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KOHEZYONSUZ DOLGULARDA PASIF GOCME MEKANIZMASININ
AYRIK ELEMANLAR YONTEM:I iLE iINCELENMESi

INVESTIGATION OF PASSIVE FAILURE MECHANISM FOR COHESIONLESS
BACKFILLS WITH DISCRETE ELEMENT METHODS
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OzET

Bu calisma, danecik seklinin ve baslangic sikilik oraninin istinat duvarlari arkasinda olusan
kohezyonsuz dolgularda meydana gelen gocme mekanizmasina olan etkisini
incelemektedir. Bu amacla, kohezyonsuz dolgulardaki pasif goécme durumunu
modelleyebilmek icin ayrik elemanlar yonteminden (DEM) faydalaniimistir. Kiresel
geometri, danecik seklinin DEM kullanilarak modellenmesinde kullanilan en basit
formudur. Fakat, danecikler arasindaki gozlenen kilitlenme davranisi, kiiresel daneler
kullanilarak yapilan modellerde goz ardi edilebilmektedir ve dolaysiyla bdlgesel
deformasyonlarin  karmasik davranisi (kayma bantlarindaki gibi) tam olarak
anlasilamamaktadir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirabilmek amaciyla, birden fazla kiirenin
birbirleri Gstiine binmesiyle olusturulan ¢oklu kire yaklasimi kullanilmaktadir. Boylelikle,
degisik karmasik ozelliklere sahip danecikler olusturulabilmektedir (koseli daneler). Bu
¢alismada, ayni baslangi¢ sikilik 6zelliklerine sahip, kiiresel ve ¢oklu kire yontemi ile
olusturulmus daneciklerden (kodseli) olusan dolgular modellenmistir. Boylelikle, goreceli
sikilk parametresi ortadan kaldirilarak, danecik seklinin kohezyonsuz dolgularda olusan
pasif gogme mekanizmasi Gzerine olan etkisi incelenebilmistir. Buna ek olarak, ¢oklu kire
yontemi ile olusturulan daneciklerle siki dolgularin gé¢me karakteristikleri de incelenmistir.
Buna gore, ayni sikilik oranina sahip olan dolgularin gé¢me yizeylerinin ve duvar arkasinda
olusan toplam kuvvetlerinin neredeyse ayni oldugu gorilmustiir. Ayrica, coklu kiire
yontemi ile olusturulmus siki dolgulardaki makro davranisi incelendiginde, danecik seklinin
goreceli sikilik oranindan etkilendigi ve sikilik orani arttik¢a etkisinin daha fazla ortaya ¢iktigi
sonucuna ulasiimistir.
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Kohezyonsuz Dolgularda Pasif Gogme Mekanizmasinin Ayrik Elemanlar Yéntemi ile incelenmesi

ABSTRACT

This study investigates the effects of grain shape and initial density on the failure
mechanism of cohesionless backfills behind the retaining walls. For this purpose, Discrete
Element Modelling (DEM) is employed to simulate the development of passive in a
cohesionless soil. Spheres are the simplest form of geometries that can be employed to
address the particle shape in DEM. However, the geometrical interlocking is
underestimated for spheres, and thus, it is not possible to predict the complex patterns of
localized deformations (i.e. shear bands) in granular material. To overcome this
shortcoming, multispherical approach can be employed, where multiple spheres are
overlapping to create a single particle (angular particle). This enables generating particles
with different complexity levels. In this study, granular backfills with similar densities are
modelled using both spherical and multispherical particles (angular particle), which helped
to cancel out the density effect and highlight the influence of the shape parameter on the
failure mechanism at passive state. Additionally, the failure characteristics of the granular
backfill are also evaluated for multispheres in a densely packed backfill. The results suggest
that for backfills with similar densities, both the failure surface and the total forces acting
on the wall are approximately similar. Moreover, assessing the macro behaviour of densely
packed multispheres reveal that the particle shape effect depends on the initial density and
is only enhanced once particles are in a dense state.

