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Geoteknik  mithendisliginde sev  durayliligi, iksa
uygulamasi, derin kazilar, zemin dayanma yapisi, tiinel
tasarimi gibi ¢esitli arastirma alanlart; iki boyutlu sekilde
modellenerek, sayisal ¢o6ziimleme teknikleri yoluyla
degerlendirilebilmektedir. Sonlu elemanlar ydntemi ise
geoteknik miihendisliginde en yaygin kullanilan sayisal
¢oziimleme tekniklerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
yontemi esas alan, herhangi bir arayiizii olmayan serbest
kod bloklart ile konsol uygulamalari ve bir kullanici
arayiiziine sahip ticari, akademik, a¢ik kaynak tiirii
bilgisayar yazilimlar1 yer almaktadir. Bu ¢alismada, sonlu
elemanlar ¢oziimlemesini esas alan ve iki boyutlu sayisal
modelleme yapilabilen ADONIS geoteknik yazilimi ele
almmistir. Bu yazilim, igerisinde dogrusal ve dogrusal
olmayan zemin biinye modelleri ve yapisal elemanlar
barindiran, serbest kullanim lisansina sahip bir sonlu
elemanlar analiz programidir. ADONIS geoteknik
yaziliminda, program dogrulama basarimini 6lgmek igin,
secilen g¢esitli sev durayliligi problemleri; mukavemet
azaltma yontemiyle ¢ozliimlenmistir. Farkli geometrik ve
geoteknik tasarima sahip sev yapilarinin, gémiilii kodlama
diliyle bu program igerisinde duraylilik giivenlik sayilart
hesaplanarak farkli geoteknik yazilimlarla kiyaslanmistir.
Sonu¢  olarak, ADONIS yazilimmm  geoteknik
miihendisligindeki iki boyutlu problemlerin ¢dziimiinde
onemli bir segenek olabilecegi dngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: ADONIS, Geoteknik yazilim, Sonlu
elemanlar yontemi, Sev durayliligi, Mukavemet azaltma
yontemi, Diizlem gerinimi

1 Giris

Geoteknik miihendisliginde yer alan derin kazilar, iksa
yapilari, sevler, yiizeysel ve derin temeller, dayanma
yapilari, dolgular, gomiilii yapilar, tiineller gibi
uygulamalarda gerilme-sekil degistirme, duraylilik, giivenlik
sayi1s1, sizma ve su akisi, tagima giicii gibi konular geoteknik
problemler olarak tamimlanmaktadir. Bu tip karmasik ve
Ozgiil geoteknik problemlerinin ¢dziimii i¢in, sonlu
elemanlar yontemi (FEM), sonlu farklar yontemi (FDM),
sonlu hacim yontemi (FVM), smir elemanlar ydntemi
(BEM), ayrik elemanlar yontemi (DEM), malzeme nokta

Abstract

Various research areas in geotechnical engineering such as
slope stability, shoring application, deep excavations,
ground support structure, tunnel design; It can be modeled
in two dimensions and evaluated through numerical
analysis techniques. Finite element method stands out as
one of the most widely used numerical analysis techniques
in geotechnical engineering. Based on this method, there
are free code blocks without any interface, console
applications and commercial, academic, and open source
computer software with a user interface. In this study,
ADONIS geotechnical software, which is based on finite
element analysis and allows two-dimensional numerical
modeling, is discussed. This software is a finite element
analysis program with a free use license that includes linear
and non-linear soil structure models and structural
elements. In ADONIS geotechnical software, various slope
stability problems selected to measure program verification
performance were solved by the strength reduction method.
The safety factors of slope stability with different geometric
and geotechnical designs were calculated with the scripting
language in this program and compared with different
geotechnical software. As a result, it is predicted that
ADONIS software may be an important option in solving
two-dimensional problems in geotechnical engineering.

Keywords: ADONIS, Geotechnical software, Finite
element method, Slope stability, Strength reduction
method, Plain strain

yontemi (MPM), diizgiinlestirilmis pargacik hidrodinamigi
(SPH) ve siireksiz bigimsizlesme ¢oziimlemesi (DDA) gibi
birgok sayisal yontem kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi; eliptik kismi diferansiyel
denklem iceren problemler i¢in, s6z konusu alan1 belirli bir
sayida daha kiigiik pargalara bolerek ve bu bolinmiis
pargalara sinir kosullarin1 uygulayarak yaklasik bir ¢oziim
elde etmenin amaglandigi sayisal bir tekniktir [1]. Bu
yontemin esasi, fiziksel siirekli bir sistemin matematiksel
olarak temsil edilmesine dayanmaktadir ve karmasik
geometriye sahip sistemler, ¢ok sayida basit geometrili
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parcaciga bdliinerek, ayrik parcaciklarin ¢oziimlenmesi
bigiminde gergeklestirilmesidir [2]. Yiiksek miktarda sonlu
ve birbirine bagl elemanlardan olusan ¢6ziim bolgesindeki
elemanlarin tamaminda birtakim varsayimlar kullanilarak,
sinir kosul ve denge denklemlerinin tanimlanmasi sonucu
sonlu elemanlar yonteminde, yaklagik sonuglar hesap
edilmektedir [3].

