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Ozet

Giintimiizde arazi tagitlarinin performans hesabinda kullanilan ampirik-analitik Bekker yontemi,
zaman ve maliyet isteyen ¢ok sayida deney yapilmasini gerektirmektedir. Bu yontemde zemin ozel-
likleri, basit basma ve basit kesme deneyi olarak adlandirilan iki yiikleme deneyine dayanarak be-
lirlenmektedir. Pratikte genis kullanim alani bulmus olan bu model, ampirik-analitik yapisi nede-
niyle ciddi elestirilere konu olmustur. Zemindeki gerilme-deformasyon iligkisi basit bagintilarla ifa-
de edilemez. Zemin basing altinda hem elastik hem de plastik deformasyona ugrar. Gerilme ve de-
formasyon arasindaki iliski hem yiikleme hem de bosaltma esnasinda nonlineer karakterdedir. Bu
nedenle zeminin mekanik davranisi gerilme ve deformasyon arasindaki iliskiyi temsil eden biinye
denklemleriyle tanmimlanmalidir. Bu ¢alisma, paletli bir arazi tasitinin performanswn kritik hal ze-
min mekanigi kavramlarindan ve sonlu eleman yonteminden yararlanarak hesaplama hedefine yo-
neliktir. Performans hesaplarindan énce basit basma ve basit kesme deneylerinin kuramsal-sayisal
simiilasyon modelleri olusturulmustur. Zeminin mekanik davraniginin, kritik hal zemin ozellikleri ile
temsil edildigi bu modellerden yararlanilarak Bekker yaklasimi ve kritik hal zemin mekanigi vasita-
siyla elde edilen sonuglar arasindaki yakinsama arastirilmistir. Iki yaklagimin ortaya koydugu so-
nuglar arasindaki benzerlik gézlenerek, Bekker katsayilart bilinen bir zemin tipi igin kritik hal 6zel-
likleri tespit edilmistir. Kritik hal é6zellikleri belirlenen zemin tipi iizerinde paletli bir arazi tasitinin
yarattigr durumu yansitan bir simiilasyon olusturulmustur. Bu simiilasyondan yararlanilarak bir
M113 zirhlr personel tasiyicist paletinin, Detroit tint olarak sumiflandirilan bir zemin tipi tizerinde
gosterdigi performans hesaplanmis, mevcut deney sonuglariyla karsilastirilmis ve olumlu sonuglar
elde edilmistir.
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A new approach to predict the per-
formance of tracked terrain vehicles

Extended abstract

In spite of the rapid progress in technology, system-
atic studies on off-road vehicles did not receive sig-
nificant attention until the middle of the twentieth
century. The work of Bekker and other colleagues
pointed out the engineers in the right direction to
look at traction systems systematically. By using
empirical and analytical methods Bekker could ma-
nage to develop a model to predict the performance
value for motion resistance and net traction.

Although there is a wide usage of Bekker’s method
in practice, many investigators accept that there are
some unnegligible shortcomings of this method. The
most important one of them is that the mechanical
behaviour of soil can not be expressed without using
convenient constitutive equations. The empirical e-
quations which are the basic descriptions of Bek-
ker’s model are just mathematical expressions,
which describe the change in the boundary condi-
tions. Because the coefficients in these equations
include the effect of the boundary conditions they
can not reflect the soil properties independently.

With the widespread availability of high speed com-
puting facilities and powerful engineering software,
coupled with recent advances in soil mechanics and
computational methods, theoretical and numerical
simulation of machine-soil interaction has become
feasible. In soil mechanical applications, stress-
strain models (or constitutive equations) provide
necessary information to the finite element process
for predicting stress propagation and the resulting
soil deformations. The accuracy of the finite element
predictions, therefore, depends on the accuracy of
the constitutive equations of the soil. It is therefore
important to identify which constitutive equations
provide the most appropriate basis for finite element
simulation.

An important advance in soil mechanics is the de-
velopment of the critical state soil mechanics as a
theory, which allows us to determine the plastic de-
formation in soils within the limits of the theory of
plasticity. The kernel of this theory is the concept
that soil and other granular materials if continu-
ously distorted until they flow as a frictional fluid,
will come into a well-defined critical state. The criti-
cal state soil model is one step ahead than other ex

isting soil stress-strain models because of its ability
to represent the mechanical behaviour of soil accu-
rately. The number of the parameters used in model
implementation is a few. The physical meaning of
these parameters is well defined and they are easy to
measure.

In this study the performance of a tracked vehicle is
predicted via a theoretical and numerical simulation
model based on critical state soil mechanics, instead
of using the empirical and analytical methods. The
interaction between the track and soil for a M113
armoured personal carrier is numerically simulated
using a critical state soil model, implemented on a
general purpose finite element program Tochnog.

In empirical and analytical methods the soil proper-
ties are determined by two experiments, which are
called as the simple pressure test and the simple
shear test. Before modelling the track-soil interac-
tion, finite element models which represent the sim-
ple pressure test and the simple shear test are devel-
oped. Critical state properties for soil are calibrated
by watching the convergence between the results
obtained from the empirical equations and from the
finite element method.

