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KUM DAVRANISININ MiKROMEKANIZMAYA DAYALI OLARAK
ENDOKRONIK TEORiIi KAPSAMINDA MODELLENMESIi

OZET

Herhangi bir siirecin modellenmesi, siirecin gelisimini belirleyen yasalarin ortaya
konmasi ile siirecin s6z konusu yasalara uygun bicimde matematiksellestirilmesi
olarak tanimlanabilir. Bu sekilde, bir takim matematiksel islemler vasitasiyla fiziksel
bir siire¢ sayisal olarak elde edilebilir. Bir baska deyisle, iizerinde caligilan siirecin
belirli durumlarda nasil gelisecegi ve ne sekilde sonuglanacagl ongoriilebilir. Bu
calismanin amaci, kumlarin davraniglarinin modellenmesidir ve c¢alismanin ana
eksenlerinden birisi, kum davramigim belirleyen yasalar1 ortaya koymak, bir baska
deyisle davranisin mekanizmasini aydinlatmak iken bir diger ana eksen ise ortaya
konan bu mekanizmanin matematiksel dille ifade edilebilmesidir.

Aslinda, zeminlerin modellenmesi konusunda yapilan calismalarin biiyiik bir kismu,
zaten bilindigi ve yeterince izah edilebildigi varsayilan zemin davramisinin formiile
edilebilmesi noktasinda yogunlagsmaktadir. Ancak, zemin davranisinin gergek fiziksel
siireci heniiz tam olarak aydinlatilamamis ve zemin davranisi herkesin {izerinde
anlastigt bir mikromekanizma teorisine dayandirilmamistir. Bunu yami sira, uzun
yillar boyunca, plastisite teorisi kapsaminda yiiriitiilen modelleme c¢aligsmalarinda,
belirli bir yerden sonra, plastisite teorisinin gerektirdigi kavramsal ve varsayimsal
cercevenin Gtesine gegme zorunlulugu dogmustur. Giiniimiize kadar gelistirilmis olan
cok sayida matematiksel model, zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranislarini,
gorece basit yiikleme kosullarnn igin, gercege oldukca yakin bir sekilde
ongorebilmektedir. Ancak, cok eksenli gerilme izleri ve ¢cevrimsel yiikleme kosullart
altinda zemin davramisinin karmasiklasmasi ve modelleme icin gerekli parametre
sayisinin artmast sonucunda, gercekei sonuglar veren ve aym1 zamanda uygulama
acisinda basit olan biinye ifadelerinin elde edilmesi heniiz ulasilamamis bir noktadir.

Ozellikle son otuz yildir, plastisite teorisinin otesine gecme cabalarmin
yogunlastigim gérmekteyiz. Endokronik teori bu anlamda olduk¢a uygun bir cikis
yolu saglamaktadir. ilk olarak Valanis (1971) tarafindan ortaya konan ve
termodinamik ile i¢csel durum degiskenleri teorisi temelinde gelistirilen endokronik
teori ile klasik plastisitenin varsaydigi akma yiizeyinin varhigi gerekmeden
malzemelerin  sekil degistirme siirecleri modellenebilmistir. Daha sonraki
calismalarinda Valanis (1980), plastisitenin endokronik teorinin 6zel bir hali
oldugunu gostermistir. Endokronik teorinin dayandigi temel noktalardan birisi,
malzemenin igsel enerjisini yansitan bir grup icsel durum degiskeninin varligr ve
bunlarin hizinm diferansiyel ifadelerle belirlenebilir olmasidir. Igsel durum
degiskenlerinin sayisal olarak ifade edilmesi amaciyla malzeme i¢in bir entropi
fonksiyonu tanmimlanir ve bu fonksiyonun igsel durum degiskenleriyle iliskisi
tanimlanarak, malzemenin sekil degistirme siirecini ifade eden biinye denklemlerine
ulagilabilinir.



Bu calisma kapsaminda kum davranisini modellemede uygun bir yaklasim olarak
endokronik teori se¢ilmistir. Bu sekilde, modelleme ¢alismasi, bir taraftan plastisite
teorisinin  sinirlayicihi@indan  ¢ikarilirken, diger taraftan da igsel durum
degiskenleriyle ifade edilen biinye denklemleri yaklasiminin sundugu bir olanak
olarak, zemin davranisi mikro Olcekte diisiiniilerek, mikromekanizmaya dayali bir
modelleme calismasi yapilmasi miimkiin olmustur. Daha 6nce az cok ifade edildigi
gibi, modelleme caligmalarinda zemin davranisinin mekanizmasinin net olarak ortaya
konmasi1 gerektigi ve nihai olarak ulasilacak noktaya bu mekanizmanin gercekgi ve
kapsamli bir tanimiyla yaklasilabilinecegi goriisiinden hareket edilmistir.

Zemin davramiginin modellenmesinde kullanilan gozlemlenebilir makroskopik
degiskenlerin aslen mikro Olcekte gerceklesen siirecin bir disavurumu oldugu
diisiiniildiigiinde, zeminlerin mikroskopik degiskenlerinin ve sekil degistirmenin
mikromekanizmasinin incelenmesi, modelleme konusunda daha dogru bir yaklagim
olacaktir. Ancak, mikroskopik degiskenlerin ve bunlarin sekil degisimi ile birlikte
degisimlerinin belirlenmesi ve tanecikli ortama ait bu degiskenlerle siirekli ortam
arasindaki baglantinin sade ve basit bir sekilde kurulmasi olduk¢a 6nemli ve biiyiik
bir sorundur. Bu ¢aligmada, mikroskopik siirece ait i¢sel durum degiskenlerine dayali
ve siirekli ortamda tanimlanabilen biinye ifadelerine olanak vermesinden dolayi,
endokronik teorinin olanaklar1 gelistirilmeye caligilmastir.

Zemin davranisinin mikro Olcekte gerceklesen siirecinin anlagilmasi amaciyla, ilkin,
giiniimiize kadar mikromekanizmanin izah1 konusunda yapilan ¢aligmalar ele alinmis
ve bu calismalarin ortak noktalar1 saptanarak, hangi mikro ol¢ek degiskenlerinin
zemin davranigini izah edebilecegi tartisilmistir. Bunun sonucunda, sekil degistirme
stirecinin mikromekanizmas1 bir seri sav olarak ortaya konmustur. Gerek Onerilen
savlarin smanmas1 ve gerekse mikro Ol¢ek degiskenlerinin hangi makroskopik
degiskenlerle ifade edilmesinin uygun olacaginin belirlenebilmesi amaciyla kumlarin
genel davranis 6zellikleri ele alinmistir. Bu baglamda temel perspektif modellemeye
yonelik olmus ve davramig Ozellikleri ayrintili bir sekilde tartisilmistir. Basta,
mikromekanizmaya dayali modelleme ¢alismalar1 olmak iizere, zemin davraniginin
modellenmesi konusunda yapilan calismalar gdzden gegirilerek, endokronik teori
tamtilmistir. Tiim bu veriler sonrasinda, zeminlerin mikromekanizmasinin izahi ve
buna uygun olarak endokronik biinye ifadelerinin olusturulmasi bdoliimiine
gecilmigtir. Bu boliime gecilmeden O©nce yapilan calismalar neticesinde, su
saptamanin yapilmast miimkiin olmustur: Bircok arastirmaci, zemin davraniginin
mikromekanizmasinin ortaya konmasi ve zemin modellerinin buna uygun olarak
olusturulmas1  gerektigini savlamaktadir. Ancak, modelleme caligsmalarinda
giiniimiizde gelinen nokta, zeminin ayrik eleman olarak ve siirekli ortam olarak ele
almdig iki temel modelleme yaklasimi arasindaki baglantinin uygun bir sekilde
olusturulmasidir. Zemin gibi olduk¢a heterojen olan bir malzemenin tanesel boyutta
ifade edilebilmesi bir¢ok kabulii ve varsayimi gerektirmekte, siirekli ortam olarak
incelenmesi ise mikro dl¢ekte gerceklesen sekil degistirme mekanizmasinm yeterince
icerememektedir. Dolayisiyla, her iki yaklasimin uygun bir sekilde kaynastirilmasi
zeminlerin modellenmesinde ©6nemli bir acilim saglayabilecektir. Endokronik
teorinin bu yaklasimi saglayabilecek bir yapiya sahip oldugundan hareketle,
calismanin daha sonraki boliimlerinde endokronik teori kapsaminda gergeklestirilen
modelleme calismalar1 ortaya konmustur. Ote yandan, gelisimi icinde iki ana ekol
altinda toplanabilecek olan endokronik teori uygulamasinda, bu ¢aligmada Bazant-
Ansal-Cuellar ekolii olarak tanimlanan grubun yaklagimi benimsenmistir.
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Modelleme calismalarinda kullanilan veri seti, ITU Ingaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi
laboratuvarinda iki farkli kum iizerinde burulmali kesme deney aleti ile yapilan
diizlem sekil degistirme ve ¢evrimsel yiiklemeli deneylerinin sonuglar1 ile VELACS
projesi kapsaminda arastirmacilarin kullanimina sunulan ve Nevada kumu iizerinde
yapilmis olan drenajli ve drenajsiz ili¢ eksenli basin¢ deneylerinin sonuglarindan
olusmaktadir. Bu sekilde, farkli gerilme izleri ve sinir kosullar1 altindaki deneylerin
modellenmesi hedeflenmistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda, kum davranisinin mikromekanizmasinin en basit
haliyle su sekilde 6zetlenebilecegi savlanmistir:

@) Temas normallerinin biiyiik asal gerilme yoniine dogru donmesi,

(ii) Biiyiik asal gerilme yoniinde yiik siitunu olusumu ve temas alanlarinin
artmasi: peklesme,

(iii)  Kiicilk asal gerilme yoniindeki hareketin  giderek  artmasi-
genisleme/sikigma,

(iv)  Bosluk oran1 heterojenliginin giderek artmasi,

) Kaymalarin gergeklestigi tanelerin (mikro-6l¢ek) belirli bir mikro diizlem
olusturacak sekilde obeklesmesi (mezo-Olcek) ve bu oObeklerin giderek
gozlemlenebilir kayma diizlemleri olusturmasi (makro-6lgek),

(vi)  Yiik siitunlarinin biikiilmesi, dagilmasi, kayma bantlarinin olusumu,

(vii)  Sabit hacim ve sabit sekil degisme hizina (kritik durum) ulagilmasi.

Biinye denklemlerinin elde edilmesinde bu mekanizma g6z Oniine alinmaya
calisilmistir. Endokronik teori ifadelerinde yer alan peklesme/yumusama fonksiyonu,
zeminin yapisal 6zelliklerini ve bu 6zelliklerin sekil degisimi ile birlikte degismesini
icerecek sekilde tanimlanmaya gayret edilmistir. Buna gore,

d¢ = F(yap1d§ (1)
F=F.F.F;...F, ()

Burada, d¢ tanelerin sekil degisimi siirecindeki yeniden diizenlenisini, F (yap1),
zemin yapisini ve degisimini, § ise deviyator sekil degistirme uzayinda alinan yolu
ifade etmektedir. F fonksiyonu, herbiri mikromekanizma g6z 6niine alinarak ortaya
konacak bir zemin davranis Ozelligini yansitan sonsuz sayida fonksiyondan
olusabilir. Bu calismada, bu bilesik fonksiyon icin, sekil degistirme
mikromekanizmasina uygun olarak iki bilesen (F; ve F,) elde edilmistir. Hacimsel
sekil degistirmeler ve bununla iliskili olan genisleme/sikisma fonksiyonu ise,
kumlarin genigleme mikromekanizmasi iizerinde cesitli arastirmacilar tarafindan
yapilan tespitlere uygun olarak tanimlanan bir fonksiyon kullanilarak belirlenmistir.

Bu sekilde ifade edilen fonksiyonlar yardimiyla biinye denklemleri elde edilmis ve
modelin Ongorme kapasitesi drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri sonuclar
modellenerek tespit edilmistir. Modelin sayisal olarak ifade edilmesi ve Ongorii
seviyesinin belirlenmesi i¢in, biinye ifadeleri, uygun bir algoritma ile MS Excel
programi kullanilarak yazilmis ve malzeme degiskenleri Excel programi altindaki
Solver islemi ile optimizasyon yapilarak elde edilmistir. Verili bir kum igin elde
edilen malzeme degiskenlerinin bir kismi relatif sikilik ve ¢evre basincina bagimli
olarak tanimlanirken bir kismu ise kumun bizzat kendisine ait 0zsel malzeme

Xii



davranisinin oldukca iyi bir sekilde ongoriilebildigi belirlenmistir. Hacimsel sekil
degistirme davranisinin Ongoriilmesinde benzer bir noktaya ulasilamamissa da,
sonuclarin umut verici oldugu diisiiniilmektedir. Onerilen biinye ifadelerinin,
davranisin mikromekanizmasi ve bunun matematiksellestirilmesi konusunda
yapilacak caligmalara paralel olarak, gelistirilebilme olasiligr ise bu calismanin
olduk¢a dnemli agilimlarindan birisidir.
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MICROMECHANISM-BASED ENDOCHRONIC MODELING OF SAND
BEHAVIOUR

SUMMARY

Modeling may be defined as the understanding of the laws determining the evolution
of a process and organise these laws in a mathematical language leading to the
expression of a physical process in terms of mathematical operations. This also
means that the evolution of a process can be predicted by modeling. The aim of this
study is the modeling of sand behaviour. This study has two main facets one of
which is the determination and understanding of the laws governing the mechanism
of behaviour while the other being expressing this mechanism in a mathematical
format.

In fact, the main concern of soil modeling has been the formulation of soil behaviour
that is supposed to be already known and understood clearly. But yet there exists no
micromechanism theory that is agreed upon by everyone and so the real physical
deformation process has not been pictured yet. And moreover, after a long period of
plasticity-based modeling studies, it is clearly understood that the conceptual frame
of classical plasticity brings restrictions and difficulties in especially modeling of
soils. The stress-strain behaviour of soils under relatively simple loading conditions
can well be predicted by many existing mathematical models developed during last
few decades. But when it comes to multi-axial stress paths and cyclic loading
conditions, due to complex nature of soils and the increase in the number of the
parameters used in the models, it nearly becomes impossible to establish a realistic
constitutive law that can incorporate important aspects of soil behaviour.

Especially for last thirty years, efforts for going beyond plasticity have been one of
the main concerns in modeling studies. Endochronic theory developed first by
Valanis (1971) is one such perspective that is based on thermodynamics and internal
state variables theory and providing a conceptual background which does not
necessitate a flow surface a priori as it is in plasticity. In fact, in his later studies,
Valanis (1980) had showed that plasticity is a special case of endochronic theory.
One of the main concept that endochronic theory has been based on is the existence
of internal state variables related with the internal energy of a system and that the
rate of these variables can be expressed in terms of differential equations. Once an
entropy function is defined in terms of internal state variables, it becomes possible to
obtain the constitutive equations for the system.

In this study, endochronic theory is utilised in modeling sand behaviour since
endochronic theory provides a rational basis for modeling of materials without the
limitations faced as it is in plasticity theory and also making possible to take into
account of micromechanism of the deformation process by its conceptual basis with
internal state variables. It is strongly believed that the ultimate point in soil modeling
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can only be achieved by understanding the real micro-scale process during
deformation.

The observed macroscopic properties of soil behaviour is mainly the manifestation of
microscopic mechanism during deformation. Consequently, modeling of soil
behaviour should ideally be based on the microscopic process determining the
behaviour. But, observation and determination of the related microscopic properties
and parameters is a difficult and time consuming process. Besides this problem, the
link between the microscopic particulate medium and continuum medium is an
another problem and usually very complex relations have been proposed. One of the
main advantage of endochronic theory is its fundamental philosophy which bases the
phenomenology of the soil behaviour on the internal state variables that need not to
be observed.

The first part of this study focuses on the arguments related with micro variables that
are supposed to be controlling macroscopic soil behaviour. It is aimed to determine
the important micro variables and consequently to propose a general hypothesis
about the micromechanism of deformation process in sands. In the second stage,
macroscopic behaviour of sand is investigated meanwhile keeping in mind the
micromechanism hypothesis. Such a large extent was studied by keeping the
modeling perspective. Later, the literature studies on micromechanism-based
modeling and plasticity theory were reviewed followed by a detailed study on the
present soil models including the endochronic theory and its development. With the
information gathered until this point, a hypothesis for the micromechanism of soil
deformation was proposed which forms the basis for the proposed endochronic
constitutive equations. Prior to this section, it becomes possible to clarify that many
researchers believe that the micromechanism of soil behaviour should be clearly
defined but the biggest problem in micromechanism-based modeling is that the link
between the micro and the macro can not well be defined within existing
mathematical tools and perspectives. Mathematical expression of a heterogeneous
system like soil at the micro-scale needs many assumptions and restrictions while
taking soil as a continuum results in underestimating the micromechanism. As a
result, a proper approach should be a compound-type one as endochronic theory
being such which can utilise thermodynamics and internal state variables between the
micro and the macro. On the other hand, two distinct approaches have contributed to
the development of endochronic theory and in this study, named as Bazant-Ansal-
Cuellar approach is adopted in the formulations.

The data base used in this study for modeling consists of the results of plane strain
torsional shear tests and cyclic torsional shear tests conducted on different sands at
ITU Soil Mechanics Laboratory together with the drained and undrained triaxial tests
results of Nevada sand obtained from VELACS project data base that can be
accessed via internet. With the help of such a data base, it is aimed to model different
tests having different stress-paths and boundary conditions.

Based on the topics studied so far, it became possible to make the following
hypothesis on the micromechanism of deformation of sands:

(i)  The rotation of contact normals towards the major principal stress axis,
(ii)) Column formation and increase of contact area in the direction of major
axis: hardening,
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(iii) An increase in the displacements in the direction of minor axis:

dilatancy/compression,

(iv)  Anincrease in the heterogeneity of the voids distribution,

V) The increase in the number of contacts where slips occur (micro-scale), the
occurrence of groups of slipping granules (meso-scale) and formation of
visible slip lines by interconnection of these groups (macro-scale),

(vi)  Disturbance, buckling and disappearance of columns leading to softening
and shear bands formation,

(vii) Reaching at the ultimate state of constant volume and constant rate of
deformation, i.e. critical state.

It is attempted to consider this deformation mechanism during the formulation of
constitutive equations and the hardening/softening function occurring in classical
endochronic constitutive relations is obtained by including expressions for soil fabric
and the evolution of fabric with deformation. Accordingly,

d¢ = F(fabric)d§ (D)
F=F.F,.F;.. F, ()

where, F (fabric) represents the soil fabric and its evolution while dg being the re-
orientation of soil grains in the course of deformation and & is the path taken in the
deviatoric strain space. The function F can be defined with infinite numbers of minor
functions each representing some aspects of micromechanism-based behaviour. In
this study, two functions, F; and F, have been determined to be reflecting some of the
main micromechanical aspects. Volumetric strains and the related function are
obtained with respect to information gathered in this study from researches on
microscopic observations on volumetric behaviour of soils.

Constitutive relations are obtained with the help of the composite functions
determined and the predictive capacity of the proposed model is investigated by
modeling of drained triaxial tests. The numerical coding of the proposed model with
respect to the constructed algorithm is managed by using MS Excel software. The
material constants/variables are determined by running optimisation program within
Solver under Excel. For a specific sand, while the material variables are depending
on the relative density and confining stress, the material constants are considered to
be intrinsic material properties for that specific sand. Once these constants and
variables are obtained for one test, it becomes possible to model other tests and it has
been seen that the predictive capacity of the proposed model for the stress-strain
behaviour is quiet good while it is not possible to make the same statement for
volumetric behaviour predictions though the predicted trends agree well with the test
results. The possibility that the proposed constitution equations can be easily
developed with future developments in the understanding of micromechanism of soil
deformation and the numerical language accompanying this is an important aspect of
the approach developed during this study.
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1. GIRIS

Zeminlerin c¢esitli yiikleme kosullar1 altindaki davraniginin  matematiksel bir
modelinin olusturulmasi konusunda yapilan ¢alismalar, bilgisayar teknolojisindeki
hizli gelismelere paralel olarak, 6zellikle son otuz yilda, zemin mekanigi ve zemin
dinamigi alaninda siirdiiriilmekte olan arastirmalarin 6nemli bir boyutunu
olusturmustur. Baslangicta sadece teorik diizeyde kalan bu calismalar, daha sonra
uygulama amacgh olarak ele alinmig ve cesitli modeller bilgisayar ortaminda
kodlanarak miihendislik hizmetinde kullanilmistir. Modelleme konusundaki en
biiyiik agmaz, modelin basit olmasi gerekliligi karsisinda, heterojen bir malzeme olan
zeminin ¢ok parametreli davranig ozellikleri sergilemesidir. Dolayisiyla, zemin
davranisinin ¢ok genis bir yelpazede modellenmesi amaciyla yola ¢ikildiginda, gerek
olusturulmaya calisilan matematiksel model karmasiklasmakta ve yer yer sayisal
olarak cOziimii neredeyse olanaksiz olan formiilasyonlara ulagilmakta, gerekse
modelde kullanilan parametrelerin sayisi ve bunlarin elde edilmesi icin gerekli deney
ve Ol¢iimlerin niteligi ve niceligi artmaktadir. 1970'lerin basinda, plastisite teorisi,
stirekli ortam mekanigi, termodinamik ve icsel degiskenler teorisi baglaminda
ulagilan teorik birikim tizerine insa edilen endokronik teorinin en ¢ekici yani, zemin
davranisin1 belirleyen sayisiz parametrenin gozlemlenebilir olmasi gerekmedigi
noktasindan yola ¢ikmasi ve klasik plastisitede oldugu gibi herhangi bir akma
ylizeyinin tamimlanmasinin gerekmemesidir. Dolayisiyla sorun, gozlemlenebilir
olmas1 gerekmeyen bir seri i¢sel durum degiskeninin yiikleme ve sekil degistirme
stirecindeki gelisimini veren matematiksel ifadelerin elde edilmesine doniismektedir.
Icsel durum degiskenlerinin gelisim siireci ise, soz konusu malzemeye Ozgii bir tiir
zaman skalasina bagli olarak tanimlanabilmektedir. Teorinin ilk asamalarinda,
deneysel verilerin azlig1 nedeniyle, gerek Onerilen matematiksel ifadeler ve gerekse
kullanilan i¢sel zaman 6l¢egi ve bunun bagli oldugu malzeme tansorii basit formlarda
ifade edilmistir. Dahasi, O6rnegin kum davranigi Ozelinde, baslangic ozellikleri
formiilasyonlara oldukga digsal olarak dahil edilmis ve i¢sel durum parametrelerinin
gelisim siireci, kumun baslangi¢ 6zelliklerinden bagimsizlasmistir. Bir diger nokta
da, bosluk suyu basinci degisiminin ve dolayisiyla genisleme/sikilasma davraniginin
modellenmesinde karsilasilan sorunlardir. Teorinin ilk formiilasyonlar1 metaller

iizerinde yapilan caligmalar sonucunda olusturuldugu icin, bosluk suyu basinci



degisimi de, enerji soniimlenmesini iceren ve sekil degistirme siirecinde s6z konusu

olan yapisal degisim 6zelliklerini dikkate alabilen bir formda ifade edilmemistir.

Valanis (1971) tarafindan ilk olarak metaller i¢in gelistirilen endokronik biinye
ifadeleri, daha sonraki donemde, Bazant (1976) ve Cuellar (1977) tarafindan kumlar
icin, Ansal (1977) tarafindan da killer i¢cin gelistirilmis ve endokronik teorinin
zeminler i¢in ilk kez uygulanmasi s6z konusu olmustur. Z. Bazant, A.Ansal ve
V.Cuellar tarafindan gelistirilen endokronik teori, Valanis ve diger arastirmacilarin
gelistirdikleri teoriden, ileride bahsedilecegi gibi, cesitli noktalarda ayrilmis ve
endokronik teori, iki farkli ekol seklinde gelisimini gerceklesmistir. Genel olarak,
endokronik biinye ifadelerinde, deviatér ve hacimsel olmak iizere iki farkli igsel
zaman skalasi tamimlanmistir. Deviator gerilme ve sekil degistirmeleri ifade eden
skala aslen bir peklesme/yumusama fonksiyonu, hacimsel gerilme ve sekil
degistirmeleri ifade eden skala ise bir sikilasma/genisleme fonksiyonu icerecek
sekilde tammlanmstir. Ozellikle Bazant-Ansal-Cuellar (BAC) ekolii genel bir
yaklagim olarak, bu fonksiyonlarin igeriklerini zeminin mikro Olgekteki temel
davranis modunun makroskopik disavurumunu ifade edebilecek sekilde ele almistir.
Bu yaklagim, mikromekanizmanin detayli bir izahindan 6te, kismen gozlemlenebilir
makroskopik degiskenler ve kismen de fiziksel ve gercek olmaktan 6te dogrusal,
iissel vb. matematiksel degisim formlarim1 yansitan parametreler kullanarak
modelleme perspektifine sahiptir. Zemin davrams oOzellikleri ile gercek iligkiler
kurulmadan optimizasyon ile elde edilen model parametreleri nedeniyle endokronik
teori sik sik basit bir egri ge¢irme yontemi olmakla elestirilmistir. Aslinda, 6rnegin
normal konsolide killer {izerinde yapilan modelleme calismalarin1 baglatan Ansal
(1977)'de yer aldig1 gibi, model parametrelerinin biiyiik bir kismi, baslangic bosluk
orani, likitlik indisi vb. zemin 6zelliklerine bagl olarak tanimlansa da, kayda deger
sayida model parametresi, bu tiir bir fiziksel belirlenimden yoksun kalmistir. Bu
nedenle, Ansal, endokronik teorinin gelisiminin, biinye ifadelerinde yer alan model
parametrelerinin kesin fiziksel kokenlerinin belirlenmesi dogrultusunda siirdiiriilmesi
gerektigini dile getirmistir. Endokronik teoride karsilagilan bir diger énemli sorun
ise, malzeme parametrelerinin baslangic degerlerinin kesin fiziksel esaslara
oturtulamamasi nedeniyle, birden fazla optimum sonug elde edilmesi ve bu durumun
da modelleme teorisinin temel prensiplerinden biri olan biriciklik prensibine

uymamasidir.



Zemin davranisinin, mikro Ol¢ekte belirleyici olan mikro degiskenlere bagli olarak
tanimlanabilmesi, bir bagka deyisle, zemin davramisin1 belirleyen fiziksel
mekanizmanin belirlenmesi tiim modelleme c¢alismalarinin nihai hedefidir. Bu
calismada, zemin davranisinin endokronik biinye denklemleriyle uygun bir sekilde
modellenebilecegi inanciyla yola cikilarak, endokronik teorinin mikro Olcekle ile
0zsel bir baglantis1 bulunmasi nedeniyle ve her tiirlii modelleme c¢alismasinin, mikro
stirecin gercek fiziksel gelisimine dayali olmasi gerektigi diisiincesiyle hareket
edilerek, sekil degistirmenin mikro mekanizmasina dayali endokronik biinye
denklemleri elde edilmeye calisilmistir. Bu hedefe ulasilmasi amaciyla, zemin
davranisinin modellenmesindeki temel sorunlar ortaya konulmus ve c¢alismanin

yapisi bu sekilde kurulmustur. Buna gore;

@) Zeminlerde, sekil degistirme siirecinin mikromekanizmasinin izah edilmesi,

(ii) Buna bagli olarak, uygun ve dogru mikro 6l¢ek degiskenlerinin belirlenmesi,

(iii)  Belirlenen mikro dlgek degiskenlerinin makroskopik degiskenlerle iliskisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, ayrica, makroskopik zemin
davraniginin, One siiriilen mikromekanizma ve ilgili mikro Olcek
degiskenleriyle izah edilip edilmediginin ortaya konmasi,

(iv)  Mikro siireci yansitacak sekilde, biinye denklemlerinin, uygun form ve

matematiginin ortaya konmasi.

Bu kurguya bagh kalinarak, 2. Boliimde, zeminlerin sekil degistirme
mikromekanizmasini belirleyen mikro degiskenler iizerinde durulmustur. Bu
baglamda, literatiirde yer alan deneysel ve sayisal simiilasyona dayali caligmalar
ortaya konmus ve davranmisi belirleyen temel mikro degiskenler elde edilmistir. Bu
boliimiin sonunda, sekil degistirme mikromekanigi, bir seri postiilalardan meydan
gelen temel bir hipotez olarak ortaya konmustur. 3. Bolimde ise, bir taraftan
zeminlerin genel davranig 6zelliklerinin ele alinirken, ayn1 zamanda da, bu 6zellikler
2. Boliimde savlanan postiilalar ile izah edilmistir. Bu boliimde, onerilen temel
hipotez sinanmig ve gelistirilmistir. 4. Boliim'de, zemin davranisinin modellenmesi
kapsaminda yapilan diger calismalardan ve mikromekanizmaya dayali modelleme
calismalarimin giiniimiizde ulastigi noktadan bahsedilmistir. Bu boliimde ayrica,
zemin davramiginin bilgisayar ortaminda simule edilmesini miimkiin kilan ayrik
eleman (DEM) yontemine dayali ¢alismalar ve bu caligmalara ait onemli bazi
sonuglar ele alinmistir. Endokronik teorinin, kuramsal temeli ve iki farkli ekolde
yiiriitiilen uygulamalar, 5. Boliimde yer almaktadir. 6. Boliim'de ise, modelleme
calismasina deneysel veri teskil eden materyal sunulmustur. Bu materyal

kapsaminda, ITU Zemin Mekanigi Laboratuvarinda yapilmis olan dinamik burulmali



kesme deneyi sonuclari, VELACS projesi kapsamindan yer alan ii¢ eksenli basing
deneyi sonuglar1 ve cesitli arastirmacilar tarafindan yiiriitiilmiis olan ti¢ eksenli
basing deneyi, basit kesme deneyi ve burulmali kesme deneyi sonuglar1 yer
almaktadir. Yapilan burulmali kesme deneyi sonuclari, sekil degistirme siirecine dair
Onerilen postiilalar géz 6niine alinarak tartisilmistir. 7. Boliimde, baslangicta 6nerilen
ve bu calisma boyunca gelistirilen temel mikromekanizma hipotezine uygun olarak,
endokronik biinye denklemlerinin elde edilmesi iizerinde durulmustur. Bu amacla,
temel endokronik ifadelerde yer alan igsel zaman skalalarinin gercek zemin
ozellikleriyle dogrudan iligkili olarak ifade edilmesi icin, zemin davramisim kontrol
ettigi belirlenen mikro oOlgek degiskenleri ile makroskopik ve gozlemlenebilir
degiskenler arasinda sayisal ve degisim formu tiirlinden iligkiler gelistirilmeye
calisilmistir. Elde edilen biinye ifadeleri kullanilarak, veri setinde yer alan gesitli
deney sonuglarimin modellenmesine c¢alisilmis ve Onerilen modelin gecerliligi
tartisilmistir. Sonug ve Onerilerin yer aldigi 8. Boliimde ise, calismanin baslangicta
ortaya konan hedefler ve bu hedeflere ne kadar yaklasildigi tartisma konusu
edilmistir. Benimsenen yontemin gecerli ve uygun oldugu saviyla, gelecekte bu
yontem ve yaklasim ile calismalarin devam ettirilmesinin saglayacagi katki ve
kazanimlar ortaya konmus ve bu caligmanin ne yoOnde gelistirilmesi gerektigi

vurgulanmistir.



2. MIKROMEKANIZMA

Bu boliimde, zeminlerin makroskopik davranis 6zelliklerinin mikro 6lgekte meydana
gelen degisimlerle izah edilmesi konusunda yapilan deneysel ve sayisal tekniklere

dayal belli bash calismalarin sonuclarn ele alinmistir.

Zeminlerin davramisimt belirleyen mikro olgek degiskenlerinin incelenmesinin en
uygun yolu "yap1" nosyonudur. Herhangi bir andaki zemin yapisi, uygun mikro
degiskenlerle ifade edilebilir ve gerilmelerin uygulanmas siirecinde zemin yapisinin
degisimi yine bu mikro degiskenlerin degisimi ile ortaya konabilirse, zeminlerin
mekanik davranigi gercege cok yakin bir sekilde modellenebilecektir. Gerilme-gekil
degistirme davramiginin yapi1 degisimi ile iliskilendirilerek ifade edilebilmesi igin,
gerilme ile yapr ve sekil degistirme ile yapi arasindaki iliskinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, oncelikle yapi'nin tamimi, yapiyr belirleyen mikro
degiskenleri (yap1 degiskenleri) ve sekil degistirme ile yapi1 degiskenlerinin nasil

degistigi lizerinde durulacaktir.

2.1. Yap1 ve Yapi Degiskenleri

Graniiler bir malzemenin yapisi ilk olarak Brewer (1964) tarafindan, kat1 tanelerin ve
bosluklarin rastgele diizenlenisi olarak tanimlanmistir. Ancak daha sonraki
calismalar yap1 tanimminin gelistirilmesi geregini ortaya koymustur. Buna gore,
makroskopik olarak homojen olan bir graniiler malzemede yap1 tanimi; (i) tanelerin
oryantasyonunun bir 6l¢iisii olarak oryantasyon yapisi ile, (ii) yerlesim yapisi olarak
adlandirilan ve tanelerin birbirleriyle iligkisini ifade edebilecek bir 6l¢ii olarak temas
sayisini ve temas normallerinin oryantasyonunu icermelidir. Bu degiskenlerin yam
sira, sekil degistirme siirecinde zemin yapisindaki bosluk orami ya da porozite
dagilimmin da dikkate alinmasi gerektigi, ¢esitli arastirmacilar tarafindan

onerilmistir.