Bir sayisal modelleme paradigmas: olarak, sonlu
elemanlar yonteminin kokeni, 1940'arin baglarina kadar
uzanmaktadir ve bu yontem, ilk olarak kati mekanigi ve yap1
miihendisligindeki sorunlar1 ¢oziimleyebilmek icin One
cikmustir [4-6]. Giiniimiizde ise matematik-fizik alaninda,
havacilik ve astronomide, temel bilimlerde, tip ve dis
hekimliginde, yer bilimlerinde, miihendisligin birgok
dalinda yaygin bir ¢6ziim olmustur. Sonlu elemanlar
¢oziimleme yazilimlarmin gelistirilmesi ve ileri eleman
tiplerinin  modellenebilmesi sayesinde sonlu elemanlar
yontemi, miithendisligin ¢ok genis 6zel alanlarina ulagmis
durumdadir [1]. Insaat miihendisligi uygulamalarinin
modellenmesinde, bu ydntem, zaman gectikce daha da
popiiler olarak giiclii bir analitik ara¢ haline gelmistir [7].
Geoteknik miithendisligine 6zgii ¢esitli karmasik sorunlarin
mevcudiyeti, sonlu elemanlar yontemini, geoteknik
problemlerin ¢dziimlenmesinde, sayisal degerlendirme
secenedi olarak yaygmlastirmistir [8]. Zeminlerin farkli
Ozellikteki katmanlardan olugmas: ve elastik yontemlerin
¢cozlimlerde yetersiz kalmasi, bu yayginlasmadaki en temel
gerekeedir [9].

Sonlu elemanlar yontemini esas alan; herhangi bir
araylizi olmayan serbest kod bloklar1 ile konsol
uygulamalar1 ve kullanict arayiiziine sahip ticari, akademik,
serbest, acik kaynak tiirii ¢esitli verimlilikte birgok bilgisayar
yazilimi segenegi yer almaktadir. Yazilim verimliligi;
geoteknik miihendisliginde bilgisayar kullanimimin 6ne
¢ikan bir tercih olmasindaki dnemli etkenlerden biridir ve
kullanighlik, esneklik, erisilebilirlik gibi Ol¢iilerle ifade
edilebilmektedir [10]. Yazilim verimliligindeki bu goreli ve
degisken durum nedeniyle geoteknik miithendisliginde yeni
yazilimlar; stirekli olarak iiretilmeye ve gelistirilmeye devam
etmektedir. Yazilim geligtirme teknolojilerinin ilerleme
kaydetmesi  sayesinde, geoteknik  miihendisligindeki
giinlimiiz yazilimlari; kolay kullanilabilir gelismis ara
yiizlerde, karistk ve birbirini tamamlayan hesaplamalar
gerceklestirebilmekte ve ¢oziim verilerinden elde edilen
ciktilar gorsellestirilebilmektedir [11].

Mikola [12] tarafindan gelistirilen ADONIS yazilimi,
sonlu elemanlar yontemine dayanarak iki boyutlu
modelleme iizerinden geoteknik ¢éziimlemeler yapabilen bir
bilgisayar programudir. Bu yazilim, farkli zemin biinye
modelleri ile yapisal eleman tiirlerini destekleyen, sev
durayliligi, oturma, kazi, tiinel gibi geoteknik problemleri
¢Oziimleyebilen ve halen uygulama gelistirilmesi devam
eden bir geoteknik yazilimdir [13]. Serbest kullanim
lisansina sahip olma, hizli sonlu eleman ag yapis1 kurabilme
ve sade bir kullanici arayiiziine sahip olma, bu geoteknik
yazilimin 6ne ¢ikan 6zellikleridir ve bu sayede kullanimi her
gecen gin yayginlasarak ¢ogalmaktadir. Geoteknik
miithendisligi  ¢6ziimlemelerine  ydnelik  gelistirilen
uygulamalar i¢in agik kaynak yazilim gelistirme bilesenleri;

tasarimlarda kullanilabilir seceneklerden biridir [14]. A¢ik
kaynak yazilim gelistirme araglarindan Triangle [15],
QCustomPlot [16] ve Gmsh [17] bilesenleri de bu program
igerisinde yer almaktadir. Literatiirde, ADONIS geoteknik
yazilimi kullanilarak farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan,
geoteknik problemlerin ¢ézliimlenmesine yonelik c¢esitli
bilimsel yazinlar yer almaktadir [18-27].

