne
alarak farklh disiplinlerdeki problemleri cozmek icin gelistirilmis
vazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlar cok pahali ve kullaniimasi
ugrastiricidir.

Geoteknik problemler icin yukarida anlatilan durumlari gézontne
alan yazilimlar gelistirilmistir.



Geoteknik Yazilimlar
— Gerilme Sekil degistirme

e 2 Boyutlu: Plaxis, Zsoil, Sigma, Flac 2D, SoilWorks , 3Boyutlu: Plaxis 3D,
Flac 3D, Midas GTX

— Su Akimi

e 2D: Plaxis (kararli akim), Plaxflow (kararsiz akim), Seep (kararli ve
kararsiz akim), Flac, SoilWorks

— Dalga yayilimi

* 1 Boyutlu: Shake, Eera, DeepSoil, 2 Boyutlu : Plaxis, Flac 2D, Quake,
SoilWorks 3 Boyutlu: Flac 3D,

— Sev Stabilite Analizleri

e SE ve SF: Plaxis 2D ve 3D, Flac 2D ve 3D

* Limit Denge (Dilim): Slope/W, Talren 4, Geo5
— Kazik ve Kazik Gruplari Analizleri

e D-Pile Group, Allpile, Geo5
— 1B Destekli kazi analizleri

* D-Sheet Piling, K-rea, Geo5



Genel Amach Yazilimlar

—1B,2B ve 3B Sonlu elemanlar
— Kararli-Kararsiz durumlar

* Gerilme-Sekil degistirme, Sizma, Magnetizma, 1s1 yayilimi
e Zemin-yapi etkilesimi

e BUtldnlesik analizler

* Ozdeger analizi

— Gelismis eleman kiutuphanesi
— Gelismis grafik arayuz
—ABAQUS, TNO DIANA, ANSYS, LUSAS, MIDAS



Sonuc

Yukarida anlatilanlar 1siginda
¢ Sayisal analizler ile ideal coziimler yapilabilecegi

** GUnumuz kosullarinda sayisal analizlerin kullaniminin
geoteknik mihendisliginde bir cok problemin analizinde
kacinilmaz oldugu

s Geoteknik Miihendisligi problemlerinin ¢cozimiinde
sayisal analizlerin klasik analiz yontemlerine gore Ustin
yanlari olsa da bir takim kisitlari (belirsizliklerin) oldugu
goz onunde bulundurulmalidir.
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