Oryantasyon yapisi, kiiresel-olmayan tanelerin ii¢ boyutlu uzayda egilim gosterdigi
diizenlenisin Sl¢iisiinii ifade etmektedir. Istatistiksel olarak, bu egilim, tanelerin uzun
ekseninin bir referans eksenine gore tanimlanan ortalama yonii ile gosterilmektedir.

Ancak pratikte bu Olgiiniin belirlenmesi neredeyse imkansiz oldugundan,



oryantasyon yapist genel karakteri, belirli bir numunenin diisey ve yatay kesitlerinin
mikroskobik olarak incelenmesi ile belirlenebilmektedir. Oda (1978) tarafindan su
icinde sikistirma ile hazirlanan Toyoura kumu numunesinden alinan diisey (V-kesit)
ve yatay (H-kesit) kesitlerin mikroskobik olarak incelenmesi sonucunda belirlenen
diyagramlara gore, V-kesitte yatay eksene paralel yonde daha yiiksek bir frekans
mevcut iken, H-kesitte tanelerin herhangi bir belirgin yonelimi goriilmemektedir. Su
altinda ¢okelen dogal zeminlerin de benzer bir yapisal karaktere sahip oldugu bir¢ok
arastirmaci tarafindan tespit edilmistir. Kiiresel-olmayan tanelerin, olusum yoOniine
dik olacak sekilde diizenlenme egilimi belirgin bir anizotropik yap1 olusumuna neden
olmaktadir ve daha once bahsedildigi gibi, bu tiir anizotropi Arthur ve Menzies
(1972) tarafindan ickin-anizotropi olarak tamimlanmistir. Dogada olusum bicimi,
laboratuvarda numune hazirlama yontemi ve bazi durumlarda belirli bir baslangi¢
tabakalanma acis1 ile giindeme gelen ickin-anizotropinin, zeminlerin gerilme-sekil
degistirme davramisim1 ne Olgiide etkiledigi iizerinde bircok arastirma yapilmistir.
Mikroyapisal analizler baglaminda iki farkli anizotropiden bahsedilmistir (Oda,
1978); 1) Kiiresel olmayan tanelerin egilim gosterdigi oryantasyon nedenli anizotropi
(yapi), ii) Temas normalleri yoniiniin konsantrasyonuna bagl anizotropi (yapi). Ote
yandan, bu calismada, tane sekli, tane acililifi ve yiizey piiriizliigii gibi dokusal
ozellikler yap1 nosyonu icinde ele alinmamistir. Ancak, ozellikle yiizey
piiriizliiliigiiniin etkisi, ileride ortaya konacak olan biinye ifadelerinde, tanesel

stirtiinme acis1 seklinde icsel olarak mevcuttur.

Bu baglamda, giiniimiize kadar yapilan c¢alismalarda, zeminlerin davranisin
belirleyen yap1 (mikroskobik) degiskenleri olarak Onerilen temel degiskenler ve bu
degiskenlerin gozlemlenen makroskopik davramig Ozelliklerini ne Olgiide izah

edebildigi tizerinde durulmasi uygun olacaktir.

2.1.1. Temas Normalleri ve Temas Acisi

Oda (1972, 1977, 1978), aslen temas normalleri yoniiniin belirgin bir dogrultuda
yogunlagsmast sonucunda giindeme gelen anizotropiyi ayrintili olarak inceler.
Graniiler malzeme, temas normali, Nj, yonlerinin ti¢ boyutlu dagilimina gore
anizotroptur. Bu tip bir anizotropi, oryantasyon yapisina gore anizotropik olmayan
yiginlar i¢in de s6z konusu olmaktadir. Buradan yola c¢ikarak, Yapi1 Elipsoidi
tanimlanir (Sekil 2.1). Yapi elipsoidi, hacmi aslen temas sayisina ( n) ve ASi 'ye
bagh olan bir cisimdir.Ancak bu elipsoidin sekli sadece Nj-dagilimina baglidir ve Sj,
S, ve S; ile karakterize edilir. Burada S;, S; ve Ss sirasiyla X,Y,Z eksenlerine dik
olan elipsoidin asal diizlemlerinin alanlarimi gostermektedir. Bu sekilde, ornegin

eksenel simetri durumunda, S;/S; orant zemin yapisinin Nj-dagilimma gore



anizotropisini ifade eden bir endeks parametresi olmaktadir. Bu noktadan hareketle,
graniiler bir zemine uygulanabilecek gerilme orani, Nj-dagilimin 1-eksenine dogru

yoneliminin yogunlugunu gosteren yapi indisi S;/S3 ile orantili olacaktir.

(a) (B)

Sekil 2.1. Temas Normali ve Yapi1 Elipsoidi.

Oda ve dig. (1980), temas normalleri dagilimi icin Onerdikleri yapi elipsoidini iki
boyutlu durumda temsil eden yapr indisi, Si/S; , ile gerilme oran1 ve dolayisiyla
genisleme davranisi arasinda oldukca 6nemli bir dogrusal iliski belirlemistir (Sekil
2.2 ve Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Yap1 Indisi-Asal Gerilme Oram iliskisi (Oda, 1977).
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Sekil 2.3. Yap1 Indisi-Genisleme liskisi (Oda, 1977).

Oda (1978), yap1 elipsoidi ile temas normallerinin oryantasyon dagilimina ait olasilik
yogunluk fonksiyonu E(a.,f3)'nin oldukga iliskili oldugunu ifade etmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Temas normallerinin {i¢ boyutlu gosterimi.

Eksenel simetri durumunda olasilik fonksiyonu sadece E(P) olarak tanimlanabilir.
Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, E() degerinin Nj-yonlerinin § = 0-50°
civarinda yogunlasacak sekilde siirekli olarak degisim gosterdigini ve E(B)nin
degisiminin biiyiik bir kisminin doruk noktadaki asal gerilme orani, (G,/G3)s, degerine
kadar siiren peklesme boyunca olustugunu ifade etmistir. Doruk noktasindan sonra
biiyiik eksenel sekil degistirmelere ragmen E(B) dikkate deger ol¢iide degismez. N;
yoniiniin = 0-50° civarinda yogunlastigi seklindeki deneysel gozlem, graniiler

malzemelerdeki sekil degistirme peklesmesinin mikroskobik mekanizmasinin



anlagilmasindaki temel verilerden birisidir. Biiyiik asal gerilmeyi karsilayacak olan
direng, yiik siitununda yer alan taneleri birlestiren temas noktalarindaki temas
normalinin diiseyle yaptig1 B a¢isimin azalimu ile giderek artar. Bu izaha gore de, bir
yigina uygulanabilecek 6,/03 gerilme orani, normalleri 6; eksenine kiiciik agilarla
egimli temas noktalar1 iceren kuvvetli yiik siitunlarinin artisiyla orantili olarak
artmaktadir (Sekil 2.5). Daha once bahsedildigi gibi, 6,/63 gerilme oram ile G
eksenine dogru evcilmis N; konsantrasyonun yogunlugunu ifade eden yapi indisi,
S1/S3, arasinda bir orant1 oldugu da diisiiniiliirse, graniiler malzemelerdeki peklesme
ve genislemenin malzeme yapis1 ile mikroskobik diizeydeki iligkisi kurulmus
olmaktadir. Oda (1978)'nin ifade ettigi gibi, graniiler malzemelerde peklesme ve

yumusama mekanizmasindan E(o,[3)'nin degisimi sorumludur.

1-) Nj nin G e gére 2-) Nj nin O1 e gobre
gevsek durumu siki durumu

Sekil 2.5. Yiik siitunu olusumu.

Basit kesme deneyinde kayma gerilmesinin artisi ile temas diizlemlerindeki temas
normallerinin yonii, N;, maksimum asal gerilme ekseni yoniine dogru evirilir. N;
konsantrasyonunun bu egilimi, uygulanan kayma sekil degistirmesi tarafindan degil,
mobilize olan gerilme orami T/¢ tarafindan belirlenir. Graniiler yapimin en 6nemli
ozelligi temas diizlemlerinin yonelimidir (Oda ve Konishi, 1974a). Bu baglamda,
temas acisinin sekil degistirme siireciyle birlikte degisiminin incelenmesi oldukca
aydmlatic1 olacaktir. Sekil 2.6'da, Matsuoka (1974) tarafindan fotoelastik cubuklar
tizerinde yapilan kesme deneylerinden elde edilen ortalama temas acgisi ile diisey
sekil degistirme arasindaki iliski yer almaktadir. Sekil 2.7'de ise, temas agisinin ve
taneler arasinda olusan temas kuvvetlerinin hem birbiriyle hem de sekil degisimiyle

degisimine ait deneysel bir veri yer almaktadir.
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Sekil 2.6. Temas agisinin diisey sekil degistirmeyle degisimi (Matsuoka, 1974).
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Sekil 2.7. Temas agis1 ve temas kuvvetlerinin sekil degisimi ile degisimi (Matsuoka,
1974).

2.1.2. Yap icindeki Bosluklarin Dagihm ve Koordinasyon Sayisi

Graniiler bir kiitlenin mekanik 6zelliklerini tanimlamada bosluk oram dagilimi ve
seklinin Oneminin bilyiik oldugu aciktir. Bosluk orani ya da porozite genellikle
malzeme parametresi olarak kullanilir. Bu tiir bir skaler parametre, ancak bosluk
orani belirli bir yap1 olusturmadig siirece gecerlidir. Gerilme altinda, graniiler bir
yap1 anizotropi gelistirecek ve bu nedenle bosluk orani gibi skaler bir degisken tek
basina yapr iizerindeki gerilme etkisini yansitamayacaktir. Oda ve dig. (1985)
tarafindan fotoelastik cubuklar {izerinde yapilan iki-eksenli basin¢ deneyi siiresince

tespit edilen goriintiilere gore, sekil degistirmelerin baslangicinda bosluklar belirgin
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bir sekle sahip degil ve kiiciik iken, sekil degistirmeler arttikca, bosluklar
birbirleriyle birlesmekte ve biiyiik asal gerilme eksenine paralel olarak olusan siitun-
benzeri yiik izlerine paralel olarak bosluklar da bu siitunlar arasinda uzamaktadir. Bu
durumda ek bir yanal kuvvet altinda ya da eksenel gerilmenin azaltilmasi sonucunda,
uzatilmig bosluklarin ¢okmesi dogaldir. Bu tiir bir c¢okme, yiikkleme cevrimi
sonrasinda 6nemli Olciide hacimsel sekil degistirmelerin ya da bosluk suyu basinci
artisinin meydan gelmesini de izah eden bir mekanizmadir. Sekil 2.8'de ise, Ochiai
ve Yamanouchi (1972) tarafindan yapilan iki eksenli basing deneyleri sonucunda
elde edilen bosluk orami degisimi yer almaktadir. Bu sekilde, sirasiyla, % 0, %1,
9%2.5, % 4, % 4.5 ve % 5.5 eksenel sekil degistirmelere karsilik gelen frekans egrileri

verilmistir.
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Sekil 2.8. Kayma gerilmesi altinda bosluk orani degisimi (Ochiai ve Yamanouchi,
1972).

Yiikleme siirecinde olusan bosluk orani anizotropisinin yam sira, yiikleme Oncesi
baslangic kosullarinda da bosluk orami acisindan zeminler anizotroptur ve bu da
baslangic ya da olusumsal anizotropinin, dogal olarak, bosluk orami agisindan da
gecerli oldugunu ima etmektedir. Bazi1 arastirmacilar, zeminler icin yap1
formiilasyonlarinda, bosluk orami (porozite) dagilimini kullanmayi Onermektedir.
Ornegin, Muhunthan ve dig. (1996), zeminlerin akma davrams1 iizerinde yap etkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda, tabii zeminlerin porozitesinin zemin yapist ig¢in
dogrudan bir veri sagladigin1 vurgulayarak, porozite dagiliminin da deneysel olarak
saptanabilecek bir fonksiyonel ile ifade edilebilecegini 6nermislerdir. Ancak burada
deneysel olarak ifade edilen sey, klasik zemin mekanigi deneylerinden &te, sterolojik
teknikler ile belirlenen gozlemlerdir. S6z konusu arastirmacilar, bu tiir bir teknik
kullanarak, onerdikleri yap: tansorii igin sayisal degerler de elde etmislerdir. Onemli
bir deneysel dl¢iim olarak, Champlain Kilinin arazideki dogal haline ait bosluk orani

dagilimi Sekil 2.9'da verilmistir.

11



0.9

Champlain Kili e 0.59
0.6 4 :

) [f

0.6 + arazi dagihimi

Radyal Bogluk Orani

e =0.44
iso

0.9 r——————T T
c.e 0.6 0.3 (] 0.3 0.6 0.8
Eksenel Bosluk Orani

Sekil 2.9. Bosluk orani anizotropisi (Muhunthan ve dig., 1996).

Bu baglamda, 6rnegin Oda ve dig. (1985) tarafindan yapilan ¢alismada da, gerilme
nedenli bosluk orani dagilimim ifade etmek i¢in ikinci derece tansorler Onerilmistir.
Muhunthan ve dig. (1996) tarafindan yapilan sdz konusu ¢alismada ise, porozitenin
sekil degistirme ile birlikte yonsel oOzellikler kazandigi tespitinden yola cikarak
Onerilen ligiincii derece bir yap1 tansorii de mevcuttur. Her iki ¢aligmada Onerilen bu

tansorlerin nasil elde edildigine daha sonra yer verilecektir.

Burada sorulmasi gereken asil soru, bosluk orani ya da porozitenin mikro 6l¢ekteki
etkisinin tam olarak nasil ortaya konabilecegidir. Herhangi bir tekil zemin tanesinin
cevresi ile etkilesimi iki bilesenden olugmaktadir; s6z konusu tanecikle temas halinde
olan diger taneler ile arasindaki temas acis1 ve temasta bulundugu tane sayisi ya da
temas sayist. Ik bilesen olan temas acist (normali) daha once ele alinmist.
Koordinasyon sayist olarak adlandirilan temas sayisinin 6nemi ise, bir zemin
tanesinin hareketinin sinirlanmasi ile koordinasyon sayist arasinda dogrudan bir iligki
oldugu diisiiniildiigiinde, olduk¢a agiktir. Koordinasyon sayisinin bosluk oram ile
iligkisi, ilk olarak Smith ve dig. (1929) olmak iizere, ¢esitli arastirmacilar tarafindan
deneysel olarak ortaya konmustur. Rasgele yerlestirilmis es boyutlu kiiresel

taneciklerden olusan bir yapida, Smith, ortalama koordinasyon sayisi, n, ile

porozite, n, arasindaki iligkinin;
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10.7262

1-n

n=264858—

(2.1a)

seklinde ifade edilebilecegini belirlemistir. Benzer bir calisma Field (1963)
tarafindan farkli boyutlarda ve dagilimlardaki yuvarlatilmis taslar iizerinde yapilmis

ve benzer bir iliski elde edilmistir;
n=12(1-n) (2.1b)

Oda (1978) tarafindan iiniform cam bilyelerin rasgele yigim {iizerinde yapilan
calismalar sonucunda elde edilen koordinasyon sayisi ile bosluk orami arasindaki
iligki Sekil 2.10'da verilmistir. Sekilde, ¢ok-karisimhi yigin dort farkli ¢apta

hazirlanan cam bilyelerden olugmus olan yi1gin1 ifade etmektedir.
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Sekil 2.10. Bosluk orani-Koordinasyon Sayisi iligkisi (Oda, 1978).

Oda (1978), bu sonuglardan yola cikarak, tane dagilim o6zelliklerinden bagimsiz
olarak, koordinasyon sayist, n, ile bosluk orami arasinda biricik bir iligki oldugunu
ve benzer bir sonucun Field (1963) tarafindan da elde edildigini belirtmistir. Bunun
yani sira, Mogami (1965, 1967) ve Cowin (1974), graniiler malzemelerin sekil
degistirme ve akma davramiginin ger¢ege daha yakin modellenebilmesi i¢in bosluk
oraninin ortalama degerinin sagilimimin da dikkate alinmasi gerektigini Onermistir.
Buradan yola cikarak, Oda (1978), koordinasyon sayisinin yam sira, bu degerin
standart sapmasinin, p,, da mikro siirece dahil edilmesinin olasiliklarini aragtirmistir.
Bahsi edilen cam bilyeler iizerinde yaptifi deneyler sonucunda, koordinasyon

say1sinin olasilik dagilim fonksiyonunu elde etmistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Koordinasyon Sayisinin sacilim davranisi (Oda, 1978).
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Sekil 2.12. Koordinasyon Sayisinin olasilik dagilim fonksiyonu (Oda, 1978).

Bosluk orani dagilimim deneysel olarak belirlemek iizere, Ochiai ve Yamanouchi
(1972) tarafindan aliiminyum ¢ubuklardan olusan diizensiz bir y1g1in iizerinde yapilan
iki eksenli sikistirma deneyinin sonuglar1 Sekil 2.8'de verilmisti. Sekilden
izlenebilecegi gibi, % 4.5 eksenel sekil degistirme degerine kadar aliiminyum ¢ubuk
yiginm1 siirekli olarak genislemekte, bu noktadan sonra ise hacim azalmasi
gozlenmektedir. Baslangicta standart sapmada olusan bir miktar artig disinda, bosluk
oraninin yiikleme siirecinde olusan sacilimi ile ilgili herhangi bir sistematik degisim
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belirlenememistir. Ote yandan, bosluk oranimin bir noktadan digerine degisiklik
gostermesi graniiler yiginin heterojenliginden kaynaklanmakta, bu ise, dzellikle tane
dagilimi tarafindan belirlenmektedir. Ornegin, aym ortalama bosluk oranina fakat
farkli heterojenlige sahip iki graniiler yi1gin kiyaslandiginda, daha homojen olan
yiginin  mukavemetinin daha fazla olacagi deneysel gozlemlerle de
desteklenmektedir. Oda (1978) tarafindan, farkli igsel siirtiinme acis1 degerlerine
sahip graniiler yiginlar {izerinde yapilan deneysel 6l¢iim sonuglar1 Sekil 2.11'de yer
almaktadir. Bu deneysel tespit, graniiler bir malzemenin mukavemetinin en az iki
faktore baglh oldugunu gostermektedir; sikilik ve homojenlik. Ornegin, n =86
(sik1) ve p,= 10 olan bir y18in ile n=70 (gevsek) ve pp= 2.7 olan bir y1gm aym
icsel siirtiinme acisina sahiptir. Oda (1978) ve Oda ve dig. (1985) bu sonuclan su
sekilde yorumlamaktadir: Graniiler bir yapimin igsel siirtiinme agisi, sadece,
tanelerinin birbirlerine ne kadar yakin oldugunun (sikilik) bir indisi olan ortalama
koordinasyon sayisi, n, tarafindan degil, graniiler yapinin heterojenligini ifade eden
koordinasyon sayisinin standart sapmasi, p,, tarafindan da belirlenmektedir. Bu
durumda, igsel siirtiinme agist ile bosluk orami arasinda mevcut oldugu saptanan
biricik iligki (Mogami, 1965) ancak es homojenlik (p, ) durumunda gegerli olacaktir.
Sonug olarak, koordinasyon sayisinin standart sapmasinin graniiler malzemeler icin
onemli bir endeks 6zelligi oldugu rahatlikla sdylenebilir. Ozellikle, modellemede
istatistiksel yaklasimin ve ortalama tekniklerinin benimsendigi durumlarda standart

sapmanin 6nemi daha da artmaktadir.

Bir diger 6nemli nokta ise, cam bilyeler kullanilarak yapilan c¢aligmalarin zemin
davranisini ne derecede izah edebildigidir. Bu konuda ayrintili bir deneysel calisma
yiriiten Ishibashi ve dig. (1991), Ottowa kumu ve cam bilyelerin anizotrop
davranigini karsilastirmis ve kumun davranisi ile cam bilyelerden olusan graniiler
yigin davranisinin genel olarak birbirine benzedigini tespit etmislerdir. Farkliligin,
cam bilye yigiminin daha zayif bir olusumsal yapiya sahip olmasindan ileri geldigi
ifade edilmistir. Sonug olarak, cam bilyeler kullanilarak yapilan calismalarin zemin
davranis1 i¢in oldukca iyi bir model olusturdugu belirtilmis, ancak benzer bir
calismanin, gorece yuvarlak tanelerden olusan Ottowa kumunun yani sira, daha farkl

zeminler i¢in de yiiriitiilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Bu boliimii, yine Oda (1978) tarafindan verilen bir tablo ile bitirmek uygun olacaktir.
Tablo 2.1'de, bu noktaya kadar ele alinan mikro 6lgek degiskenlerinin, zeminlerin
cesitli makroskobik davranis 6zellikleri iizerinde ne 6lciide belirleyici olduguna dair,
deneysel veriler sonucunda elde edilen sonuglar yer almaktadir. Burada, 6 ve V.M,

Boliim 2.1'de tanimu verilen oryantasyon yapisini yansitan mikro degiskenlerdir.
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Tablo 2.1. Mikro 6l¢cek degiskenlerinin makroskopik davranis tizerindeki etkileri

(Oda, 1978).
Mekanik Ozellikler | Oryantasyon yapist Yerlesim
N; dagilim1 | Koordinasyon sayisi
5 V.M Si/S3 ;l P
Mukavemet ve
sekil degistirme ® * + - -
davranisinda
anizotropi
Gerilme-genisleme - - + - -
iliskisi
Peklesme - - + * *
mekanizmasi
Mukavemet - - * + +
Bosluk orani - - - + -
(veya porozite)
(Gosterim: * : ¢ok + : orta - : az ya da hig)

2.2. Gerilme-Yapu iliskisi : Temas Kuvvetleri

Numunenin icinde olusan gerilmeler Olciilememekte ve ancak sinir kosullarindan
belirlenebilmektedir. X-151m fotografi gibi deneysel teknikler sekil degistirmelerin
belirlenmesini olanakli kilsa da, numune icinde olusan gerilmelerin dl¢iilmesi i¢in
herhangi bir yontem bulunmamaktadir. Ancak bu amaca yonelik olarak, graniiler
ortamin geometrik olarak basit disk ya da kiiresel elemanlardan olustugu varsayimi
ile, biinye icinde olusacak gerilme ve sekil degistirmelerin hesaplanabildigi ya da
olciilebildigi analitik, fiziksel ve sayisal bircok model gelistirilmistir. ilk olarak
Deresiewicz (1958) tarafindan iiniform boyutta kiirelerin kiibik dizilimlerinden
olustugu varsayimu ile ele alinan graniiler bir biinyeye ait olarak gelistirilen analitik
model ile nihai gé¢menin de icerildigi, dogrusal-olmayan ve cevrimsel gerilme-sekil
degistirme davrams1 modellenebilmistir. Ornegin Rowe (1962) tarafindan onerilen
gerilme-genisleme teorisi de iiniform boyutlarda ve diizenli dizilimlere sahip oldugu
varsayllan taneciklerden olusan zemin yapist kabulii gibi bir yaklasimla
olusturulmustur. Ancak bu tiir yaklagimlar, cok farkli tane boyutlar1 ve dizilimlerine
sahip heterojen bir malzeme olan zeminler icin c¢ok biiyiilk varsayimlara
dayanmaktadirlar. Ote yandan, taneler arasinda olusan temas kuvvetlerinin deneysel
olarak dogrudan belirlenebilmesi icin ilk olarak Dantu (1957) ve Wakabayashi
(1957) tarafindan optik olarak duyarli malzemeden iiretilen fotoelastik disklerden
olusan tane yigmlann kullanilmistir. 1960  yillarda zemin davranisinin
mikromekanigi konusunda yapilan teorik caligmalar (6rnegin, Murayama, 1964;
Mogami, 1965; Horne, 1965), 1970'li yillarin ilk yarisinda 6zellikle Oda (1972), Oda
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ve Konishi (1974a, 1974b), Murayama ve Matsuoka (1973), Matsuoka (1974) gibi
arastirmacilarin teorik ve deneysel calismalariyla gelistirilmistir. S0z konusu
arastirmacilar, temas kuvvetlerini istatistiksel yontemler ve ortalama teknikleri ile
makroskobik gerilmeler ile iliskilendirmeye calismislardir. Bir diger inceleme
konusu da, temas kuvvetlerinin zemin yi1gim icindeki temas normalleri dagiliminin
degismesine bagli olarak elde edilmesidir. Bu baglamda, Oda ve Konishi (1974a)
tarafindan elde edilen temas kuvveti-temas normali degisimi ifadesi ve bu
arastirmacilarin fotoelastik cubuklardan olusan bir graniiler yi8in iizerinde yaptiklar

deneysel gozlem sonuclar1 Sekil 2.13'te yer almaktadir.
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Sekil 2.13. Ortalama temas kuvvetinin temas normali ile degisimi (Oda ve Konishi,
1974a).

Burada yatay eksen, ortalama temas normali agisini, diisey eksen ise, temas kuvvetini
ifade eden deneysel bir degiskeni gostermektedir. Teorik ve deneysel egrilerin
birbirine yakinhg dikkat cekicidir. Bu deneysel gozlem de, sekil degistirme
siirecinde, taneler arasi temas normalleri biiyiik asal gerilme yoniine dogru donerken,
bu mekanizma sonucunda olusan yiik siitunlar1 sonucunda, temas kuvvetlerinin de

biiyiik asal gerilme yoniinde arttigin1 gdstermektedir.

Bu tiir deneysel yontemler ile temas kuvvetlerinin, tanelerin yerdegistirme ve
donmelerinin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Tanesel yap1 icindeki temas
kuvvetleri ve gerilmelerin belirlenebilmesi i¢in bu noktaya kadar bahsi edilen
analitik ve deneysel yontemlerin yani sira, bu yontemlere gore gerek uygulamadaki
kolaylik acisindan, gerek yiiklemenin herhangi bir asamasindaki durumun
modellenebilmesi ve gerekse de iiniform olmayan tanelerden olusmus ve diizensiz

bir yap1 gosteren zemin biinyelerinin de modellenebilmesi agisindan daha geliskin ve

17



avantajl bir yontem olarak sayisal analiz ve modellemeden bahsedilmelidir. Serrano
ve Rodriguez-Ortiz (1973) tarafindan disk ve kiiresel yiginlar icin gelistirilen sayisal
model ile temas kuvvetleri ve yer degistirmeler denge kosullar1 igin
hesaplanabilmektedir. Bu yontemde, temas kuvvetleri artimi, tanelerin merkezlerinin
yer degisimi artimlarindan hesaplanmaktadir. Ancak, normal kuvvetler i¢in Hertz tipi
temas matrisi ve tegetsel kuvvetlerin etkisini dikkate alabilmek i¢cin de Mindlin ve
Deresiewicz (1953) ve Nayak (1972)'1n onerdigi teoriler kullanilmaktadir ve sekil

degisimleri ihmal edilmektedir.

2.3. Ayrik Eleman Yontemi

Ayrik Eleman Yontemi (DEM), disk ve kiirelerden olusan biinyelerin mekanik
davranigin1 tamimlama kapasitesine sahip bir sayisal modeldir. Tanelerin birbiriyle
etkilesimlerinin her bir temas noktasinda incelenebilmesine ve tanelerin hareketinin
her bir tane i¢in modellenebilmesine olanak veren sayisal bir yontemdir (Cundall ve
Strack, 1979).

Taneler, birbirleriyle temas noktalarinda olusan kuvvetler ile etkilesmektedirler ve
temas kuvvetleri de, temasa sahip tanenin sekil deSistirmesine ve yiizeyinin siirtiinme
ozelliklerine baghdir. Farkli tane boyutlar1 ve gradasyonlara sahip iki boyutlu bir
yiginin icinde, tek bir tane dort ya da daha fazla komsu tane ile etkilesimde
olacagindan, temas kuvvetleri kuvvet ve moment denge denklemleri ile ¢oziilemez.
Yani, bir yigin icindeki tipik bir tane, statik olarak belirsiz bir yapiya sahiptir.
Tanesel bir yigin ¢ok sayida birimden olusmus oldugundan, sinir yiiklemelerin

desteklenebilecegi bircok nokta vardir.

Gerilme tansorii ile taneler arasi kuvvetleri ifade eden parametreler ve yap1 arasinda
belirgin iliskiler gelistirilmesi ¢esitli arastirmacilar tarafindan ele alinmistir. Sekil
degistirmenin mikro oOlcekte gerceklesen siirecinde yapr degisiminin incelendigi,
mikroskobik deformasyon modellerinin Onerildigi, stokastik siire¢ modellerinin ve
ayrik eleman modellerinin gelistirildigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu konuda yapilan
calismalara 4. Boliim'de kisaca deginilecektir. Ancak, burada ayrik eleman yontemi

ile simule edilmis zemin davranisi ile ilgili baz1 6rnekler verilmesi yerinde olacaktir.

Ayrik Eleman Yontemine ait uygulamalarin, giiniimiizde en gelismis bicimlerinden
birisi, Iwashita ve Oda (2000) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu arastirmacilarin
cikis noktasi, graniiler malzemelerde ilerleyen sekil degistirme siirecinde, sekil
degisimin yerel yigisiminin ve akabinde kayma bantlarinin olusumunun klasik ayrik

eleman yontemiyle yeterince ortaya konamamasidir. S6z konusu arastirmacilar bu
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sorunun, klasik yontemde temaslarin noktasal olarak ele alindig1 ve sekil degisimi ile
birlikte temas alanlarinin artmasinin neden olacagi donmelerin dikkate
almmamasindan kaynakladigim1 diisiinerek, modifiye ayrik eleman yontemini
(MDEM) gelistirmislerdir (Sekil 2.14). Iwashita ve Oda (2000), bu sekilde, kayma
bantlarinin olusumunu simule edebilmislerdir (Sekil 2.15). Bu sekilde gozlemlenen
yiik siitunu olusumu, kayma bandi olusumu ve kayma bandi i¢inde s6z konusu olan
bosluk oraninin oldukga biiyiik bir degerde olusu gibi 6zellikler, Oda (1997) ve Oda
ve Kazama (1998) tarafindan dogal kumlar iizerinde, X-is1m1 teknigi ve optik

incelemeler ile gerceklestirilen ¢aligmalarin sonuclariyla uyum igindedir.
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Sekil 2.14. Ayrik Eleman Yonteminde farkli yaklagimlar.

Sekil 2.15. Sekil degistirme siireci ve kayma bandi olusumu (Iwashita ve Oda, 2000).

19



llerleyen sekil degistirme siirecince, yiik siitunlart ve bunlarin arasinda uzanan
bosluklu yapinin stabilitesi, yiik siitunlarinin biikiilmesi sonucunda bozulur
(Sekil.2.16). Bu mekanizma, tanelerin donmesi ve yiiksek donme gradyanlarinin
olusmasina neden olarak, sekil degistirmelerin yiik siitunlar1 arasindaki bosluklarda
yigismasina, bir diger deyisle, yerel sekil degistirme yigisimina ve giderek kayma
bandi olusumuna yol agar. Kritik durumda, mikro yapi, dinamik denge olarak
adlandirilan bir denge durumuna ulasir. Bu denge durumunda, mikro yapidaki yeni
olusumlar, daha once mevcut olan yapilarin ortadan kalkmasiyla dengelenir. Daha
acik bir ifadeyle, herhangi bir kayma bandinda biikiillme mekanizmasi ile yeni
bosluklarin olusmasi yani genisleme devam ederken, kayma bandinin bir baska
bolgesinde mevcut biiyiik bosluklar ¢oker yani sikisma meydana gelir. Bu sekilde,
genisleme, sikisma ile dengelenerek, kritik durumu ifade eden sabit hacim durumu
gerceklesir (Iwashita ve Oda, 2000). Burada bir diger ilging nokta ise, bir kayma
bandinda s6z konusu olan bosluklarin, standart bir sekilde belirlenen en biiyiik

bosluk oranindan ¢ok daha biiyiik degerlere ulasabilmesidir.

N Tanelerin
donmesi

Sekil 2.16. Genisleme mekanizmasi (Iwashita ve Oda, 2000).

2.4. Yap1 Tansorii

Graniiler bir kiitle icindeki mikroskobik geometrik degiskenlerin diizensiz
(anizotrop) dagilimim ifade edebilmek icin yap1 tansorleri onerilmistir. Ornegin, Oda
ve dig.(1985) ve Kanatani (1984) gibi baz1 arastirmacilar bu amagla ikinci ve tigiincii
dereceden yap1 tansorleri tammlayarak, zemin davranigini modelleme ¢aligmalarinda
gerilme ile sekil degistirmeler arasindaki iliskiye bu tansorleri dahil etmislerdir. Oda
ve Nakayama (1988) tarafindan diizlem izotrop malzemeler i¢in Onerilen yapi
tansorii asagida verilmistir. Burada, A, vektor biiyiikliigii olarak adlandirilan ve
Olciilebilen bir degisken olup, degeri, izotropik bir malzemede sifir iken, tanelerin

biiylik asal eksenleri, diisey diizleme dogru cevrilirken A'nin da degeri bire
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yaklagmaktadir. Aslen, Fj;, zeminin diizlem izotropisinin yon ve biiylikliigiini

karakterize etmektedir.