Bu ¢alismada, serbest kullanim lisansl ve iki boyutlu bir
sonlu elemanlar ¢oziimleme programi olan ADONIS
yazilimindaki gomiilii kodlama dili kullanilarak, farkli
geometrik ve geoteknik tasarim esaslarina sahip sev
duraylilig1 problemleri, mukavemet azaltma yontemine gore
¢ozlimlenerek elde edilen giivenlik sayilari, farkli geoteknik
programlardan alinan sonuglarla mukayese edilmistir.

2 Yazihm

Bu boliimde, serbest kullanim izinli ve iki boyutlu
tasarimcr bir sonlu elemanlar ¢éziimleme yazilimi olan
ADONIS [28] hesaplamali benzetim uygulamasinin temel
ozellikleri ele alinmustir. Bu programda kullanict arayiizii;
kapsamli ¢izim olanaklari, yerlesik malzeme kiitiiphanesi,
smir  kosullarinin  ve yapisal elemanlarin  kolaylikla
tanimlanmasi, etkilesimli modelleme ortami, projelerin
erigilebilir yonetimi ve ¢oziimleme sonuglarinin ¢aligma
zamaninda izlenmesi gibi 6ne ¢ikan  Ozellikleri
sunabilmektedir [29]. Bu geoteknik yazilim; model
geometrisi, eleman ve ag olusumu, malzeme atamasi, sinir
sartlari, baglangic kosullari, ayarlar, ¢oziim ve c¢ikti
bi¢iminde sirali ve yalin bir is akigina sahiptir (bkz. Ek 1-3).

ADONIS programinda, iki boyutlu modelleme igin
gerekli geometrik sekilleri igeren bir ¢izim arag¢ kutusu yer
almaktadir ve iki boyutlu model ¢6ziimlemeleri ‘diizlem
gerinimi’  bi¢iminde yiriitilmektedir. Sonlu elemanlar
coziimlemesi esasli geoteknik yazilimlarda, modelleme
ortami igerisinde, eksenel simetrik ve diizlem gerinimi
seklinde iki farkli geometrik idealizasyon yaklagimi yer
alabilmektedir [30-32].

Miihendisligin ~ birgok  alaninda ve  geoteknik
miihendisliginde, zemin birimlerinin ve yapisal elemanlarin
gercek geometrisi ve davranisi ii¢ boyutlu olmasina karsin bu
elemanlarin yer aldigi bazi problemlerin ¢oziimlenmesi;
belirli kabullere dayanarak yapilan geometrik idealizasyon
sonucu iki boyutlu modelleme yoluyla
gerceklestirilebilmektedir. Diizlem gerinimi, bilinmeyenleri
olan gerilme-sekil degistirme bilesenlerinin, model sisteme
ait eksen takimindaki bir eksene bagli olmadigi (¢ogunlukla
kalinlik dogrultusunda alinan z ekseni) bir diizlem elastisite
problemleri yaklagimidir [33]. Diizlem gerinimi; s6z konusu
geoteknik modellemede bir boyutunun diger boyutuna gore
gorece biiyiik oldugu durumlarda; eksenel simetri ise
rotasyonel simetriye sahip geoteknik problemlerde
uygulanabilen birtakim kabullere dayali geometrik
idealizasyonlardir [34].

Bu programda sonlu eleman aglarinin kurulmasi igin
“lcgen’ ve ‘dortgen’ sonlu eleman olusturma yontemleri
kullanilmaktadir. Yazilimda bir proje igin ¢izilen
geometride, sonlu elemanlarin olusturulmasi; sirasiyla
‘ayriklagtirma’ ve ‘ag olusturma’ adimlariyla gerceklestirilir.
iki boyutlu modelleme ortaminda yer alan geometrik sinirlar
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‘ayriklagtirma’ yoluyla boliimlenmesinin ardindan, kullanict
tercihine bagli olarak 3 diigiim noktali tiggen T3 eleman ya
da 4 diigiim noktali Q4 dortgen eleman bigiminde sonlu
eleman ag yapist olusturulabilmektedir. Ayrica li¢ diigiim
noktali iiggen T3 elemanlarda uygulanabilecek, Detournay
ve Dzik [35] tarafindan oOnerilen ‘Diigim Karigik
Ayriklastirma’ (NDM) metodolojisi de bu yazilim igerisinde
tercihen kullanilmak iizere sunulmustur.