Keywords: Grain shape, passive failure, retaining wall, DEM

1. GIRIS

istinat duvarlarinin arkasinda meydana gelen gécme yiizeylerinin, gdgcme mekanizmasinin
anlasilmasinda son derece etkili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, dolgu icerisinde olusan
deformasyon bolgelerinin belirlenmesi, zemin deformasyonlarindan kaynaklanan birgok
geoteknik problemin anlasilmasina olanak saglamaktadir. Literatir incelendiginde, dolgu
icerisinde meydana gelen gogme davranisina etki eden baslica parametreler arasinda
danecikler arasindaki i¢sel stirtinme agisi ve kohezyon degerleri, duvar ve dolgu arasindaki
sirtiinme, duvar hareketinin sekli ve duvar geometrisi oldugu sonucuna varilmistir (Hanna
ve Al Khoury, 2005; Nadukuru ve Michalowski, 2012; Niedostatkiewicz vd., 2011;
Rechenmacher vd., 2011; Soltanbeigi vd., 2018; Tejchman vd., 2007; Toyosawa vd., 2006).
Bu ¢alismalara ilave olarak, son yillarda danecik seklinin de dolgu arkasindan meydana
gelen go¢gme mekanizmasi Gizerinde etkili oldugu distnilmektedir. Danecik dagiliminin ve
danecik seklinin duvar arkasindaki dolgularda meydana gelen gé¢me davranisina olan bu
etkisi, model deneyler (Altunbas vd., 2017; Keshavarz ve Pooresmaeil, 2016; Lee, 2019;
Niedostatkiewicz, vd., 2011; Cinicioglu vd., 2015) ve nimerik calismalar (Altunbas vd.,
2019; Altunbas vd., 2021, Gezgin vd., 2021, Jiang vd., 2014; Widulinski vd., 2011;
Soltanbeigi vd. 2020;) yapilarak anlasilmaya calisilmistir. Fakat, yapilan bu model deneyler
ve sonlu elemanlar programlari ile yapilan bu g¢alismalar danecik seklinin etkisini mikro
diizeyde incelenmesine olanak saglayamamistir.

Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda, kohezyonsuz dolgularda gerilmeler sonucu meydana
gelen gocme vylzeylerine, danecik sekillerinin ve baslangic sikilik oranlarinin etkileri
arastirilmistir. Bu amagla, rijit bir istinat duvari modeli ve bu duvarin arkasindaki dolguyu
meydana getiren danecikler Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM) kullanilarak modellenmeye
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¢ahsiimigtir. Literatir incelendiginde, dane seklinin, gé¢gme davranisi Gzerindeki etkisi DEM
analizlerinde iki farkh teknik kullanilarak modellenebilmektedir: kiiresel danelerin donme
OzglrlGglnin kisitlanmasi (yuvarlanma direnci atayarak) ve kiiresel daneleri birlestirilmesi
(coklu kiire yontemi) (Soltanbeigi vd., 2018, Soltanbeigi vd., 2021b). Kiresel olmayan
daneler igin sekil etkisi, dane koselilik faktori (AF) kullanilarak hesaplanir. Yapilan
modellemelerde oncelikli olarak ayni goéreceli sikilik oranina olan sahip siki dolgular
hazirlanarak, dane sekil etkisi incelenmeye galisiimistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
dane koselilik faktorinlin (AF) gogme ylizeylerinin geometrisi ve duvara etkiyen toplam
kuvvet Uzerinde etkili oldugu gorilmustir. Fakat, danecik sekil etkisinin kendisini
goOsterebilmesinin baslangic sikilik oraninin degerine bagh oldugu gorilmdistir. Ek olarak,
ayni danecik sekline sahip, fakat farkh sikilik oranina sahip olan dolgularin go¢cme
mekanizmalarin da incelenmistir. Buna gore, baslangi¢ sikilik orani yiksek olan dolgularda
daha belirgin kayma bantlarinin olustugu, gorece daha gevsek dolgularda ise kayma
bandinin daha genis bir alan icerisinde ve daha daginik bir sekilde olustugu gortlmuistir.