I-A 0 0
F=——]1 0 1+A O 2.2)
0 0 1+A

2.5. Sekil Degistirme Mikromekanigi

Tanesel bir yiginin ii¢ asal eksen boyunca G,', 6;', 63" efektif asal gerilmelerine
maruz kaldigt durum g6z Oniine alinsin. Uygulanan gerilmeler altinda temas
noktalarinda farkli biiyiikliiklerde temas kuvvetleri olusmaktadir. Herhangi bir anda,
olusan kuvvetlerin temas noktalarindaki direnci astifi temaslarda kaymalar
olugmaktadir. Bunun sonucunda yigin icindeki taneler yeniden diizenlenmekte ve
uygulanan gerilmeler kayma gostermeyen temaslar tarafindan tasinmaktadir. Tokue
(1979), verili sabit bir gerilme durumu altinda gerilmeleri tagiyan temaslar ve
gerilmeleri tagimayan temaslar olarak bir y1gin icindeki mevcut temas noktalarini iki
ana gruba ayirir ve gerilme tasimayan temaslar serbest temas olarak adlandirirken,
gerilme tasiyan temaslarin da sinir dengede olanlar ve kararli dengede olan temaslar
olarak iki farkli durumda olacagini belirtir. Kritik temaslar, gerilmeleri karsilayan en
zayif temaslar olarak genel olarak gerilmeleri destekleyen yiik siitunlar1 i¢inde yer
almaktadirlar. Bu durumda, gerilme seviyesinin bir sonraki asamasinda kaymanin bir
kism1 dengenin bozuldugu kritik temaslarda olusurken bir kismi da serbest temas
noktalarinda olusacaktir. Bu mekanik izah tarzi, Horne (1965) tarafindan Onerilen
gozlemle de uyusmaktadir. Buna gore, herhangi bir tanesel yigin iginde, taneler
arasindaki goreli hareket kararli temaslara sahip rijit tanecik gruplan tarafindan
sinirlanmaktadir. Serbest temaslarin bir kisminda olusan kaymalarin kayma sekil

degistirme siirecinde etkisi olmadigi kabul edilir.

Plastisite teorisinde sekil degistirme artiminin gerilmelerle ifade edilen plastik
potansiyel egrisine dik olmasina benzer sekilde mikro dlcekte de sekil degistirme
artimi yoOniiniin taneler arasi temas yiizeyine teget oldugu soylenebilir. Bu nedenle,
G1/03 gerilme orami arttik¢a temas normalleri 6; yOniine (biiyiik asal gerilme yonii)
dogru evirilirken, temas tegetleri o3 yoOniine (kiiclik asal gerilme yoni) dogru
evirilerek sekil degistirme yonii 63 yoOniine donmekte, yani, bir baska deyisle
genisleme artmaktadir. Dolayisiyla, genisleme davranisi gosteren siki bir zemin
doruk mukavemetine ulastiginda, genislemenin de maksimum degerini gostermesi de

bu perspektifle izah edilebilir; doruk noktada, temas normallerinin biiyiik asal
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gerilme yoniinde yogunlasacak sekilde donmesi ve bu mekanizma sonucunda bu
yonde olusan yiikk siitunlar1 sayesinde zeminin doruk mukavemet gostermesi
gerceklesirken, kayma sekil degistirmesi yoniinii ifade eden temas tegetleri de kiiciik
asal gerilme yoniine dogru evirilmekte ve bu yondeki maksimum degerine ulasarak

genislemenin maksimum degerine ulagsmasina neden olmaktadir.

Daha once bosluk sekli bahsinde de soz edildigi gibi, zemin yeterince siki degilse,
biiyiik asal gerilme yoniinde olusan yiik siitunlarina paralel olarak yer alan bosluk
stitunun varlig: ile belirginlesen bu yapi, biiyiik asal gerilme yoniinde olusacak bir
yiikleme ya da kiicilk veya orta asal gerilme yoniinde olusacak bir yiikleme
bosaltmasi sonucunda aniden degisecektir. Yumusama olarak da adlandirilabilecek
olan s6z konusu olayin aniden meydana gelmesi de yumusamanin sekil
degistirmeden ziyade, temaslarin dagilmasi sonucunda meydana gelen gerilme
diismesi nedeniyle olustugunu gostermektedir. Bu mekanizma doruk sonrasi ani
mukavemet yitimini izah edebilmektedir. Ote yandan, zeminin yeterince siki olmasi
durumunda, ani bir go¢cmeye neden olacak boyutta belirgin bir bosluk siitunu
olugsmayacagindan doruk sonrasi1 mukavemet yitimi s6z konusu olmayacaktir. Bu
durumda, bu noktaya kadar olusan ve giderek peklesmis bulunan yapi bozulmadan,
sekil degistirme yoni kiiciik asal gerilme yoniinde olacak ve dolayisiyla zemin
genisleme davranisini siirdiirecektir. Ayrica, siki kumlarda gerek temas normalleri ve
gerekse de bosluk orani agisindan asal gerilme yonlerinde belirgin bir egilim
olmadigi icin belirgin bir doruk mukavemeti ve sonrasinda yumusama

gozlenmemektedir.

Ilerleyen bir sekil degistirme siirecinde herhangi bir anda taneler arasindaki kayma
temaslarin cogunlugunda olugsmamaktadir. Sekil degistirme, herhangi bir anda
mevcut rijit tanecik gruplar arasindaki goreli hareket sonucunda meydana gelmekte
ve bu gruplar siirekli olarak ayrilma ve birlesme yoluyla yeniden olusmaktadir
(Horne, 1965).

Yukarida bahsi edilen mikro mekanizmanin, 6zellikle peklesme ve genisleme
davraniginin biinye denklemlerinde ifade edilmesi asamasinda nasil dikkate
almabilecegi bu calismanin 6nemli bir boyutunu olusturmaktadir. Bu baglamda en
temel sorun, temas normali, bosluk oraninin anizotropik dagilimi, bir baska deyisle
bosluk oraninin yonsel ozellikleri, temas sayis1 (koordinasyon sayisi) gibi mikro
Olcege ait degiskenlerin hangi makroskopik ve gozlemlenebilir degiskenlerle ve nasil
iligkilendirilebilecegidir. Deney esnasinda Olgiilebilen gerilme ve sekil degistirme
degerlerinin diginda, Olgiilebilen degiskenlerin cesitli kombinasyonlarinin ortaya

konmas1 da oldukc¢a 6nemli hale gelmektedir. Bu baglamda, 6rnegin mobilize olmus
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i¢csel siirtiinme acisi, gerilme orani, plastik sekil degistirme, dlgiilebilen degiskenlerin
degisim hizlar1 vb. veriler mikro siire¢ ve sekil degistirme mekanizmasiyla ilgili

onemli ipuclar1 sunabilme kapasitesine sahip parametrelerdir.

2.6. Temel Varsayimlar

P1. Sekil degistirme, tanelerin kayma ve donme hareketleri sonucunda olugmakta ve
kendisini i¢sel kilitlenme olarak ortaya koyan yapisal ozellikler ve smir sartlart

tarafindan engellenmekte ve denetlenmektedir.

P2. izotropik olmayan herhangi bir gerilme durumu zemin yapisinda es bir
anizotropiye neden olmakta ve sekil degistirme oranlar1 da gerilme oranlar ile
dogrusal bir iligki icinde olmaktadir. Bu dogrusal iliskinin katsayilar1 zemin sikiligi

ile ifade edilen yapisal bir 6zellik tarafindan belirlenmektedir.

P3. Gerilme anizotropisine uygun olarak sekil degistiren bir zemin yapisinda, temas
normalleri biiyiik asal gerilme yoniine dogru dénmektedir. Bu siirecte, uygulanan
gerilme durumu altinda kaymaya yol agacak kritik temas normali agisina ulasan
tanelerin temas normali acisi, benzer sekilde, en biiyiik asal gerilme yoniine dogru
evirilmis komsu taneleri de harekete zorlayarak kaymaya calisacaktir. Zincirleme ve
gelisen bir etkilesim altinda, bu davranmis, sekil degistirmeye neden olacak
kaymalarin yapi icinde belirli hatlar boyunca olusmasina neden olmaktadir. ilerleyen
sekil degistirme siirecinde bu hatlarin bir kism1 birleserek zemin yapisi icinde kayma
diizlemlerinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu kayma diizlemleri, daha 6nce yapilan
calismalarda mobilize (harekete gecmis) diizlem olarak adlandirilmistir. Boylece,
tanesel boyutu inceleme konusu edinen mikro dlcekten yapi icindeki ¢izgisel hatlar

ve kayma diizlemlerini ifade eden mezo dlgege gecilmis olunmaktadir

P4. Kayma hatlar, sekil degistirmeyle birlikte gelisen bir bicimde tiim zemin yapisi
icinde hizla ilerleme ve sayisal olarak artma egilimdedir. Ancak yapisal ve geometrik
sartlar tarafindan bu ilerleyis engellenir. Yapisal engel olarak da diisiiniilebilecek
olan igsel kilitlenme s6z konusu olursa, tanelerin temas normallerinin donme hareketi
kayma ve kayma diizlemi olusturma safhasina gecemez. Bu durumda, temas
normalleri biiyiik asal gerilme yoniine daha c¢ok yaklasarak zemin yapisinin
direncinin daha ¢ok artmasina, bir baska deyisle, zeminin peklesmesine neden olur.
Bu tiir zeminlerde, yumusama olarak adlandirilan mukavemet yitimi, basta yapi
icinde ig¢sel kilitlenmenin asildigi mobilize diizlemler olmak iizere, peklesen zemin
yapisi i¢inde, peklesmenin gorece az gerceklestigi bolgelerden baslayacak sekilde,
peklesme yonii olan biiyiikk asal gerilmeye dik dogrultudaki kiigiik asal gerilme
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yoniinde genisleme davranisi sonucunda meydana gelmektedir. Bu genisleme
davranisinin hizi ve biiyiikliigli zeminin sikiligina, dolayisiyla peklesme derecesine

ve gerilme durumuna baglhdir.

P5. Mobilize olan diizlemlerin konumu ve sayisi, gerilme durumu ve bu durumun

yap1 anizotropisiyle iligskisine baglhdir.

P6. Gerilme durumu ile yap1 yonliiliigi arasindaki etkilesimde bir faz farki vardir.
Ozellikle ¢evrimsel yiikleme kosullari altinda ortaya cikan bu fark, gerilme
biiyiikliigiine ve yap1 sikiligina bagl olarak degismektedir.

P7. Bir zeminin minimum enerji hali, sabit hacim ve sabit gerilme altinda serbestce
akabildigi kritik durum halidir. Bu duruma ait gerilme durumu, sabit hacim altindaki
icsel siirtiinme agisi, ¢, ile ifade edilmektedir. Bir zemin yapisinda bu gerilme
durumuna ulagildiginda genel bir akma s6z konusu degilse, yapida igsel kilitlenme
etkisi devreye girmis ve genisleme baslamis demektir. Ancak, kayma diizlemlerinin
ilerleyisi olarak da tamimlanabilecek kayma bantlar1 iginde, toplam hacim
degisiminin sifir olmasimi saglayacak sekilde, birbirine esit miktarda genisleme ve

sitkisma meydana gelmektedir.
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3. KUMLARIN GENEL DAVRANIS OZELLIiKLERi

Bu bolimde kumlarm mekanik davranisi konusunda giiniimiize kadar yapilan
calismalar ele alinmistir. Kumlarin mekanik davranisinin bircok etkene bagli olarak
degisiklik gostermesi nedeniyle bu konuda yayinlamis oldukga fazla sayida calisma
mevcuttur. Bu nedenle, bu bolimde modelleme perspektifi goz Oniinde
bulundurulmus, daha sade ve 06zsel bir yaklasim benimsenerek, modelleme
calismalan i¢in temel veri olabilecek davranis 6zellikleri ve degiskenleri iizerinde

durulmustur.

Zeminlerin laboratuvarda elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerini etkileyen
faktorler tizerinde durulmasi ve bu egrilere ait tipik noktalarin ele alinmasi, bu denli
genis kapsamli bir konu i¢in en uygun yontem olarak diisiiniilmiistiir. Buna gore,
bircok arastirmaci tarafindan dile getirildigi bicimiyle, zeminlerin davranis

ozelliklerini temel olarak su basliklarda ele alabiliriz;

Zemin cinsi ve dokusu; bir malzeme olarak zeminin, gerilme-sekil degistirme
davranmigini belirleyen ozellikleri olarak mineral igerigi, tane sekli ve dagilimi, tane

biiytikliigli dagilim1 ve su muhtevasindan bahsedilebilir.

Zemin Yapisi; yapi ile kastedilen tanelerin diizenlenisidir. Verili bir zemin i¢in ¢ok
farkl1 tanesel diizenlenis ve yerlesim miimkiindiir. Zemin yapisi, zeminin gerilme-
sekil degistirme davranmigini ve buna dahil olarak doruk mukavemeti degerini
etkilemektedir. Yapisal farkliliklar ve ickin anizotropi nedeniyle, bir zemin aym

bosluk oraninda farkli gerilme-sekil degistirme davranigi gosterebilmektedir.

Durum; zeminin baslangic bosluk oram ve efektif gerilme degeri, kumlu bir zeminin

durumunu tanimlamaktadir.

Yiikleme Modu; Toplam kayma ve normal gerilmelerinin uygulanis bigimi, yiikleme
hiz1 ve yiikkleme sirasinda drenaj durumu ve derecesi gibi deney Ozelliklerinin her
birinin gerilme-sekil degistirme davranisi iizerinde etkisi vardir. Dahasi bazi
durumlarda olduk¢a 6nemli olan yilikleme zamani yada sekil degistirme hiz1 da ayrica

ele alinmalidir.



Bunlarin yami sira, gerilme-sekil degistirme egrisinin Ozellikleri olarak; baslangic
teget modiilii, doruk mukavemeti, doruktaki sekil degistirme, kararli durum
mukavemeti ve kararli duruma ulagmak icin gerekli sekil degistirme miktar1 gibi

ozellikler dikkate alinmalidir.

Bu perspektifle bakildiginda, bu ¢alismada, kumlarin yiikkleme altindaki mekanik
davraniglarinin tanimlanmasi icin gerekli zemin ve gerilme-sekil degistirme davranisi
ozellikleri olarak asagida verilen noktalar dikkate alinmis ve daha sonra, ele alinan

zemin ve davranis 6zellikleri, deneysel gozlemlerin sonuglariyla agiklanmistir;

¢ Baglangi¢c durumunun etkisi; tane dagilimi, tiniformluk, tane sekli vb..tanesel ve
doku oOzelliklerin etkisi ve baslangic zemin durumunu sayisal olarak

yansitabilecek bir durum parametresi tanimlanmasi gerekliligi,

e Yapisal ozellikler; zeminin gerek baslangic yapisi ve gerekse bu yapinin yiikleme
siireci boyunca degisimi. Bir baska ifadeyle, ickin anizotropi ve konsolidasyon

kosullar (Kp) ile uygulanan yiikleme seklinin neden oldugu anizotropi,
e zotropik hacimsel gerilme uygulanmasi ve etkisi,
¢ Elastik/Kayma modiilii degisimi,
e Gerilme izi etkisi,
e Asal gerilme eksenlerinin donmesi,
e Yataklanma acisi ve etkisi,
e Orta asal gerilme etkisi,
e Peklesme/Yumusama,
® Genigleme/Sikisma,

¢ Gerilme-Sekil degistirme egrisinde gozlemlenen tipik noktalar; faz doniisiimii,

kritik durum noktasi, kararli durum noktasi, s6zde kararli durum noktasi,

e Enerji baglami; soniimlenme, uygulanan gerilme biiylikliigi ya da sekil

degistirme biiyiikliigii etkisi,

¢ Suya doygun kumlarda drenajsiz kosullar altinda meydana gelen bogluk suyu

basinci olusumu,
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e (evrimsel ylikleme kosullar1 altinda, yukarida bahsedilen davranis 6zelliklerine
ek olarak, cevrim sayisi, ¢evrimsel yiiklemenin neden oldugu degradasyon ve

cevrimsel oynaklik 6zellikleri.

S6z konusu edilen davramig Ozellikleri ele alimirken, suya doygun kumlar igin,
yiikleme kosullar1 acisindan monoton ve cevrimsel, drenaj sartlart acisindan ise

drenajli ve drenajsiz yiikleme bigimleri diisiiniilerek kategorilestirilmistir.

3.1. Baslangi¢c Durumu, Kararli Durum ve Faz Doniisiimii

Bir zeminin durumu, zeminin herhangi bir anda sahip oldugu fiziksel kosullarin
tanimidir. Been ve Jefferies (1985), kum davranisinin iki degiskenle karakterize
edilebilecegini Onerir;

1) Bosluk oran1 ve gerilme etkisini igeren bir durum degiskeni

i) Kum taneciklerinin diizenlenisini karakterize eden bir yap1 degiskeni

Been ve Jefferies (1985)'e gore, durum, bosluk oranit ve gerilme cinsinden ifade
edilmelidir ve bir referans kosuluna gore de nicelendirilmelidir. Referans kosulu i¢in
gerek sart, deneyin baslangic sartlarindan bagimsiz ve biricik bir yapr olmasidir. Bu
tanima en uygun kosul ise Kararli Durum halidir. Tiim modelleme ¢alismalarinda,
zeminin baglangic durumu olarak bosluk orani (relatif sikilik) ve c¢evre basinci
dikkate alinmaktadir. Ancak bircok teorik modelde, ayni kumun farkli baslangi¢
durumlan i¢in farkli ifadeler kullanilmakta ve bu da modelin basitligini ve
kullanilabilirligini azaltmaktadir. Been ve Jefferies (1985)'in ¢alismasindan sonra
modelleme caligmalarinda baslangic durumunun ve bunun yiikleme siirecinde
degisiminin sayisallagtirilabilmesi ve standart bir parametre olarak durumun
tanimlanabilmesi amaciyla, bazi arastirmacilar tarafindan, aym yaklasima sahip
olmakla birlikte, birbirinden farkli durum degiskenleri tanimlanmig ve tiim baslangi¢
kosullarinin tek bir ifade ile ele alinabilmesini olanakl kilan modeller Onerilmistir.
Kum davraniginin modellenmesinde zemin durumunun tanimlanabilmesinin 6nemi
g6z Oniine alindiginda, 6ncelikle, cesitli "durum" tanimlarinda kullanilan baslangi¢
bosluk orami ve efektif ¢evre basinci ile bu tanim icin referans olarak alinan kararli

durum kavramlarinin incelenmesi gerekmektedir.

3.1.1. Drenajh Sartlar Altinda Monoton Yiikleme

Ayn1 kum iizerinde sabit cevre basincinda gevsek, orta siki ve siki olmak iizere farkli

baslangi¢ sikiligi durumlarinda ve ayni normal gerilme degeri altinda yapilan kesme

27



kutusu deneylerine ait tipik gerilme-sekil degistirme egrileri incelendiginde (Sekil
3.1) su ¢ikarimlarin yapilmasi miimkiindiir;

1) Zemin sikilig1 arttikca doruk mukavemeti artmaktadir,

ii) Sik1 kumlar genislerken, gevsek kumlar sikismaktadir,

iii) Baslangi¢c sikiligindan bagimsiz olarak, tiim numuneler ayni nihai kayma

gerilmesi ve bosluk oram degerine ulagmaktadir.

Yiikleme baslangicinda kumun bulundugu durumun gerilme-sekil degistirme
davranigini ¢cok 6nemli Olciide etkiledigi goriilmektedir. Sekil 3.2'de ise, aym bosluk
oraninda hazirlanmig siki (e=e|) ve gevsek (e=e,) numunelerin, 6,<6, olmak iizere
farkli normal gerilme degerlerinde kesilmesi durumunda elde edilen deney sonuglari

yer almaktadir. Bu gézlemsel sonuglardan ise su 6zellikler elde edilebilir;

1) Kayma gerilmesi ve bosluk oraninin nihai degeri uygulanan normal gerilme
degerine baglidir,
ii) Nihai gerime oram ve igsel siirtiinme agisi, baslangic bosluk orani ve normal

gerilmeden bagimsizdir,

iii) Siki numuneler daha yiiksek doruk mukavemetine ulasirken, uygulanan
gerilme seviyesi arttikca doruk mukavemeti azalmaktadir,

iv) Normal gerilme artisi ile genisleme azalmakta, sikisma artmaktadir.

Y Siki(D)
Orta Siki(M)

e A
T~ Gevsek(L)

. M
Y }

D

Sekil 3.1. Farkli baslangic sikiliginda yapilan kesme kutusu deneyi sonuglari.

Kesme kutusu deneyi, sahip oldugu bir takim dezavantajlara ragmen, zeminlerin
davramiginin niteliksel acidan anlasilmasinda Onemli veriler sunmaktadir. Zemin
mekaniginin gerek teorik ve gerekse de deneysel temellerinin olusturulmasinda

Oonemli bir role sahiptir. Bilindigi gibi, Casagrande'nin 1936'da ortaya koydugu kritik
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Sekil 3.2. Farkli normal gerilme degerlerinde yapilan kesme kutusu deneyi sonuglari.

bosluk oram1 kavrami, yukaridaki sekillerde de izlenebildigi gibi drenajli kesme
durumunda gevsek ve siki kumun biiyiik sekil degistirme mertebelerinde ayni1 bosluk
oran1 degerine ulagmasi gozlemine dayanmaktadir. Herhangi bir hacim degisimi
olusmaksizin sekil degistirmelerin devam ettigi ve akma olarak da tanimlanan bu
nokta nihai kritik durum olarak tammlanmistir. Zeminlerin bu ozelligi
Casagrande'nin Oncii calismasindan sonra zemin mekaniginin temel kavramlarindan
biri haline gelmistir. Bu konuya daha sonra doniilmek iizere, Sekil 3.2'de, sekil
degistirmenin kayma gerilmesi yerine c¢evre basincina gore normalize edilmis
gerilme orani ile degisimi izlenecek olursa nihai durumun ¢evre basincindan
bagimsiz hale geldigi goriilecektir. Gerilme orani, aslen siirtiinmeli bir malzeme olan
kumun mekanik davranisim1 daha iyi yansitabilmektedir. Bu acidan, bosluk orani ve
cevre basinci ile ifade edilen farkli baslangi¢ durumlarinin zemin davranisini nasil
etkilediginin, bu kez gerilme oranlar acisindan daha ayrintili olarak incelenmesi
onemlidir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'te Sacremento Nehri kumu iizerinde Lee (1965)
tarafindan yapilan bir seri drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneylerinin sonuclari yer
almaktadir. Burada vurgulanmasi gereken en onemli nokta, baslangicta gevsek olan
kumun da cevre basinci azaldik¢a siki kum gibi davranis gostermesidir. Benzer
sekilde, siki bir kum da artan c¢evre basinciyla birlikte gevsek kum davranisi
gostermektedir. Dolayisiyla, bir kumun durumu s6z konusu oldugunda, bu kumun
sadece bosluk oram1 kullanilarak davranisinin  Ongoriilmesi eksik ve hatali
olabilmektedir. Bunun yam sira, bu ¢alisma agisindan da, yukarida verilen deneysel
sonuglara gore iki 6nemli noktadan bahsedilebilir; ilkin, kum davranigini ¢ok énemli
Olciide belirledigi anlagilan baslangic durumu ve bunun nasil tanimlanacagi, ikincisi

ise baslangic sikiligindan bagimsiz olarak kumlarin ulastigi nokta.
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3.1.2. Drenajsiz Sartlar Altinda Monoton Yiikleme

Bosluk orami ve cevre basinci ile ifade edilen baslangic durumunun drenaja izin
verilmeyen kosullar altinda kumlarin gerilme-sekil degistirme davranisini nasil
etkilediginin izlenebilmesi icin, Verdugo (1992) tarafindan Toyoura kumu iizerinde
yapilan drenajsiz li¢ eksenli basing deneylerinin sonuglart Sekil 3.5 ve Sekil 3.6'da
verilmistir. Bu egrilerin incelenmesi sonucunda baslangic durumundan bagimsiz
olarak, numunelerin ortak bir nihai duruma ulastiklar1 ve bunun yani sira zemin
sikilifina ve uygulanan ¢evre basincina bagl olarak, sekil degistirme siirecinin bir

noktasindan sonra bazi numunelerde efektif gerilmelerin artmaya basladigi

gozlenmektedir.
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Sekil 3.5. Sabit ¢evre basincinda yapilan drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri.
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Sekil 3.6. Sabit baglangi¢ sikiliginda yapilan drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri.

[k olarak Casagrande (1936) tarafindan tanimlanan kritik bosluk oran1 kavrami, daha
sonraki yillarda ilk olarak Roscoe (1958) tarafindan killere de uyarlanmistir. Bu
perspektifte tarihsel olarak gelistirilen kritik durum kavrami, kritik durum egrisi, bir
zeminin s1vilagsma potansiyeli ve akma yapist gibi nosyonlar, ilk olarak Castro (1969)
tarafindan kumlar iizerinde gerceklestirilen cevrimsel yiiklemeli drenajsiz ii¢ eksenli
basing deneyleriyle daha genis ve dogru bir perspektife ulasmistir. Gerek drenajli
gerekse de drenajsiz kosullar altinda bir zeminin ulastigi kararli durum, Poulos
(1981) tarafindan sOyle tanmimlamaktadir; "Taneciklerden olusmus herhangi bir
kiitlenin kararli durum deformasyonu, kiitlenin sabit hacim, sabit normal efektif
gerilme, sabit kayma gerilmesi ve sabit bir hizda sekildegistirdigi durumdur. Kararl
duruma, tiim tanesel yerlesimler istatistiksel olarak kararli bir duruma ulastiktan ve
eger varsa tiim tanecik parcalanmalar1 tamamlandiktan sonra ulasilir ve bdoylece,
deformasyonun devamu icin gereken kayma gerilmesi ve deformasyon hizi sabit
kalir". Sekil degistirmede kararli duruma, zemin yapisi, gerilme ve sekil degistirme

gecmisi ve ylikleme sartlart gibi baslangic kosullarinin etkisinin silindigi biiyiik sekil
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degistirme mertebelerinden sonra ulasildig: icin, kararli duruma ulagsmis bir zemin
elemanindaki efektif ¢evre basincinin sadece zeminin yogunluguna (bosluk orani)
bagh oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, kararli durum teorisinin temel varsayimu,
verili bir zeminde kararli durumda efektif gerilmeler ile yogunluk arasinda biricik bir
kararli durum iligkisinin varligidir. Bu noktalar1 birlestiren egri kararli durum
dogrusu (SSL) olarak adlandirilmistir. Sekil 3.7'de Yoshimine (1996) tarafindan
hazirlanan ve kumlarin biiyiik sekil degistirme mertebelerindeki iic eksenli basing
davraniginin yer aldigi bir calisma sunulmustur. Sekil 3.7-c'de, siki duruma ait egriler
yer almaktadir ve izlenebilecegi gibi bu durumdaki kum, efektif ortalama gerilmede
herhangi bir azalma olmaksizin nihai kararli duruma ulagsmakta iken, kumun sikiligi
azaldikca davramisi farklilasmaktadir. Ornegin, Sekil 3.7-d'de gorece daha gevsek
duruma ait sonuclara gore, efektif ortalama gerilme belirli bir noktadan sonra
artmaya baslamakta, bir diger deyisle sikisma davraniginda genisleme davranisina
doniisiim olmaktadir. Kumun sikisma davramisindan genisleme davranisina gectigi
nokta Ishihara ve dig. (1975) tarafindan "faz doniisiimii” (PT) olarak adlandirilmistir.
Bu gecis durumunda, drenajsiz monoton yiikleme altinda, bosluk suyu basinci
maksimum degerine ulasmakta ve bu nedenle efektif cevre gerilmesi de minimum
degere gelmektedir.Sekil 3.7-e'de goriilecegi gibi, belirli bir sikiliktan daha gevsek
bir durumdaki kumda ise faz doniisiimii esnasinda ve kayma gerilmesinde bir
diismenin hemen sonrasinda kararli bir durum davranist gézlemlenmektedir. Kayma
gerilmesi ve efektif ortalama gerilemenin en diisiik degerine ulastig1 bu gecici kararh
durum noktasi, Alarcon-Guzman (1988) tarafindan "s6zde kararli durum" (QSS)
olarak adlandirilmistir. S6zde kararli durum faz doniisiimiiniin 6zel bir hali olarak ele
alinmaktadir. Incelenen kumun en gevsek durumunda (Sekil 3.7-f), kararli durum,
sozde kararli durum ve faz doniisim noktalar1 birbiriyle cakigsmaktadir. Doruk
mukavemetindeki ani diisme sonrasinda zeminde herhangi bir peklesmenin
olugsmadigr gevsek kumun nihai olarak ulastigi bu nokta, "kritik kararli durum"
olarak isimlendirmektedir. Bu noktaya kadar sadece zeminin sikilik degisimine gore
tanimlanan bu davranis modlar1 ayrica uygulanan baslangi¢ efektif cevre basincina
gore de degisiklik gostermekte oldugundan, Sekil 3.7-a ve Sekil 3.7-b, cok daha
aydmlaticidir. Bu sekillerin énemli anlamlarindan biri de bir kumun baslangi¢

kosullaria bagh olarak oldukca farkli davramig gostermesidir.

Faz doniisiim noktasi, kum davranisinin modellenmesi agisindan Onemli bir veri
sunma kapasitesine sahiptir. Sekil 3.8'de farkli baslangic konsolidasyon basinci ile
faz doniisiimii egrilerinin degisimi verilmistir. Bu egriler, Verdugo (1992) tarafindan
1slak tokmaklanarak hazirlanmis Toyoura kumu iizerinde yapilan ii¢ eksenli basing

deneyi sonuclarina gore, verili bir baslangic konsolidasyon gerilmesi igin, farkli
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Sekil 3.7. Kumlarin drenajsiz kayma davranisi (Yoshimine, 1996).

baslangic bosluk oram1 degerine sahip numunelerin faz doniisimii noktasinda
ulastiklar1 efektif ortalama gerilme degerleri kullanilarak elde edilmistir. Sekilden de
izlenebilecegi gibi, kumun sikilig1 azaldik¢a ya da baslangi¢c konsolidasyon basinci
arttikca faz doniisiim c¢izgisi nihai kararli durum c¢izgisine yaklasmaktadir. Vaid ve
Thomas (1995)'in bulgularina gore, sikisma davranisim takip eden kararli durum ya
da faz dontisiimi halinde, mobilize olan siirtiinme agis1 biriciktir ve drenajsiz
yiikleme oncesindeki bosluk orani, konsolidasyon durumu ve yiikleme modundan
bagimsizdir. Ancak buradaki onemli noktalardan birisi, sikisma davranisina ait
kararli durum ve faz doniisiimii cizgileri gerilme uzayinda biricik olsa da, bosluk
orani-gerilme diizleminde biricik degildir, ¢iinkii bir zeminin basing ve cekme
durumlarina ait drenajsiz PT/SS mukavemetleri farklidir. Drenajsiz durumdaki bu
farkin nedeni olarak su icinde hazirlanmis kumlarin icsel olarak anizotrop olmalari
ve olusan bosluk suyu basinglarinin farkli olmasi diisiiniilmektedir. Bunun yani sira,
Vaid ve Thomas (1995)'e gore, verili bir baslangi¢c bosluk oraninda, PT yada SS
durumundaki kayma mukavemeti baglangi¢ cevre basinct degeri ile artmaktadir. Bu
sonug, sadece basing yiiklemesine ait gdzlemlere bagl olarak kabul edilen PT yada
SS mukavemetinin konsolidasyon bosluk orani degerine bagli oldugu seklindeki

ortak goriise uymamaktadir.
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Sekil 3.8. Faz doniisiimiinde baslangi¢c konsolidasyon basincinin etkisi.

Meneses ve dig. (1999), Toyoura kumu iizerinde farkli ¢cevrimsel gerilme oranlarinda
yaptiklar1 calisma sonucunda, verili bir ¢evrim sayist i¢in, ayni baslangic bosluk
oran1 ve ¢evre basinci altinda, kum davranmisimin farkli gerilme oranlar igin farkli
davranmig gosterdigini belirlemistir. Bu gézlemin en 6nemli sonucu, kum davranisi ile
baslangic kosullar1 arasinda biricik bir iligki bulunmadigidir. Bir diger deyisle,
genisleme egilimli bir kum sikisma egilimli hale gelebilmektedir. Meneses ve dig.
(1999) ayrica, cevrimsel gerilme orami (TSR) ve cevrim sayis1 (Ng,) arttikca faz
doniisiimii noktasindaki gerilmelerin azaldigim belirlemistir. Baslangic bosluk orani,
e. ile faz doniisiimii noktasindaki normalize ortalama efektif gerilmenin logaritmik
degerinden olusan diizlemde e, ve TSR degerlerine gore elde edilen PT egrileri yer
almaktadir. TSR degerleri sabit bir ¢evrim sayist i¢in (Ng;= 25) 0.00 (monoton
yiikleme) ile 0.225 arasinda degismektedir. TSR arttikca, PT gerilmeleri azalmakta
ve dolayisiyla monoton yiikleme altinda genisleme davranigi gosterecek olan kum
TSR biiyiikliigiine bagli olarak tamamen sikisma davramsi (PT'deki efektif
gerilmenin sifir olmas1 durumu) gosterebilmektedir. Bu gézlemlerden yola ¢ikarak,
Meneses ve dig. (1999), bir kumun "durum"unu tanimlarken, TSR degerlerine gore
faz dontisimii noktasindaki gerilme degerlerini (p’pr) kullanmak gerekliligini

belirtmistir.
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Ancak, verili bir zemin icin, faz donilisimii noktas1 referans alinabilecek bir
parametre olarak kabul edilecekse, faz doniisiimii noktasimin bagli oldugu

parametrelerin daha ayrintili bicimde incelenmesi yerinde olacaktir.
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Sekil 3.9. Faz doniisiimiinde yiikleme modu etkisi (Verdugo, 1992).