The performance of the track is presented as a func-
tion of slip and compared with available experimen-
tal data in the literature. The tests were performed
on Detroit loam in two different moisture contents.
In moist and medium wet loam the results of the
Belkker model represent the upper bound of the data
band at slip less than 10 percent. At slip greater
than 10 percent the Bekker results overestimate the
performance between 30 and 40 percent.

The results of the theoretical and numerical simula-
tion are in good agreement with experimental data.
In moist loam they represent the upper bound of the
data band at slip less than 5 percent. At slip between
5 and 18 percent they are in the data band. At slip
greater than 18 percent the results represent the
lower bound of the data band. In medium wet loam
they represent the upper bound of the data band at
slip less than 5 percent. At slip between 5 and 25
percent they are in the data band. At slip greater
than 25 percent the results represent the lower
bound of the data band.

Keywords: Terrain vehicles, critical state soil me-
chanics, finite element method.
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Giris

Yol dis1 hareket mekanigi alaninda kazanilan
bilgi ve tecriibelerin genel gergevesi, Ikinci
Diinya Savasi esnasinda ve bunu takip eden yil-
larda Bekker tarafindan ortaya konulmustur
(Bekker, 1956). Bu ¢aligmalarda zemin 6zellik-
leri ampirik yontemlerle tespit edilerek, tasit
performansimi belirlemede 6nemli bir yer tutan
seyir direnci ve cer kuvveti biiyiikliiklerini ve
cesitli zemin tipleri i¢in palet veya tekerlek gibi
ylirlime diizeneklerinin rasyonel boyutlarini he-
saplamak icin kullanilan bir yaklagim gelistiril-
mistir. Bu yaklasim bir¢ok arastirmaci tarafin-
dan arazi tasitlarinin ¢eki performansini hesap-
lamak amaciyla kullanilmigtir (Ma ve Perkins,
1999; Le, 1999; Apostolopoulos, 2001;
Shmulevich ve Osetinsky, 2003; Shibly vd.,
2005).

Bu yaklasim ampirik-analitik yapisi nedeniyle
ciddi elestirilere konu olmustur (Kurtay, 1970;
Kurtay ve Reece, 1970; Kurtay, 1975). Zemin-
deki gerilme-deformasyon iliskisi basit baginti-
larla ifade edilemez. Zemin basing altinda hem
elastik hem de plastik deformasyona ugrar. Ge-
rilme ve deformasyon arasindaki iligki hem yiik-
leme hem de bosaltma esnasinda nonlineer ka-
rakterdedir. Bu nedenle zeminin mekanik dav-
ranis1 gerilme ve deformasyon arasindaki iligki-
yi temsil eden bilinye denklemleriyle tanimlan-
malidir.

Zemindeki gerilme-deformasyon iliskisini ta-
nimlayan modeller nonlineer elastik ve elasto-
plastik olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir
(Chi vd., 1993). Nonlineer modellere 6rnek ola-
rak hiperbolik model, hiperelastik model ve
Bailey modeli gosterilebilir. Kritik hal modeli,
kep modeli ve Lade modeli ise elasto-plastik
modeller kategorisine girer.

Analitik metotlarla kiyaslandiginda, sonlu ele-
man yonteminin sonuglara hizli bir sekilde
ulagmay1 saglayan gii¢lii bir sayisal yontem ol-
dugu goriilmektedir. Bu yontemle elde edilen
sonuglarin dogrulugu ise yontemin hangi zemin
modeliyle birlikte kullanildigina baglhdir. Tercih
edilen model her seyden 6nce zeminin mekanik
davranigini dogru sekilde temsil etmelidir. Ayni
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zamanda bu model kolay olgiilebilen tipte az
sayida parametre icermelidir. Tiim bu 6zellikler
g6z oniinde bulunduruldugunda kritik hal zemin
modelinin diger modeller arasinda 6ne ¢iktig1
goriilmektedir. Sayisal hesap yontemleriyle bir-
likte kullanildiginda kritik hal modelinin zemi-
nin plastik davranigini basarili bir gekilde ortaya
koydugu goriilmiistiir (Cheng vd., 2002).

Bu calismada, paletli bir aracin Detroit tin1 ola-
rak adlandirilan bir zemin tipi iizerinde sergile-
digi performans, kritik hal zemin &zelliklerinin
kullanildig1 ve sonlu eleman yonteminin uygu-
landig1 kuramsal-sayisal bir simiilasyon mode-
liyle hesaplanmis ve elde edilen sonuglar mev-
cut deney sonuglartyla karsilastirilmistir. Palet
ve zemin arasindaki etkilesimi yansitan simii-
lasyon modeli genel amagli bir sonlu eleman
programi olan Tochnog vasitasiyla gerceklesti-
rilmistir.

Bekker’in ampirik-analitik yaklasimi
Bekker’in ampirik—analitik yaklasim modeli,
zemin lizerinde yapilan iki basit ylikleme deneyi
sonucuna dayanir. Bu deneylerde diiz, kat1, dik-
dortgen plakalar kullanilarak baslangicta yiirii-
me diizenegine gore daha basit yapilardan yola
cikilarak problem ¢oziiliir.