2. YONTEM

2.1. DEM

DEM modeli olusturulurken ilk adim model geometrisini dogru bir sekilde tanimlamaktir.
Belirtilen bu nUmerik modelde, tekrarlanan hesaplamalar dinamigin temel yasasini
olusturan Newton'un ikinci yasasina dayanmaktadir. Buna gore bir parcacik izerindeki net
kuvvet, onun cizgisel momentumunun zamanla degisimi ile orantih olmasi Uzerine
kuruludur. Kuvvet-yer degistirme kanunu, taneler arasi kuvvetler ile ortaya cikan yer
degistirmeler arasinda baglantiyi hesaplamak icin kullanilir. Her bir parcacik tizerine etkiyen
toplam normal ve kesme kuvvetleri, parcaciklar arasi kuvvetler ve pargacik lizerine etki
eden kuvvetlerin her bir zaman araligi icin hesap edilmesiyle elde edilir. Taneler arasi temas
kuvvetleri belirlendikten sonra Newton'un ikinci hareket kanunu uygulanir. Belirlenen iki
basarili zaman adimi arasinda, ivme, hiz ve her pargacigin yer degistirmesi elde edilir.

i pargacigi icin hareket denklemi Denklem (1) ile verilmektedir:

mj (dx;/dt?)=f+mig (1)

Burada m; pargacigin kitlesi, t zaman, x; konumu, g yercekimine bagl ivme ve f; pargacik
temaslarindan dolayi parcaciga etkiyen kuvvettir ve Denklem (2) ile tanimlanir:

f=2ff (2)
i parcacigl icin donme hareketi denklemi su sekilde verilir:

li (dwi/dy)=T; (3)

Bu esitlikte Ii, i pargacigi icin eylemsizlik momentidir, w; onun agisal hizidir ve T, Denklem
(4) ile tanimlanan, ona etki eden toplam torktur:

T3l . fe (4)
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burada /;, Denklem (5) ile tanimlanan i parcaciginin dal vektoriddr:
I,-=r,--r (5)

DEM teorisi ve bireysel pargaciklar igin konum ve kuvveti hesaplamaya yonelik ayrintil bilgi
O'Sullivan (2014) tarafindan yapilan calismada anlatilmaktadir. DEM teorisi ve her bir tekil
parcacik icin kuvvet ve pozisyon hesabinin calisma prosesi literatirde ayrintih olarak
mevcuttur ve burada yer verilmemistir.

2.2. Nimerik Model

Bu calisma kapsaminda, kohezyonsuz dolgularin pasif gécme durumdaki davranisini
modelleyebilmek icin EDEM pargacik simulasyon yazilimi kullaniimistir (DEM Solutions Ltd.
2014). Dizlem sinir kosulu altinda deforme olabilen kohezyonsuz bir dolgu, Sekil 1'de
gosterildigi gibi DEM kullanilarak modellenmistir. Modellenen istinat duvari rijit olup,
plrizla bir yizeye sahiptir ve yatay yonde hareket ettirilerek dolgu yoniinde itilerek pasif
gocme durumu modelleyebilmektedir. Olusturulan model dolgu derinligi boyunca (y
yoniinde) periodik sinir kosulu ile sinirlandiriimistir. Bunun yaninda, yatak sinir etkisini
ortadan kaldirabilmek amaciyla modelin alt kisminda danelerden olusan bir tabaka
olusturulmustur. Bu amacla Tablo 1’de gosterildigi gibi kiresel ve koseli olmak tzere iki
farkli danecik sekli EDEM programi kullanilarak modellenmistir. Bu tabakadaki tanelerin
ozellikleri dolguyu olusturan taneler ile aynidir ve yikseklikleri ortalama tane capinin 10
katidir. Tablo 2, DEM modelinde kullanilan degiskenlerin listesi sunulmaktadir.