Bir diger tartisma konusu da biricik nihai kararli durum egrisi konusundadir. Sekil
3.10'da tiim nihai kararli durum noktalarinin biricik bir nihai kararli durum ¢izgisi
iizerinde yer aldigi da goriilmektedir. Bir diger deyisle, bir kumun nihai kararl
durumu, baslangi¢ gerilme durumundan bagimsiz olarak yogunluk ile biricik bir
iligkiye sahiptir. Ancak, verili bir kum i¢in biricik bir SSL'nin var oldugu oldukca
biiyiik bir varsayimdir. Bu sekilde 6rnegin, bilyiik sekil degistirme mertebelerinde
suya doygun bir kumun drenajsiz mukavemetinin sadece kumun bilesimine ve
baslangic yogunluguna bagli olacagi savlanmis olunmaktadir. Zeminlerin kararli
durumunun baslangic efektif cevre gerilmesi, baslangic yapisi, yiikkleme sekli, sekil
degistirme hiz1i ve gerilme gecmisinden bagimsiz oldugu bircok arastirmaci
tarafindan bulgulanmistir (6rnegin, Castro ve Christian, 1976; Poulos, 1981; Been ve
dig., 1991; Verdugo, 1992; Ishihara, 1993). Ancak, diger taraftan, bircok
arastirmacida bazi faktorlerin verili bir kuma ait kararl durum iligkisi {izerinde etkisi
oldugunu gostermistir.Bu faktorler, drenaj kosullart (Alarcon-Guzman ve Leonards,
1988), efektif gerilme izi (Vaid ve dig., 1990; Riemer, 1992), konsolidasyon basinci
mertebesi (Konrad, 1990; Chu, 1992; Alarcon-Guzman ve dig., 1988), numune

hazirlama yontemi (Dennis, 1988; DeGregorio, 1990) ve kararli durum esnasindaki

36



sekil degistirme hizi (Alarcon-Guzman ve dig., 1988; Dennis, 1988; DeGregorio,
1990) olarak 6zetlenebilir.

3.1.3. Baslangic Yapisi ve Dokusu

Graniiler malzemelerin davraniglarinin anlagilabilmesi i¢in, oncelikle, herhangi bir
andaki durumlarim1 karakterize edebilecek uygun icsel degiskenlerin belirlenmesi
gerekmektedir. i1k zamanlarda bircok arastirmaci tarafindan, gerilme ve bosluk orani
degerlerinin yeterli oldugu diisiiniilmiistir. Ancak zemin davramig1 {izerindeki
calismalar ilerledikce, tanelerin geometrik diizenlenisleri ve taneler aras1 kuvvetler
gibi faktorlerin de goz Oniine alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Tanelerin ortalama
yerlesimsel dagilimlarindaki anizotropi geometrik yapiya ait, taneler arasi
kuvvetlerin anizotropisi ise kinetik yapiya ait olarak ele alimir. Zemin yapisi,
malzemenin anizotropik davraniginmi belirler ve zemin ge¢misi i¢in bir hafiza saglar.
Graniiler malzemelerde anizotropi sekil degistirme 6ncesinde mevcut ise buna ickin
ya da olusumsal anizotropi ya da baslangic anizotropisi; zemine uygulanan
gerilmeler ve bunun sonucunda olusan sekil degistirme siirecinin baslamasiyla
olusmas1 durumunda ise yiiklenmis anizotropi denir. I¢kin anizotropi durumunda,
numuneler baslangicta aym yogunlukta olmasina ragmen, uygulanan yiiklemenin,
olusum yOniine gore oryantasyonuna bagli olarak farkli davranig gosterir. Yiiklenmis
anizotropi durumunda ise, farkli yollarla aym gerilme ve yogunluk durumuna
getirilen 6zdes numuneler farkli davramis gosterirler. Bir kumun sahip oldugu igkin
ya da baslangi¢ anizotropisinin derecesini, izotropik ylikleme altinda olusacak sekil
degistirmeler yansitabilmektedir. Sekil 3.9'da, Vaid ve Sayao (1995) tarafindan
Ottowa kumu iizerinde ve hidrostatik gerilmeler altinda yapilan burulma kesme
deneyinin sonuglar1 yer almaktadir. Burada €, diisey, €, radyal ve gq tegetsel yondeki
sekil degistirmeleri ifade etmektedir. Su icinde yagmurlama yontemiyle hazirlanan
numunelerin izotropik olmast durumunda her yonde esdeger sekil degistirme
gostermesi beklenir iken, sekilden de goriildiigii iizere, olusum yonii olan diiseye
gore yatay yondeki sekil degistirmelerin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu ise
diisey yonde olusuma tabi zeminler icin tipik ve beklenilen bir durumdur (Oda, 1972;
Arthur ve Menzies, 1972). Bu egrilerden c¢ikan bir baska sonug¢ ise, numune
hazirlama yonteminin mekanik davranis iizerindeki etkisinin dikkate deger olusudur.
Ayrica, olusum yoOniine gore uygulanan gerilmelerin yonii de olduk¢a Onem
kazanmaktadir. Bu etkiyi incelemek amaciyla da, s6z konusu arastirmacilar, burulma
kesme aletinde biiyiik asal gerilmenin diiseyle yaptigi acinin (o) farkli degerlerine ait
davranisi belirlemislerdir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9. Hidrostatik gerilmeler altinda sekil degistirme davramsi (Vaid ve Sayao, 1995).
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Sekil 3.10. Yiikleme yoniiniin sekil degistirme davramisina etkisi (Vaid ve Sayao, 1995).

38



3.2. Davramista Yiikleme/Gerilme Durumunun Etkisi

Zeminlerin mekanik davranisini etkileyen temel etkenlerden birisi de zemine
uygulanan gerilmelerin durumu ve yiikleme modudur. Ornegin, kumlar iizerinde
yapilan ii¢ eksenli basing¢ deneyleri sonucunda, kumlarin basing ve ¢ekme gerilmeleri
altinda davranisglarinin farkli oldugu anlagilmistir. Cekme durumunda, kumlar daha
sikisabilir ve yumusak davrams gostermektedir. Ishihara (1993), kuru yontemle
hazirladig1 ve farkli cevre basinglarinda izotropik olarak konsolide edilmis gevsek
kum numuneleri iizerinde yaptig1 ii¢ eksenli basing deneyleri sonucunda, her bir
baslangic konsolidasyon basincina karsilik gelen birbirine ¢ok yakin bosluk
oranlarina sahip numunelerde dahi basin¢ ve c¢ekme deneyleri arasinda biiyiik
farkliliklar oldugunu belirlemistir. Benzer sonuglar, Tatsuoka ve Ishihara (1973) ve
Miura ve Toki (1982) tarafindan da elde edilmistir.

Bu baglamda, Verdugo (1992) tarafindan Toyoura kumu iizerinde yapilan ii¢ eksenli

cekme ve basing deneylerine ait sonuglar Sekil 3.11'de verilmistir.
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Sekil 3.11. Drenajsiz ii¢ eksenli basing ve ¢cekme deneyi sonuclar1 (Verdugo, 1992).
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Kumlarda Onerilen kararli durum hipotezlerini degerlendiren Vaid ve dig. (1990),
cekme dayaniminin basing dayanimina gore ¢ok daha diisiik oldugunu ve bu anlamda
genel gerilme kosuluna ait tek bir kararli durum egrisi bulunmadiginm belirlemistir.
Bu baglamda, sadece ii¢ eksenli basing deneylerinin sonug¢larii kullanarak tekil bir
kararli durum egrisi elde eden Poulos'un, inceledigi barajdaki go¢meyi neden
ongoremedigini de izah etmistir. Bilindigi gibi, ozellikle toprak dolgu yapilarin
stabilite analizinde benimsenen kararli-durum yaklagimina gore kumlar, bosluk
orani-efektif gerilme uzayinda biricik bir kararli-durum ¢izgisine sahiptir ve bu cizgi
de, s6z konusu kumun gevsek halinde yapilan drenajsiz ii¢ eksenli basin¢ deneyleri

sonucunda elde edilir.
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Sekil 3.12. Asal gerilme ekseni donmesinin drenajsiz davranisa etkisi (Yoshimine, 1996).

Kumlarin cekme ve basing gerilmeleri altinda gosterdikleri bu davrams farkliligi da,
asal gerilme eksenlerinin yonii ve orta asal gerilme degerinin biiyiikliigii gibi gerilme
kosullarmin kumlarin drenajsiz davranisini etkileyebilecegini gostermektedir. Sekil

3.12'de Yoshimine (1996) tarafindan suya doygun Toyoura kumu iizerinde, ortalama
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% 40 relatif sikilikta, sabit orta asal gerilme degerinde, b = 0.5, ve farkli asal gerilme
yonlerinde yapilan drenajsiz deneylerin sonuglart yer almaktadir. Bu sekilden
izlenebilecegi gibi, uygulanan biiyiik asal gerilmenin diiseyle yaptigi a¢1 olan o
degeri arttikca kumun sikisma egilimi de artmaktadir. Benzer sekilde, Hight ve dig.
(1983), Shibuya ve Hight (1987), Vaid ve Thomas (1995) gibi baz1 arastirmacilar da

bu gozlemi destekleyen caligsmalar yayimlamisladir.

Zemin davranisi lizerinde orta asal gerilmenin (6,) etkisini dikkate alabilmek i¢in b
degeri Onerilmistir ve G;>6,>63 olmak iizere, b = (6,-63)/(0;-63) olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore, ornegin, ii¢ eksenli basing durumunda b=0 iken, ii¢
eksenli cekme kosullarinda, b=1 olmaktadir. Yoshimine (1996) tarafindan, sabit bir
o degerinde, sadece b-degerinin degisimine izin verilerek yapilan drenajsiz ii¢
eksenli basing deneylerin sonuglarina gore (Sekil 3.13), b-degeri arttik¢a kumun

sikisma egilimi artmakta ve b-degeri azaldikc¢a genisleme egilimi artmaktadir.
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Sekil 3.13. Orta asal gerilme degerinin drenajsiz davranisa etkisi (Yoshimine, 1996).
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Sonug olarak, oo ve b degerlerinin artmasiyla zemin daha yumusak davranmaktadir.
Bu nedenle, ii¢ eksenli basin¢ deneyleri (o0 = 0°, b = 0) en yiiksek mukavemeti, ii¢
eksenli cekme deneyleri (a0 = 90°, b = 1) en diisiik mukavemeti vermektedir. Basit
kesme kosullarinda ise zemin bu iki ekstremin arasinda bir mukavemet
gostermektedir (Yoshimine, 1996). Bu baglamda, son olarak Sekil 3.14'te, asal
gerilme ekseni yonii ve orta asal gerilme degisiminin drenajsiz kosullarda neden

oldugu bosluk suyu basinci degisimi verilmistir.
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Sekil 3.14. a, b-degeri ve bosluk suyu basinci olusumu etkisi (Yoshimine, 1996).

3.3. Genisleme

Zeminlerin mekanik davranisinin 6zgiilliigiinii olusturan 6nemli bir 6zellik olarak,
drenajli sartlarda uygulanan kayma gerilmeleri altinda hacim degistirmesi ya da
drenajsiz kosullarda hacim degistirme egiliminin bosluk suyu basinci artig1 seklinde
gerceklesmesinden soz edilmelidir. Zeminlerin hacim degistirme Ozelliklerine ilk
olarak Reynolds (1885) tarafindan isaret edilmistir. Reynolds, siki kumlarin kayma
gerilmesine maruz kaldiginda hacimlerinde bir artis olustugunu gozlemleyerek bu

davranis1 “genisleme” (dilatancy) olarak adlandirmistir. Ancak bu 6zelligin hak ettigi
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Olciide incelenmesi Casagrande’nin calismalarina kadar miimkiin olamamistir. Daha
once de bahsedildigi gibi, Casagrande, kumlar iizerinde yaptig1 drenajli direkt kesme
deneyleri sonucunda siki kumlarin hacimlerinin ve dolayisiyla bosluk oranlarinin
arttigini, gevsek kumlarda ise hacmin ve dolayisiyla bosluk oraninin azaldigini
gozlemlemis ve bu calismalarin sonucunda “kritik bosluk oram” kavramim
gelistirmistir (Casagrande 1936, 1938, 1950).

Genisleme fenomeninin incelenmesi zemin mekaniginin temel arastirma alanlarindan
birini olusturmaktadir. Kuru kumlar {izerinde yapilan kesme kutusu deneyine ait
gozlemlerden yola cikarak, Taylor (1948), zeminde mukavemeti saglayan iki bilesen
Onermistir; ilki, kayma sekil degistirmesi esnasinda kayan taneler arasindaki
siirtinme  direncidir. ikincisi ise, Taylor'un ic-kilitenme olarak adlandirdig
bilesendir ve kayma sekil degistirmesi siirecinde hacim artig1 i¢in yapilan isi ifade
eder. Ornegin, siki1 bir kum iizerinde yapilan kesme kutusu deneyi ele alinacak olursa
(Sekil 3.15) doruk mukavemetinde, iki yarinin birbirine gore hareketi dx iken,
numune kalinliginda bir artis goriilmekte ve bu nedenle iki yar1 birbirinden dz kadar
ayrilmaktadir. Bu durumda, dz/dx oran1 kumun kayma zonundaki genisleme hizim
gostermektedir ve zemin biinyesindeki i¢-kilitlemenin bir dl¢iisii olmaktadir. dz/dx
oran1 maksimum degerine ulastiginda, mukavemet de maksimum (doruk) degerine
cikmaktadir. Kayma gekil degistirmesini ifade eden dx degeri arttikca dz/dx oram
sifira yaklagsmakta ve nihai durumda kesme kutusunun iki yaris1 birbirine gore sabit
bir uo gerilmesi altinda kaymaktadir. Kayma diizleminde ¢ok ince bir gevsemis kum

tabakasi kritik duruma ulagmakta ve ic-kilitlenme ortadan kalkmaktadir.

A

Yy, = dx/H g, =-dz/H = ¢

v

Sekil 3.15. Kesme kutusu deneyi.

Doruk mukavemetine ulagildiginda yapilan isin hiz1 su sekilde ifade edilir;

dx = podx + odz 3.1

is siirtiinme isi genisleme
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Tiim terimler odx'e boliiniirse,
/6 = W + dz/dx 3.2)
mukavemet  siirtiinme i¢-kilitlenme

Burada p,siirtiinme katsayisidir. Bu ifadeler suya doygun kumlarin drenajh

kosullarda yiiklenmesi hali i¢in de gegerlidir.

Schofield (1968), Taylor'in kesme kutusu deneylerine gore elde ettigi ifadeleri, ii¢
eksenli basin¢ deneyi sonuglarim kullanarak genellestirmis ve kritik noktadan daha
1slak durumdaki ideal bir zeminin genellestirilmis sekil degistirme siirecindeki is

sOnimlenmesini,

OW =p’de, + q O0es=Mp'dg, (3.3)

seklinde ifade etmistir.

Gerek Taylor, gerekse Schofield'in Onerdigi soniimlenme fonksiyonu ifadeleri,
hacimsel degisim (dz veya d¢,) ve kayma sekil degistirmesinin (dx veya 0¢€;) birlikte
gerceklesmesi durumunda soniimlenme hizini belirleyenin kayma sekil degistirmesi
oldugu kabuliine dayanmaktadir. Genisleme ya da hacim degisimi, icsel-
kilitlenmenin geometrik bir sonucudur ve soniimlenme fonksiyonunda yer almasi
gerekmemektedir (Schofield, 1993).

Genisleme davramisi konusunda Pradhan (1989) tarafindan oldukca kapsamli bir
calisma yapilmis ve Toyoura kumu iizerinde yapilan drenajli dinamik ii¢ eksenli
deney sonuglar1 sunulmustur. Wan ve Guo (2001)'nun yorumlar1 da kullanilarak bu
sonuglar gozden gecirilmistir. Sekil 3.16'da Toyoura kumu tizerinde 100 kPa cevre
basinci altinda yapilan dinamik ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonuglart verilmistir.

Burada, R = 6,/6; gerilme orani, D = (1- de,/de,") genisleme faktoriidiir. Buna gore;

i) Genel olarak, Rowe (1962) tarafindan 6ne siiriildiigiiniin aksine, biricik bir
gerilme-genisleme egrisi yoktur ve gerilme bosalmasi durumunda da

genisleme davranisi meydana gelmektedir,

i) flerleyen ¢evrimlerde, hem yiikkleme hem de bosaltma durumunda
genislemenin arttig1 ve sikilagsma ve yapisal degisimler sonucunda gerilme-
sekil degistirme davranisinda peklesme olustugu ve egrilerde daralma oldugu

goriilmektedir,
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i) Cevrim sayist arttikca, sikismadan genislemeye gecilen gerilme orani

degeri kiiciilmektedir.
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Sekil 3.16. Cevrimsel yiiklemede genisleme davranisi (Pradhan, 1989).
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4. ZEMININ MODELLENMESI KONUSUNDA YAPILAN CALISMALAR

4.1. Tarihsel Gelisim

Zemin davramisinin matematiksel olarak ifade edilmesi yolunda bilinen ilk adim,
zeminlerde gogme kosullarini inceleyen Coulomb'un calismalariyla baglamistir. 1773
yilinda gergeklestirdigi bu ilk calismasinin ardindan, Coulomb, elde ettigi gogme
kriterini dayanma yapilarina etkiyen toprak basinglar icin de uygular. Aym siire¢ ve
baglamda, daha sonra Poncelet (1840) ve Rankine (1857)'in caligmalarini
gormekteyiz. S6z konusu arastirmacilarin ortaya koydugu gécme ile ilgili kavram ve
yaklagim, siirtiinmeli malzemelerde sinir denge denklemleri olarak ilk defa Kétter
(1903) tarafindan formiillestirilmistir. Daha sonra, Kotter denklemlerine dayali sinir
deger problemlerinin analiz yontemi olarak, Sokolovski (1954), Yamaguchi (1959)
ve Harr (1966) tarafindan "kayma-cizgisi teorisi" gelistirilmistir. Bu yontem toprak
yapilarinda gdo¢me yiikiiniin elde edilmesinde kullanilmaktaydi. Ancak, anlasilacagi
iizere, tiim bu siirecte zeminlerde elastik-olmayan sekil degistirmelerin nedensel ve
sayisal analizinden ote, basit dogrusal ifadeler kullamilarak ya da kayma-cizgisi
yaklagiminda oldugu gibi, iki boyutlu bir analiz yapilarak, sadece go¢cme anindaki
yiikkler belirlenmeye calisilmaktaydi. Zeminlerde yiikk altinda olusan sekil
degistirmelerin, peklesme ve yumusama Ozelliklerini de dikkate alarak, basindan
sonuna kadar bir siire¢ olarak incelenmesi ancak Drucker ve dig. (1957) ve Drucker
(1960)'1n ¢aligmalarindan sonra baslamistir. Ancak bu caligmalarin Onciilleri ise, ilk
olarak metallerde elastik-olmayan sekil degistirmeleri inceleyen Tresca (1864), Saint
Venant (1870) ve Levy (1870)'nin baslattigt metal plastisitesi ile ilgili ¢alismalar
olmustur. Daha sonra, yine metal plastisitesi {izerinde Von Misses (1913), Prandtl
(1920), Hencky (1923) ve Reuss (1930) tarafindan yapilan calismalar sonucunda,
peklesme davramisinin da ifade edilebildigi ve Prandtl-Reuss denklemleri olarak
adlandirilan biinye denklemleri elde edilmistir. Plastik sekil degistirmelerin soz
konusu oldugu bir malzeme olan zemin i¢in modelleme calismalarinin, aslen metaller
icin gelistirilmis olan plastisite teorisinde kaydedilen ilerlemelere paralel olarak
gelistigi aciktir. Plastisite teorisi bu noktadan itibaren Prager (1949), Hill (1950),
Drucker (1951) ve Green ve Naghdi (1965)'in 6nemli katkilariyla gelistirilmistir. Bu

siirecte farkli gerilme izleri altinda sekil degistirme davranisinin, peklesme,



yumusama ve Bauschinger etkisi gibi davranig ozelliklerinin matematiksel olarak
ifade edilebildigini gormekteyiz. Ozellikle Green ve Naghdi'nin c¢alismalari, biinye
ifadelerinin elde edilmesinde termodinamik ilkeler temelli yaklasimin Onciisii

olmustur.

4.2. Plastisite Teorisi

Plastisite, yiik altinda akma tiiriinde tersinir-olmayan sekil degistirmenin meydana
geldigi bir cisimdeki gerilme ve sekil degistirmelerin belirlenmesi ile ilgili
yontemlere verilen genel bir isimdir. Elastisite teorisinde oldugu gibi, denge ve
uygunluk denklemleri saglanarak, gerilme ve sekil degistirme artimlari (artimsal
plastisite) arasindaki iliskinin belirlenmesine yonelik olarak, (artimsal) plastisite

teorisi ii¢c temel varsayim {izerine kurulmustur;

i) Baslangic ve sonraki akma yiizeylerinin varligi,
ii) Akma yiizeylerinin gelisimini tanimlayan bir peklesme kuralinin ifade
edilmesi,

1ii) Mevcut gerilme durumu ile plastik sekil degistirme artim1 arasindaki iligkiyi

tanimlayan bir akma kurali.

Plastisite, kalic1 sekil degisimlerinin olusmaya bagladig1 noktayi ifade eden bir "akma
noktasi” ile karakterize edilir. Tek eksenli durum i¢in gecerli olan akma noktasi
kavrami yerine, daha genel olarak, © gerilme tansorii (zeminler i¢in, efektif gerilme
tansOrii olacag: aciktir) ile gosterilen herhangi bir etki altindaki bir eleman i¢in akma
kriteri (f) kullanilir. Ve akma kriteri su sekilde ifade edilir;

f(o)=0 4.1)

f, gerilme durumunun skaler bir fonksiyonu olup, f(6) < 0 oldugu siirece malzemenin
elastik davrandigi, f(6) = O durumunda ise kalici (tersinir-olmayan) sekil
degistirmelerin basladig1 anlasilir. Ancak, akma kriterinin Euler gerilme tansorii
cinsinde ifadesi sadece izotropik malzeme durumunda gecerli olup, aksi durumda
tarafsizlik ilkesi ihlal edilmektedir (Salengon, 1977).

Uc boyutlu gerilme uzayinda ise akma kriteri, f, akma fonksiyonu olarak adlandirilir
ve f(o) = 0 ile ifade edilen esitlik akma ya da yilikleme yiizeyi olarak tanimlanir.
Dolayisiyla, akma fonksiyonunun tanimlanmasi sonucunda plastik sekil
degistirmelerin olusmaya basladigi gerilme durumu belirlenmis olmaktadir. Akma
yiizeyi aym zamanda es deger plastik is egrilerini de ifade eder. Klasik metal

plastisitesinde, Ornegin Tresca ve Von Mises'te, akmanin hidrostatik basingtan
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bagimsiz oldugu kabul edilerek, izotropik malzemeler icin akma kriterleri deviyator
gerilme tansoriiniin invaryantlar1 cinsinden ifade edilmistir. Ote yandan, deneysel
olarak saptandig iizere, plastik sekil degistirmeler yiiklemenin en basindan itibaren
s6z konusu olmaktadir. Ileride ele alinacagi gibi, klasik plastisiteden farkli olarak,
endokronik teoride bu deneysel bulgu dikkate alinabilmektedir.

Tamamen plastik malzeme icin akma fonksiyonu ve akma yiizeyi sabit iken,
peklesen ya da yumusayan malzemelerde, kalici sekil degistirmeler olusmaya devam
ettikce akma fonksiyonu degismekte ve baslangictaki akma yiizeyi ile mevcut akma
yiizeyi arasindaki farkin ortaya konulmas1 gerekmektedir. Peklesme etkisinin dikkate
almabilmesi i¢in, akma kriteri daha genel olarak soyle ifade edilir;

f(o,h)=0 4.2)

h terimi tim peklesme degiskenlerini icermekte olup, bircok durumda, bu
degiskenler gerilme-sekil degistirme ge¢cmisinin fonksiyonu olarak ele almir. ileride
daha ayrintili olarak ele alinacag: iizere, peklesme degiskenleri i¢in cesitli formlarda
matematiksel ifadeler onerilmistir. Ornegin, kritik durum modelinde peklesme
parametresi birikmis plastik hacimsel sekil degistirmeler iken, doruk noktasindan
sonra mukavemet yitiminin fazla oldugu asirn konsolide kil ya da siki kumlarda
peklesme, birikmis plastik kayma sekil degistirmeler cinsinden ele alinabilir. Zemin
davraniginin dnemli bir boyutunu olusturan peklesme davranisim1 daha sonra yeniden
ele almak iizere, kisaca akma kuralinin tanimi1 ve formiilasyonuna bakmak yerinde
olacaktir. Akma kriteri ile plastik sekil degistirmenin basladigl noktay1 belirlemek
miimkiin olmaktadir ancak plastik bolgede olusacak gerilmeler ile sekil
degistirmelerin iliskisini, bir baska deyisle plastik biinye ifadelerini elde edebilmek
icin mekanizma ve biiyiikliik boyutunun da belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla
akma kural1 ortaya konmaktadir. Herhangi bir biinye ifadesi, ger¢ek gerilme durumu
ile gercek sekil degistirme durumu arasinda tek bir iliski veremez. Gergek sekil
degistirmeler, mevcut gercek gerilme durumuna kadar siiregelen yiikleme yoluna
baghdir. (Aslinda, tersinir-olmayan sekil degistirmelerin her zaman viskoz bir
bilesen icerdigi ve bu anlamda gercek fiziksel zamanin da biinye ifadelerinde ve
hatta yiikleme hizina bagh olan akma noktasiyla ilgili ifadelerde yer almasi gerektigi
de belirtilmelidir (Salencon, 1977).) Dolayisiyla, gerilme durumunu ve yiikleme
gecmisini temsil eden peklesme parametrelerinin bilinmesi halinde, herhangi bir
gerilme artimimin neden olacag sekil degistirme artimi belirlenebilir. Bu tiir bir

gerilme-sekil degistirme iliskisi artimsal biinye denklemi olarak adlandirilir.
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Genel tansorel ifadeyle ve diferansiyel formda;

de =B (o, h) do (4.3a)

dejj = Bijnk (0, h)dohk (4.3b)
Toplam sekil degistirme artimi eklenebilirlik postiilasina uygun olarak;

de;; = de%; +de; 4.4)
elastik ve plastik sekil degistirme bilesenlerine ayrilarak ele alinabilir. Bu durumda,

de; = Cdo (4.5)

B=P+C (4.6)
oldugu diisiiniiliirse, plastik sekil degistirme artimi tansérel olarak;
(de”);j = Pijnk (0, h)dok 4.7

seklinde ifade edilir. Akma kriteri saglandig1 anda, toplam sekil degistirmenin elastik
bileseni (4.5) ifadesi ile tamimlanirken, akma noktasindan itibaren giindeme gelen
plastik sekil degistirmeleri veren ifadeler ¢ok daha karmasik olmaktadir. Sonucta,
(4.2) ifadesinin igerik ve anlaminin tam olarak ne oldugu diisiiniildiigiinde, yiikleme
indisi olarak adlandirilan ve sabit bir peklesme durumu i¢in akma fonksiyonunun

diferansiyeli olarak,

af = 4o, (4.8)

hk
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu sekilde, akma noktas1 gecildikten sonra yiiklemenin
devam etmesi halinde akma kriterinin saglanmast sarti (uygunluk kosulu)
matematiksel olarak ifade edilmis olmaktadir ve bu da su sekilde gosterilmektedir;

f (o+do, h +dh)=0 4.9)

Bu durumda, yiiklemenin devam etmesi halinde, df > O olup, (dep)ij # 0 ve

dolayistyla P # O; eger yiikleme mevcut yiikleme yiizeyinde kalirsa ya da yiikleme-

49



bosaltimi durumunda, df < 0 olup, (de®);; = 0 ve dolayisiyla P = 0 olacaktir. Ayrica,
bir durumdan digerine gecis de siirekli olacagindan, (4.7) ve (4.8) ifadelerinde yer
alan doyi degerlerine karsilik gelen (dep)ij ve df terimleri birbirlerine bagimli olup,

plastik sekil degistirme icin gerilme-sekil degistirme iliskisi;
dSpij = Hij (0', h)df (410)

olarak tanimlanabilir. Bu tanimin 6nemli bir sonucu, gerilme artiminin plastik sekil
degistirme artimi deP; ile df skaleri vasitasiyla iliskilendirilmesidir. Bu nedenle,
plastik sekil degistirme artimlarinin asal yonleri ve ayrica biiyiikliiklerinin birbirine
orani, gerilme artimlarina bagh olmamaktadir. izotropik peklesme durumundaki
izotrop malzemede ise H, 6'min izotrop tansorel bir fonksiyonu olup, H ile ¢ ve

dolayisiyla, de” ile 6, ayn1 asal yonlere sahip olacaktir.

Plastik sekil degistirmenin (akma) sivilardaki akisa benzer oldugu noktasindan yola
cikilarak, akma yiizeyi iizerinde herhangi bir noktada bir plastik potansiyel, g (G),
tamimlanabilir. Bu durumda, plastik sekil degistirme artiminin yonii, plastik
potansiyelin en biiyiik gradyanim saglayacak sekilde, soz konusu gerilme
noktasindan gecen plastik potansiyel yiizeyine dik dogrultuda olacaktir.
Matematiksel olarak Hill (1950) bunu soyle ifade etmistir;

og

dep=dA 22 4.11)
Jdo

Burada, dA , mevcut gerilme durumu ve gerilme gecmisine bagli olan pozitif bir
skalerdir. Potansiyel yiizeyinin akma yiizeyi ile ¢akigsmasi halinde (f=g), iliskili akma
durumu, aksi takdirde ise iliskisiz akma durumu gecerlidir. Sadece peklesmeyi
dikkate alarak ve kapali bir yiikleme ¢evriminde elastik enerjinin korundugunu ve
yapilan isin pozitif oldugunu kabul ederek, Drucker (1949, 1951) su postiilalart
Onermistir;

1) Akma yiizeyi disbiikeydir ya da koselidir,

i) Plastik sekil degistirme artimi1 akma yiizeyine diktir,

iii) Plastik sekil degistirme artimlarinin birbirlerine oram1 gerilme artimlarindan

bagimsizdir.

Plastik yiikleme devam ettikce akma yiizeyinin boyutu, sekli ve konumu
degismektedir. Bu olay peklesme olarak adlandirlir. Peklesmenin mekanizmasi
olduk¢a karmasik olmakla birlikte, matematiksel olarak peklesme, plastik

yiikleme/sekil degistirme ge¢misi ile degisen parametreler ile ifade edilir. Ornegin,
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tipik bir gerilme-sekil degistirme egrisinin bir¢ok dogrusal parcadan olustugu
diistiniiliirse, her parca, artan gerilme seviyesi ile peklesen yapiya ait yeni bir akma
yiizeyini gosterir. Dolayisiyla, peklesme parametresi, h, olarak kayma sekil
degistirmesi alinirsa, bu egri, ayn1 zamanda, akma yiizeyinin peklesme davranisini
h'nin fonksiyonu olarak gostermektedir. Aslinda, Ornegin zemin agisindan
diisiiniildiigiinde, peklesme olay1 malzemede yeni bir yap1 olusumudur (fabric build-
up). Plastik sekil degistirmeler ile birlikte zemin yapisinda yeniden diizenlenmeler
olugsmakta ve bu nedenle akma yiizeyinde genisleme (peklesme) ya da biiziilme
(yumusama) ile kendini goOsteren mekanik davramis degisikligi olusmaktadir.
Yumusama etkisi, plastisitenin zemin davramisina uygulanmasi noktasinda ele

alinmaya baglanmistir.

Malzemedeki peklesme etkisinin matematiksellestirilmesi ilk olarak Prager (1959)
tarafindan metallerde gozlemlenen sekil degistirme yada is peklesmesi davranisini
ifade edebilmek i¢in ortaya konmustur. Prager, izotropik ve kinematik olmak iizere

iki farkli peklesme ifadesi onermistir.

Modelleme caligsmalarinda en sik kullanilan peklesme parametreleri olarak Schofield
ve Wroth (1968) ile Di Maggio ve Sandler (1971)'in onerdigi plastik hacimsel sekil
degistirme y181s1mi olarak;

h=Je, (4.12a)

kullanilageldigi gibi, Poorooshasb ve Pietruszcak (1985)'in 6nerdigi sekilde, plastik

kayma sekil degistirmeleri de kullanilabilir.

h:jg" (4.12b)

Ancak, Nakai (1989)nin de vurguladigi gibi, bir durum degiskeni olmadig: igin,
kumlarda hacimsel plastik sekil degistirmelerin peklesme parametresi olarak

tanimlanmasi sakincalidir.

Bu iki yaklasim disinda, izotropik peklesme ifadesi olarak, Lade (1975) tarafindan
plastik is; Nova ve Wood (1979) tarafindan ise plastik hacimsel ve kayma sekil

degistirmelerinin dogrusal bir kombinasyonu dnerilmistir.

Ancak, sadece tek bir yonde yiiklemeye ragmen malzeme mukavemeti, izotropik

peklesme sonucunda, her yonde arttigi i¢in, bu durum negatif Bauschinger etkisine
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neden olmakta ve bu nedenle izotropik peklesmenin monotonik yiikleme durumu ile
sinirlandirilmas: gerekmektedir. Cevrimsel yiikler altindaki davranis igin izotropik

peklesme dogru sonuglar vermemektedir.

Prevost (1978) ve Mroz ve dig. (1978) tarafindan yapilan deneysel c¢aligmalar
gostermistir ki, zeminlerde peklesme kinematik karaktere sahiptir. ilk olarak yine
Prager (1959) tarafindan ortaya konan kinematik peklesmede gerilme durumu akma
yiizeyine ulastiginda, akma yiizeyi herhangi bir sekil degisimine ugramadan soz
konusu gerilme noktasi ile birlikte bir 6telenme hareketi yapmaktadir. 9-boyutlu
gerilme uzayinda oy; , akma yiizeyinin toplam Stelenmesini gostermek iizere, bu yer

degistirme hareketi;
f(oj;-o4 )= h? (4.13)

seklinde ifade edilir. oy 'nin izotropik olmasi gerekmedigi i¢in, anizotropik peklesme

de g6z Oniine alinabilmektedir.