Basit basma deneyi olarak adlandirilan birinci
deneyde plaka topraga diisey bir kuvvetle basti-
rilir. Plaka dstiindeki basing (p) ile plakanin
batma miktar1 (z) arasindaki degisim ampirik
(1) denklemiyle ifade edilir:
p=(ke/b + ky)z" ()
Burada, ke, ky ve n, zemin tipini tanimlayan am-
pirik katsayilari, b ise basma plakasinin genisli-
gini ifade etmektedir. Sirastyla k. ve k¢ kohezif

ve siirtiinme modiilii, n ise deformasyon iissii
olarak adlandirilir.

Basit kesme deneyi olarak adlandirilan ikinci
deneyde plaka once diisey olarak yiiklenir. Us-
tiindeki basing istenilen seviyeye geldiginde
plaka yatay olarak hareket ettirilir ve topragi
kesilmeye zorlar. Temas alaninda zeminin kay-
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ma gerilmesi (1) ile kayma yer degistirmesi (j)
arasindaki bagint1 (2) numarali denklemle ifade
edilir:
t=(c+otand)(1—e ') )
Burada ¢ zeminin kohezyonu, ¢ zeminin i¢ siir-
tiinme agis1, 6 normal gerilme, K ise zemin tipi-
ne bagh olarak degisen ve en biiyiik kayma ge-
rilmesini elde etmek icin gerekli olan yer degi-
simi biiyiikligiinii ifade eden ampirik kesme de-
formasyon katsayisi olarak tanimlanmaktadir.

Bekker sisteminin ¢ikis noktasi olan basit basma
ve basit kesme deneyleri sonucunda elde edilen
denklemler, temas alani geometrisi ve yiikleme
tipindeki degisimleri gosteren yaklagik matema-
tik ifadelerdir. Bu denklemlerdeki katsayilar bu
degisimlerin etkilerini de igerdikleri i¢in zemin
ozelliklerini bagimsiz olarak yansitamamakta-
dir. Yapilan sistematik deneyler bu katsayilarin
deney plakasinin sekline, boyutlarina ve yiik-
lenmesine baglh oldugunu acik¢a gostermistir
(Onafeko ve Reece, 1967).

(1) numaral bagint1 ile ancak duran bir aracin
statik batmas1 hesaplanabilir. Halbuki arazi ta-
sitlar1 zemin istiindeki hareketleri esnasinda da-
yanma alaninda yatay kuvvet ve deformasyonlar
olusturmakta ve bu yatay yiikleme ilave batma
meydana gelmesine neden olmaktadir. Kayma
batmas1 olarak adlandirilan bu ilave batmaya
Bekker sistemi agiklama getirememistir.

Kritik hal zemin mekanigi

Kritik hal zemin mekanigi, zeminta meydana
gelen plastik deformasyonlar1 plastisite teorisi
icinde ilk defa hesaplama imkanini1 sunan bir
teoridir. Bu teori, zemin ve diger tanecikli mal-
zemelerin siirekli olarak deforme edilmeleri ha-
linde, siirtiinmeli bir siv1 seklinde akacaklar1 kri-
tik bir hale gireceklerini one siirer (Schofield ve
Wroth, 1968). Bu kritik hal asagidaki iki denk-
lemle ifade edilebilir:

Q=MP 3)

e =cx- A In (P/Py) 4)
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Burada, Q bi¢im degistirme gerilmesi, P hidros-
tatik basing, M kritik hal egrisinin egimi, e ze-
mindeki bosluk orani, (ex, Py) kritik hal egrisi
iizerinde bilinen bir noktanin koordinatlari, A
plastik sikisma oOzelligini gosteren bir sabittir.
Hidrostatik basing ve bicim degistirme gerilmesi-
nin, asal gerilmeler cinsinden ifadesi asagidadir:

_0,+0,+0;
3

P (%)

1
V2

Q

[6,-05)2 465 —03 2 +lo5 -, ]2 ©)

Kritik hal zemin mekaniginin ana kavramlari,
yukaridaki anlatimlar temel alinarak birbirine
dik P, Q ve e eksenlerinin meydana getirdigi
uzayda tanimlanmistir (Sekil 1).

Q

Sekil 1. (P,Q,e) uzayinda kritik hal 6zellikleri

P, Q, e arasindaki bagintilar ii¢ eksenli deney
aleti yardimiyla belirlenebilir. Silindirik zemin
numunesi bir lastik kilif igerisinde deney hiicre-
sine yerlestirilir. Hiicre su ile doludur. Hiicrede-
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ki su basinci ile zemin numunesi tizerindeki hid-
rostatik basing ve eksen iizerine uygulanacak bir
kuvvet ile de bigim degistirme gerilmesi degisti-
rilebilir. Bu sekilde uygulanan yiikleme deney-
leri neticesinde kritik hal modeliyle ilgili tim
zemin Ozelliklerini kolaylikla tespit etmek
mimkiindiir.