ADONIS igerisinde ag tipi, kenar boyutlar1 ve eleman
boyutlar1 da 6zel olarak belirlenebilmektedir. Secilen model
ayarlarma uygun olarak hizli bicimde otomatik sonlu eleman
aglar1 olusturulur. Sonlu elemanlar yonteminde, laboratuvar
ortamindaki zemin numunelerinin kararsizliklari ya da arazi
ortamindaki zemin temasli geoteknik yapilar; klasik
stireklilik mekanigi esasli zemin bilinye modelleri
kullanilarak sayisal olarak benzetilir [36]. Geoteknik
miihendisliginde yaygin kullanim hedefiyle sunulan bu
yazilimda, farkli amaglar dogrultusunda, zeminlerin
modellenmesi i¢in kullanilabilecek cesitli zemin biinye
modellerini igermektedir (Tablo 1).

Tablo 1. ADONIS'de yer alan zemin biinye modelleri

Zemin Biinye Tasarim
Modeli Ozelligi
Dogrusal ve siirekli elastik ve izotropik
malzeme modeli
Gerilme diizeyi kohezyon, i¢sel siirtinme
agis1 ve dilatasyon agisi ile sinirlanan
elasto-tam plastik model
Kaya kiitleleri i¢in en yaygin kullanilan

izoelastik

Mohr-Coulomb

Hoek-Brown ayn1 adli yenilme kriteri esas alinarak
olusturulan dogrusal olmayan model
. Plastik kayma gerinimlerinin stirekli
Gerinim . . .. <
gelisimiyle kayma direncinin azaldig1
Yumusamasi .
davranis modeli
Normal konsolide ve hafif asir1 konsolide
Cam Kili zeminlere uygun klasik elastoplastik zemin

modeli
Akma ve potansiyel fonksiyonlari ile
gerilim diizeltmeleri Mohr-Coulomb kriterine
Sisme dayanir ve sisme gerilimleri, kiiresel gerilme
bilesenlerine, artirimli adimlarla ilave olarak
eklenen model
Gerilme diizeyi kalibre edilmesi gok
Plastik Peklesen  degiskenli olan ileri seviye karmagsik kesme ve
hacimsel peklesme modeli
Kaya kiitlesindeki eklemlenmeyi de
hesaba katan biinye modeli

Ubiquitous-Joint

ADONIS geoteknik yaziliminin sahip oldugu en 6nemli
ozelliklerinden biri de “kaz1” ve “dolgu” biciminde
hizlandirilmis malzeme etki komutlarinin yer almasidir.
“kaz1” ve “dolgu” malzeme etki komutlariyla, program
icerisinde tanimlanan malzeme geometrisindeki herhangi bir
alan, tek bir komutla dogrudan kaz1 ya da dolgu bolgesi
olarak atanabilmektedir. Bu programda, Tablo 1’te yer alan
zemin model biinyeleri haricinde tutkal durumu ve Coulomb
kayma gerilmesi olarak iki farkli etkilesim modeli yer
almaktadir. Tutkal durumu etkilesimi, kayma veya agilmanin
miimkiin olmadig1 fakat elastik yer degistirmenin
goriilebildigi malzeme etkilesim modelidir. Coulomb kayma
gerilmesi etkilesimi ise kesme kuvvetinin sinirlandigi
malzeme etkilesim tipidir ve etkin temas uzunlugu (L) ile ara

yilizey kohezyon (C) ve siirtiinme agis1 (@) degiskenlerine
baglidir (Denklem 1).

Fsmax = ¢*L + tang x F, (1)

ADONIS yaziliminda talep edilmesi durumunda,
kullanicilar tarafindan zemin biinye modeli tanimlanarak
program igerisine dinamik baglanti kitaplig1 (.dll) dosyast
bigiminde entegre -edilebilmektedir [29]. Bu yazilim
icerisinde, ¢esitli zemin biinye modelleriyle birlikte
yararlanilabilecek farkli tip yapisal elemanlar da
bulunmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. ADONIS'de yer alan yapisal elemanlar

Yapisal One Cikan
Eleman Tiirii Ozelligi
Ug diigiim noktalarinda, ti¢ serbestlik derecesine
Kiris (x-6teleme, y-6teleme ve donme) sahip iki boyutlu
eleman
Sonlu eleman ag1 deforme oldukga, eleman
Kablo uzunlugu boyunca kuvvetler gelistiren tek boyutlu

eksenel eleman
Hargla doldurulmus ankraj desteginin davranigini
temsil eden ankraj elemani
Giiglendirilmis zemin istinat duvarlarinin
Serit modellenmesinde kullanilmak {izere tasarlanan
ince takviye serit elemani