Akma yiizeylerinin merkezinin hareket yonii konusunda fakli yaklagimlar ortaya
konmustur. Prager, akma yiizeyinin plastik sekil degistirme artimi yOniinde
Otelenecegini varsaymistir. Ancak Shield ve Ziegler (1958), olas1 bir boyut degisimi
halinde Prager'in peklesme kuralinin invaryant olmadigim1i gostermis ve Ziegler
(1959) bu kurali modifiye ederek, akma yiizeyinin, sz konusu gerilme noktasin
akma yiizeyinin merkezine baglayan dogru boyunca Gtelenmesi gerektigini ortaya
koymustur. Ancak modifiye peklesme kuralinin olumsuz bir yonii ise, akma yiizeyi
merkezinin izledigi yolun sekil degistirme yolu ile ortiismeme olasiliginin oldukca
biiyiik olmasidir. Phillips ve Weng (1975) ise akma yiizeyinin gerilme artimi
dogrultusunda hareket edecegini savlarken, Mroz (1967), hareket yoniiniin, ardisik
ve farkli akma ylizeylerini gosteren karsilikli gerilme durumlarimi baglayan dogru

boyunca olmasi gerektigini 6ne siirmiistiir.

Malzemedeki siirekli akma mekanizmasimi gerilme uzayinda i¢ ice gecmis bir¢cok
akma yiizeyi ile goOsteren Iwan (1967), plastisite teorisine Onemli bir katkida
bulunmustur. Buna gore, her bir akma yiizeyi tamamen kinematik bir sekilde
bagimsiz olarak Otelenmekte ya da akma yiizeylerinin her biri dogrusal bir is
peklesmesi modeline gore hareket etmektedir ve tiim bu mekanizmalarin toplam
etkisi ~ ile  malzemenin  dogrusal-olmayan i  peklesmesi  davranisi
tanimlanabilmektedir. Bu yaklasim sayesinde, tekil bir akma ylizeyi ile
modellenemeyen Bauschinger etkisi de ifade edilebilmektedir. I¢ ice gecmis akma

yiizeyleri yaklasimi bagimsiz olarak Mroz (1967) tarafindan da ortaya konmus ve bu
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tiir modeller coklu-yiizey plastisitesi modelleri olarak adlandirilmistir. Coklu-ylizey
modelleri daha sonra Prevost (1978) ve Mroz (1980) tarafindan gelistirilmistir. Mroz
(1967)'un oOnerdigi kurala gore kinematik peklesme mekanizmasi sonucunda,
izotropik peklesme ve kinematik peklesme kurallarimin birlikte ele alinmasiyla, akma
yiizeyinin hem genislemesi hem de Gtelenmesi miimkiin olmaktadir. Bu sekilde,
kinematik peklesme ile yiikkleme ge¢misi etkisi gbz Oniine alinirken, elastik bolgedeki
olas1 bir artisin neden olacagi plastik sekil degistirme miktarindaki azalma da
izotropik peklesme ile dikkate alinabilmektedir.

4.3. Zemin Davramsimin Modellenmesi ile Tlgili Calismalar

Drucker ve dig. (1957)'nin, zemin gibi siirtiinmeli malzemeler icin plastisitenin
normalite sartinin saglanmasmin gerekmedigi saptamast ile birlikte plastisite
teorisinin, zeminlerin  gerilme-sekil degistirme davraniginin  modellenmesi
stirecindeki katkist ve Onemi artmistir. Normalite kosuluna uyulmasi, drenajh
sartlarda kesilen kohezyonsuz zeminler igin cok yiiksek miktar ve hizlarda
genislemenin olusmasini gerektiriyordu ki bu da deneysel verilerle uyusmamaktaydi.
Drucker'in bu katkisindan sonra gelistirilen formiilasyonlar, teori ile deneysel veri
uyumunu artirdi. Bu onemli noktadan sonra, zemin davranisinin modellenmesinde
plastisite teorisine bagvuran iki 6nemli yaklasimdan bahsetmek yararli olacaktir;

Gerilme-genisleme teorisi ve Cam Kili teorisi.

Rowe (1962), gerilme-genisleme teorisini, kiiresel taneciklerin yiiklenme durumunda
birbirleriyle etkilesimleri iizerinde yaptigi calismalar sonucunda gelistirmistir. Bu tiir
bir taneli yapiya verilen ve etkilesim esnasinda tiiketilen enerjiler arasindaki iliskiler
kullanilarak ii¢ eksenli basing/cekme ve diizlem sekil degistirme kosullart altinda,
sekil degistirme artim oranlar ile gerilme oranlan arasindaki iliskiler elde edilmistir
(Rowe ve dig., 1964; Barden ve Khayatt, 1966; Barden ve dig., 1969). Deney
sonuclar1 kullanilarak, taneler aras1 siirtiinmeyi ifade eden bir faktor ve dlciilen sekil
degistirme degerleri ile gerilmeler arasinda birtakim iliskiler elde edilmektedir.
Ancak bu teori elastik sekil degistirmeleri dikkate almamaktadir. Rowe ve diger
arastirmacilarin bu calismalar1 sonucunda, plastisite teorisinin bircok kavrami ve
temel yaklasimlar zemin davramiginin modellenmesi siirecine dahil edilmeye

baslanmistir.

Killer tizerinde yapilan konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing deneyleri sonuclari
kullanilarak, Roscoe'nun basimi ¢ektigi bir grup arastirmaci tarafindan Cam Clay
modeli gelistirilmistir (Roscoe ve dig., 1958; Roscoe ve dig., 1963; Roscoe ve

Burland, 1968). Plastisite teorisinin akma kurali ve plastik potansiyel kavramlari
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kullanilarak ve zemin siirekli ortam olarak ele alinarak, basit bir egri gecirme
sonucunda deneysel verilerden model parametreleri elde edilmekteydi. U¢ eksenli
basing ve diizlem sekil degistirme sartlar i¢in gorece basit bir plastik potansiyel ve
peklesme kurali 6nerilir. Baslangicta killer i¢in gelistirilen teori, daha sonra kumlarin
basit kesme ve ii¢ eksenli basing kosullarindaki davranisina da uyarlanir (Wroth ve
Bassett, 1965; Poorooshasb ve dig., 1966; Poorooshasb ve dig., 1967).

Duncan ve Chang (1970) ise, genellestirilmis Hooke kanunu ve Mohr-Coulomb
kirilma kriterine dayanan ve gerilme-sekil degistirme iliskisinin hiperbolik bir egri
ile temsil edildigi, dogrusal-olmayan basit biinye ifadeleri gelistirmistir. Hiperbol
icin gerekli parametreler, ii¢ eksenli basin¢ deneylerinin sonuglan ile
belirlenmektedir. Bu yaklagim ile bir¢ok pratik problem coziilmeye calisilmissa da,
analiz yontemi olarak ortaya konan artimsal elastik davranig, belirli bir gerilme
seviyesinin Otesinde uygun sonuglar vermemektedir. Ayrica, orta asal gerilme etkisi,
genisleme ve gerilme-izi baghligt gibi Onemli davrams oOzellikleri ifade

edilememektedir.

Her ti¢ yaklasim da, belirli durumlar icin uygun sonuglar vermektedir. Gerekli
degiskenler ise, modellenmesi amaglanan duruma benzer kosullar altinda yapilan

deneylerin sonuglari ile elde edilmektedir.

4.4. Gerilme-Genisleme Teorileri

Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranmislarinin modellenmesindeki temel
noktalardan birisi de plastik hacimsel sekil degistirme artiminin plastik deviyator
sekil degistirme artimina orani olan genislemenin dogru bir sekilde ifade edilmesidir.
Genisleme {izerindeki ilk calismalarda (Taylor, 1948; Rowe, 1962; Roscoe ve
Burland, 1968), genisleme, d, gerilme oran1 n=q/p” 'niin biricik bir fonksiyonu olarak
ifade edilmistir. Termodinamigin ikinci kanununa gore de, 1 ve d temelde birbiriyle
iligkilidir (Vardoulakis ve Sulem, 1995). Gerilme-genisleme teorileri ya Ornegin
Newland ve Alley (1957), Rowe (1962), Moroto (1976) gibi arastirmacilar tarafindan
enerji ilkeleri kullanilarak ya da Matsuoka (1974b), Tokue (1979), Nemat-Nasser
(1980)'de oldugu gibi igsel tanesel geometrinin belirledigi bir sinirlama olarak ele
alinmistir. Giiniimiize kadar en cok bagvurulan yontem Rowe (1962)'nin onciiliigiinii
yaptig1 enerji ilkeleri temelli yaklagim olmustur. Rowe, minimum is prensibine bagl
olarak, genislemenin, gerilme oram ve tanelerin yiizeyleri arasindaki siirtiinmenin
fonksiyonu oldugunu gostermistir. Rowe, bu calismasinda graniiler malzemeyi
kiiresel ya da silindirik tanelerin diizenli bir yerlesimi seklinde ele almis ve tamamen

strtiinmeli bir mekanizma kabul ederek, tiim tanelerin yerel bir kayma diizlemi
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boyunca yer alan temaslar boyunca hareket edecegini diistinmiistiir. Taylor (1948) ve
Rowe (1962) tarafindan 6nerilen genisleme ifadesi form olarak birbirinden farkliysa
da her iki arastirmaci da genislemenin gerilme oraninin biricik bir fonksiyonu

oldugunu 6nermislerdir:
d=d(n,C) (4.14)

Burada, C bir seri i¢sel malzeme sabitini gostermektedir. Onerilen bu temel ifade
kullanilarak, Cam kili modellerinde i¢sel malzeme sabiti olarak kritik gerilme orani
M'nin kullamldig1 genisleme ifadeleri kullamlmigtir. Ornegin, Roscoe ve Schofield

(1963) ve Roscoe ve Burland (1968) sirasiyla su ifadeleri onermistir;

d=M (4.152)

d=M*-nd/2n (4.15b)

Kritik durum konseptine uygun olarak, zemin kritik duruma ulagtiginda genisleme
sifir olmaktadir. Ancak daha sonra, kumlar {izerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda
bu ifadenin graniiler malzemeler i¢in yeterli olmadig1 anlasilmigtir. Rowe (1962),
Onerilen teorik yaklagim ile deneysel gozlemler arasindaki farki inceleyerek, bu
farkin daha o©nce Onerdigi genisleme-gerilme yaklasiminda tanesel yerlesimin
yeniden diizenlenisinin ihmal edilmesinden kaynaklandigini belirleyerek, séz konusu
genisleme-gerilme ifadelerine zeminin yogunlugunu ve gerilme ge¢misini yansitan
bir degisken daha eklenmesi gerektigini belirtmistir. Rowe'un bu ¢aligmasindan sonra
da, modelleme ¢alismalarinda genislemenin malzemenin i¢sel durumuna bagli olusu
yeterince dikkate alinmamig ve bu nedenle uygulamada herhangi bir verili kum farkli
baslangi¢ sikiliklarinda farkli bir malzeme gibi ele alinmis ve tek bir kum i¢in ¢ok
sayida parametre kullanilmas1 gerekmistir. Bunun bir sonucu olarak da, yiikleme

stireciyle birlikte malzeme durumunun degisimi yeterince ifade edilememektedir.

Son yillarda, bu sorunu ¢6zmek icin ¢esitli arastirmacilar genisleme iizerinde durarak
klasik genisleme-gerilme ifadelerine zeminin durumunu dahil etmeye yonelmislerdir.
Ornegin, kritik durum kavrami baglaminda, Been ve Jefferies (1985), durum
parametresi olarak adlandirdiklar1 ve belirli bir noktadaki bosluk orani ile bu
noktadaki p degerine karsilik gelen kritik bosluk orani arasindaki farkin bir 6l¢iisii
olan skaler bir biiylikliik (y) Onermistir. Kabilamany ve Ishihara (1997), Taylor
(1948) tarafindan sabit bir efektif siirtiinme katsayisi kabuliiyle onerilen (M+d)

toplaminin sabit olusunu, kayma deformasyonu arttikca bu toplamin arttig
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seklindeki deneysel gozlemleriyle yanhislamistir. Manzari ve Dafalias (1997), faz
doniisiimii gerilmesi ile durum degiskeni arasinda dogrusal bir iligski kurmus ve buna
gore bir model gelistirmistir. Li (1997), kumun nihai gerilme oranindaki davranisini
inceleyerek, genislemenin sadece gerilme oranmin degil, plastik hacimsel sekil
degistirmenin de bir fonksiyonu oldugu ifadeler gelistirmistir. Daha sonra, Wan ve
Guo (1998), Rowe'un genisleme-gerilme ifadesine yogunluk terimini kritik bosluk
oranini referans alacak sekilde dahil etmistir. Cubrinovski ve Ishihara (1998) de,
yigisimsal plastik kayma sekil degistirmesini gosteren bir malzeme durumu
konseptine bagli bir genisleme ifadesi onermistir. Li ve dig. (1999), Wang ve dig.
(1990) tarafindan daha once gelistirilen mevcut hipoplastik kum modeline durum-
bagimli bir genisleme ifadesi ekleyerek, olduk¢a genis bir yogunluk ve gerilme
araligl icin kumlarin drenajli ve drenajsiz ii¢ eksenli yiikleme siirecini basarili bir

sekilde modellemistir.

Rowe'un gerilme-genisleme ifadesinde eksik olan seyin tam olarak ne oldugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi, Rowe, gerilme-genisleme ifadeleri olarak,

minimum enerji ilkesini kullanarak,

o, de’
o, ' dg’
2 45y Qo
K;=tan (45+ 7) (4.16b)

seklinde vermistir. Dolayisiyla, asal gerilmeler orani ile genisleme arasinda, sabit
hacim sekil degistirmesi durumundaki igsel siirtiinme agisinin tek belirleyici oldugu
bir malzeme sabiti yoluyla biricik bir iligki kurulmus olmaktadir. Sekil 4.1'de Rowe
tarafindan Onerilen ifadelerin geometrik anlami goriilmektedir. Buna gore, genisleme
sadece gerilme orani ve bir malzeme sabitine baglanmis olmaktadir. Wan ve Guo
(1998), Rowe'un oOnerdigi esitlikte, genislemenin zeminin yogunluguna ve gerilme
durumuna bagimh davramisinin icerilmediginden yola cikarak, Rowe ifadelerinin

baska bir formu olan;

siny, = S0y SN0, (4.17)

I-sin¢,, sin¢,,

ifadesini, zemin yogunlugunu bogluk orani ile temsil ederek;
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sing, —(-—)“sing,,
eCF

siny, = (4.18)

1-(—)%sing,, sing,,

e
€

seklinde modifiye etmistir. Bu esitliklerde; e: deformasyon siirecinde s6z konusu
andaki bosluk orani ve e : kritik durumdaki (sabit hacim durumu) bosluk orani
iken, Yy, : mobilize olan genisleme agis1; ¢n: mobilize olan igsel siirtiinme agist; Qcy:
sabit hacim igsel siirtiinme agisinm gostermekte; o ise zemin yapisi, plastik deviyator
sekil degistirme ve b-degerine baghh bir malzeme durum degiskeni olarak

tanimlanmaktadir. Genisleme davranisinin gerilme durumuna bagimliligr kritik

bosluk orani ile ortalama gerilme, p, arasindaki klasik iliski vasitasiyla kurulur;

€ = Cuo eXP|:_ (hi)nCr j| (419)

cr

Burada, e, cevre basincinin sifir oldugu noktadaki kritik bosluk orani iken, h., ve

n.; malzeme katsayilaridir. Sonug olarak, gerilme-genisleme ifadesi,

1+( ¢

ﬁ _ €0 eXp(_%N )nw (1

% 1= ‘ )*sing,,
€cro exp(— %cr )nﬁ

)a Sin cy

de,”
de,’

) (4.20)

halini alir. Onerilen bu modifiye ifadenin geometrik anlami Sekil 4.1'de yer
almaktadir. Burada, R = 6,/6; gerilme orani, D = (1- de,”/de;") genisleme faktoriidiir.

4.5. Mikromekanizmaya Dayali Zemin Modelleri

Bir numune icindeki tanelerin diizenlenisi, temas dagilimi ve temas kuvvetlerinin
biiyiikliigii ve yonii numunenin baslangic durumuna ve ilerleyen siiregteki yiikleme
moduna kars1 olduk¢a duyarhidir. Dolayisiyla, makroskopik davranisi belirleyen
mikromekanik ozellikler ile makroskopik davranis arasinda bir iligki bulunmalidir.
Mikromekanik, belirli bir tane grubu i¢in istatistiksel mekanik prensipleri yardimiyla
ortalama tekniklerinin kullanilarak bu tiir mikro-makro iliskilerin gelistirildigi bilim

dali olarak tanmimlanmaktadir. Mikromekanik, digsal gerilme ve sekil degistirmeler ile
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ortalama i¢sel kuvvet ve yer degistirmeler arasindaki iliskilerin belirlenmesiyle
ilgilenir (Sekil 4.2).

Siirekli bir ortamda, gerilme, birim alana etkiyen kuvvet olarak tamimlanirken, iki
boyutlu durumda birim ¢izgi uzunluguna etkiyen kuvvet halini alir. Tanesel bir
sistemde ise, bu tanimin yapilabilmesi uygun ortalama teknikleri gerektirmektedir.
Bu boliimde, mikromekanizmaya dayali modelleme ¢alismalarinin  konuya
yaklagimlart kisaca tamitilacak ve bu baglamda 6rnek bir modelleme ¢aligmasindan
bahsedilecektir.

> A K v sik1

Rowe |
yapt etkisi

sikilik ve gerilme

durumu etkisi
R=1[__ _| ______

T
J-

D

Sekil 4.1. Gerilme-Genisleme davranisi (Wan ve Guo, 1998).

Global

biinye yasasi
! Eij O ij
| T 1

izleme ortalama izleme ortalama

kinematik statik
analiz analiz
5 Fi

temas yerdegistirmesi e temas kuvveti

Yerel
temas yasasi

Sekil 4.2. Mikro-Makro iligkisinin kurulmasi.
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N, sayida tane ve N. sayida temas iceren V hacminde bir temsili eleman hacmi
(REV), sayisal olarak, temas kuvvetleri f°, relatif yer degistirme vektorleri Au‘ ve
tanelerin merkezlerini birlestiren dal vektorlerinin 1° olusturdugu bir sistem ile ifade
edilir. Amac, hacimsel ortalama teknikleri kullanarak, sozii edilen mikro degiskenler
ile ifade edilen makro iligkilerin gelistirilmesidir. Wan ve Guo (2001), bu noktadan
yola cikarak, kumlarda mikro 6lcek ile makro 6lgegi sade bir sekilde birlestirmis ve
gorece basit makroskopik biinye ifadeleri elde etmistir. Zemin davranisinin
modellenmesinde giiniimiizde gelinen noktayr gosterdiginden, bu calismadan

bahsetmek yararl olacaktir.

Temas noktalarindaki yerel relatif yer degistirmeler, global sekil degistirme alaninin
taneleri birlestiren dal vektorii iizerine projeksiyonu ile elde edilir (Jenkins ve Strack,
1993). Buna gére,

Au‘ =gl (4.19)

REV'de ortalama ile belirlenen global gerilme tansorii ise,

Nc

1 &
G=VZ D el (4.20)

seklinde tanimlanmir. Burada ® islemi tansorel carpimi gostermektedir. Cesitli
arastirmacilar tarafindan, mikro Olcekteki temas kuvvetleriyle makroskopik
gerilmeleri iligkilendiren (4.20) ifadesine benzer iliskiler Onerilmistir (6rnegin,
Chang, 1987; Bagi, 1996; Liao ve Chan, 1997). Benzer sekilde, izleme yontemi ile
de makroskopik ortamdan mikro Olcege gecilir. Bu durumda, verili bir gerilme
durumunun neden olacag1 taneler arasi kuvvetler, gerilmenin dal vektorleri

iizerindeki projeksiyonu ile belirlenir (Emeriault ve Cambou, 1996);

f=0*.1° o*=(c.F" (4.21a,b)

F:% D 1®l (4.21c)

temaslar
Burada, F, tanelerin geometrik diizenlenisini ifade eden yap1 tansorii; 6* ise, Cauchy
gerilme tansoriiniin yap1 tansoril ile ¢arpilarak elde edilen doniistiiriilmiis gerilme

tansoriidiir. Boylece, (4.21) denklemleri ile, F yapisina sahip bir yiginin iginde

taneler arasinda olusacak ortalama normal ve tegetsel kuvvetler ile ortalama relatif
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normal ve tegetsel yer degistirmeler hesaplanabilmektedir. Bu noktadan sonra,
enerjinin korunumu ilkesi kullanilarak, kayan tanelerin temas noktasinda séniimlenen
enerjinin degisim hizi, digsal enerji artimina esitlenerek mikro-makro iliskisi kurulur.
Bu sekilde olusturulan esitlikler, cesitli kabullerin yapilmasini gerektirmektedir.
Ornegin, temas noktalarindaki hareketin dogrusal elastik oldugu ve sekil degistirme
artimlartyla gerilme artimlariin es- eksenli oldugu kabulii ile, Wan ve Guo (2001),

kumlar i¢in, deneysel verilerle ortiisen bir gerilme-genisleme ifadesi elde etmistir;

6K NI h] hiyhas ( | 4 BRI T 0N, ) 2V,

£, Sp*g, Nehohe o\/T, P “22)
Vi 6\/JE hlhlhy £ 9N, ‘
' 1 — Vo K=t S 0%

5p* g N g,

Bu sekilde, hacimsel sekil degistirme hizinin deviyator sekil degistirme hizina orani,
mikro Olcek ve belirli kabullere dayansa da, gercek fiziksel siire¢c dikkate alinarak

elde edilmistir.

Burada, kisaca, hTf, hTsz ve gp, yapi etkisini; §, hg ve hg, tane donmelerinin etkisini
yansitmaktadir. K, ise, kayan temaslarin toplam temas sayisina orani olup,
makroskopik olarak bosluk orani ile iligkilendirmektedir. J, ve T, ise, sirastyla,
Cauchy ve donistiiriilmiis gerilme tansorlerinin ikinci deviyatorik gerilme
invaryantlarim1 gostermektedir. Bu temel ifadede yer alan degiskenlerin fonksiyonel
formlan i¢in belirli kabuller yapilarak, bunlar kritik bosluk orani, kritik durum igsel
siirtiinme acis1 gibi degiskenlerle iliskilendirilir. Ornegin, ii¢ eksenli basing kosullari
icin; yap1 etkisi dahil edilmis en basit gerilme-genisleme ifadesi, Guo (2000)
tarafindan su sekilde verilmistir;

& 4 sin¢f—sin¢m 4.23)
’ 3 l-sing, -sing, ‘

Burada, Sing,, , Sin@y, sirasiyla, mobilize ve karakteristik igsel siirtiinme agisidir ve

karakteristik aci,
X(E../E ) +vy" ¢
sing, = 2T F)+Y (iJ sin g, (4.24)
a+y’ €

seklinde ifade edilmektedir. F;; ve F33, yapi1 tansoriiniin eksenel ve yanal bilesenlerini

gostermektedir. Yapi etkisi ayrica, doniistiiriilmiis plastik sekil degistirme, ¥*, ile de
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biinye ifadelerine dahil edilmektedir. Bu deger de tipki doniistiiriilmiis gerilme gibi,
klasik sekil degistirme tansoriiniin yapr tansorili ile ¢arpilmasi sonucunda elde
edilmektedir. Esitlikte yer alan X, a ve a degerleri, malzeme katsayilaridir. Burada,
bir diger dnemli nokta ise, kiiciik sekil degistirme seviyelerinde genisleme hiz1 yap1
tansorii F tarafindan belirlenmekte iken, biiyiik sekil degistirme mertebelerine dogru,
Sin@s — Sin@., yaklasirken, deneysel verilerle uyum icinde olacak sekilde yapi
etkisi silinmekte ve esitlik, klasik Rowe gerilme-genisleme ifadesine doniigmektedir.
Cevrimsel yiiklemenin modellenmesi acisindan bir diger 6zellik ise, Balendran ve
Nemat-Nasser (1993) tarafindan ortaya konan cift-kayma mekanizmasinin dikkate
alinmasidir; graniiler malzemelerde, taneler, Coulomb siirtiinme kuralina uygun
olarak yerel diizlemler boyunca kaymakta ve bu nedenle, yiikleme ve bosaltmada
farkli kayma diizlemleri mobilize olmaktadir. Gerilme-genisleme ifadelerinde bu
noktayr da dikkate alarak, Wan ve Guo (2001), hipoplastisite baglaminda elde
ettikleri biinye ifadeleri ile ¢evrimsel yiikleme kosullar1 altinda zeminlerde yapi

etkisini ¢ok iyi bir sekilde modellemiglerdir.

Sekil 4.3'te, biinye ifadelerinde yer alan yap1 tansoriiniin ii¢ eksenli basing durumuna
uygulanmasi ile ilgili sematik bilgi verilmistir. Yapinin asal yonleri ile asal gerilme
yonii arasindaki act O iken, daha once Oda (1977) tarafindan Onerilen gerilme
elipsoidine (S;/S3) benzer olarak, Q = F,/F3 seklinde baslangic anizotropisini
yansitan bir parametre tanimlanmustir. Izotropi durumunda Q=1 olacag aciktir. Yapi
tansoriiniin sekil degistirme siireciyle birlikte gelisimi ise deviyator gerilme orami ile

ifade edilmistir;
Fij = xnjj (4.25)

Burada, y bir katsayi, m;; ise; deviyator gerilmenin ortalama gerilmeye orani olup

stirtiinmenin mobilize olusunun bir 6l¢iisii olmaktadir.

g (Ga) 0

6 UI(GE)
[0} (G ) 0'3(0}) ﬁ‘h
30 |~ — - -
1

Sekil 4.3. Yap tansoril ve asal yonleri (ii¢ eksenli basing durumu).
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(4.25) ifadesi, Fj ile mj'nin es-eksenel oldugunu gostermektedir. Bu da, yap:
tansOriiniin gerilme tansoriine uyumlanacak bicimde degistigi seklindeki deneysel
gozlemlerle uyusmaktadir (Oda ve dig., 1985). Bu ifade ile tanimlanan yap:1 gelisimi,
gerilme oranminin sifir oldugu kritik durumda, yap1 tansoriiniin de sifir olacagini
belirtmektedir ki, yapi tansoriiniin deviyator sekil degistirmeler cinsinden ifade
edilmesi durumunda, sekil degistirmelerin olduk¢a fazla oldugu kritik noktada
dengeli ve dogru bir yapi tansorii elde edilemeyeceginden, yap1 tansoriiniin gerilme

durumuna goére tanimlanmasinin da uygunlugunu gostermektedir.

3 T T T T T T T 0.68
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Sekil 4.4. Drenajli davranis {izerinde baslangic yapisiin etkisi (Wan ve Guo, 2001).
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Wan ve Guo (2001), bu sekilde formiile ettikleri biinye denklemleri ile, zeminlerin
cevrimsel yiikleme kosullarn altindaki davranislarimi modellemisler ve davranis
izerindeki zemin yapis1 ve bunun gelisiminin etkisini ortaya koymuslardir. Sekil 4.4,
yap1 oraninin, bir baska deyisle baslangic anizotropisinin davranisa etkisini
gostermektedir. Sekil 4.4a'da, baslangicta izotrop olan (Qo=1), Sekil 4.4b'de ise,
baslangicta anizotrop olup (0=1.33), temas normallerinin diisey eksende daha fazla
yigilmis oldugu klasik bir olusumsal zemin yapisina ait dinamik ii¢ eksenli basing
deneyi modellemeleri yer almaktadir. Her iki sekilde de, yap1 oryantasyon agisi,

0=0'd1r.

Burada dikkate deger bir diger sonug ise, klasik anlamda bosluk orami ve cevre
basinci ile ifade edildigi bicimiyle, ayn1 baslangi¢ kosullarina sahip iki numunenin
yap1 farkliligi sonucunda davranislarinda olusan farkliliktir. Sekil 4.5'te ise, sabit bir
yap1 oraninda, baslangi¢ yap1 oryantasyonu, 0 # 0 durumuna ait davranis egrileri yer
almaktadir.
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Sekil 4.5. Yap1 oryantasyonunun drenajli davranisa etkisi (Wan ve Guo, 2001).
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Bu bolimii, Anandarajah ve dig.(1996) tarafindan deneysel olarak belirlenen bir
davranis o6zelligi ile noktalamak uygun olacaktir. Baslangicta, Ko kosullarinda
konsolide edilen ve daha sonra izotropik gerilme uygulanan kaolin numuneleri
iizerinde yapilan deneysel gozlemlere gore, numuneler sekil degistirmeye gore
izotrop davranig gostermistir. Bir baska deyisle, toplam yap1 anizotropik 6zellik
gosterse de, gerilme-sekil degistirme davramisimi kontrol eden yiik-siitunlarini
olusturan temaslar olup, bunlar kisa siirede gerilme durumuna (bu durumda izotrop)

uygun olarak donmektedir.
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5. ENDOKRONIK TEORI

5.1 Yeni Bir Yaklasimim Onciilleri

Daha once belirtildigi gibi plastisite teorisi 6zellikle 1950’li yillardan sonra bir¢ok
arastirmaci tarafindan hizla gelistirilmekte iken, bir diger taraftan metallerden, beton
ve zemine kadar cesitli malzemelerin karmagsik davraniglarinin matematiksel olarak
ifade edilebilmesi i¢in termodinamik, siirekli ortam mekanigi, akiskanlar mekanigi
ve vizkoelastisite-plastisite gibi farkli teorik-deneysel birikimlerden yararlanilmaya
baslandigim1 gormekteyiz. Bu baglamda, ozellikle, Ross ve dig. (1965)’nin
vizkoplastisite teorisinde Newton zamam yerine sekil degistirmeyi gegirerek betonun
homojen olmayan akma davranisii modellemesi, Ilyushin (1954) ve Rivlin
(1965)’in termodinamik ve i¢sel durum degiskenleri yardimiyla malzeme davranigini
modellemeye ¢alismalar1 ve bilinen saat zamani yerine “i¢gsel zaman” kavramini
kullanmalari, K.C.Valanis (1971)’in endokronik biinye denklemlerini ortaya
koymasinin 6nciillerini olusturmaktadir. Malzemelerin (6zellikle metallerin) plastik
davramisin1 ifade eden biinye denklemleri igin farkli bir yaklasim arayisina iten
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nedenleri Valanis (1988), soyle ifade etmektedir: ...ilkin, yapilan deneysel
calismalar gerilme uzayinda yer alan akma ylizeyinin seklinin, biiylik 6lclide akma
noktasinin matematiksel tanimina ve bu noktanin belirlenmesi icin secilen deneyin
bicimine bagli oldugunu gostermisti. Ikinci neden ise benim icsel degiskenler
termodinamigine duydugum ilgiydi. O swralar, O6zellikle Biot’'un ¢alismalari
sonucunda, dogrusal vizkoelastisite ve difiizyon gibi diger tersinir-olmayan siirecler
saglam bir termodinamik temele oturtulmustu. Plastisite teorisinin bunun disinda
kalmas1 bana garip gelmisti...” Plastisite teorisi izotropik peklesmeyi matematiksel
olarak ifade edebiliyordu. Diger yandan, izotropik peklesme ifadelerinin yiikleme-
bosaltmasi durumunda deneysel verilerle uyusmamas: karsisinda Prager’in, bu
sorunu ¢ozmek i¢in ortaya koydugu kinematik peklesme ise ancak kinematigin

(hareketin) dogrusal olmasi durumunda agiklanabilmekteydi. Valanis bu durumu,

plastisite teorisinin klasik formalizmi nedeniyle akma yiizeyinin merkezinin hareket



etmesini izah edemeyecegi seklinde aciklayarak, tiim bu sorunlarin farkli bir
terminoloji, farkli bir dil ile olusturulacak baska bir yaklagimla ¢oziilebilecegini
diisiiniir. Hiz-bagimsiz malzemelerde, gerilmelerin plastik sekil degistirme
ge¢misinin fonksiyonu oldugu ve akma yiizeyinin a priori (6nsel) olarak kabul
edilmesi gerekmeyecegi noktasindan yola ¢ikarak, sorunun ¢6ziimii i¢in iki nosyon
kullanir Valanis; "ge¢cmis (tarih)" ve "icsel zaman". Ve temel ilkeyi ortaya sOyle
koyar: "Plastik sekil degistirme ge¢misi, kendisi de bir malzeme 6zelligi olan, bir
zaman skalasina gore tamimlanir." Bir diger deyisle, malzemenin ig¢sel fiziksel
yapisinin belirledigi i¢sel bir zaman skalasina gore tanimlanan bir hafizasi vardir. Bu
nedenle, Valanis, gelistirdigi yeni biinye teorisine, i¢sel zaman (endo-kronos)
anlamina gelen "endokronik" ismini uygun goriir. Aslinda, i¢csel zaman kavramu ilk
olarak Ilyushin (1954) tarafindan kullamilmis ve bu yaklasim Rivlin (1965)
tarafindan gelistirilmistir. Ancak daha ilerde agiklanacag: gibi, bu arastirmacilar icsel

zamanin ilerleyisini malzeme 6zelliklerinden bagimsiz olarak tanimlamiglardir.

5.2. Teorik Temel

K. C. Valanis, tersinir-olmayan termodinamik teorisi temelinde ve icsel durum
degiskenlerini ele alarak sOniimlii ve hiz-bagimli malzemelerin davranisim
modellemistir. Aslinda i¢sel zaman da icsel durum degiskenlerinden birisi olup,
teorinin dayandig temel postiilalardan birisi, i¢sel enerjiyi etkileyen bir grup igsel
durum degiskeninin varligt ve bunlarin hizimin  diferansiyel ifadelerle
belirlenebilecegidir. Soniim 6zellikleri s6z konusu igsel degiskenlerin fonksiyonu
olarak tanmimlanir. Bu yaklasimin da temel postiilasi, dengesiz durumda sicaklik ve
entropi fonksiyonlarmin varligi ve biinye ifadelerinin elde edilmesinde Clausius-

Duhem esitsizliginin gegerli olmasidir.