Baslangicta zemin 6rnegi miimkiin oldugu kadar
gevsek hazirlanmis olsun. Zeminin bu hali, Se-
kil 1°de I; noktasi ile temsil edilebilir. Simdi
hiicre basinci arttirilirsa zeminin bosluk orani
111, egrisi boyunca azalacaktir; buna ilk sikisma
egrisi (ISE) denir. 1k sikisma egrisi iizerindeki
I; noktasinda hiicre basinci azaltilirsa bosluk
orani I3S3 egrisi boyunca artar; bu egriye sisme
egrisi (SE) veya elastik sikisma egrisi denir. Tlk
sikisma egrisi,

e=¢e, —an

1

(7

seklinde hesaplanabilir. Burada (e;, P,) ilk sikis-
ma egrisi lizerinde bilinen bir noktanin koordi-
natlari, A zeminin plastik sikisma 6zelligi ile il-
gili bir sabittir.

Benzer bir sekilde sisme egrisi de,

e=¢e,—Kkln—
3

®)

denklemi ile ifade edilebilir. Burada k, zeminin
elastik sikisma 6zelligi ile ilgili bir sabit, (e3, P3)
ise sisme egrisinin ilk sikigma egrisini kestigi
noktanin koordinatlaridir.

Simdi ilk sikigma egrisi tizerindeki I noktasin-
dan itibaren eksenel kuvvet uygulandigini diisii-
nelim. Bu taktirde bosluk orani 14K, hal izi bo-
yunca azalir. Nihayet K, noktasinda gerilme pa-
rametreleri P, Q ve e artik degismez; bu hale
kritik hal denir. Kritik halde zemindeki bosluk
oran (e) ve gerilme durumu (P,Q) sabit kalir
fakat bicimi siirekli olarak degisir, yani zemin
stirekli akma haline gecer.

ISE’nin farkli noktalarmdan baslamak iizere yu-
karidakine benzer bir seri deney yapilirsa, de-
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neyler esnasinda P,Q ve e’nin degisimleri, bir
egri ile smirlanan bir yilizey meydana getirir. Bu
ylizeye plastik hal yiizeyi ve kritik hal noktala-
rin1 birlestiren sinir egrisine de kritik hal egrisi
(KHE) denilir. Plastisite teorisine gdore bunlar-
dan birincisi peklesme sartlarini gosteren bir
akma ylizeyi, ikincisi siirekli akma halini ifade
eden bir sinir egridir. Kritik hal egrisi (e,In P)
diizleminde ilk sikisma egrisine paralel bir dog-
rudur. Sekil 2’ de (P,Q) ve (P,e) diizlemlerinde
ISE, SE ve KHE yer almaktadir.

Qn
KHE K,
" I" [ n »
L 5 L L P
e
F 3 ,
e [ I1 -
1 KHE
ISE
e I4
84 SIS N II3 ‘
3 ~ b
82 —
K,
T T P P 3

Sekil 2. (P,Q) ve (P,e) diizlemlerinde ISE, SE ve
KHE

[k sikisma egrisi ile kritik hal egrisi arasindaki
plastik hal yiizeyi, zeminin bosluk orani sabit
kalmak sartiyla yapilan deneylerle de elde edi-
lebilir. Suya doymus zeminlarda yapilan hizl,
akigsiz deneyler bu sart1 saglar ve deneyler so-
nucunda I4K4 hal izine benzeyen egriler elde
edilir. Hangi noktadan baglanirsa baslansin bii-
tiin deneyler kritik hal egrisi lizerinde son bulur
ve hicbir hal degisimi plastik hal yiizeyini asa-
maz.
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Sikisabilen zeminta deformasyon hesabi igin
plastik hal yiizeyinin denklemi, yani potansiyel
fonksiyonu bilinmelidir. Plastik hal yiizeyinin
eliptik bir yiizey oldugu kabulii esas alinarak
potansiyel fonksiyonunun denklemi (9) baginti-
styla verilebilir. Burada P, ilk sikisma egrisi
iizerinde zeminin bagslangigtaki bosluk oranini
belirler. Plastisite teorisindeki normallik sart1 ve
akis ilkesi yardimiyla deformasyon degisimleri-
nin biitiin bilesenleri hesaplanabilir (Calladine,
1969).

QZ

F(P,Q, PV)=P+—2P 9)

Plaka deneylerinin kuramsal-sayisal

yaklasimla modellenmesi

Bu calismada oOncelikle basit basma ve basit
kesme deneyleri ile ilgili kuramsal-sayisal simii-
lasyon modelleri olusturulmustur. Zeminin me-
kanik davraniginin, kritik hal zemin 6zellikleri
ile temsil edildigi bu modellerden yararlanilarak
Bekker yaklagimi ve kritik hal zemin mekanigi
vasitasiyla elde edilen sonuglar arasindaki ya-
kinsama arastirilmustir. ki yaklasimin ortaya
koydugu sonuglar arasindaki olumlu yakinsama,
plaka deneylerinin simiilasyon modelleri vasita-
styla, Bekker katsayilar1 bilinen bir zemin tipi
icin kritik hal zemin 6zelliklerini tespit etmenin
miimkiin oldugunu gostermistir.

Basit basma deneyinin simiilasyon modeli araci-
ligryla, Detroit tininin iki farkli nemlilik durumu
i¢in, rijit diiz bir plaka iizerindeki basing (p) ve
buna karsilik gelen batma degeri (z) grafige ta-
smarak kritik hal modelinin ortaya koydugu ba-
sing-batma egrileri ¢izilmistir.