Ankraj

ADONIS yaziliminda; tamamu statik durum igin gegerli
olmak tizere limit denge, elastik, giivenlik sayisi, gevseme
seklinde farkli ¢oziim segenekleri yer almaktadir. Limit
denge ¢ozlimiinde denge durumuna veya sinir adim sayisina
ulasana dek hesaplamalar siirdiiriliir. Elastik ¢6ziim,
malzemelerin dogrusal olmayan davraniginin goéz ardi
edildigi hizli sonug veren bir yontemdir. Gevseme ¢oziimii,
biiyiik bir ¢ekme gerilimi dalgasini 6nlemek amactyla bir
kazinin igindeki kuvvetleri yavasca azaltmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Giivenlik sayist ¢dziimiinde ise mukavemet
azaltma yontemi temel alinmaktadir. Mukavemet azaltma
yontemi, geomekanik alaninda giderek popiiler hale gelen
bir sayisal tekniktir ve zeminin kayma dayamminin (z)
kademeli olarak azaltilmasi ilkesine dayanmaktadir [37]. =
degeri, kohezyon degeri (C') ve igsel siirtiinme agisi (@),
kayma yiizeyine etki eden etkin normal gerilme (¢') ve
giivenlik sayisina bagli bir denklemle ifade edilir ve giivenlik
sayist (GS), kabul edilemeyecek kadar biiyiik sekil
degistirmeler veya hesaplamadaki sapmalarla tanimlanan
basarisizliga kadar artirtlir (Denklem 2).

% _ c + GG; tang (2)

ADONIS igerisinde kullanicinin yazilim yeteneklerini
genigletmek veya kullanici tanimli 6zellikler eklemek icin
kullanilabilir yeni degiskenler ve islevler tanimlamasini
saglayan bir gomiilii kodlama dili yer almaktadir. ADONIS
geomekanik yazilim paketi icerisinde yer alan bu gomiilii
kodlama dili, programin komut ve betik yazim kurallarini
ifade etmektedir [38]. Birgok geoteknik miihendisligi
yaziliminda kullanimi yayginlasan gomiilii kodlama dilleri;
kullanic1 arayiiziinden bagimsizlik, hizli modelleme ve
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parametrik calisma kolayliklarin1 saglayabilen programlara
6zel sozdizimleridir.

3  Modelleme

Bu béliimde, ADONIS geoteknik yaziliminin dogrulama
basarimint  ortaya koymak i¢in, birtakim bilimsel
yaymnlardan derlenen sev durayliligi problemleri, iki boyutlu
diizlem gerinim yaklagimiyla modellenmistir. Tablo 3’te
ayrintilar1 paylasilan, baz1 bilimsel yayimnlardan derlenen
farkli geometrik ve geoteknik tasarima sahip sev yapilari,
ADONIS programindaki gémiilii kodlama dili kullanilarak
sirastyla iki boyutlu modellenmistir.

Tablo 3. Dogrulama i¢in segilen sev durayliligi problemleri

Analiz

No Sev Duraylih@i Problemi Kaynak

1 Homojen zemin Giam ve Donald [39]

2 Heterojen zemin Giam ve Donald [39]

3 Cok katmanli zemin Christian vd. [40]

4 Zay1f tabakal1 zemin Arai ve Tagyo [41]

5 Disey yuklemey_e maruz Prandtl [42]
kohezyonlu zemin

6 Doygun kil zemine oturan dolgu Duncan vd. [43]

7 Yer alt1 suyu bulunan zayif Giam ve Donald [39]
katmanli zemin

8 Zemin ¢ivisiyle desteklenmis kazi Sheahan [44]

Tablo 3‘te ayrintilar1 agiklanan ve kaynaklar1 paylasilan
sev duraylilig1 problemlerine ait hem kiyaslama yapilan ilgili
referans kaynaklarda hem de bu c¢aligmada gerceklestirilen
c¢oziimlemelerde kullanilan  problem esasli  model
parametreleri Tablo 4‘te verilmistir.

Tablo 4. Analizlerde kullanilan model parametreleri

Analiz . . % c [}

No Zemin Modeli (kN/m?) (kN/m?) ©)

1 Mohr-Coulomb  2.04 3 19.6
1.99, 1.99, 38, 23,

2 Mohr-Coulomb 199 0,53,7.2 20
2.04,2.04, 0,41,345, 30,0,0,

3 Mohr-Coulomb 395" 507 312 0

4 Mohr-Coulomb igg 192, 594,908,204 12,540

5 Mohr-Coulomb  1.02E-7 49 0

6 Mohr-Coulomb  0.64, 2.24 0,119.7 40,0

7 Mohr-Coulomb  1.92,1.92 28.5,0 20,10

8 Mohr-Coulomb  1.93 25 0

Tablo 4 igerisinde verilen birim hacim agirlik (y), igsel
siirtiinme acist (¢) ve kohezyon katsayisi (C) degerleri; her
problemde yer alan tabaka sayisi ve sirasi kadar
paylasilmistir. Tablo 3’te yer alan referans kaynaklarla
kiyaslayabilmek i¢in bu ¢aligma igerisinde gerceklestirilen
ADONIS programindaki ¢oziimlemelere ait ag olusturma
bilgileri ise Tablo 5‘de sunulmustur.