5.2.1. Termodinamik Koken

Biinye ifadelerinin elde edilmesinde en O©nemli adimlardan birisi, entropi
fonksiyonunun ig¢sel degiskenlerle iliskisinin belirlenmesidir (Ansal, 1977).
Malzemenin i¢sel durumu, malzemenin mikroskopik boyutta gelisen icsel siireclerini
ifade eden i¢csel durum degiskenleri ile tanimlanir. Bu degiskenlerin malzemenin

serbest enerjisini tamamen yansittigi kabulii ile malzemenin gerilme ve/veya sekil
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degistirme ge¢misi ve enerji sOniimleme Ozellikleri s6z konusu ig¢sel durum
degiskenleri kulanilarak matematiksellestirilebilir. Tersinir-olmayan termodinamikte,
malzeme gecmisinin etkisi, gerilme ve serbest enerjinin mevcut sekil degistirmelerin,
Cjj, sicakligin, © , ve deneysel olarak gozlemlenebilir olmasi gerekmeyen n adet
bagimsiz igsel degiskenin, y™ fonksiyonu olarak tammlanmasiyla ele alimr.

Dolayisiyla, v, Helmholtz serbest enerjisini ve ¢, entropi fonksiyonunu gostermek

uzere;

v =(Ci;, 0, y™) (5.1a)
cij = (C;;, 6, y™) (5.1b)
0 =(Cy, 8,y") (5.1¢)

seklinde fonksiyonlar tanimlanir. Tiim bu ifadeler malzeme degismezligi ilkesini
saglamali ve koordinat sisteminde herhangi bir 6telenme ve donme durumunda
degismez kalmalidirlar. Bu asamada, entropi fonksiyonu tek degerli, siirekli ve
stirekli diferansiyeli olan bir fonksiyon olarak varsayilirsa, termodinamigin birinci

kanunundan da yararlanilarak, herhangi bir P durumunda entropinin degisme hizi;

e % ¥ g—f(P)xx (5.2)

olacaktir. Burada Q, 1s1 enerjisidir. Entropinin degisme hiz1 negatif olamayacagi icin;

a—¢(P);&z 0 (5.3)
dy

sartt saglanmalidir. Bu durumda, birim kiitledeki soniimlenme hizi,

d(m:e(mg—f(mm (5.4)

olacaktir. Soniimlenme hizi, d; sekil degistirme, icsel enerji (E), icsel degiskenlerin

mevcut degerlerinin ve degisim hizlarinin fonksiyonu olarak ifade edilir.
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d=d(C,E:y,y) (5.52)

d=D(C,E;y,y)y=20 (5.5b)

(3.5b) ifadesi (3.4) ifadesine yerlestirilirse,

[ a—¢—D}5&=0 (5.6)
dy

Bu sekilde, entropinin igsel degiskenlerle degisme hizi, sOoniimlenme hizi ile
iligkilendirilmekte ve baska bir acidan da, icsel degiskenler entropi ve séniim

cinsinden ifade edilebilmektedir. Bu noktada,

y=E-To (5.7)

oldugu hatirlanirsa, i¢sel degiskenlerle Helmholtz serbest enerjisi de benzer sekilde

iliskilendirilebilir;
Iy

a(P)=-2Y g>0 (5.8)
dy

Valanis (1971)'in en 6nemli ¢ikis noktasi, termodinamik siireci bu ifadelerde yer alan
zaman tiirevleri yerine, gercek zaman disinda ama gercek zaman benzeri ve
malzemeye icsel bir zaman parametresi kullanarak ifade etmekti. Bu icsel zaman
parametresi, biriken sekil degistirmelerin ya da mikro dlgekteki yapisal degisimlerin
bir gostergesi olarak, digsal zamanin ve sekil degistirmenin monoton artan bir
fonksiyonu, z = z (Cj;, t), olarak diisliniiliir. Bu durumda, (3.8) ifadesi su sekilde

yeniden yazilabilir;

_oyay ., (5.9)
dy 0z

Bu esitsizligin saglanmast i¢in, dy/dz, y, C;; ve 0 arasinda,

dy/dz =f(C;;, 0, y) (5.10)
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seklinde bir iliski bulunmalidir. Burada f, malzeme fonksiyonlarin1 gostermektedir.
Biinye ifadelerinin son halinin ortaya konmasi i¢in son bir islem de sicaklik
degisiminin ihmal edilebilecegi (izotermal durum) varsayimidir. Bunun yam sira,

termodinamigin birinci kanunu sonucunda, ikinci Piola-Kirchoff gerilme tansoriiniin

s=2%Y (5.11)
oL

seklinde tanimlandig1 da hatirlanirsa,

_ov

o. = 5.12
o, (5.12)

olacaktir. Ayrica, (3.7) ve (3.8) ifadeleri goz Oniine alindiginda ve ayrica, dz/dt > 0

oldugu i¢in, entropinin i¢sel zamana gore degisim hizi,

5.13
dz dy dz 613

seklinde ifade edilebilir. Dolayisiyla, d¢/dz, €; ve icsel degiskenlerin fonksiyonu
olarak Taylor serisine agilabilir ve bu durumda yiiksek dereceli terimler ihmal edilip,

esitsizligi saglamak iizere dogrusal ifadeler elenirse,

d d
%ww =0 (5.14)

p
ifadesine ulasilir. Bu sekilde, biinye denklemlerinin formiilasyonu tamamlanmis
olmaktadir. Izotropik malzeme durumunda, biinye ifadeleri deviyator ve hidrostatik

bilesenlerine ayrilarak ele alinabilmektedir. Bu sekilde, deviyator sekil degistirme

gecmisi, e, ile deviyator gerilme, s, arasindaki dogrusal iligki,

de,
I (5.15a)

5= 2J.G(z—z0) %

20

seklinde formiillestirilebilir. Bu ifadenin kerneli, kayma modiilii, G'dir. Benzer

sekilde, hidrostatik gerilme, G, da hacisel sekil degistirmeler, €, ile iliskilendirilerek;
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o,
Gkk=3fK(z—zo)a—Z,dz (5.15b)

ifadesi elde edilir. Buradaki kernel fonksiyonu da hacimsel sikisma modiilii, K'dir.
Deviyatorik sekil degistirme tansorii, ej; = € - 0;€ olup, &; Kronecker delta, e=g/3

ise hacimsel sekil degistirmedir.

Ileride ele alinacag: gibi, Bazant-Ansal-Cuellar ekoliinde integral tipindeki bu biinye
ifadeleri, G ve K kernelleri i¢in en basit formlar secilerek, diferansiyel denklemlere

doniistiiriilmiistiir. Boylece, deviyatorik ve hacimsel sekil degistirmeler;

dsij 85
del-j =E+Ed1 (5163)
dg=;’_l‘; (5.16b)

biciminde ifade edilir. Bu esitliklerde yer alan s;j = Gj - §;j0 : deviyator gerilme

tansOriinii; 6=1/30y : hidrostatik (hacimsel) gerilmeyi gostermektedir.
Sonug olarak, genel yaklasim mantig1 su sekilde 6zetlenebilir;

1. Kendisi de termodinamik bir 6zellik olan ve bagimsiz durum degiskenleri ile
i¢gsel degiskenlerin bir fonksiyonu olan ve serbest enerji olarak tamimlanan bir
potansiyel fonksiyonu mevcuttur. Entropi, gerilme yada sekil degistirme gibi

bagimli degiskenler bu potansiyelden tiiretilebilir.

2. Siirekli ortamin sekil degistirme esnasindaki yapisal davranisini karakterize eden
igsel durum degiskenlerinin evrimsel ifadeleri belirli termodinamik kosullar

saglamalidir.

3. lgsel degiskenler, i¢sel zaman olarak adlandirilan bir Slcege/parametreye baglh

olarak gelisir/degisirler.

4. S0z konusu potansiyel fonksiyonu icin Helmholtz ve Gibbs serbest enerji

formiilasyonlar1 kullanilabilir. Helmholtz ifadesi deformasyon-kontrollii, Gibbs
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formiilasyonu ise gerilme-kontrollii durumlar icin uygundur (Wu ve Aboutorabi,

1988).

5.3. Endokronik Teorinin ilk Hali

Endokronik teori, tarihsel gelisimi iginde iki farkli basghkta ele alinabilir: (i) 1971
yilinda Valanis’in ilk makalesi ile ortaya kondugu bicimiyle “orijinal endokronik

teori”. Bu yaklasimin temel niteligi kisaca asagidaki gibi dzetlenebilir.

Ik zamanlarda, teori soniimlii malzemelerde gerilmenin sekil degistirme izinin
fonksiyonu oldugu nosyonu iizerine kurulmustur. Hiz-bagimsiz malzeme
durumunda, sekil degistirme izinin de hizdan bagimsiz olmasi gerekir. Bu durumda,
alinan yol (iz) sekil degistirme uzayinda ( €; ) tammlanir. Herhangi iki sekil

degistirme durumu arasindaki uzaklik dg olarak gosterilirse;

dg2 = Pijkldgijdgkl (5. 17)

seklinde ifade edilir. Burada P, 4. derece pozitif belirli bir tansordiir. Ardisik sekil
degistirme durumlar birbirinden her zaman farkli olacagindan her zaman pozitif bir
degisken olup P, de bir malzeme 6zelligi oldugu icin, dg, malzemenin bir 6zelligi
olan bir zaman Olgiisii olarak ele alinabilir. Bu durumda, sekil degistirme izinin
uzunlugu olan ¢, bir i¢csel zaman Olcegi (skala) olarak diisiiniilebilir. Bir diger
deyisle, sekil degistirme uzayindaki herhangi bir noktadaki gerilme sadece o
noktadaki sekil degistirme ile degil, s6z konusu noktaya kadar siiregelen sekil
degistirme gecmisi ile belirlenir. Gerilmelerin, i¢sel zaman olgegine gore tanimlanan
bir sekil degistirme ge¢misinin fonksiyonu oldugu malzemelere endokronik malzeme
adi verilir ve bu tiir malzemelerin mekanik davranislarini ifade eden teori endokronik

teori olarak tanimlanir.

Valanis, hiz-bagimsiz malzemeler i¢in, gercek zaman t'nin monotonik ve azalmayan
bir fonksiyonu olarak ve ayni zamanda t zamanina kadar sekil degistirme ge¢cmisinin
bir fonksiyoneli olan bir i¢sel zaman 6lcegi (z) tanimlar. Bu fonksiyonelin bigimi
malzeme Ozelligine baghdir. Kiigiikk sekil degistirme durumunda izotropik bir
malzeme i¢in, z 6l¢egi bir baska pozitif degisken ¢ 'nin monotonik artan fonksiyonu

olarak tanimlanir;
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z=1(¢) ; dz/dg >0 (5.18)

5.4. Teoride Ortaya Cikan Sorunlar ve Yapilan Degisiklikler

I¢sel zamanin toplam sekil degistirme cinsinden tanimlanmasi malzeme davraniginin
modellenmesinde bir takim sorunlara neden oldu. Gerilme-bosaltmasi ve yeniden
yiikleme izlerinde, o©zellikle bunlarin kiigiikk degerlerinde, histerisis egrilerinin
kapanmadigi belirlendi (Sandler, 1978). Bu sorunun ¢6ziimii i¢in Valanis icsel
zamani plastik sekil degistirmeler cinsinden tanimlamay1 6nerirken, Bazant, egrilerin
kapanmamasinin nedeninin bosaltma durumundaki modiiliin yeniden yiikleme
durumundaki degerine gore daha biiyiik oldugu noktasindan yola cikip yiikleme
kriterleri tanimlayarak jump-kinematik sertlesme formiilasyonlar1 gelistirdi. Bu
boliimde Oncelikle Valanis'in onerdigi ve bu noktadan sonra "endokronik plastisite"
olarak adlandirdigi yeni endokronik teori ve bu baglamda yapilan ¢aligmalar, daha
sonra da Bazant, Ansal, Cuellar ve diger baz1 arastirmacilarin gelistirdikleri yontem

ve uygulamalar ele alinacaktir.

5.5. Endokronik Plastisite

Valanis (1980)'in icsel zaman Olgedi olarak plastik sekil degistirme tansoriinii
kullanarak gelistirdigi yeni yaklasgim yolu izlenerek, ¢ok sayida arastirmaci bir¢cok
farklt malzemenin cesitli yiikkleme gec¢misleri altinda davranisini modellemistir (Wu
ve Yip, 1981; Valanis ve Lee, 1984; Watanabe ve Atluri, 1985; Valanis ve Read,
1986; Murakami ve Read, 1987; Wu ve Aboutorabi, 1988; Imai ve Xie, 1990; Fan ve
Peng, 1991; Mathison ve dig., 1991; Peng ve Ponter, 1993; Lee, 1995; Wu ve dig.,
1995; Pan ve dig., 1996 vb.) Ancak bu caligmalarin ¢ok biiyiik bir kism1 metaller
tizerinde yapilmistir. Zeminler iizerinde yapilan calismalarin gorece az olmasinin
nedenlerinden biri de bosluk suyu basinci degisiminin, 6zellikle cevrimsel yiikleme

durumunda, yeterince modellenememesidir.

Endokronik teori baglaminda zemin davranisinin modellenmesi konusunda yapilan
calismalarda bosluk suyu basinci degisimi Biot'un iki-fazli ortam yaklasimi ile

belirlenmistir. Aslinda bu anlamda endokronik teorinin énemli bir eksikligi, bosluk
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suyu basinct degisimininin termodinamik bir temele oturtulamamasi ve teorik

cerceveye digsal bir 6ge olarak dahil edilmesidir.

5.6. Bazant-Ansal-Cuellar (BAC) Ekolii

Icsel durum degiskenlerinin dahil edildigi tersinir-olamayan termodinamik iizerine
kurulu olan endokronik teori aslinda viskoplastisitenin 6zel bir hali olarak
goriilebilir. Viskoplastisitede yer alan Newton zamam yerine i¢sel zaman gegirilir.

Maxwell cismi icin verilen gerilme-sekil degistirme iligkisi diisiiniildiigiinde,

de =do /E + ocdt/EZ,; (5.19)

burada, Z; bir sabittir. Zaman artimi, dt, yerine de koyup E/de ile carpilirsa,
gerilmenin sekil degistirmenin bir fonksiyonu oldugu dogrusal bir diferansiyel

denklem elde edilir;

do/de + 6/Z, = E (5.20)

Bu esitligin, e= 0 icin 6 = 0 baslangi¢ kosuluna uygun ¢6ziimii ise;

o =EZ;(1-e%%) (5.21)

olur. Bu ifade, viskoplastisitede, sekil degistirmeler artarken gerilmelerin giderek
azalmasim1  (sOniimlenmesini) saglayan klasik bir gerilme-sekil degistirme
formiilasyonudur. Sekil 3.2'de goriilecegi gibi, bu ifade ile inelastik davramista
izlenen bosaltma egrisinin egiminin yiikleme egrisinin egiminden daha biiyiik olmas1
olgusu da dikkate alinabilmektedir. Dolayisiyla, maxwell modelinde zaman yerine
sekil degistirme kullanilarak malzemelerin tipik gerilme-sekil degistirme davranisi
kabaca modellenebilmektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak artimlan, dz, sekil
degistirme artiminin, dg;;, bir fonksiyonu olan ve ig¢sel zaman olarak
adlandirilabilecek bagimsiz bir degisken, z, tamimlanabilir (Bazant ve Bhat, 1976).
Hiz-bagimli malzemelerde i¢sel zaman artimi ayrica zaman artimlarinin (dt) da bir
fonksiyonu olmalidir. inelastik sekil degistirmelerin kademeli olarak ilerledigi kabul
edilirse, (dz)’ 'nin, de;; ve dt'nin siirekli ve diizgiin bir fonksiyon olmasi gerekir. Bu

durumda, (dz)’ 'nin tansérel gii¢ serisi agilimi;
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(d.Z)s = p(O) + pij(l)dgij + p4(1)dt + pijkl(z)dgij dey + pij4(2)d8ijdt + p44(2)(dt)2 +

+.. ..pijklmn(3)d8ij dgkldgmn + ... (522)

Hiz-bagimsiz malzemelerde zaman artimlar iceren terimlerin diisecegi agiktir. dej;
=0 ve dt = 0 i¢in dz = 0 olacagindan, p(o) =0 olur. dz'nin artan bir deger oldugu ve
enerji soniimlenmesinin hicbir zaman negatif olamayacag: diistintildiigiinde ise pij(l)
= 0 olur. Bu noktada esitligin her iki tarafi (dt)’ 'e boliiniirse, dz'nin pozitif belirli
olmasi sartin1 saglayan tek secenek olarak s=2 durumu ortaya ¢ikmaktadir. Etkileri

oldukc¢a az olan daha biiyiik dereceli terimler ihmal edildiginde, i¢sel zaman artima;

(dZ)2 = pi-kl(z)dﬁi' d8k1 + pi'4(2)d81'dt + p44(2)(dt)2 (523)
] ] \} \l

seklinde ifade edilebilir. izotropi durumunda (3.23) esitliginin sadece dg;j'nin
invaryantlarin1  icermesi gerekir. Uciincii invaryant kiibik oldugu igin yer
alamayacagindan, icsel zaman artimi icin en genel tansorel invaryant kuadratik

pozitif belirli ifade su sekilde olur;

(dz)* = PoJr® + (PIL% + Podt)” + Py(dt)? (5.24)

Burada, Py ve Ps pozitif katsayilardir. Anlik (dt=0) hacimsel sekil degistirme (sz8 =
0) durumunda, inelastik sekil degistirme ihmal edilebilir olup dz = 0 olacagindan
Py'li terimin diismesi gerekir. Cuellar (1974) da, inelastik sekil degistirmelerin aslen
deviyator sekil degistirmelerin neden oldugu daneler arasi kayma mekanizmasi ile

olustugu diisiincesiyle P;=0 alinabilecegini belirtmistir. Bu durumda,

(dz)* = PoJ,® + Ps(dt)? (5.25)

olur. Gerilme-sekil degistirme iligkisinin ge¢mis ve hiz bagimliliginin ifade
edilebilmesi i¢in Py ve P; katsayilarmin igsel durum degiskenlerinin degisken

fonksiyonlar1 olarak ele alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle i¢sel zaman ifadesinin,

(d2)* = (dg/z))* + (dt/t))? (5.26)
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seklinde ele alinmasi daha uygundur. Burada, z; ve T, sabit katsayilar olup, T; zaman
boyutuna sahiptir ve viskoelastisite ifadelerinde yer alan gevseme zamam olarak
diisiiniilebilir. ¢ ise, malzemenin ge¢misine bagh olarak ortaya cikan sekil
degistirme yumusamasi yada peklesmesine yol acan mikroskopik yapisal
degisikliklerin makroskopik oOlgekteki disa vurumunu yansitan bir i¢sel durum
degiskenidir ve "yeniden-diizenlenme Ol¢iisii" olarak adlandirilmistir (Ansal, 1977).
Bu noktada, yeniden-diizenlenme Ol¢iistiniin zamandan bagimsiz oldugu ve mevcut
gerilme, sekil degistirme ve birikmis yeniden-diizenlenmelerin bir fonksiyonu oldugu

diisiiniilerek, yeniden-diizenlenme 6l¢iisii diferansiyel bigcimde,

dc=F (g, 6, ¢ )dE (5.27)

seklinde formiile edilmistir. Burada, & "distorsiyon olgiisii" olarak adlandirilan ve
aslinda (3.25) ifadesinde yer alan bir degisken olup artimsal deviyator sekil

degistirmenin ikinci invaryanti cinsinden,

d& = (Jo(de))"*= (dejde;/2)"” (5.28)
biciminde tanimlanmistir.

F(e,0,0) ise, deneysel olarak saptanmasi gereken ve yumusama/peklesme davranisini
temsil eden yari-ampirik bir fonksiyondur. Bu ekole ait ¢caligmalarda zaman zaman

fakliliklar olsa da genel olarak F icin asagidaki ifadeler onerilmistir;

F (g, 6, ¢ )dE = dn/f M) (5.292)

dn =Fy (g, 0)d§ (5.29b)

F fonksiyonunun payinda yer alan dn fonksiyonu (3.29b)'de tamimlandig1 gibi, sekil
degistirme ve gerilme y1g1is1mina bagh olarak gelisen bir F,, fonksiyonu ile belirlenen
sekil degistirme yumusamasimi modellemektedir. Sekil degistirme peklesmesi
fonksiyonu f (n) ise giderek azalan bir forma sahip olarak (3.29a) ifadesinin
paydasinda yer almaktadir. Cesitli arastirmacilar F fonksiyonu i¢in sekilsel olarak

farkli ifadeler Onermislerse de c¢ikis noktasinin mantigt su sekilde ortaya
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konulmustur; "...zeminlerde, ilk yaklasim olarak, kaymaya kars1 gosterilen direncin
daneler arasindaki uzakliga ve dolayisiyla bosluk orani ve efektif normal gerilmelere
bagh oldugu kabul edilebilir. Bu nedenle kayma mukavemeti gerilme gecmisi ve
uygulanan gerilme izine baglh olacaktir. Yumusama/peklesme fonksiyonun
tanimlanmasi1 ile zemin davramisindaki s6z konusu faktorlerin etkisi yeniden
diizenlenme Olciisiine dahil edilmis olunmaktadir...Zeminlerde sekil degistirme
peklesmesi ve yumusamasi ayn1 anda gelisen siireclerdir. Bu nedenle F fonksiyonu,

yumusama ve peklesme fonksiyonlarinin bilesimi seklinde diisiiniilmiistiir..." (Ansal,

1977).

Endokronik teorinin, baz1 aragtirmacilarin elestirdikleri gibi, basit bir "egri gecirme"
yonteminden cok ote birsey olmasinin temel nedenlerinden birisi, malzemenin i¢sel
zamant ile birlikte gelisen siirecte belirlenen ve evrilen yumusama/peklesme ve az
sonra bahsedilecegi gibi  gevseme/sikilasma  fonksiyonlarmin  zeminlerin
makroskopik davramg 6zellikleri goz oniine alinarak tanimlanmasidir. Bu baglamda,
yumusama/peklesme fonksiyonunun formu ve icerigi zemin davramis 6zelliklerine

bagl olarak su sekilde gelistirilmistir (Ansal, 1977'ye sadik kalinarak);

F(€, 6) = F (1) Fro(1i%) Fra(12°) (5.30)

Hacimsel (hidrostatik) gerilmelerin neden oldugu hacimsel sekil degistirmelerin
yumusama/peklesme fonksiyonundaki etkisi, Fyi(1,°) fonksiyonu ile ifade edilmistir.
Hidrostatik ve deviyator gerilmelerin etkisinin birbirinden ayr ele alinabilecegi, bir
diger deyisle malzemenin baslangic izotropisine sahip oldugu kabulii ile bu

fonksiyonun birinci sekil degistirme invaryantina bagl oldugu diisiiniilerek;

Foi(4%) = [1- ail’| (5.31a)
ifadesi Onerilmistir. Burada a;, pozitif degerli bir malzeme katsayisidir.

Zeminin mekanik davranis1 daneler arasi siirtinme kuvvetlerinden bagimsiz
diisiiniilemeyeceginden ve siirtiinmenin sonugta efektif normal gerilmelere baglh
olmasi nedeniyle yumusama/peklesme siirecinde bu etki birinci efektif gerilme

invaryanti ile ifade edilmistir;
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Frp(1,%) = [0.01 + ax(1,°/P,)]" (5.31b)

a, bir malzeme katsayisi, P, ise gerilmeyi boyutsuzlastirmak i¢in kullanilan atmosfer

basincidir.

Baslangic gerilme durumuna goére genisleme yada sikilasma gosteren zeminlerde
kayma gerilmelerinin etkisi gerilme gecmisine baghidir. Aslinda burada aslolan
gerilme miktarindan 6te kayma sekil degistirmesinin degeridir. Bu nedenle, kayma
gerilmesinin zemin davranis1 ilizerindeki etkisi kayma gerilmeleri ile kurulacak

karmasik ve yaklagik iliskiler yerine, kayma sekil degistirmesi ile iliskilendirilerek;

Fn3(J28) = 1+a3J28 (5310)

biciminde ikinci deviyatdr sekil degistirme invaryantinin fonksiyonu olarak

tanimlanmistir. Burada a; bir malzeme katsayisidir.

Bu sekilde, (3.31) esitlikleri ile ifade edilen yumusama/peklesme siireci i¢in, kritik
durumla 6zdeslestirilen bir iist sinir ise, yuamusama fonksiyonu m' niin bir fonksiyonu
olarak anlamlandirilan bir sinirlayici fonksiyon, f(1)), tanimlanarak formiilasyonlara

dahil edilir ve asagida verilen formlar onerilir;

lao + ‘1 - alll‘g‘(l + a3J2€)Jd8

)

dn=

o (5.32)

[(J0.01+a, (
Po

f(ﬂ)——Hﬁm

= (5.33)
1+ 5,m

Burada, B; ve B, gerilme ge¢misine baglh pozitif degerlikli malzeme degiskenleridir.
(3.32) ifadesi ile ayrica, cekme gerilmesi nedeniyle olusacak ani go¢cme de
modellenebilmektedir; 1,°/P, degeri, ampirik ¢ekme mukavemeti olan —0.01/a4

degerine yaklastikca, dn degeri de sonsuza gitmektedir (gogme durumu).

Valanis'in metaller icin gelistirdigi ilk formiilasyonlarda yer alan icsel zaman
degiskeni, 6zellikle zemin ve beton gibi homojen olmayan malzemelerde gozlenen

inelastik hacimsel sekil degistirme davranmisim temsil edemiyordu. Deviyator
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gerilmenin neden oldugu inelastik hacim degisimleri malzemede peklesme yada
yumusamaya neden olmaktadir. Valanis ise calismalarinda, sadece hidrostatik
gerilmelerin neden oldugunu kabul ettigi hacimsel sekil degistirmeleri elastik olarak
ele almaktaydi. Ilk olarak Bazant ve Bhat (1976) bu 6nemli davrams ozelligini
temsil eden yeni bir bagimsiz i¢sel durum degiskeni tanimlayarak endokronik teoriye
onemli bir katkida bulundu. Ansal (1977), genisleme/sikilasma Olgiisii olarak
adlandirdig1 bu yeni i¢csel durum degiskeni ile normal konsolide killerde meydana
gelen inelastik hacimsel sekil degistirmeleri modelledi. Tersinir-olmayan
termodinamik prensiplerine gore, i¢sel zaman degiskeni z i¢in daha 6nce yapildigi

gibi, genisleme/sikilagma oOl¢iisii su sekilde elde edilebilir;

A=A (Ci.0.yq) (5.34)

Hacimsel plastik sekil degistirmelere sadece kayma gerilmesinin neden oldugu kabul
edilirse (hidrostatik gerilemelerin neden oldugu plastik hacimsel sekil degistirmeler
ihmal edilerek), genisleme/sikilasma olciisii A , gerilme ve sekil degistirme

invaryantlari ile A'nin birikmis mevcut degerinin fonksiyonu olarak;

dA=L ((g, 0, A)dE (5.35)
seklinde ifade edilebilir (Ansal, 1977). L, deneysel olarak saptanmasi gereken ve
genisleme/sikilagma davranisini temsil eden yari-ampirik bir fonksiyondur ve;

L(e. 6, ) = Li(1I;) Lo(1; ) La(32%)La(L) (5.36)
biciminde tanimlanir.

Bu noktada, L'nin icerigi, F;'e benzer sekilde, zemin cinsi, gerilme gec¢misi ve

gerilme izine bagli olarak sekil degistirme ve gerilme invaryantlar ile iliskilendirilir:

co+(1+¢1,%)

I 1
[1+c2( 1")(1+c3128)(1+cﬁ)
Py

dA= dé (5.37)

Burada C; malzeme degiskenlerini gostermektedir.
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Malzemenin hiz-bagimh olmasi yada ¢evrimsel yiikleme durumunda hacimsel sekil
degistirmenin yiikleme hizina bagimhiligini ifade etmek icin, en genel hali ile

genisleme/sikilagma icsel zaman degiskeni;

(dV)? = (dV)* + (zodt/T))? (5.38)

seklinde tanimlanmistir. Burada z, hiz-bagimli malzeme degiskeni, dt, bilinen digsal

zaman artimlari, T; ise bir malzeme sabitidir.

Ansal ve dig. (1980), efektif hidrostatik gerilmelerin neden oldugu inelastik hacimsel
sekil degistirmeleri belirlemek i¢in, bu ilk formiilasyonlar1 gelistirerek, yeni bir i¢sel
zaman degiskeni z ve bununla iliskili olarak, hacimsel sekil degistirmelerin

yigisimint ifade eden yeni bir skala Olgiisii olarak  sikisma 6lgiisii, &

tanimlamisglardir;

d z) = ¢/z3) + (dt/1y)? (5.39a)
dcg=dn/h(n) (5.39b)
dn=H(o)d & (3.39¢)
d €=|de + der+ des] (5.39d)

Burada, z3; malzeme degiskeni, T, bir malzeme sabiti; h( ﬁ ) sikisma peklesmesi
fonksiyonu, H (o) ise sikisma yumusamasi fonksiyonudur. Daha once ortaya konan

yaklagima benzer bir sekilde ve r; malzeme degiskenlerini gdstermek iizere;

H (6) = (r] L°/P,| d &)/(1+rd 1,°/P,] ) (5.40a)

h(mM)=1+r3M+r4 M2 (5.40D)

olarak onerilmistir.

Dolayisiyla, BAC ekolii, gerek kayma gerilmelerinin, gerekse de hidrostatik

gerilmelerin neden oldugu inelastik hacimsel sekil degisimlerini formiillestirmistir.
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Ancak, soz konusu gerilme bilesenlerinin biraradalilifinin neden oldugu ikilesim

etkilerinin formiillere dahil edilmedigini goriiyoruz.

Bu noktadan sonra, i¢sel zaman degiskenlerini kullanarak, mikro diizeyde
gerceklesen yapisal degisikliklerin makro diizeyde disavurumunun niceliksel
ifadelerini veren gerilme-sekil degistirme iliskilerinin elde edilmesi miimkiin
olmaktadir. Ilk asamada, izotropik siirekli ortamda artimsal olarak kurulacak bu iligki
hacimsel ve deviyatér olmak {iizere iki bilesene ayrilarak ele alinacak olunursa,

(3.16a) ve (3.16b) ifadeleri yeniden soyle yazilabilir;

dej; = (ds;j /2G) + dejj ;  dej = (5; /2G)dz (5.41a)

de = (do/3K) +de’ ; de =d\ + (do'/3K)d z) (5.41b)

Daha 6nce agiklandigi gibi, hidrostatik gerilmelerin neden oldugu inelastik hacimsel

sekil degistirmelerin ihmal edilmesi durumunda;

de =d\ (5.42a)

seklinde ifade edilecegi ve dahasi, hiz-bagimsiz malzemeler icin

de = d)r (5.42b)
olacag agiktir.

Bu esitliklerle ifade edilen sey, toplam sekil degistirmelerin bilesenleri olan
deviyator ve hacimsel sekil degistirmelerin de elastik ve inelastik sekil degistirme
bilesenlerine ayrilabilecegi ve inelastik bilesenlerin daha ©6nce tanimlanan icsel
zaman degiskenleri yardimiyla ifade edilebilecegidir. Dolayisiyla, inelastik sekil
degistirmelerin yiiklemenin en bagindan itibaren olusmaya basladigi ortaya
konmaktadir. Deneysel verilerle desteklenen bu durum, endokronik teorinin, akma
yiizeyine kadar herhangi bir plastik sekil degistirme olugmayacagim teorik olarak

kabul etmek zorunda kalan plastisite teorisine gore yeni ve anlaml bir kazanimidir.

Elastik sekil degistirmelere ait elastisite ve kayma modiiliiniin gerilme izi boyunca

degisimi ise, bu modiillerin ve zeminin mekanik davramsim belirleyen Onemli
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degiskenlerin baslangic degerleri ve s6z konusu noktaya kadar gecen siirecteki
degisimleri ile elde edilen oranlar kullanilarak formiile edilmistir (Ansal, 1977; Ansal
ve dig., 1979). Modiillerin baslangic degerleri deneysel olarak yada literatiirde
verilen ampirik ifadeler kullanilarak elde edilebilir. BAC ekolii, verili bir gerilme izi
boyunca degisiklige ugrayan iki 6nemli parametre olarak bosluk orami ve efektif
normal gerilmeleri ele alarak ve sonugta bu parametrelerin genisleme/sikilagma
ol¢iisii, A'nin birikmis degerlerine ve birinci efektif gerilme invaryantina bagh oldugu

noktasindan hareket ederek, herhangi bir andaki kayma modiilii G i¢in;

I O']_Ilo-‘(]
G, =G, 1+b1(%+b2(3—’1r) (5.43)
1 0 77

ifadesini 6nermislerdir. Burada, Gy ve 116'0, kayma modiilii ve birinci efektif gerilme
invaryantinin baglangi¢ degerlerini, b; ve b, ise deneysel olarak belirlenen malzeme
parametrelerini gostermektedir. Bu esitligin elastisite modiilli E icin de
kurulabilecegi agiktir. Genisleme/sikilasma Sl¢iistiniin herhangi bir andaki degerinin,
A+, bosluk orami degisimi ile iliskisi ise; ey baslangi¢c bosluk orani degeri ve n

porozite olmak iizere,

de/ey = 3N(1+ep)/eg = 3A/n (5.44)
biciminde ifade edilmistir.

Elastik sekil degistirme halinde Poisson oraninin sabit kabul edilebilecegi

diisiiniilerek ve izotrop malzeme durumu i¢in hacimsel sikisma modiilii K,

K = G[M} (5.45)
3(1-2v)
olacaktir.