Dane sekil faktorind inceleyebilmek amaciyla, 6ncelikli olarak ayni baslangig sikilik oranina
sahip dolgular elde edilmeye ¢alisiimistir. Bu amagla kiresel danelerin olusturdugu dolgu
hazirlanirken danecikler arasinda surtinmedin olmadigi kabul edilerek en siki bicimde
doldurularak goreceli sikilik orani yiliksek bir dolgu elde edilmeye calisiimistir. Bu
kosullardaki doluluk orani (Do) 0.73’tir. Fakat, koseli danecikler arasinda sirtiinme
verilmedigi takdirde elde edilen sikilik orani, kiiresel danelerin olusturdugu sikilik oraninin
sikihk degerine ulasamamistir. Ayni sikilik oranina sahip olabilmeleri icin kiresel danelerin
arasina da bir miktar strtlinme verilip ayni goreceli sikilik oranina getirilmesi saglanmistir.
Doluluk orani (Do), her iki tip danecik ile olusturulan farkli dolgularda yaklasik olarak ayni
degerlerin elde edilmesiyle bu kosul saglanmistir. Bu oran yaklasik olarak 0.66 civarindadir.
Bu kosullar saglandiginda, goreceli sikilik oranindan bagimsiz olarak danecik sekil etkisinin
incelenmesi mimkin olmustur. Buna ek olarak, kdseli danelerin arasindaki stirtiinmeyi sifir
kabul ederek alabilecegi en siki baslangig sikilik orani elde edilmistir. Béylelikle, ilk durumda
aralarina surtiinme verilerek hazirlanan dolgu ile son durumda elde edilen siki dolgunun
gocme mekanizmalari arasindaki farklar ortaya konulmustur. Bu dogrultuda, kayma ylizeyi
geometrisi ve duvar arkasinda olusan toplam kuvvetler incelenmistir. Her durum igin rijit
duvar 2 mm/sn hiz ile dolguya dogru sabit bir hizla itilerek gerilmelerden kaynakli meydana
gelen deformasyon incelenmeye calisilmistir.
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Sekil 1. Niimerik istinat duvart model geometrisi

Tablo 1. Danecik sekil 6zellikleri ve dolgu doluluk oranlari

Parametre S1 S
Dane Sekli
Koselilik faktori 0 3.44
Doluluk orani * 0.66 0.732

* Siki hazirlanmis numuneler

Tablo 1. DEM malzeme ozellikleri

Parametre Birim Deger
Esdeger cap mm 5
Yogunluk kg/m3 2650
Model |Ie.da1ne't.:|kler i 0.45
arasindaki sirtinme
Daneler arasi stirtinme - 0-0.68
Poisson orani - 0.25
Kayma moduli Pa 2.8e10
DEM zaman adimi S 2e-6

Analizlerden elde edilen sonuglara dayali olarak kayma ylizeyi geometrisi elde edilmistir.
Bu amacla, toplam danecik dénme degerleri kullanilarak elde edilen kayma bandinin Sekil
2a’da gosterildigi gibi, dis ylizeyinin koordinatleri belirlenerek dolgu icerisinde meydana
gelen pasif gocme ylizeyi elde edilebilmistir. Belirlenen gocme kamasinin derinligi ve
genisligi Sekil 1b’de gosterildigi gibi dikkate alinmistir.
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(b)

Sekil 2. a) Gogme ylizeyinin belirlenmesi b) Gogme yiizeyinin genislik ve derinliginin tayini

3. ANALIZLERIN DEGERLENDIRILMESi

Pasif gocme mekanizmasi lizerinde parcacik sekil etkisini gorebilmek amaciyla iki ayri dane
sekli modellenmistir. ilk adimda, siki bir dolgu hazirlayabilmek icin, daneler arasindaki
slirtlinme etkisi, dolgu olusturulurken ortadan kaldirilmistir. Dolgu olusturulduktan sonra,
duvarin Ustiinden kalan daneler nimerik modelden c¢ikarilarak, danecikler arasi siirtinme
istenen degere getirilmistir. Bu asamadan sonra rijit duvar 2 mm/sn hiz ile dolguya dogru
sabit bir hizla itilerek, gerilmelerden kaynaklh meydana gelen deformasyon incelenmeye
calisilmistir. Bu asamalar icin detayl bilgiler Soltanbeigi vd. (2021a) verilmistir.