Tablo 5. Bu ¢alismada kullanilan ag olusturma verileri

3 Diigiim Noktali Ag Olusturma

No Giivenlik Sayis1 Eleman Sayis1  Diigiim Sayisi
1 1.002 1339 732

2 1.361 1497 811

3 1.210 18167 9411

4 0.389 5921 3083

5 1.014 1594 854

6 1.020 1638 898

7 1.240 3976 2070

8 0.833 266 160

Homojen ve heterojen zeminlerin sev durayliligi
modellemeleri Sekil 1°de, ¢ok katmanli ve zayif tabakali
zeminlerin modellemeleri ise Sekil 2°de paylasiimstir.

ADONIS 3.90

()
Sekil 1. Sev duraylilik modelleri: a) homojen zemin;
b) heterojen zemin

: (b)b
Sekil 2. Sev duraylilik modelleri: a) ¢ok katmanli zemin;
b) zayif tabakali zemin
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Sekil 3’te diigey yliklemeye maruz kohezyonlu zemin ile
doygun kil zemine oturan bir dolgu i¢in sev durayliligi
modellemeleri, Sekil 4’te ise yer alti suyu olan zayif
katmanli zemin ile zemin ¢ivisiyle desteklenmis bir kaz1 i¢in
sev durayliligi modellemeleri sunulmustur.

4  Analiz

Bu bolimde, ADONIS geoteknik yaziliminda
modellenen iki boyutlu sev duraylilik problemlerinin
¢oziimleme sonuglari ile ADONIS programindan elde edilen
duraylilik giivenlik sayilarinin farkli ticari programlarla veya
teorik ¢oziimlerle kiyaslanmasi sunulmustur.

@)

Bu calismada, ADONIS yazilimindan elde edilen
ciktilar; geoteknik mihendisliginde kullanilan DEEPEX
[45], RS2 [46], SLIDE2 [47], GEOSTUDIO [48],
UTEXAS4 [49], SVSLOPE [50] gibi ticari/paket
yazilimlarda hesaplanmig giivenlik sayilariyla mukayese
edilmistir.

Homojen ve heterojen zeminlerin sev duraylilik
coziimlemeleri ile giivenlik sayilar1 kiyaslamas: Sekil 5 ve
Tablo 6°’da, ¢ok katmanli ve zayif tabakali zeminlerin sev
duraylilik ¢6ziimlemeleri ile glivenlik sayilar1 karsilastirmasi
ise Sekil 6 ve Tablo 7’de paylasilistir.

(b)

Sekil 3. Sev duraylilik modelleri: a) diisey yiiklemeye maruz kohezyonlu zemin; b) doygun kil zemine oturan bir dolgu

(@

®

Sekil 4. Sev duraylilik modelleri: a) yer alt1 suyu olan zayif katmanli zemin; b) zemin ¢ivisiyle desteklenmis bir kazi

ADONIS .t!lﬂb‘

7

@

ADONIS 3.90
it

(b)

Sekil 5. Sev duraylilik modelleri: a) homojen zemin; b) heterojen zemin

ADONIS 3.90

@

ADONIS 3.90

(b)

Sekil 6. Sev duraylilik ¢éziimlemeleri: &) ¢ok katmanli zemin; b) zayif tabakali zemin
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Tablo 6. Homojen ve heterojen zeminler i¢in sev durayliligt
¢Oziimlemesi

Homojen Heterojen
Kiyaslanan Zemin Zemin
Degerler Giivenlik Giivenlik

Sayis1 Sayisi
ADONIS 1.002 1.361
DEEPEX (Bishop) 0.994 1.384
RS2 (SSR) 0.980 1.340
SLIDE2 (Spencer) 0.986 1.375
GEOSTUDIO (MP) 0.993 1.382
Giam ve Donald [39] 1.000 1.390

Tablo 7. Cok katmanli zemin ile zayif tabakali zemin igin
sev durayliligi ¢oziimlemesi

Cok Katmanh Zemin Zayif Tabakali Zemin
Kiyaslanan Giivenlik Kiyaslanan Giivenlik
Deger Sayis1 Deger Sayisi
ADONIS 1.21 ADONIS 0.389
RS2 (SSR) 1.19 RS2 (SSR) 0.410
SLIDE2 SLIDE2
(Spencer) 1.16 (Spencer) 0.413
UTEXAS4 Kim vd.