Formiilasyonlarda son asama ise, suya doygun zeminlerde, yiikleme hizinin
zemindeki suyun drene olup bosluk suyu basinclarinin soniimlenemeyecegi kadar
yiiksek olmas1 halinde meydana gelecek  bogsluk suyu basinct degisiminin

tanimlanmasidir. Suyun ¢ikisina izin verilmedigi i¢in, bir bagka deyisle hacim
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degisimi miimkiin olamadig icin, danelerin hacim degisimi bosluk suyunda olusacak
hacim degisimi ile dengelenecek ve sonugta suyun hacim degisimi egilimi bosluk
suyu basincinin degismesine neden olacaktir. Bu siirecin sayisal olarak ifade
edilebilmesi i¢in Biot (1956)'un elastik davramis icin gelistirdigi iki-fazli ortam

yaklagimindan yararlanilmistir (Bazant ve Krizek, 1975 ve 1976; Ansal, 1977).
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE VERi TABANI

Bu boliimde, modelleme calismalarinin sonuglarinin sinanmasi i¢in gereken deneysel
verilerin Ozellikleri sunulmustur. Bu baglamda, deneylerde kullanmilan kumlarin
ozellikleri, numune hazirlama yontemi, deneylerin yapilisi ve deney sartlari iizerinde
kisaca durulacaktir. Ilkin, ITU Zemin Mekanigi laboratuvarinda yapilan monotonik
ve dinamik burulmali kesme deneyleri ele alinmis ve burulmali kesme deney aletinin
bazi temel Ozellikleri verilmistir. Daha sonra VELACS (Verification of Liquefaction
Analysis by Centrifuge Studies) projesi kapsaminda arastirmacilarin kullanimina
sunulan ve internet iizerinden erisilebilen monotonik ve dinamik ii¢ eksenli basing

deneyleri ele alinmistir.

6.1. Yapilan Burulmalh Kesme Deneyleri

Burulmali kesme deneyi esnasinda, farkli gerilme izleri uygulanmasi miimkiin
olmakta ve 3 boyutlu gerilme ve sekil degistirme durumu ile asal gerilme
eksenlerinin donmesi ve orta asal gerilme orami (b-degeri) elde edilebildigi igin,
zeminlerin davranis 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili olarak yiiriitiilen ¢caligmalarda
son yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu calisma kapsaminda, burulmali

kesme deneyi (TS) ile iki tip deneysel calisma gerceklestirilmistir;

(1) Istanbul-Kartal'dan elde edilen ve bu calismada Kartal Kumu olarak
adlandirilan kum numuneleri {izerinde, farkli Ky sartlar1 altinda, 11 adet
monotonik ve drenajsiz diizlem sekil degistirme deneyleri yapilmistir.
Kullanilan deneysel sistem tamamen bilgisayar kontrolliidiir. Pratikte
zeminlerin arazideki sekil degistirme siirecini daha iyi yansittigi bilinen
diizlem sekil degistirme modunun, burulmali kesme deneyi ile kolaylikla

saglanabilmesi, bu deney sistemin 6nemli avantajlarindan biridir.

(i1) Adana-Ceyhan'dan alinan ve bu calismada Adana kumu olarak adlandirilan
kum numuneleri lizerinde, farkli ¢evrimsel gerilme oranlari altinda, 5 adet

dinamik burulmali kesme deneyi yapilmistir.

Deneylerde kullamlan Kartal ve Adana kumlarmin o6zellikleri Tablo 6.1'de

verilmistir.



Tablo 6.1. Burulmali kesme deneyinde kullanilan kumlarin 6zellikleri.

Ozgﬁl Yogunluk Ince Malzeme €max €min

Orani, Fc (%)

Kartal Kumu 2.68 0.0 0971 0.685

Adana Kumu 2.70 0.0 1.27 0.92

6.1.1. Diizlem Sekil Degistirme Deneyleri : Numunelerin Hazirlanmasi ve
Deneylerin Yapihisi

Kartal kumu, Istanbul Kartal'da sahil seridinden alinmistir. Ortalama tane capi, Dso
=0.25 mm, en diisiik bosluk orani, e,;;,=0.685 ve en biiyiik bosluk orani enus =
0.971 olacak sekilde eleklerden gecirilmis ve hazirlanmistir. Hazirlanan numuneye

ait elek analizi sonuclart Sekil 6.1'de verilmistir.

100
S 80
=
£ 60 -
S
<
g 40 -
220 -
0 T LI R |
0.01 0.1 1 10

Tane Boyutu (mm)

Sekil 6.1. Kartal kumunun tane dagilim 6zellikleri.

Yapilan deneylerde hazirlanan i¢i bos silindir numunelerin yiiksekligi 20 cm, dis ¢cap1
10 cm, i¢ ¢cap1 ise 6 cm'dir. Sekil 6.2'de ise, bu ¢alismada kullanilan burulmali kesme
deney aletinin genel geometrik 6zellikleri verilmistir. Numuneler, kuru yagmurlama
yontemi ile ve konsolidasyon sonrasi relatif sikiliklari, D; = %33-36 olacak sekilde
hazirlanmistir. 20 kPa izotropik gerilme altinda suya doygun hale getirilen
numunelerde en diisiik Skempton B degeri 0.98 olarak elde edilmistir. Daha sonra,
efektif gerilme orani, K. = 6,/6, = 1.0 degerinden belirlenen K. degerine getirilmis
ve bu kosullar altinda, numuneler, 6, = 100 kPa efektif gerilme degerinde konsolide
edilmistir. Baglangi¢ burulma gerilmesi, 6,6 = 0'dir. Konsolidasyon i¢in yaklagik 1
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saat beklenilmis ve numune drenajsiz diizlem sekil degistirme modu saglanacak, bir
baska deyisle radyal sekil degistirme €= ¢€,=0 olacak sekilde kesilmistir. Kesme
esnasinda, sabit diisey gerilme altinda (G,=sabit), sabit bir hizda burulmali kesme
gerilmesi (G,0) uygulanmis ve bu cevrel gerilme oran1 Kg = 6o/, =sabit ve K, ‘ye esit
olacak sekilde deney yapilmistir. Bu sekilde, K. = 0.4-1.2 arasinda 11 adet diizlem
sekil degistirme deneyi yapilmistir.

T
="
> le | .
» le | S

P il i
1 O

Sekil 6.2. Burulmali kesme deney aletine ait dzellikler ve gerilme durumu.

Deney esnasinda kontrol edilebilen diisey kuvvet (F,), tork (T), dis hiicre basinci (p,)
ve i¢ hiicre basinci (p;) sonucunda numunede olusan gerilme durumu sekilde
goriildiigii gibidir. I¢ hiicre basinci ve dis hiicre basinci degerleri degistirilerek,
numunede ¢ok farkli gerilme izleri ve yiikleme modlar elde edilebilse de, bu
basinglar arasindaki farkin numune igindeki gerilme yayiliminda neden olacagi
heterojenlikten 6tiirii, deneyler esnasinda, i¢ ve dig hiicre basinci degerleri miimkiin

oldugunca esit alinmaya ¢alisgilmistir.

Deney sistemine ait gerilme, sekil degistirme durumu ve deney sonuglarinin

degerlendirilmesinde izlenen hesap yontemi su sekildedir;

(i) Gerilme durumu;

Gz Gzr Gze Gz 0 Gze
Gij=|06, O, O4|=| 0 o 0 (6.1a)
GZB Gre GG GZG O GG
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(i1) Sekil degistirme durumu;

81 8Zr 819 82 0 819
gi=|€, € €4/=|0 € O (6.1b)
829 8re 89 829 0 89

(iii) Deneyde kontrol edilen ve 0l¢iilen degerler;

pi : i¢ hiicre basinci

Po : dis hiicre basinci

F, : diisey eksenel yiik
: tork

AH  : disey eksenel yer degistirme
AV :numune hacmi degisimi

AV;  :ig hiicre hacim degisimi

AB : burulma agis1

u : bosluk suyu basinci

(iv) Baslangi¢ 6l¢timleri;

Hy : baslangi¢ numune yiiksekligi
Too : baslangic¢ dis yaricap
Tio : baslangic i¢ yaricap

(v) Numunenin deney siirecindeki boyutlari;

yiikseklik : H = Ho — AH (6.22)
. wrH, —AV, 6.2b
icyaricap : ', = — .
¢ yarigap TH ( )
7[( r20 —r.é )HO -AV,.
dig yarigap : 1, = e =+, 6.2¢c
$ yarigap \/ TH ( )
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(vi) Gerilme Bilesenlerinin Ortalama Degerlerinin Hesaplanmast;

1
O-Z :(Fv +72'(p01”02 _piriz)_Arpo)A_ (633)
)
ng=l 3’3T —+t— f (6.3b)
22202 =) w2+, - 1)
o, _ Polo T PiTi (6.3¢)
I’0+I’l~
%ZM (6.3d)
I’O—ri

(vii) Asal Gerilmeler;

2
o, = .70 , ([Z2% | , o’ (6.42)
2 > z
o, =0, (6.4b)
o.+0 o -o,Y
o, == o _ z (2 + 0-2 6.4c
3 2 \/( 2 j 26 ( )
(viii) Biiytik Asal Gerilmenin Diiseyle Yaptig1 Agx;
gl 2
a= l‘[an l(ij (6.5)
2 Oy—0,
(ix) Orta Asal Gerilme Orant;
b:—62_0-3:l[ Gr‘("z:%)/zz +1J (6.6)
op-03 2 \/(0'2—0'9) l4+07,
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(x) Sekil Degistirme Bilesenlerinin Ortalama Degerinin Hesaplanmast

e = _AH (6.72)
Hy
2A0(; - 1)
—ne = (6.7b)
720 760 34 (1‘02 _ 7”[2)
£ = _Ar, - A (6.7¢)
Iy —h
gy = oA (6.7d)
r,+r

(xi) Deney esnasinda uygulanan gerilme ve sekil degistirme sartlari;
sekil degistirme sart1: &, =€,=0

diger sartlar : €,=0, o,= sabit, de,¢ /dt = sabit, Kg = 64"/ 6,'= K. = sabit.

gerilme kontrolii : p, = (1 - iJ(K 00, +u)+ s D;
r r

o o

6.1.2. Diizlem Sekil Degistirme Deneylerinin Sonuclar:

Kartal Kumu iizerinde, yukarida izah edilen sekilde yapilan ve degerlendirilen
burulmali kesme deneyi-diizlem sekil degistirme deneylerinin (TS-PS) farkli
parametrelere gore elde edilen sonuclar1 Sekil 6.3-6.7°de yer almaktadir. Sekil 6.3’te
verilen ve farkli Ko degerlerinde yapilan deneylere ait kayma sekil degistirmesi-
kayma gerilmesi egrilerine gore, sabit cevre basinci altinda, K¢ degeri arttikca
numuneler gevsek zemin davranist gostermektedir. Bir baska deyisle, K¢ degerindeki
artis, zeminin genisleme egilimini sinmirlandirmakta ve zeminde daha cok sikisma
meydana gelmektedir. Mikromekanizma agisindan bakildiginda bu fenomen, Kgq
degeri ile birlikte yatay yondeki temas sayisinin artmasi, bu yondeki temaslarin
normallerinin donme egilimlerinin azalmasi1 ve sonu¢ olarak bu yondeki hareketin
engellenmesi olarak izah edilebilir. Sekil 6.4’te yer alan artik bosluk suyu basinci-
kayma sekil degistirmesi egrileri de bu gozlem ve degerlendirmeleri
desteklemektedir.
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Sekil 6.3. Kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrileri (TS-PS).

i Kg =12

Kayma Sekildegistirmesi , Yz (%)

Sekil 6.4. Bosluk suyu basinci-kayma sekil degistirmesi egrileri (TS-PS).
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Sekil 6.5’te ise biiyiikk asal gerilmenin diiseyle yaptigi acimin kayma sekil
degistirmesi ile degisimi yer almaktadir. K¢ =1.0 durumunda, o agist hizla ve cok
diisilk bir sekil degistirme mertebesinde 45°‘lik sabit degerine ulasmakta iken,
baslangicta 0=0 olan ve biiyiik asal gerilmenin, G, diisey yonde etkidigi Ko <1.0
olan deneylerde 45°‘den daha diisiik bir acida, , baslangicta ®=90 olan ve biiyiik asal
gerilmenin, G, yatay yonde etkidigi Kg¢ >1.0 olan deneyde ise 45°‘den daha biiyiik
bir agida ancak her iki durumda da yaklasik aym sekil degistirme mertebesinde (yzo =
%?2) sabit bir o agis1 degerine ulagilmaktadir. Bu durumun, 2. Boliim sonunda
Onerilen mikromekanizma hipotezlerine gore izahi su sekilde yapilabilir: K¢ =1.0
durumunda gerilme anizotropisi mevcut degildir ve bu nedenle gerilme durumuna
bagh yapisal anizotropiden de s6z edilemeyecegi i¢in, diizlem kesme ile, herhangi bir
yapisal engel (kilitlenme) ile karsilagilmadan, hizla biiyiik asal gerilmenin diisey
eksenden 45° saptig1 basit kesme durumuna ulagilmaktadir. I¢kin anizotropinin de
mevcut olmadigini gosteren bu verilere gore, izotrop ve homojen bir zeminde diizlem
kayma durumunda temas normallerinin diiseyle 45° a¢i1 yapan dogrultuya dogru
evrildigi ve yapinin en direngli haline bu durumda ulasildig: ifade edilebilir. Bunun
yani sira, Kg degerine bagl olarak o acisinin ve dolayisiyla temas normallerinin
diiseyle yaptigi acmin degisimi de bu baglamda izah edilebilir. Diisikk Ke
degerlerinde, diisey (z-ekseni) yondeki temas normali sayisi yatay (0-ekseni) eksen
yoniindeki temas normali sayisina gore daha fazla olacagi icin, burulmali kesme
yiiklemesi (z0-ekseni) altinda zemin yapisinin en az enerji ilkesine gore direng
gostermesi i¢in gereken yiik siitunu olusumunu saglamak iizere asal eksenlerin
gerceklestirmesi gereken donmenin, yliksek Kg degerlerinde olusmus zemin yapisina
gore daha az olmasi beklenen bir durumdur ¢iinkii bu son durumda, yatay yondeki
temas sayisinin coklugu zemin yapisinin kendisini yatay yone dogru daha ¢ok

dondiirme egilimine neden olacaktir.

Sekil 6.6'da orta asal gerilme orani, b, ile kayma sekil degistirmesinin iligkisini veren
egriler yer almaktadir. Baglangicta, K. = Kg<1.0 durumunda b=0, K¢>1.0 durumunda
b=1 ve Kg=1.0 durumunda ise b=0.5 iken, tiim deneyler icin, K¢ degerinden
bagimsiz olarak, b-degeri sekil degisimi ile birlikte hizla degiserek, b=0.25 sabit
degerine erigsmektedir. b-degerinin, sekil degisimi ile birlikte degismesi, zemindeki
gerilme durumunun, zemin yapisi ile ve yap1 i¢inde farkli yonlerdeki temas sayisinin
degisimi ile iligkisini gdstermektedir. Zeminde, Kg degerinden bagimsiz olarak, kritik
durumda ya da kalic1 durumda b=0.25 sabit degerine ulasilmasi, verili bir zemin i¢in
kritik durumun, zeminin 6zgiil bir gerilme durumuna ve dolayisiyla zemin yapisina
ulastig1 nokta oldugunun bir bagka delili olarak goriilebilir. Mikromekanizma izahi
baglaminda bahsi edilen kritik duruma 6zgii kayma bantlarinin olusumu géz 6niine

almarak bir aciklama yapilacak olunursa; zemine uygulanan enerjinin kritik durumda
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meydana gelen kayma bantlarn ile yeterince soniimlendigi ve sonugta sabit sekil
degistirme hizina ulasildigi, bunun bir anlaminin da, kritik durumda sekil degistirme
durumunun ve dolayisiyla gerilme durumunun korunmakta oldugu seklinde bir izah

yapilabilir.

Sekil 6.7'de ise mobilize olan igsel siirtiinme agisinin kayma sekil degistirmesi ile
degisimi  yer almaktadir. Burada 0n=  arcsin((0;-63/(0;+03))  olarak
tanimlanmaktadir. K¢ degeri azaldik¢a doruk ¢, degeri artmakta, ancak biiyiik sekil
degistirme mertebelerinde ¢p, = 37°-40° arasinda sabit bir degere ulasilmaktadir.
Doruk ¢, degerinin diisiikk Ko degerlerinde daha fazla ¢ikmasi, Kg¢ degeri azaldikca
zeminin genisleme egiliminin ortaya ¢ikmasi ve bosluk suyu basincinin azalmasi ile

izah edilir.

50

Ky =0.4

Sing,,

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kayma Sekildegistirmesi ,v,q (%)

Sekil 6.7. d-kayma sekil degistirmesi egrileri (TS-PS).

6.2. Yapilan Dinamik Burulmali Kesme Deneyleri

1998 Ceyhan-Adana Depremi sonrasinda, Ceyhan Nehri yatagi -civarinda
stvilagsmanin meydana geldigi noktalardan alinan kum numuneleri iizerinde dinamik
burulmali kesme deneyleri yapilarak, bu kumlarin dinamik ve sivilasma davranislar
incelenmistir. Dinamik burulmali kesme deneyine tabi tutalacak olan numuneler

Boliim 6.1.1’de tariflendendigi sekilde hazirlanmistir. Deney sistemi ve deney
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sonug¢larinin degerlendirilmesi de yine bu boliimde yer aldigi sekildedir. Deneyler,
izotropik olarak ve hepsi p.=100 kPa altinda konsolide edilmis numuneler iizerinde
gerilme kontrollii ve drenajsiz kosullarda yapilmistir. Numuneler, sabit bir frekansta
(f= 0.1 Hz) iiretilen siniizodial ve sabit bir ¢evrimsel (dinamik) gerilme oram1 (CSR)
altinda kesilmistir. Cevrimsel gerilme orani, cevrimsel olarak uygulanan kayma
gerilmesinin ortalama efektif gerilmeye oran1 (CSR= 14/p”) olarak tanimlanmaktadir.
Farkli relatif sikilik ve c¢evrimsel gerilme orani degerinde 5 adet numune iizerinde
yapilan dinamik burulmali kesme deneylerinin sonuclari EK-A’da yer almaktadir.
Artik bosluk suyu basincinin konsolidasyon basincina esit oldugu noktada ya da
kalict kayma sekil degistirmelerinin %5’1 gegtigi noktada numunenin sivilasma
baslangicina ulastifi kabul edilerek, bu noktaya kadar uygulanan cevrim sayisi,
stvilasmaya yol acan c¢evrim sayisi, N, olarak tanimlanmistir. Sekil 6.8’de ise,
yapilan deneylerin sonuclar ¢evrim sayisi, N (logaritmik)-cevrimsel gerilme orant,
CSR, diizlemi iizerinde goriilmektedir. Burada kayda deger bir saptama olarak,
cevrimsel gerilme orani degerinin, relatif sikiliga gore, sivilagsma egilimini daha ¢ok
etkiledigi ifade edilebilir. Bir diger deyisle, sivilasmaya yol acan ¢evrim sayisi aslen
cevrimsel gerilme orani tarafindan belirlenmektedir. Bu sonucun, zemin davranisinin
modellenmesi esnasinda goz Oniine alinmast gerekmektedir. Mikromekanizma
baglaminda diisiiniildiigiinde, bu durum, temas normallerinin yonii ve temas sayist ile
ifade edilebilecek bir zemin yapisinin uygulanan gerilmeye duyarli olacagi ve temas
sayisinin (sikilik), temas normallerinin dagilimim degisterecek boyutta bir gerilme

altinda etkisinin daha ikincil kalacag seklinde izah edilebilir.
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Cevrim Sayisi, N

Sekil 6.8. Cevrimsel Gerilme Orani-Cevrim Sayist iligkisi.
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6.3. VELACS Veri Tabani

VELACS (VErification of Liquefaction Analysis by Centrifuge Studies) projesi
kapsaminda Nevada kumu ve Bonnie silti iizerinde basta monotonik ve dinamik {i¢
eksenli basin¢ deneyleri ve direkt basit kesme deneyleri olmak iizere ¢ok sayida
deney yapilmistir. Bunlarin yami sira, herbir baslangi¢ durumuna ait rezonans kolon
deneyleri sonuglart ve dolayisiyla soniim orami ve kayma modiilii degerleri de
mevcuttur. Bu deneylere ait sonuclar internet ortaminda ve projeden sorumlu
arastirmacilar tarafindan yazilan raporlarla (Arulmouli ve dig., 1992) diger
arastirmacilarin  hizmetine sunulmustur. Cok farkli gerilme izlerine ait gerek
monotonik gerekse dinamik sartlarda yapilmis ve dahasi ayni sartlarda santirfuj
deneylerinin de gercgeklestirildigi bu projenin, modelleme c¢alismalart yapan
arastirmacilar i¢in olduk¢a 6nemli ve standart bir veri taban1 sagladigi aciktir. Bu
nedenle, bu ¢alismada VELACS veri tabanindan yararlanilmistir. Bunun yam sira,
calismanin gelecekteki hedeflerinden biri de, elde edilen biinye ifadelerinin santirfuj

deneylerine de uygulanmasi ve modelin gelistirilmesidir.

Bu calismada, Nevada kumu iizerinde yapilan deneylerin verileri ele alinmistir.

Nevada kumunun endeks 6zellikleri Tablo 6.2'de yer almaktadir.

Tablo 6.2. Nevada kumunun endeks ozellikleri.

Ozgiil ince Malzeme €max €min
Yogunluk Orani, Fc (%)
2.67 7.7 0.887 0.511

Veri tabani olarak segilen ve farkli baslangic bosluk orani ve cevre basinci altinda

yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri su sekildedir;

i) Izotropik konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing (CIDC) ve cekme
(CIDE) deneyleri (p” =sabit),

i) Anizotropik konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing (CADC) ve ¢ekme
(CADE) deneyleri (p” =sabit).
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7. ONERILEN ENDOKRONIK ZEMIN MODELI

Bu boliimde, 6nceki boliimlerde sozii edilen zemin davranis 6zellikleri ve davranisi
belirleyen mikro olgek siireci dikkate alinarak endokronik teori kapsaminda elde

edilen biinye denklemleri ortaya konacaktir.

Endokronik teori baglaminda daha 6nce iki farkli yaklasimdan s6z edilmisti. Valanis
ekolii ve bunun kendi icinde de farklilasan yaklasimlarinda temel sorun, kernel (6z)
fonksiyonunun ve icsel zaman skalasinda yer verilen peklesme/yumusama
fonksiyonunun elde edilmesi iken; BAC ekoliinde yeniden diizenlenme ile sekil
degistirme arasindaki iligkiyi kuran ve aslen mikro Olgekte gerceklesen yeniden
diizenlenigsin makroskopik gostergeler ile ifade edildigi peklesme/yumusama
fonksiyonu ile sikigma/genisleme fonksiyonunun saptanmasidir. Biinye ifadelerinde
dogrudan yer alan icsel zaman skalas1t da bu fonksiyonlar ile belirlenmektedir. Bu
calismada, BAC ekoliiniin yaklasimi benimsenmistir. Ancak daha Onceki
calismalardan farkli olarak, yeniden diizenlenisin fiziksel temeli, bir diger deyisle,
mikro Olcekte yeniden diizenlenisi belirleyen degiskenler ve olasi icsel durum
degiskenleri arastirilmis ve bu degiskenlerin gozlemlenebilir hangi makroskopik
degiskenler ile ifade edilebilecegi tizerinde durulmustur. Daha 6nce bahsedildigi gibi,
BAC ekoliinde yeniden diizenlenme ya da yap1 degisimi sekil degistirme ve gerilme
invaryantlar cinsinde ifade edilmektedir. Mikroskopik dl¢iimlere ya da ayrik eleman
yonteminde oldugu gibi simulasyona dayali ¢alismalarin sonuclarina yer verilmeyen
klasik biinye ifadelerinin bu sekilde olusturulmasi neredeyse bir zorunluluktur.
Modelleme caligmalarinda giiniimiizde gelinen nokta, zeminin ayrik eleman olarak
ve siirekli ortam olarak ele alindigir iki temel modelleme yaklasimi arasindaki
baglantinin uygun bir sekilde olusturulmasidir. Ornegin, siirekli ortama ait ve
gozlemlenebilir gerilme ile ayrik ortamda tanesel boyutta bu gerilmenin neden
olacagi temas kuvvetleri ve bu kuvvetlerin sekil degistirme siireciyle birlikte

degisiminin belirlenebilmesi basli basina bir ¢calisma konusudur.

Bu calismada ise bir tiir orta yol bulunmaya calisilmistir. Bu tiir bir yaklagimin

benimsenmesindeki gerekgeler ise sunlardir:

(1) Endokronik teoride malzemenin sekil degistirme siirecinin

formiillestirilmesinde ifadelere igsel olarak dahil olan ig¢sel durum



degiskenlerinin gozlemlenebilir olmas1 gerekmemektedir. Bu nedenle, ig¢sel
durum degiskenlerinin malzemenin icsel zamamyla birlikte degisimlerini
veren ifadelerde yer alan malzeme katsayilar1 ve malzeme degiskenleri
deneysel olarak saptanmaktadir. Dolayisiyla, aslinda gozlemlenebilir olmasi
gerekmeyen icsel durum degiskenlerinin gozlemlenebilir etkileri vasitasiyla
biinye ifadelerinde yer alan malzeme degiskenleri belirlenebilmektedir ve bu
nedenle bir kez sekil degistirme siireci dogru olarak izah edilip, bu siireci
belirleyen mikro Olcek degiskenleri ve igsel durum degiskenleri
belirlendikten sonra bu cerceveye uygun gozlemlenebilir degiskenler ve
bunlarin ¢esitli olast kombinasyonlar1 kullanilarak mikroskopik siireg

sayisallastirilabilecektir.

(i1) Zemin gibi oldukc¢a heterojen olan bir malzemenin tanesel boyutta ifade
edilebilmesi bir¢ok kabulii ve varsayimi gerektirmekte, siirekli ortam olarak
incelenmesi ise mikro Olcekte gerceklesen sekil degistirme mekanizmasini
yeterince icerememektedir. Dolayisiyla, her iki yaklasimin uygun bir sekilde
kaynastirilmast ~ zeminlerin  modellenmesinde  6nemli  bir  acilim

saglayabilecektir.

7.1. Yeniden Diizenlenis: Yap1 Degisimi

Endokronik teoride sekil degistirme siirecinde tanelerin yeniden diizenlenmesi ile
sekil degistirmeler arasinda deviyator gerilmelerin neden oldugu degisimi yansitmak

lizere,

dg=F (g, 0,¢)dE (7.1)
iligkisi Onerilmistir. Bu calismada da benzer bir format ele alinmigtir. Ancak, daha
onceki caligmalardan farkli olarak, i¢sel degiskenler mikroskopik sekil degistirme

mekanizmasi goz Oniine alinarak tanimlanmistir. Bir baska deyisle (5.27) ifadesinde

yer alan F fonksiyonu yap1 degisimi etkisinin daha ¢ok vurgulandig: bir sekilde,

dg = F (yapnd§ (7.2)

olarak diistiniilmuistiir.
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7.2. Sekil Degistirmenin Mikro-Olcek izahi

e Sekil degistirme siireci, su sekilde basitlestirilirse;
1 Temas normallerinin biiyiik asal gerilme yoniine dogru dénmesi,

(i1) Biiyiik asal gerilme yoniinde yiik siitunu olusumu ve temas alanlarinin

artmasi: peklesme,
(iii)  Kigiik asal gerilme yoniindeki hareketin giderek artmasi: genisleme,
(iv)  Bosluk orani heterojenliginin giderek artmasi,

(v) Kaymalarin gerceklestigi tanelerin (mikro 6lgek) belirli bir mikro diizlem
olusturacak sekilde ©Obeklesmesi (mezo oOlcek) ve bu Obeklerin giderek

gozlemlenebilir kayma diizlemleri olusturmasi (makro 6lcek),
(vi)  Yiik siitunlarinin biikiilmesi, dagilmasi, kayma bantlarinin olusumu,
(vii)  Sabit hacim ve sabit sekil degisme hizina (kritik durum) ulagilmasi,
7.2.1. Peklesme/Yumusama Fonksiyonu

F fonksiyonu, BAC ekoliinde elde edildigi gibi, bir seri bilesenden olugmus bir

sekilde ele alinabilir;
F=F,.F..F;.. (7.3)

(a) F; : Gerilme durumunun neden olacag: yapisal degisimi ifade eder;

S

F =_1=ao+m (7.4)
A I+ 5)1121

Burada,

ap; zeminin baglangictaki yapisal durumunu yansitan ve numune hazirlama yontemi,
zeminin olusum ozellikleri ve tanelerin sekline bagh olarak degisen bir malzeme

degiskeni (bu calismada yapilan hesaplamalara dahil edilmemistir),

aj, zeminin baslangic durumunu yansitan ve relatif sikilik ile ¢cevre basinci etkisini de

icerecek bir malzeme degiskeni olup, zemine uygulanan deviyator gerilme ile birlikte
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degisecek sekilde bir siirec degiskeni olarak diisiiniilmiis ve su sekilde ifade

edilmistir;
a; = 1+(anDy)(q/03) (7.5)

Uygulanan deviyator gerilmenin ¢evre basincina gore normalize edilmesinin amaci,
cevre basinci arttikga temas normallerinin  donme egiliminin azaliminin
saglanmasidir. Ote yandan, zeminin sikilig1 ve ¢evre basinci (ya da ortalama efektif
basing) arttikca, zemine uygulanan digsal is, Oncelikle temas normallerinin
donmesine ve temas alaninin artmasina yol agacaktir. Ancak, burada q/c'; bileseni ile
hedeflenen sey, deviyator gerilmenin etkisinin ¢evre basinciyla birlikte azalmasini

saglamaktir.

a1 ; malzeme katsayisi olup, sekil degistirmeyle birlikte, belirli bir noktadan sonra

temas normali donmelerini azaltmak tizere diigtiniilmiistiir.

&, ise kayma (deviyator) sekil degistirmesi olup, kayma sekil degistirmesi uzayinda

alan yolun uzunlugunu ifade etmektedir.

Bu sekilde birinci asama ifade edilmis olunmaktadir. Daha Once, zeminlerin
mikromekanizmasinin izahinda en Onemli parametrelerden biri oldugu deneysel
calismalarla da ortaya konan yap1 degisimi, ii¢ eksenli basing deneyinde gecerli olan
eksenel simetri durumunda elde edilebelecek en basit yap1 tansorii ile ifade edilmis

olunmaktadir.

(b) F, : Zemin yapis1 iginde olusan siirtiinme direncinin, mobilize olan siirtiinme

acisi ile ifade edilmesinin uygun oldugu goriilmiis ve su bilesen onerilmistir ;

(0-1 _0-3)
F.=q, — 737 7.6
2= 4 (0, +0,) (7.6)

Burada, a; , zemin yapisinin sikiligini ifade eden ve bosluk orani ile efektif ortalama
gerilmenin fonksiyonu olarak icsel kilitlenme etkisini yansitan bir malzeme

katsayisidir.

(c) Endokronik biinye ifadelerinde yer alan ve denklem 7.10a’da verilen bir baska
malzeme degiskeni, z; ise aslen zemin yapisinin soniimlenme karakterini yansittigi

icin, sekil degisimi yigilmasina bagh olarak su sekilde tanimlanmistir;

71= €Z11 (7.7)
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Burada z;;, bir diger malzeme degiskeni olup, hesaplanan degeri Tablo 7.1°de yer
almaktadir.

7.2.2. Sikisma/Genisleme Fonksiyonu

Son yillarda yapilan modelleme c¢alismalarinda, Rowe tarafindan Onerilen klasik
gerilme-genisleme teorisinin biiyiikk sekil degistirme mertebelerinde gecerliligini
yitirdigi tespitinden yola cikilarak, genisleme davramisinin uygun bir sekilde
modellenebilmesi icin zemin durumunun, bir referans duruma gore sayisallastirilmasi

tizerinde durulmus, bu referans durum olarak kritik durum ele alinmstir.

Bu calismada, sekil degistirmenin mikromekanizmasi goz oniine alinarak ulagilabilen

sikisma/genisleme ifadesi su sekildedir;

1= _p b, 2 (7.8)
de, S,

Burada, dv, hacimsel sekil degistirme degisimi; de;, diisey eksen (asal eksen)
yoniindeki sekil degistirme degisimi; b; ve b, ise malzeme degiskenleridir. Bu
sekilde, sikisma/genisleme miktari, bir Onceki kisimda elde edilen ve yapinin
kendisini gerilme durumuna adapte edisini yansitan iki boyutlu yap1 tansérii olan
S1/S; ile iligkilendirilmis olunmaktadir. Bu ifadenin elde edilisinde, Oda ve dig.
(1982) tarafindan belirlenen ve Sekil 2.3'de verilen deneysel gozlemlerden

yararlanilmstir.

7.3. Biinye Ifadeleri

Biinye ifadeleri elde edilirken, asagida verilen davrams 6zellikleri kabul edilmistir;
i) Zemin homojendir ve baslangi¢ izotropisine sahiptir.

ii) Sekil degistirmeler, elastik ve plastik sekil degistirmeler olarak ikiye
ayrilabilir. Her bir bilesen, kayma (deviyatdr) gerilmelerinin neden oldugu
kayma sekil degistirmeleri ile kayma gerilmelerin neden oldugu hacimsel
sekil degistirme (sikisma/genisleme) ve hacimsel (ortalama) gerilmelerin

neden oldugu hacimsel sekil degistirmelerden olugsmaktadir.

iii) Zemin iki fazhidir. Kuru ve suya doygun olmak iizere iki farkli durum ele

alinmistir.
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v) Zemin davranis1 yiikleme hizindan bagimsizdir.
V) Hacimsel sekil degistirmelerin elastik bileseni ihmal edilmistir.