Dogru egriyi, dolayisiyla dogru kritik hal 6zel-
liklerini belirlemek i¢in baslangi¢cta zemin 6zel-
likleriyle ilgili bir tahminde bulunulmus, sonra-
ki agamalarda baslangi¢ sartlar1 (Pyey), A ve x
degistirilerek elde edilen egriler, (1) bagintisiyla
verilen Bekker denkleminin ortaya koydugu eg-
riyle aynm grafige tasinarak yakinsama durumlari
karsilastirilmustir (Sekil 3-4). Iki egri arasindaki
farklar gozlenerek belli bir yakinsama saglanana
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kadar degerlerde degisiklige gidilmis ve alinan
en yakin sonug en son grafige taginarak bu egri-
yi ortaya koyan biiytikliiklerin, iizerinde calisi-
lan zemin tipi i¢in gegerli olan kritik hal zemin
ozellikleri oldugu varsayilmistir.

Basit basma deneyinin simiilasyon modeli yar-
dimiyla, kritik halde siirtinme 6zelligi M hari-
cinde zeminin tim kritik hal 6zellikleri belir-
lenmistir. Kritik halde siirtiinme 6zelligi M, ze-
minin i¢ siirtiinme acist ¢ cinsinden ifade edile-
bilir (Stankiewicz ve Pamin, 2002). Asagida yer
alan (10) numarali bagint1 bu iki degisken ara-
sindaki iliskiyi gostermektedir:

6sin ¢
3—sin¢

(10)

Bu bagintinin Detroit tin1 i¢in ortaya koydugu
M degeri, basit kesme deneyinin simiilasyon
modelinde yerine konularak i¢ siirtiinme agisi
hesaplanmistir. Baslangicta yola ¢ikilan ¢ degeri
ile simiilasyon modelinin ortaya koydugu ¢ bii-
yiikliigiiniin ayni oldugu goriilerek, (10) baginti-
st ile elde edilen M degeri Detroit tiniin kritik
halde siirtiinme 6zelligini yansitan ger¢ek deger
olarak varsayilmustir.

sifi|
100

80 7

60 1

401

201

Sekil 3. Nemli tin basing-batma egrisi
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Sekil 4. Orta 1slak tin basing-batma egrisi

Bu sekilde tiim kritik hal zemin 6zellikleri belir-
lenmistir. Tablo 1°de Detroit tinina ait Bekker
katsayilar1 ve bunlardan yola cikilarak tespit
edilen kritik hal zemin 6zellikleri yer almakta-
dir.

Tablo 1. Detroit tint Bekker katsayilar: ve kritik
hal zemin ozellikleri

Parametre Nemli Tin  Orta Islak Tin
Bekker katsayilar

Nem orani % 8-9 %13-14

N 0.98 0.84

ke (kKN/m™™) 45 34.5

ky (KN/m™?) 505 407

c (kPa) 1.38 1.725

o(°) 32 34
Kritik hal zemin 6zellikleri

Nem orami % 8-9 %13-14

P, (kPa) 3 4

ey 1.1 1.15

A 0.015 0.02

K 0.003 0.004

M 1.29 1.375

Palet performansinin analizi

Bu calismada palet performansi hesaplanirken
sonlu eleman ydntemi kullanilmis ve paletin et-
kilesimde bulundugu zeminin mekanik 6zellik-
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leri kritik hal zemin mekanigi teorisine gore ta-
nimlanmigtir. Palet hareketinin kuramsal-sayisal
simiilasyonu olusturularak batma ve kayma
miktarlar1 ve bunlara bagh olarak meydana ge-
len gerilme degerleri belirlenmeye ¢aligilmis,
belirlenen bu degerlerden yola ¢ikilarak seyir
direnci ve cer kuvveti biiylikliikleri hesaplan-
mistir.

Bekker yonteminde sadece statik batma nede-
niyle meydana gelen seyir direnci R hesaplana-
bilirken simiilasyon modeli kayma batmasi ne-
deniyle olusan ilave seyir direnci R;’yi de hesap-
lama imkanin1 vermektedir. Cer kuvveti ile top-
lam seyir direnci R, arasindaki fark kisaca ¢eki
kuvvetini belirler.

R,=R +R; (11)

F.=F.—R; (12)
Simiilasyon sonuglarinin gecerliligini smamak
amaciyla Michigan’daki A.B.D Tank Otomotiv
Kumanda Merkezi, Hareketli Sistemler Labora-
tuarinda gergeklestirilmis olan deney sonuglari
ile ayn1 kosullar altinda elde edilen simiilasyon
sonuglar1 karsilastirilmistir. Deneyler Sekil 5°te
gosterilen deney diizenegi ile 2.66 m uzunlu-
gunda 0.38 m genisliginde bir temas alanina sa-
hip bir M113 zirhli personel tasiyici paleti igin
Detroit tininda nemli ve orta 1slak olmak f{izere
iki farkli nem durumuna gore gergeklestirilmis-
tir (Chang ve Baker, 1973).

yik

Ceki
kuvveti

A

Sekil 5. Ceki kuvveti deney diizenegi

Paletin zeminta sebep oldugu kayma ve ¢okme
hareketleri 38 cm uzunlugunda 7 adet rijit pla-
kayla modellenmistir. Plakay1 ve topragi temsil
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eden elemanlar arasindaki baglanti, diigiim nok-
talar1 arasinda yer alan ara elemanlarla saglan-
mistir. Bu elemanlar rijit olarak secilmis boyle-
ce plakanin uyguladigi kuvvetin degisiklige ug-
ramadan topraga yansitilmasi saglanmistir. Rijit
plakalar zeminle temas siireleri birbirinden fark-
I1 olan 7 pabug parcasin temsil etmektedir. Her
bir pabucun zeminde meydana getirdigi kayma
ve buna bagli batma miktarlari farklidir.