(NSR) 1.16 [52] 0.390
Duncan ve

Wright [51] 1.17 Greco [53] 0.388
Duncan vd. Malkawai

[43] 1.17 vd. [54] 0.401

Diisey yiiklemeye maruz kohezyonlu zemin ile doygun
kil zemine oturan dolgu i¢in sev duraylilik ¢oziimlemeleri ile
giivenlik sayilar1 kiyaslamasi Sekil 7 ve Tablo 8’de; yer alt:
suyu olan zayif katmanli zemin ile zemin ¢ivisiyle
desteklenmis kazi i¢in sev duraylilik ¢oziimlemeleri ile
giivenlik sayilart kargilagtirmasi ise Sekil 8 ve Tablo 9°da
verilmistir.

‘(b) -

Sekil 7. Sev duraylilik ¢6ziimlemeleri: a) disey
yiklemeye maruz kohezyonlu zemin; b) doygun Kil
zemine oturan dolgu

Tablo 8. Diisey yiiklemeye maruz kohezyonlu zemin ile
doygun kil zemine oturan dolgu igin sev durayliligi
¢Oziimlemesi

Diisey Yiiklemeye Maruz Doygun Kohezyonlu

Kohezyonlu Zemin Zemine Oturan Dolgu

Kiyaslanan Giivenlik Kiyaslanan Giivenlik

Deger Sayisi Deger Sayis1

ADONIS 1.014 ADONIS 1.02

RS2 (SSR) 1.010 RS2 (SSR) 1.19

SLIDE2 SLIDE2

(Spencer) 1.051 (Spencer) 1.20

GEOSTUDIO GEOSTUDIO

(MP) 1.017 (Janbu) 1.07

Chen ve Shao UTEXAS4

[55] 1.050 (Bishop) 1.22

Prandtl [42] 1.000 Duncan vd. [43] 1.08

ONIS 3.90
oo Geri ks

(b)
Sekil 8. Sev duraylilik ¢oziimlemeleri: a) yer alt1 suyu
olan zayif katmanli zemin; b) zemin ¢ivisiyle
desteklenmis bir kazi

Tablo 9. Yer alt1 suyu olan zayif katmanli zemin ile zemin
civisiyle desteklenmis kaz1 i¢in sev durayliligi ¢dziimlemesi

Yer alt1 suyu olan zayif Zemin civisiyle desteklenmis

katmanlh zemin bir kazi

Kiyaslanan Giivenlik  Kiyaslanan Giivenlik

Deger Sayisi Deger Sayisi

ADONIS 1.240 ADONIS 0.833

RS2 (SSR) 1.240 SVSLOPE (LE) 0.890

SLIDE2 SLIDE2

(Spencer) 1.257 (Janbu) 0.890

GEOSTUDIO GEOSTUDIO

(Janbu) 1.229 (MP) 0.869

Giam ve Donald Sheahan ve Ho

[39] 1.24-1.27 [56] 0.887
5 Bulgular

Bu boliimde, oncelikle Tablo 6-9 arasinda paylasilan her
bir analiz tiirii i¢in elde edilen sonuglar, bu tablolarda
belirtilen program numaralar1 esas alinarak Sekil 9 ve Sekil
10 igerisinde sunulmustur.
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0.994 0986

Gilivenlik Sayisi
-

0

Guvenlik Sayisi

Sekil 9. Giivenlik sayilari sonuglari: a8) homojen zemin ve
heterojen zemin; b) ¢cok katmanli zemin ve zayif tabakal

1.002| 0.98 0993 |

1.375

I
1382139 0

all

1.3611.384
1.

Ell
IV
Ev

[$22882888 588888888002 02288853
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2 . 0.833 | 0.89 [0.887
T @il
g
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o 0.5
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Analiz 7

Sekil 10. Giivenlik sayilari sonuglari: @) diisey yiiklemeye
maruz kohezyonlu zemin ve doygun kil zemine oturan
dolgu; b) yer alt1 suyu olan zayif katmanli zemin ve zemin

¢ivisiyle desteklenmis bir

Analiz 8

(b)

kaz1

ADONIS programindan elde edilen ¢oziimleme
sonuglart ile Tablo 6-9 igerisindeki diger geoteknik
yazilimlardan ve Tablo 3’te verilen referans kaynaklardan
alinan giivenlik sayilari; istatistiksel olarak Sekil 11°de
mukayese edilmistir.