Dolgu arkasinda meydana gelen go¢gme ylizeyinin tanimlanabilmesi icin, her bir tanenin
toplam dénme degeri hesaplanip ve dolgu icindeki dagilimlari elde edilerek gogme kamasi
belirlenmistir. Sekil 3’'te gosterildigi gibi toplam dénme degerleri duvarin hareketiyle
beraber degiskenlik gostermektedir. Bu dagilimlar géz oniline alinarak baslangi¢c anindan
kritik duruma ulasincaya kadar olan degisimler izlenebilmistir. Sekil 2b’de goruldugi tGzere
duvar hareket etmeye basladigl andaki ilk durumda, belirgin bir gocme ylizeyi elde
edilememistir. Fakat, duvar hareketi devam ettirildiginde kayma ylizeyi boyunca toplam
dénme hareket degerlerinin, sabit bodlgelerden kolaylikla ayrilmasi, gé¢me ylzeyinin
tanimlanmasina olanak saglamistir.
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Sekil 3. S2 danecik modeli i¢in (Do=0.73), duvar hareketiyle beraber toplam danecik dénU§IerinF
blylkligu ve dagilimlarinin degisimi a) Duvar Gzerindeki toplam kuvvet b) D=2.5mm’de
olusan toplam danecik dénislerinin dagilimi ¢) D=5mm i¢in d) D=10mm igin

Danecik seklinin gogme yizeyine olan etkisini anlayabilmek amaciyla hazirlanan iki farkh
dane ile olusturulmus ve baslangi¢ sikilik orani siki olacak sekilde hazirlanan dolgularin
toplam donme buyldklGgu dagilimlari Sekil 4’te verilmistir. Goruldigu Uzere, S1 olarak
tanimlanan kiresel daneciklerin olustugu dolgu icerisinde belirgin olmayan ve kayma
kamasi icerisine dogru dagihm gosteren bir gogme modeli elde edilmistir (Sekil 4a). Bunun
aksine, S2’nin temsil ettigi koseli daneciklerle elde edilmis dolguda ise daha belirgin bir
sekilde go¢me bandinin olustugu gorilmustir (Sekil 4b).

Bilindigi lizere gdgme mekanizmasi lizerine etki eden diger 6nemli parametrelerden biri de
baslangic sikilik oranidir. Baslangi¢ sikilik oraninin etkisini koseli daneler igin (S2)
degerlendirebilmek amaciyla, ilave olarak Sekil 4c’de gosterildigi gibi danecikler arasi
sirtinmenin sifir oldugu bir dolgu modeli de olusturulmustur. Bu sonuglar incelendiginde,
birbirlerine gére goreceli olarak gevsek ve siki olarak hazirlanan dolgularin gé¢me
mekanizmalarinda farkliliklar oldugu gorilmistir. Diger bir ifade ile birbirlerine gore
goreceli olarak siki dolgularda belirgin bir sekilde olusan kayma bantlari, gevsek dolgularda
gorilmemekle beraber daha daginik bir olusum gostermektedir.

149



Kohezyonsuz Dolgularda Pasif Gogme Mekanizmasinin Ayrik Elemanlar Yéntemi ile incelenmesi

(a)
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Sekil 4. Pasif gogme durumunda meydana gelen gégme yuzeyleri a) Kiiresel (S1) danecikler ile
olusturulmus dolgu, doluluk orani 0.66 b) Késeli (S2) danecikleri ile olusturulmus dolgu, doluluk orani
0.66 c) Koseli (S2) danecikleri ile olusturulmus en siki haldeki dolgu Do=0.73

Daneciklerin toplam dénme degerleri kullanilarak elde edilen bu gé¢gme modellerinden
faydalanarak pasif gogme ylizeyi geometrileri de elde edilmis ve Sekil 5’'te gorildigu gibi
birbirleri ile kiyaslanmistir. Buna gore, ayni goreceli sikilik degeri icin (Do=0.66), kiresel
daneleri temsil eden S1 danelerinin gé¢cme ylizeyi, koseli daneleri temsil eden S2
danelerinin olusturdugu gécme yilizeyinden cok az bir degerde farklilik géstermektedir.
Fakat, yukarida belirtildigi Gizere, koseli danelerin olusturdugu kayma bandi daha belirgin
bir sekilde olusmaktadir.