Coziim bolgesinin sag ve sol kenarlarinda yalniz
yatay yer degisimleri, tabaninda ise hem yatay
hem de diisey yer degisimleri smirlandirilmistir.
Cozliim bolgesi i¢in 10 m genisliginde 3 m de-
rinliginde bir alan se¢ilmig, pabuclara bu mesa-
fedeki sinir noktalarinin ¢éziime etkilerinin ih-
mal edilebilecek diizeyde oldugu kabul edilmis-
tir.

Sekil 6’ da gosterilen 1 numarali pabug paletin
zeminla ilk temasa giren kismini temsil etmek-
tedir. Pabug belli bir siire hem diisey olarak yiik-
lenmekte hem de yatay olarak hareket etmekte-
dir. Diigey ylikleme istenen seviyeye geldiginde
durmakta, pabucun yatay hareketi ise 6n goriilen
kayma yer degistirmesine ulagilincaya kadar de-
vam etmektedir. Ilk pabucun diisey yiiklemesi
tamamlandiginda ikinci pabug hareketine baslar.
Bu hareket plan1 tiim pabuglar i¢in 6nceden be-
lirlenen tasit agirhigi ve kayma orani biiyiikliik-
leri temel aliarak gergeklestirilir.

1

234567

Sekil 6. Simiilasyonda kullanilan ag yapisi

Simiilasyon modelinde toplam seyir direncini
hesaplamak i¢in tasit agirligl ve kayma hareketi
nedeniyle paletin zeminla temas ettigi alan bo-
yunca meydana gelen batma ve buna karsilik
gelen basing degerleri bilinmelidir. Bekker yak-
lasiminda hesaplanamayan ilave batma degeri
simiilasyon modeli yardimiyla hesaplanabilmek-
tedir. Sekil 7°de simiilasyon modelinin nemli
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Detroit tin1 i¢in ortaya koydugu kayma batmasi
egrisi yer almaktadir.

{1
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204
Iy

107
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oo 250

{ 1

300

100 150 2
j

Sekil 7. Nemli Detroit tininda kayma batmasi
egrisi

Diizgiin basing dagilimimin s6z konusu oldugu
hallerde her pabug iistiindeki basing, dolayisiyla
pabuglarin batma miktar1 aynmidir. Pabuglardaki
kaymaya bagli batma miktarlar1 ise farklidir.
Her pabucun zeminla temas siiresi, dolayisiyla
sebep oldugu kayma yer degistirmesi farkli de-
gerde oldugu i¢in toplam seyir direnci R; hesap-
lanirken paletin ortalama batma degeri z, ve bu
batma degerine karsilik gelen basing biiyiikligi
esas aliarak hesaplama yapilmistir. (13) numa-
rali denklem toprag: sikistirarak b genisliginde, 1
uzunlugunda ve z, derinliginde bir iz meydana
getirmek i¢in gerekli olan is miktarim1 ortaya
koymaktadir.

Zy
is = bljpdz (13)
0

Paletin yatay yonde 1 uzunlugu kadar ¢ekildigini
diisiinelim. Bu sirada sarf edilen enerji, 1 uzun-
lugunda bir iz olusturmak icin gerekli olan ve
(13) bagintis1 ile ifade edilmis olan diisey is
miktarina esit olur. Boylece sikismadan dolay1
meydana gelen toplam seyir direnci (14) numa-
rali baginti ile ifade edilir.
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Za
R, =bjpdz (14)
0

Sekil 8, M113 paleti ile 58 kPa zemin basincin-
da, %5 kayma oraninda nemli Detroit tin1 i¢in
elde edilen basing-batma degerlerini vermekte-
dir. Simiilasyon sonucunda elde edilen ortalama
batma degeri z, 105 mm biiyiikliigiindedir. Ba-
sing-batma egrisi altinda kalan alan hesaplana-
rak palet genisligi ile ¢carpildiginda (14) baginti-
st ile ifade edilen toplam seyir direnci tespit edi-
lir. Sekildeki 1 numarali alan statik batma nede-
niyle olusan seyir direncinin, 2 numarali alan ise
ilave seyir direncinin toplam direng i¢indeki pa-
yimi temsil etmektedir.

lkPa
BOT

60 1

P 401
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: : I et
a0 1000 120

Sekil 8. %5 kayma halinde basing-batma egrisi

Bekker palet sisteminin rijit bir taban olusturdu-
gunu varsayarak seyir direncini belirlemek i¢in
basit basma deneyi sonuglarindan yararlanmis-
tir. Bu deney yardimiyla topragi tanimlayan kat-
sayilar1 tespit etmis, seyir direncini ise (14) nu-
marali bagint1 yardimiyla hesaplamistir. Burada
yer alan p basinci (1) numarali ampirik bagintiy-
la tanimlanarak integral hesabi1 gergeklestiril-
mistir. Bekker bu sekilde statik batma halinde
olusan diren¢ kuvvetini tespit etmis fakat paletin
kaymas1 esnasinda olusan ilave batma nedeniyle
meydana gelen ilave seyir direncini hesaba kat-
mamistir (Wong, 1993).