16
ADONIS ADONIS
R2=0.81 R*=0.88 [ N}
14 - 8. .- & & °
LR ADONIS o 5
1.2 @ oPeeenn @ o I YT R2=0.85
= "~ | apon8 5
a R*=0.92
% 1 [ I - Mgt E TETTE E ] .
N BN e ADONIS @
= 08 o r 8- F ) L} o
g I ADONIS ADONIS g
2 R*=0.76 R2=0.88
5
;] 0.6 ;
04 PO WS g, S o7
ADONIS
0.2 R*=0.91 o
0
Analiz No

Sekil 11. ADONIS yazilimindaki ¢oziimlemeler ile diger
kaynaklardan alinan sonuglarin kiyaslanmasi

Sekil 11 incelendiginde, yapilan basit dogrusal baglanim
analizlerine gére ADONIS yazilimimin basarim, literatiirde
kullanilan diger geoteknik programlara ve problemlerin
alindig1 referans kaynaklara kiyasla oldukg¢a yakin oldugu
gorilmektedir. Bu programda ¢6ziimlenen giivenlik
sayilarinin, sekiz farkli geoteknik miihendisligi problemi i¢in
literatiirdeki diger ¢6ziimleme sonuglartyla kiyaslandiginda,
ADONIS yaziliminin diger referanslarla olan nicel uyumunu
ifade eden dogrusal esash belirleme katsayilarinin (R?) tiim
analizler 0.76-0.96 araliginda kaldigi tespit edilmistir.

6 Sonuclar

Bu calismada, geoteknik miihendisligi problemleri i¢in
kullanilan iki boyutlu sonlu elemanlar ¢6ziimleme yazilimi
ADONIS incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar ve
goriisler, asagida ifade edilmistir:

e ADONIS, geoteknik miihendisligi problemleri i¢in
diizlem gerinimi geometrik idealizasyonuna gore
iki boyutlu modelleme ortami saglayan bir sonlu
elemanlar ¢oziimleme programidir. ADONIS
geoteknik yazilimi kapsaminda, izoelastik ve
dogrusal olmayan zemin biinye modelleri ile kiris,
kablo, ankraj ve serit tiirii yapisal elemanlar yer
almaktadir. ADONIS igerisinde statik kosullar
altinda gerceklestirilebilen limit denge, -elastik,
giivenlik sayisi, gevseme gibi ¢dziim secgenekleri
bulunmaktadir. Kolay degistirilebilir bir tasarim
sunmak ve modellerde parametrik analizleri
yiiriitebilmek i¢in kendisine ait bir gomiilii kodlama
dili bulunan ADONIS yazilimi, geoteknik
miihendislerine yonelik yaygin kullanim amaciyla
serbest kullanim lisansiyla paylagilmistir.
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e ADONIS

e ADONIS programmin bu makale boliimleri

igerisinde model ¢oziimleme secenekleri, grafiksel
kullanici arayiizii ve gémiilii programlama dili gibi
sunulan ve tartigilan dzellikleriyle serbest kullanim
lisansina sahip olmasi ve herhangi bir kisitlama
olmadan miihendisler ve arastirmacilar tarafindan
kullanilabilir olmasi 6nemli farkliliklarindan
biridir. Buna ek olarak, Ozellikle gomiilii
programlama diliyle entegre bir yapiya sahip olan
ADONIS yazilimina ait sozdizimi kullanilarak
belirli degiskene bagli dongiisel ¢oziimlemelerin ve
problemlerde parametrik caligmalarin yapilmasi,
programdaki 6ne ¢ikan 0Ozgiin katkilardan biri
olarak goriilmektedir.

geoteknik programinin
kullanilabilirligini 6rnek olarak ortaya koymak
adina  yazilimdaki  gomiili  kodlama  dili
kullanilarak, farkli geometrik ve geoteknik tasarim
sartlarindaki  sev  durayliligi =~ problemleri,
mukavemet azaltma yontemine gore
¢Oziimlenmigtir. ADONIS igerisinde modellenen
her bir sev duraylilif1 problemi i¢in hesap edilen
giivenlik sayilari; geoteknik miihendisliginde
yaygin olarak kullanilan diger ticari programlardan
alman sonuglarla ve teorik yaklasimlara gore
yapilan sayisal ¢oziimlerle kiyaslanmistir. Bu
calismada, basitten karmasiga dogru ele alinan sev
durayliligi problemlerinin ADONIS ¢6ziimleme
sonuglarinin, diger paket programlarin ve teorik
¢oziimlerin sonuglartyla son derece yakin sonuglar
verdigi ortaya koyulmustur. Sonu¢ olarak,
ADONIS geoteknik yaziliminin sev durayliligi,
iksa uygulamasi, derin kazilar, zemin dayanma
yapisi, tinel yapilar gibi ¢esitli geoteknik
miihendisligi tasarim amaglari i¢in kullanilabilir
oldugu diistintilmektedir.
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