Deviyator gerilme-sekil degistirme iliskisi;

ds, s,
de, =0 4 2 gy (7.9)
' 2G  2G
dz =dg/z, (7.10a)
dc=FdE (7.10b)
F= Fl.Fz (710C)

de =1," (7.10d)

I o ,_110'0
G =G, 1+m1((1—0,) (7.11)
1™
Hacimsel gerilme-sekil degistirme iliskisi;
de =€, +&,” (7.12a)
de=9% e (7.12b)
3K
Elastik bilesen ihmal edilerek,
Sl
de=dA, =|1-(b, +b, S—) de, (7.13)
3
Gerilme ve sekil degistirme invaryantlari
o' ' (0-'1 +O-'2 +O-'3 )
17 =p=-">"2 "3 (7.14)

3
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' 1 2 2 72
J, *=qg=—|(0'\-0',)" +(c',—-0",)" +(0',—0")) (7.15)
2 \/5[ 1 2 2 3 3 1 ]
dv = de; + dey+ des (7.16)
dy=+71,"% = g[(del—dsz)z +(de,—de,)? + (de,—de, )] (7.17)

Klasik ii¢ eksenli basing deneyi igin;

0,= 01= ; Oy= 03= 02 (7.18a)
q=0-03 (7.18b)
dy= %(del—de3) (7.18c)

7.4. Modelin Ongoriileri

Bu boliimde, temel bilesenleri yukarida ortaya konmus olan biinye ifadeleri

yardimiyla elde edilmis 6ngoriiler sunulmaktadir.

7.4.1. Algoritma

Yukarida verilen biinye denklemlerinin sayisal olarak ¢oziilmesi ve zeminin sekil
degistirme siirecinin elde edilmesi i¢in, MS Excel programi kullanilarak bir sayisal
analiz programi hazirlanmistir. Endokronik teori kapsaminda benzer bir program ilk
olarak Ansal (1977) tarafindan fortran programlama dili kullanilarak elde edilmistir.
Bu calismada da bu orjinal programdakine olduk¢a benzer bir algoritma kullanilmis
ve giliniimiiz bilgisayar teknolojisinin ulastigi noktada, oldukca basit bir sekilde

dogrusal-olmayan denklemlerin ¢oziimiine ulasilmistir.

Diferansiyel forma sahip biinye denklemleri, adimsal iterasyon ile entegrasyona tabi
tutulmus ve denklemler bu sekilde c¢oziilmiistiir. Adimsal iterasyonda, diferansiyel
form artim olarak ele alinmaktadir. Belirli bir sekil degistirme artimi ile baslayan

iterasyon siirecinde, diger tiim denklemler bu artima gore coziilerek, diger
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degiskenlerin artimlar1 hesaplanmaktadir. Bu iterasyon islemi ise, Excel icinde
bulunan Solver islemi ile tanimlanan bir optimizasyon kuralina goére yapilmaktadir.
Solver islemi, GRG2 (Genellestirilmis Azaltilmis Gradyan) dogrusal-olmayan
optimizasyon kodunu kullanmaktadir. Optimizasyon islemi ise, biinye
denklemlerinde yer alan malzeme degiskenlerinin degerleri degistirilerek yapilmakta
ve bu sekilde malzeme degiskenlerinin optimum degerleri ve dolayisiyla optimum

davranis egrileri elde edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda hazirlanan algoritma ve bunun MS Excel ortamindaki sayisal
uygulamasina ait bir 6rnek Sekil 7.1'de yer almaktadr. Ik kism1 Sekil 7.1a'da verilen
bu uygulamada, A-D kolonlarinda deney sonuclari, E-K kolonlarinda ise deney
sonuclarindan tiiretilen diger deneysel degiskenler yer almaktadir. L-N kolonlarinin
iist satirlarinda, deneye ait relatif sikilik, baslangic efektif cevre basinci ve modelde
kullanilan eksenel birim sekil degistirme artimi yer almaktadir. Sekilde verilen
uygulamada bu artim, Ag; = 0.0001’dir. Modelin hassaslhigini artirmak icin bu artim
degerinin daha da kiigiik alinmas1 gerekse de, cok kiiciik artimlar birgok sorunu da
beraberinde getirebilmektedir. Yukarida verilen artim degerinin, bu ¢alismada yeterli
oldugu goriilmistiir. L-N arasindaki kolonlarimin alt satirlarinda ise, deviyator
gerilmeler ve eksenel birim sekil degistirme degerleri agisindan, model ongoriileriyle
deney sonuglarinin farklarinin karelerinin karekok degerleri toplami yer almaktadir.
Solver isleminin optimizasyon yaparken referans aldigi degerler bunlar ya da bu
farklarin toplami olup, bu farklar1 en aza indirecek sekilde calisan optimizasyon
programi ile, Sekil 7.1b’de ikinci kesimi verilen programda R-T kolonlarinda yer
alan malzeme degiskenleri ve malzeme sabitlerinin optimum degerleri belirlenmis
olmaktadir (Tablo 7.1). Bu sekilde, U-AT kolonlar1 (Sekil 7.1b ve Sekil 7.1c)
arasinda verilen endokronik biinye denklemlerine ait islemler yiiriitiilmekte ve verili
bir eksenel birim sekil degistirme artiminin neden olacagi hacimsel sekil degistirme
artimlar1 ve deviyator gerilme artimlar1 hesaplanmaktadir. Model ve algoritma, bu
haliyle sadece iic eksenli basing durumuna ait gerilme ve sekil degistirmeleri
hesaplamaktadir. Ancak, ii¢ boyutlu analizlerin yapilmasi ve her yondeki gerilme ve
sekil degistirmelerin belirlenmesi kolaylikla saglanabilir. Ayn1 kum iizerinde, es sinir
kosullarinda yapilan diger deneyler icin de bu malzeme degiskenleri ve sabitleri
kullanilmistir. Ancak baglangic elastisite modiilii, Ey, icin herhangi bir korelasyon

gelistirilmemis ve bu deger dogrudan her bir deneye ait gerilme-sekil degistirme
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egrisinin baslangic egimi olarak alinmistir. Bir bagka secenek ise, baslangi¢
elasitisite modiiliinii de optimizasyon islemine tabi tutmak ve bu islemden elde edilen

degeri ongoriilerde kullanmak olabilirdi.

Tablo 7.1. Modele ait malzeme degiskenleri ve malzeme sabitleri.

ap Ay A b, b, Zy m; E, (MPa)
2.967 1.557 1.634 5.21 9.21 0.33 -1.86 13

|
imu [CIDC-40-107
¢ Eksenli Basing Deneyleri
|

girdi dederieri
(kPa) (kPa) | |
224 4074 000] 005498 1.05498 0 ] [ 1 04
0.0 38.99 0.oo 1} 1 1 0 1] 1} 0722
-0.01 40.33 0.00) -0.00025| 0.98975 0 0 0 1} 40
0.00 38.89 0.oo 1} 1 0 0 0 1} 0.0001
0.0 113 40.02 0.00] 0.02824| 1.02824) -TE06 0 -1.4E-05 a
o.oon 235 40.38 0.00 0.05571| 1.05571 -TE-06 0] -1.4E-05 1}
0.00 225 40.38 0.00| 0.05571| 1.05571 -7E-08 0| -1.4E-05 1]
om0 278 390 000 005742 1.05742] -1.4E-05 0] -2.7E-05 [
o.oo 3.40 40.09 0.00] 008481 1.08481] -1.7E-05 0] -3.4E-05 0]solver o-va gire eps-a gore
(1] 338 40.43 0.00] 0.0836| 1.0836) -1.4E-05 0] -27E-05 1] 252484 001225
o.oo 562 4117 0.00] 0.136481| 1.13651 -1.7E-05 0] -34E-0% a | |
ooo 565 40.49 000 013954| 113954 -1.7E-05 0] -34E-05 o TOPLAM
0.00] 4.54 38.78 0.00] 011413] 111413 -2.4E-05 0] -4.8E-0% 1] 252616
000 567 38.81 0.00] 0.14243] 1.14243) -24E05 0] -4.8E-05 a
o.oo 673 4018 0.00 0.16895| 1.16895) -1.7E-05 0] -34E-05 o
(1] B79 4019 0.00f 0.16895| 1.16895) -1.7E-05 0] -34E-0% 1}
om 9.08 40.25 0.00] 0.22509| 1.22509) -71E-05  0.0001] -41E-03 1.07|-1.41844
om 11.29 41.00 000 0.27537| 127637 -T.4E-05 0.0001] -4.8E-05 0]-1.258135
(] 12.45 40.35 0.00] 0.30895| 1.20855 -7.4E-05 0.0001] -48E-05 0]-1.35135
ooz 16.95 41.16 0.00f 0.41181| 1.41181) -0.00012 0.0002] -3 4E-05 0.86| -1.7094
0.00| 0.47086| 1.47886(-0.00017  0.0003) -48E-08|  114[-172414
a uﬂ»u_qwg 1.56179] -0.00026 0.0005 -000002]  0.86|-1.92308|
0.00] 0.69314| 169314 -0.00045 00008 -7E-06 0.9674| -1.092456
87107 1 #3107 -000n7 00nid EET 2|

CIDC 40 - 107

Sekil 7.1a. Modelin bilgisayar ortaminda gosterimi-1. Kesim.

7.4.2. Drenajli Uc Eksenli Basin¢ Deneyi Modellemeleri

VELACS projesi kapsaminda Nevada kumu {izerinde yapilan bir seri drenajh ii¢
eksenli basing deneyi sonuclart kullanilarak bir modelleme caligmasi yapilmistir.
Sekil 7.2-7.4’de verilen % 40 relatif sikilikta hazirlanmis ve 63 = 40 kPa cevre
basinci altinda kesilmis numuneye ait deney sonuclar1 kullanilarak, daha Once
bahsedildigi sekilde Nevada kumuna ait model degiskenleri ve sabitleri elde
edilmistir (Tablo 7.1). Daha sonra bu model parametreleri degistirilmeden, ayn1 kum
izerinde farkl relatif sikilik ve ¢cevre basinci altinda yapilan diger drenajli ti¢ eksenli
basing deneyi sonuglart Ongoriilmeye calisilmistir. Biinye denklemlerinin elde
edilmesinde ortaya konan relatif sikilik ve ¢evre basincina bagimh (7.5) esitliginde
her bir deneyin uygulandig: relatif sikilik ve cevre basinci degerleri kullanilmistir.
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Onerilen modelin, % 40 relatif sikilik ve 63 = 80 kPa cevre basinci altinda kesilmis
numuneye ait 6ngorii kapasitesi Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da izlenebilir.

endokronik hesapia

Al e :
107734] i i 0 0 40 40 1 1200 13000 0 0.69581] |
11497 Azt = 154832 0.0001  2.233E-05 0.00014]  5178E-05  5.178E-05 426 40]  1.085| 1226 125023 0.03148] 0.79036
121807 All= 297444 0.0002 418763E-05) 0.00028| 5.36358E-05 0.000T05416 460128 40] 1.12532) 125.013 12040.2] 0.05887| 0.8842
128416 A2= 166275 0.0003 58603BE-05| 0.00042| 555151E-05 0.000160831) 473316 40| 118328 127.332 115963 0.08385 0.88125
134738 Bi= 155116 0.0004 7 24954E-05) 0.00054| 574048E-05 0000218336 405533 40| 1.23883| 128563 11170.9) 0.10888| 1.07782
14078 B2= 1.70355  0.0005 £.35551E 05 000067 5.02G42E05 0.00027763 516748 40 1.29167| 131670 107638 0.12738] 117439
146548 711 032148 00006 817934E-05| 000078 6.11744E-05 0000336804 53.71 40 134275 13371 10375 0.14B3| 137048
15205 Mi= 176735 0.0007 8.72374E-05) 0.00080] B30374E-05| 0000401842 556403 40 139123 135640 100037 0.16361] 136568
1.5208] [ 0.0008| 0.000101352]  0.001| 6.39239E-05] 0.000465766  57.4981 40[ 1.43748] 137.499] 964957 0.17848] 141099 |
167317 E(kPaj= 13000 0.0009 0.000102714 0.00111] B.67681E-04) 0000531424 49.2600 40 148175 139.27) 931052 0.10412] 150473
162333 0.001] 0000101375 0.0012] 6.75583E05 0.000588083 609563 40 1.52381| 140.956) 998763 0.20758 159678
167107 00011 873815E 05 000128 B.A3224E-05 0000668405 625611 40 156403 142561 868038 021588 166689
171645 00012 5.08260E-05 000138 7.10433E-05) 0000730440 640869 40 180217| 144087 838824 0.23141] 177484
1.75957 0.0013 817494E-05| 000146 7.27184E-05 0000812167 655366 40| 1.63841| 145537 811068 0.24197| 1.86044
0.0014] 7.02322E-05 0.00154| 7.43448E-05 0.000886512] 66.9129 40| 167282 146.913] 7847.17, 025173 1.4356)
0.0015) 663518E06 0.00161| 7.50203E-05 0.000062432 693187 40] 1.70547 148.218 7507.16] 0.26076 2.02408] |
00016 401871E 05 0.00168| 7.74432E.05 0.001038575 694567 40 7.73642| 149,457 736012 026912 210181
00017 18186E-05 0.00174| 7.86123E-05) 0001118788 706293 40 176575 15063 713551 037687 217689
00018 132828E-06) 00018 8.03269E-05) 0001188114] 717408 40) 179352 151.741) 69228 026405 224529
0.0019] -2.1202E-05] 0.00186| 8.16868E-05 0.001280901| 727923 40 1.81981| 152.792) 672147 0.29073 231879
0002 4.560E.05 0.00197| £.2982E-05 0.001363703 737812 40 1.84488| 163.787  B430.09 0.20693| 238540
0.0021] 7.2054E05] 0.00196| 8.42420E05) 0.001448036 74728 40 1.8682| 154728 6350.86 03027 244542
00022 -0.00010021|  0.002| 854402E-05) 0001533476 756174 40 189043 155617 618057 030806 251061
00023 -0.00013008| 0.00204| 865649E-05) 0001620061 764579 40 191145| 156.458 601864 031306 256812
- [11FR1FR1 nnng 57 313l 1

CIDC 40 - 107

a¢
|

0.68581 1] 0 2.73651| 000017365 5 0846BE-05) -0.000136626) 3736507523 0737811664 2.6 1]
0.83222| 4.3E-05) 0.001028525 -0.4466  0.00014466 0000195607 2.233E-05| -0.446599759 ] 0.727661992 241281 28

0.97304] 5.2E-05 0.000991156 -0.39093| 0.000139093| 0.000334699] 1.95463E-05 -0.390925555) 072742164 2.31882| 501281

1.11987| 6.2E-05 0.00103055 -0.33455| 0.000133455| 0000468154 1.67273E-05| -0.334546424 072718103 22217 7.33183

1.2713) 7.3E-05 0.001096722 -0.27786| 0.000127786| 0000585939 1.38028E-05| -0.277857067 0736970217 212548| 9.55332
1.42613 B.5E-05] 0.001176325 -0.22117| 0.000122117| 0.000718057 1.10586E-05| -0.2211728082 07267591092 20312 11.6788
1.58336 9.7E-05| 0.001263788 -0.16477| 0.000116477| 0000834533 B.23834E-06| -0.16476EB4) 0.72R557936 1.93925 13.71
1.74168 0.00011| 0.001356113 -0.10888| 0.000110888 0.000945421| 544383E-06 -0.108878651 | 0.736366312 1.84981| 15.6483
1.83714) 0.00012] 0.001383322 -0.08228| 0.000108228| 0.00105365 4.11418E-06] -0.0 =] 0726179293 1.77083| 17.4991
1.98624) 0.00013 0.0071481987 -0.02726| 0.000102726| 0.001156375) 1.36285E-06| -0.027256987 0.726001783 1.62643| 19.2689
215454 0.00015] 0.001581301 0.02678| 9.73222E-05 0001253698] -1 33831E-06 0.02677822 0725833611 1.60474| 20.9563
2.31132) 0.00016| 0.001680432 0.07967| 9.20328E-05 0.00134573| -398362E-06 0.079672308 0725674578 1.524882| 225611
2.46597 0.00018| 0.001778672 0.1313| B.GB701E-05| 0.0014326) -656493E-06| 0.131298524 0.725524466 1.44967| 24.0888
261797 0.00019] 0.0018753412 018155 B.18449E-05) 0.001514445| -007754E-06) 0181550792 0.7253B83038 1.37632| 25.5368
2.76685 0.00021] 0.001970131 0.23034| 7.609657E-05) 0.001591411| -115172E-05) 0.230343211 0725250042 1.30578] 26.9129
281223 000022 0.002062386 0.27761| 7.22392E-05) 000166365 -1.38804E-05 027760817 0725125212 1.23805| 28.2187
3.05378| 0.00024] 0.002151804 0.32329| B.7B705E-05 0001731321| -1 A1647E-05) 0323294091 0725008278 1.17311] 29.4567
319125 0.00025] 0.00223808 0.36737| B.326832E-05) 0.001794584| -1.83684E-05) 0.367368477 0724888859 1.11085| 30.6288
3.32445) 000027 0.002320969 0.40981] 5.90193E-05) 0.001253603| -204904E-05) 0.409807457) 0724706074 1.05154] 31.7408
345321 0.00028| 0.002400282 0.4506| 5.403097E-05 0.001908543 -225302E-05) 0450603355 0724702038 0.99485| 32.7923
3467744 0.0003] 0.002475883 0.48976 5.10241E-05 0.001953567| -2 44873E-05 0.48575873) 0724613865 0.34082| 337872
3.6E707, 0.00031 0.002547681 0.52720| 472714E-05 0002006838| -2 R3G43E-05) 0527286232 0724532183 0.88941 34728

3.8121 0.00033] 0.002615628 0.56321| 4.36793E-05 0.002050518| -281603E-05| 0.563206655 0.724456705 0.84054| 356174
3.02252) 0.00024) 0.002679712 0.59754] 4.02452E-05) 0.002090763| -208774E-05) 0.507548413 0724387162 079418 36.4579
4 [ AANZA| 3 RARAAE-] &l (] il

CIDC 40 - 107 /

Sekil 7. 1-c. Modelin bilgisayar ortaminda gosterimi-3. Kesim.
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Deviyator Gerilme, q (kPa)

Hacimsel Birim Sekildegistirme, €,
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Nevada Kumu
Dr=%40
g o5 =40 kPa
; [P
2 o— deney s model
10
0
0 0.06 0.08 0.1 0.12
Eksenel Birim Sekildegistirme, €,
Sekil 7.2. q-g; egrisi (Nevada kumu, CIDC, Dr = % 40, o3 = 40 kPa).
0.02
0
06 0.08 0i1 0.2
-0.02 - s\
-0.04

Eksenel Birim Sekildegistirme, €,

Sekil 7.3. €, - € egrisi (Nevada kumu, CIDC, Dr = % 40, o3 = 40 kPa).



0.02
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w i | f
S 0.04 0.06 0.08 0.1 02
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',@ 20702 bt : Dr = % 40
< £
35 o3 =40 kPa
g 3
Q
i | N
= |
m
=
§
> 20 06 e
-0.08

Eksenel Birim Sekildegistirme, ¢,

Sekil 7.4. &3 - &) egrisi (Nevada kumu, CIDC, Dr = % 40, o3 = 40 kPa).

Sekil 7.5’te yer alan gerilme-gekil degistirme davramsinin Onerilen model ile
ongoriilme seviyesi, ozellikle diigiik sekil degistirme mertebelerinde olduk¢a
yiksektir. Doruk mukavemeti ise yaklastk % 12 oraminda bir sapma ile
ongdriilmiistiir ki bu sonug modelin gerilme-sekil degistirme davranisim doruk
mukavemetine kadarki sekil degistirme mertebelerinde basariyla tahmin edebildigini
gostermektedir. Sekil 7.7°de yer alan ve % 40 relatif sikilik ile o3 = 160 kPa gevre
basincr altinda kesilmis numuneye ait olan gerilme-sekil degistirme davraniginin
ongdril derecesinin incelenmesi sonucunda da bu yargi desteklenmektedir. Ancak
buyiik gekil degistirme mertebelerinde numunede meydana gelen mukavemet
azalimi, bir baska deyisle yumusama egilimi, Onerilen model ile yeterince
ongoriilememektedir. Biinye denklemlerinin ortaya konmasi asamasinda, biiyiik sekil
degistirme mertebelerinde meydana gelen kayma banti olusumunun biinye
ifadelerine dahil edilemedigi agiktir. Onerilen F fonksiyonunda yer alan bilesenler,
zeminin peklesmesinin sayisal modelini verebilirken, zeminde gerceklesmesi
muhtemel  yumusamanin mikromekanizmasinin = sayisal ifadesine yonelik bir
fonksiyon bileseni elde edilemistir. Modelin bu noktadaki yetersizligi gerilme-sekil

degistirme davranisi ongdriilerinde ortaya ¢ikmustir.
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Deviyator Gerilme, q (kPa)

Hacimsel Birim S$ekildegistirme, €,

140

120 4

100 A,
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04 . : ; ;
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Eksenel Birim Sekildegistirme, g,
Sekil 7.5. q - &1 egrisi (Nevada kumu, CIDC, Dr = % 40, o3 = 80 kPa).
0.01 :
0.00 j. ; : .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 o2
002 tesmmanel cei NGres s e e s o e
0.03 4
-0.04

Eksenel Birim Sekildegistirme, g,

Sekil 7.6. gy - €; egrisi (Nevada kumu, CIDC, Dr = % 40, o3 = 80 kPa).
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Deviyator Gerilme, q (kPa)

Hacimsel Birim Sekildegistirme, ¢,

[
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Eksenel Birim Sekildegistirme, €,

Sekil 7.7. q - €1 egrisi (Nevada kumu, CIDC, Dr = % 40, 63 = 160 kPa).

0.04

0.03 -

0.01 4

0.00

-0.01

-0.03 1~

-0.04

Eksenel Birim Sekildegistirme, €,

Sekil 7.8. €y - € egrisi (Nevada kumu, CIDC, Dr = % 40, o3 = 160 kPa).
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Onerilen modelin sekil degistirme davramsi ile ilgili malzeme parametreleri, % 40
relatif sikilik ve 63 = 40 kPa cevre basinci altinda kesilmis numuneye ait deney
sonuclarindan elde edilmistir (Tablo 7.1). Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te bu numuneye ait
hacimsel ve eksenel sekil degistirmeler cinsinden model ve deney egrileri yer
almaktadir. Bu sekillerde de izlenebildigi gibi, heniiz malzeme degiskenlerinin
belirlenmesi asamasinda dahi, 6zellikle hacimsel sekil degistirmeler acisindan, model
ile deney sonuglar1 arasinda bire bir Ortiismeden bahsetmek miimkiin degildir. S6z
konusu numune iizerinde yapilan deneyin sonuglariyla elde edilen malzeme
degiskenleri (b; ve by) hi¢ degistirilmeden, ayn1 relatif sikilik ve farkli cevre basinci
altinda kesilmis numunelere ait deney sonuclarini ongérmede kullanmilmistir. Sekil
7.6 ve Sekil 7.8, swrasiyla 63 = 80 kPa ve 63 = 160 kPa cevre basinglar1 altinda
kesilmis numunelere ait hacimsel sekil degistirme-eksenel birim gekil degistirme
iligkisinin deneysel egrilerini ve model tahminlerini igermektedir. Sekil 7.6
incelendiginde, modelin hacimsel sekil degistirme Ongoriisiiniin deney sonuglariyla
aynt yonde bir degisim verdigi fakat modelin daha diisiik hacimsel sekil
degistirmeler Ongordiigii ve model ile deney arasindaki farkin sekil degistirme
ilerleyisi ile giderek arttig1 izlenebilir. Daha Once bahsedildigi gibi, biinye
ifadelerinde yumusamanin yeterince ifade edilemeyisi bu sonucgtan da acgikca
goriilmektedir. Sekil 7.8’de ise modelin 6ngoriisii ile deney sonuclarinin tamamen
ters yonde oldugu goriilmektedir. Ote yandan, EK-B’de verilen ve farkli relatif
sikilik ve ¢evre basincinda kesilmis numunelere ait deney-model egrileri géz Oniine
alindiginda, bu tiir bir ters egilim Ongoriisiiniin hicbir deney sonucunda elde
edilmedigi goriilecektir. Modelin hacimsel sekil degistirme tahminlerinde bu 6lciide
bir sapmanin tam olarak nedeni anlasilamigsa da, genel olarak modelin gerilme-sekil
degistirme davranisi konusundaki basarisindan, sekil degistirmeler s6z konusu
oldugunda kolaylikla bahsedilemeyecegi agiktir. Bunun temel nedeni su sekilde izah
edilebilir: Modelde, mikromekanizmaya dayali olarak sekil degistirmeler igin
onerilen ifadeler dogrusal olup, b; ve b, olmak iizere 2 adet malzeme sabitine
baghdir. Ayrica, bu malzeme sabitlerinin zeminin durumuna ve zemin durumunun en
basit gostergeleri olarak cevre basinci ve relatif sikiliga bagimli olarak
tanimlanmamasi, onerilen modelin hacimsel sekil degistirmeleri tahmininde onemli

sapmalara yol agmistir.

Sekil 7.9’da, % 40 relatif sikilik ve farkli ¢evre basinglarinda yapilan drenajh ii¢
eksenli basing deneylerine ait gerilme-sekil degistirme davranisinin deneysel ve
model tahmin egrilerine topluca yer verilmektedir. Sekil, bu noktaya kadar yapilan
tartismalar i¢in uygun bir gosterge saglamaktadir. EK-B’de ayrica, Nevada kumu
tizerinde farkl relatif sikilik ve cevre basinglar altinda yapilan drenajh ii¢ eksenli

basing deneylerine ait deneysel egriler ve model egrileri yer almaktadir.
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Sekil 7.10 ise Toyoura kumu iizerinde % 40 relatif sikihik ve o3 = 300 kPa gevre
basinci kosullarinda yapilan drenajsiz burulmali kesme deneyi sonuglar iizerinde
modelin basit bir uygulamasim géstermektedir. Bu sonug, énerilen modelin gerilme-
sekil degistirme davramigini, farkli deney kosullar ve dranajsiz durum igin de basarih
bir sekilde modelleyebileceginin bir gostergesi olarak diisiiniilmektedir.
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8. SONUC VE TARTISMA

1. Bu ¢alismada ulasilmast hedeflenen noktalar su sekildedir;

1) Zemin davraniginin mikromekanizmasinin ortaya konmasi ve énemli

mikro 6l¢ek degiskenlerinin belirlenmesi,

i) Buradan yola c¢ikarak, zeminlerin temel davranis oOzelliklerinin
mikromekanizmayla aciklanmasi ve belirlenen mikro 6lcek
degiskenleriyle deneysel olarak gozlemlenebilen makroskopik

degiskenler arasindaki iligkilerin aragtirilmasi ve belirlenmesi,

i) Endokronik teorinin 6zsel 6zellikleri nedeniyle, mikro ile makro 6lcek
arasindaki baglantinin kurulmasinda olduk¢a uygun bir teorik ve
pratik altyapr saglayacagr noktasindan hareketle, zeminlerin sekil
degistirme siirecinin gercek mikromekanizmaya baglh kalinarak

endokronik biinye ifadeleri olusturularak modellenmesi.

2. Yukarida ifade edilen birinci amaca, bu ¢alisma sonrasinda ulasildigi soylenebilir.
Bu baglamda, ayrica, taneli zeminlerin sekil degistirmesinin gergek fiziksel siireci bir

seri hipotezlerle ortaya konmustur.

3. Ancak mikro Olcek degiskenleriyle Oonemli zemin davrams oOzelliklerine ait
karakteristik makroskopik degiskenler arasindaki iligkiler yeterince ortaya

konamamustir.

4. Bunun bir sonucu olarak ve ayrica, ortaya konan mikromekanizmanin tam olarak
formiile edilemeyisi nedeniyle, basta hedeflenen nitelik ve kapsamda biinye ifadeleri

elde edilememistir.

5. Ancak, drenajh iic eksenli basing deneylerine ait model ongoériileri, 6zellikle
gerilme-sekil degistirme davranisinin tahmini acisindan oldukca basarilidir. Benzer
bir yargi, hacim degisimi ve bunun yonii i¢in de ifade edilebilir. Dahasi, modelde

kullanilan malzeme degiskenlerinin sayisi, diger modeller gore olduk¢a azdir.

6. Onerilen sekil degistirme mikromekmanizmasinin formiile edilemeyisindeki temel
engel, bu mikromekanizmaya gore, once mikro Olcekte meydana gelen degisimin

ilerleyerek kayma diizlemlerinin olustugu mezo Olcege gec¢isinin ve daha sonra



makro Olcege ulagsmasmin mevcut teorik birikimle ¢6ziilmesinin oldukca zor

olmasidir.

7. Bu anlamda, baslangicta hedeflenen nitelik ve kapsamda ve tamamen sekil
degistirmenin gercek mikromekanizmasina dayali genel biinye ifadelerinin elde

edilmesinin oldukca biiyiik bir hedef oldugu diisiiniilmektedir.

8. Ancak, bu hedefin olduk¢a anlamli ve ulasilabilir oldugu diistiniilmektedir. Bu
baglamda, olast perspektifler ve {izerinde durulmasinin nihai hedefe ulagilmasinda

onemli katkilar1 olacag diisiiniilen noktalar su sekilde 6zetlenebilir;

8.1. Enerji ve is, malzemeler icin, boyutlardan bagimsiz ve daha degismez bir
referans olanag sunmaktadir. Caligmanin bundan sonraki gelisim yonii, enerji
ilkelerine dayali1 baz1 olasilik ve yaklasimlarin ortaya konmasi olabilir. Endokronik
teorinin termodinamik kokene sahip olmasi, enerjiye dayali yaklasimlar icin de

onemli bir kolaylik saglayacaktir.

8.2. Sekil degistirme mikromekanizmas1 yeterince aydinlatilmig olarak diisiiniilebilir.
Buradaki sorun, mikro 0lcek degiskenlerinin go6zlemlenebilir makro olgek
degiskenleri ve zeminin davrams 6zellikleri ile iligkisinin kurulmasidir. Calismanin

onemli bir boyutu da bu baglamda yiiriitiilmelidir.

8.3. Bir zeminin yapis1 olarak adlandirilabilecek ve zeminin herhangi bir andaki
durumunu, zemin davramisimi belirleyen degiskenler cinsinden tanimlayabilen ve
sekil degistirme siireciyle birlikte degisebilen sayisal bir Olcege ihtiyag
duyulmaktadir. Endokronik teori ile ilk olarak dile getirilen i¢sel zaman skalasi da
aslinda bu tiirden bir 6lgegi ifade etmektedir. Ancak, bu skalanin zeminin yapisal
ozelliklerini yansitacak bir formda ortaya konmasi gerekmektedir. Gelecekte, zemin
davraniginin gercege uygun olarak formiile edilebilmesinde en dogru yaklasim, verili
bir zemin i¢in, sekil degistirmeyle birlikte kendisinin belirli elemanlar da degisen bir
yap1 tansorii elde edilmesidir. Bu tiir bir yap1 tansoriiniin elemanlart,
mikromekanizmaya dayali olarak tanimlanmis olmali ve bu elemanlarin sekil

degisimi ile birlikte degisim yasalar ortaya konmalidir.

8.5. Kaos teorisi ve fraktallar teorisi, mikro’dan mezo’ya ve neticede makro’ya
gecisin, bir diger deyisle, ¢ekirdekten biinyeye ilerleyisin matematiksel olarak ifade
edilebilmesinde Oonemli bir acilim saglayabilir. Bu ¢alisma esnasinda, tezde yazili
olarak ifade edilmemisse de, kaos teorisi de incelenmigstir. Kaos teorisi, dinamik ve

gelisen bir siireci nitel olarak anlatabilmekle beraber, siirecin gercek mekanizmasinin
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ve bunu belirleyen temel degiskenlerin dahil edildigi ve nicel sonuglar veren bir ifade

elde edilmesinin heniiz miimkiin olmadig1 anlasilmistir.

8.6. Bosluk suyu basinci olusumunun mikromekanizmaya dayali olarak ifade
edilmesi konusunda literatiirde kayda deger bir ¢alisma heniiz yoktur. Bu yodnde
yapilacak calismalar, giiniimiize kadar bosluk suyu basincini, suyun sikisamaz ve
zemin matriksinin rijit, homojen ve izotrop iki-fazli ortam oldugu varsayimina dayali

yaklagimlarin 6tesine gecmek zorundadir.

9. Zeminler, ii¢ fazli, heterojen, anizotrop, soniimlii, hafizali, visko-plastik ve sinir
kosullarma bagimli davranig gosteren bir malzemedir. Boylesine karmasik bir
malzemenin sekil degistirme siirecinin matemetiksel dille ifade edilmesi,
matematiksel dilin gelistirilmesine ve belki de bu konuda yeni bir paradigmanin
giindeme getirilmesine bagldir. Ornegin ondalikli sistemin disina c¢ikilmasi ya da
cok boyutlu ifadelerin basitlestirilmesi gibi devrimsel nitelikte doniisiimler
yasanmadan, zemin davraniginin birebir ve her durum i¢in kolaylikla ve sadelikle
modellenebilecegi konusunda umut verici bir durumun s6z konusu olmadigi

diistiniilmektedir.

10. Bu nedenle, mevcut durumda en akilcit yaklasim, cok basit ve sade zemin

modellerinin tercih edilmesi olmalidir.
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EK B. ONERILEN MODELIN ONGORULERI
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