Cer kuvveti hesabinda ise esas olan palet altin-
daki kayma gerilmesi dagiliminin tespit edilme-
sidir. Bunun i¢in kayma yer degistirmesinin pa-
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let altindaki gelisimini incelemek gerekir. Ciin-
kii kayma gerilmesi kayma yer degistirmesinin
bir fonksiyonudur. Bir palet altindaki cesitli
noktalarda meydana gelen kayma yer degistir-
mesi Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekildeki 1 numarali noktada bulunan palet tir-
nag1 zeminle yeni temasa gegtiginden diger nok-
talarla aynm1 kayma yer degistirmesini olustura-
maz. Topragi bir siiredir kesmekte olan 2, 3, ve
4 numarali noktalar temasta bulunduklari siirey-
le orantili olarak farkli kayma yer degistirmesi
biiytikliiklerine sebep olurlar. Zemindeki kayma
yer degistirmesi j, temas uzunlugu boyunca artar
ve temas alaninin arka kisminda maksimum de-
gerine ulasir. Palet altinda kayma yer degistir-
mesinin gelisimini incelemek icin 6ncelikle pa-
letteki kayma orani i tespit edilmelidir:

i=1-l=1—lzvt_vzi (15)
{0 V., V., V.,
PAVAN
777 /7
4 3 21
jx
X
X
jmax jx
1

Sekil 9. Palet altinda kayma yer degistirmesinin
gelisimi

Burada V paletin ileriye dogru ger¢ek hizi, V;
acisal hiz o ve yarigap r kullanilarak tespit edi-
len teorik hiz, V; ise paletin zemine gore kayma
hizin1 temsil etmektedir. Ara¢ kayarken V; tasit
hareketine ters yondedir. Palette uzama olama-
yacagl i¢in V; paletin zeminla temasta bulunan
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her noktasi icin aynidir. Temas alanmin 6n tara-
findan x kadar uzakta bulunan bir noktadaki
kayma yer degistirmesi, (16) numarali baginti
ile belirlenebilir:
1=Vt (16)
Burada t s6z konusu noktanin zeminla temasta
bulundugu siireyi temsil eder ve x/V‘ye denktir.
(16) bagintist yeniden diizenlenirse j i¢in asagi-
daki esitlik elde edilir:

=1ix
J v

(17)

Palet performansini hesaplamak i¢in olusturulan
kuramsal-sayisal simiilasyon modelinde kullani-
lan plakalar palet pabuclarini temsil etmektedir.
Sekil 6°’da yer alan bir numarali plaka, zeminla
ilk temas eden ve simiilasyon sonunda temas
alaninin arkasina ulasan palet pabucunu goster-
mektedir. Pabuglar diisey olarak yiiklenir ve
(17) bagintisindan yararlanilarak hesaplanan
kayma yer degistirmesi biiyiikliikleri kadar ha-
reket ettirilir. Simiilasyon sonunda her pabug
altinda zeminta meydana gelen kayma gerilmesi
degeri okunur. Temas alani boyunca meydana
gelen kayma gerilmesi dagilimi bu sekilde tespit
edilerek x-t eksen takimina taginir. Sekil 10°da
nemli Detroit tininda M113 paleti i¢in 58 kPa
zemin basincinda, %5 kayma oraninda simiilas-
yon modeli ile elde edilen kayma gerilmesi da-
gilim1 yer almaktadir.

kPa
257

20+
15+

107

5_.

Sekil 10. %5 kayma halinde gerilme dagilimi
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Kayma gerilmesi egrisi altinda kalan alan palet
genigligiyle carpildiginda (18) bagintisi ile ifade
edilebilecek olan toplam cer kuvveti biiytikliigii
elde edilir.

1
Fczb_[rdx (18)
0

Bekker yaklagiminda da cer kuvveti (18) numa-
rali baginti yardimiyla hesaplanmistir. Bekker
modelinde kayma gerilmesi (1), kesme deneyle-
ri yardimiyla belirlenen ampirik (2) bagintisiyla
tanimlanmustir.

Simiilasyon sonuclari

Her biri 0.38 m uzunlugunda 7 adet pabu¢ mo-
dellenerek, 58 kPa biiyiikliigiinde bir zemin ba-
sinct i¢in, nemli ve orta 1slak Detroit tininda
gergeklestirilen simiilasyon sonucunda elde edi-
len tasit performansi egrileri, 58 kN ve 38 kN
normal yiik i¢in elde edilen deney sonuglari ve
Bekker katsayilarinin ortaya koydugu egrilerle
karsilagtirilmistir (Sekil 11-12).