Ayni sekle sahip danecikler kullanilarak danecik sekil etkisi bertaraf edildiginde ve baslangi¢
sikilik oranlarinin etkisi incelendiginde ise siki dolgunun (D0=0.73) gb¢me kamasinin
belirgin bir sekilde blyudugu gorilmustir.
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Sekil 5. Pasif gogme durumunda S1 ve S2 danecikleri ile olusan go¢me ylizeyleri ve gevsek ve
stki durumda S2 icin elde edilen gogme yizeyleri

Pasif gocmeye giderken, rijit duvar lizerine etki eden toplam kuvvetler hesaplanmis ve
duvar hareketi ile degisimi Sekil 6'da verilmistir. Ayni doluluk oranina sahip S1 ve S2
numunelerinde, dane sekil 6zellikleri farkli olmasina ragmen duvar Gzerine etkiyen toplam
kuvvetler (Fr) yaklasik olarak ayni elde edilmistir. Bu sonug, yukarida Sekil 5 de elde edilen
gécme geometrisiyle dogru orantilidir. Diger bir ifade ile, benzer kayma yiizeyine sahip
dolgularin yine duvar (zerine etkiyen toplam kuvvetlerinin de benzer olmasi
beklenmektedir. Fakat, koseli daneye (S2) sahip siki numunede (Do=0.73) duvar arakasinda
olusan toplam kuvvet (Fr), Do=0.66 olarak hem koseli hem de kiresel danelerin
olusturdugu toplam kuvvetten yaklasik olarak dort kat daha fazladir.

Elde edilen bu sonuglara bagli olarak, dane sekil etkisinin baslangi¢ sikilik oranina bagli
olarak etkisini gosterdigi sonucuna ulasiimistir.

100

F IN]

D [mm]|
Sekil 6. Duvar lizerinde meydana gelen toplam kuvvetin danecik sekline (51-S2) ve sikilik
oranina bagli olarak degisimi
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4. SONUCLAR

Bu calisma, grantiler dolgularda pasif gocme mekanizmasina danecik seklinin ve bununla
birlikte sikilik oranin etkisini anlamak amaciyla gergeklestirilmistir. Bu amagla, ayrik
elemalar yontemi (DEM) kullanilarak, kiresel ve koseli olmak Gzere iki farkh danecik sekli
belirlenmis ve gocme sirasinda meydana gelen deformasyonlar Ulizerindeki etkisi
incelenmisgtir.

Buna gore, granller dolgu iginde olusan kayma kamasinin danecik seklinden etkilendigi
gortlmustlir. Diger bir ifade ile ayni sikilik oranina sahip kiresel danelerden olusan dolgu
icerisinde meydana gelen kayma ylzeyinin daginik bir sekilde olustugu, fakat koseli
danelerden olusan dolguda ise meydana gelen gocme ylizeyinin ¢ok daha belirgin olustugu
ve kayma kamasinin iginde yine bazi gogme bantlarinin meydana geldigi sonucuna
varilmistir. Fakat, danecik sekil etkisinin kendisini gosterebilmesinin baslangic sikilik
oraninin degerine bagh oldugu sonucuna varilmistir. Ek olarak, ayni danecik sekline sahip,
fakat farkli sikihk oranina sahip olan dolgularin gécgme mekanizmalarindan farkliliklar
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonucglara gore, baslangic sikilik orani yiksek olan
dolgularda belirgin bir sekilde olusan kayma bantlari, gevsek dolgularda gorilmemekle
beraber daha daginik bir olusum gostermektedir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama

S: Kiresel danecik m; Parcacigin kitlesi

S2 Koseli danecik t Zaman

AF Koselilik faktora li Eylemsizlik moment

g Yercekimine bagh ivme wj Acisal hiz

X; Konum Ti Toplam tork

fi Parcaciga etkiyen kuvvet I; Dal vektori

Fr Duvara etkiyen toplam kuvvet By Kayma yizeyinin genisligi
Do Doluluk orani Hw Duvar yuksekligi
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