Sekil 11 ve Sekil 12°de M 113 paleti kullanilarak
elde edilen deney sonugclari, alt ve iist sinirlarim
gosteren iki egri ile bir bant i¢ine alinmistir. Bu-
rada carpi isareti ile gdsterilen sonuglar 58 kN
normal yiik altinda, kare isareti ile gosterilen
sonuglar ise 38 kN yiik altinda elde edilmistir.
Bekker katsayilariin ortaya koydugu egri, nem-
li ve orta 1slak Detroit tinlarinda %10 kayma
oranina kadar st sinir1 tegkil eden degerleri ta-
kip etmis, daha yiliksek kayma oranlarinda ise
ceki kuvvetinin degerini asir1 yiiksek 6n gor-
mustur.

Kritik hal zemin o6zellikleri kullanilarak olustu-
rulan simiilasyon modeli ise nemli Detroit tinin-
da %S5 kayma oranina kadar st sinir1 teskil eden
degerleri takip etmis, kayma oram1 %5 ten
%18’e gelene kadar bant sinirlart i¢inde kalmus,
kayma oraniin daha da artmasiyla ¢eki kuvve-
tinin degerini oldugundan diisiik fakat alt sinira
yakin olarak ortaya koymustur. Orta nemli Det-
roit tininda ise yine %5 kayma oranina kadar iist
sinir1 teskil eden degerleri takip etmis, kayma
orant %5’ten %?25’e gelene kadar bant sinirlari
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icinde kalmis, kayma oranimin daha da artmasiy-
la ¢eki kuvvetinin degerini yine oldugundan dii-
stik fakat alt sinira yakin olarak ortaya koymus-
tur.

Detroit tin1 i¢in nem oranm1 %13.7’ye geldiginde
plastiklik sinir1 baslamaktadir. ki farkli nem
orani i¢in elde edilen sonuglar kritik hal zemin
ozellikleri kullanilarak olusturulan simiilasyon
modelinin plastik bolgede daha iyi sonug verdi-
gini gdstermektedir.
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Sekil 11. Nemli tinda elde edilen palet perfor-
mans egrisi
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Sekil 12. Orta 1slak tinda elde edilen palet per-
formans egrisi

Sonuclar

Basit basma ve basit kesme deneylerinin simii-
lasyon modelleri vasitasiyla Bekker katsayilari
bilinen bir zemin tipine ait kritik hal zemin 6zel-
likleri basariyla tespit edilebilmistir. Bu sekilde
ampirik-analitik Bekker yontemi yerine secti-
gimiz sayisal kuramsal yaklagimin, arazi tasitla-
rmin zemin istiinde meydana getirdigi etkiyi
arastirmaya uygun oldugu goriilmiistiir. Temas
alan1 geometrisi ve yiikleme tipinden etkilenen
degisken boyutlu Bekker katsayilar1 yerine, fi-
ziksel anlam tasiyan kritik hal zemin 6zellikleri
araciligryla zemin davranigi tanimlanabilmistir.

Bekker yontemiyle hesaplanmasi miimkiin ol-
mayan kayma batmas1 biiyiikliigl, simiilasyon
modeli vasitasiyla tespit edilmis, kayma batma-
sindaki artisa bagl olarak seyir direncinin arttigi
ve cer kuvvetinin yaninda seyir direncinin de
kayma oraninin bir fonksiyonu oldugu gosteril-
mistir. Kayma batmasinin, kayma oranina baglh
olarak seyir direncine %45’ e varan oranlarda
ilave bir artis getirdigi gbzlenmistir.

Palet sisteminin zemin {istiinde yarattig1 etkiyi
yansitan bir simiilasyon modeli olusturularak,
seyir direnci, cer kuvveti ve ¢eki kuvvetinin de-
gisimi kayma oranina bagl olarak hesaplanmis-
tir. Bu simiilasyon modeli bir M113 zirhli per-
sonel tastyicisina uyarlanarak, palet sistemi i¢in
elde edilen performans degerleri, deney sonug-
lantyla karsilastirilmistir. Kritik hal modeli yar-
dimiyla elde edilen bu degerlerin, 6zellikle ve-
rimli ¢aligma bolgesinde gergek durumu Bekker
yontemine kiyasla daha iyi yansittiklar goriil-
miistiir.

Semboller

0 :Bicim degistirme gerilmesi (kPa)
:Deformasyon iissii
:Hidrostatik basing(kPa)
:Kayma gerilmesi (kPa)
:Kayma yer degistirmesi (m)
:Kayma orani

:Kesme deformasyon katsayist
:Kohezyon (kPa)

:Kritik halde siirtiinme ozelligi
:Normal gerilme (kPa)

:Plaka genisligi (m)

@q SQ NN'\.N NU:



:Plaka uzunlugu (m)

:Plaka iistiindeki basing (kPa)
:Zemindeki bosluk orani

:Zeminin elastik sikisma ozelligi
:Zeminin kohezif modiilii (kN/m"")
:Zeminin plastik stkisma 6zelligi
:Zeminin i¢ stirtiinme ag¢isi (°)
:Zeminin siirtinme modiilii (kN/m"*?)
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