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Ozet

Mikroskobik degiskenlerin ve bunlarin sekil degisimi ile birlikte degisimlerinin belirlenmesi ve tanecikli or-
tama ait bu degiskenlerle siirekli ortam arasindaki baglantinin sade ve basit bir sekilde kurulmast oldukca
onemli ve biiyiik bir sorundur. Bu ¢alismada, mikroskobik siirece ait i¢sel durum degiskenlerine dayali olma-
st ve stirekli ortamda tanimlanabilen biinye ifadelerine olanak vermesinden dolayi, endokronik teorinin ola-
naklari gelistirilmeye ¢calisilmistir. Zemin davranisimin mikro 6lgekte gergeklesen siirecinin anlasimas: ama-
cwyla, ilkin, hangi mikro olgek degiskenlerinin zemin davramsini izah edebilecegi tartisiimistir. Daha sonra,
zeminlerin sekil degistirmesinin mikromekanizmast bir seri sava bagl olarak izah edilerek, endokronik biin-
ve ifadeleri elde edilmistir ve onerilen modelin ongérii kapasitesi drenajli ii¢ eksenli basing kosullart icin
irdelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Zemin modelleri, kum, mikromekanizma, endokronik model.

Micromechanism-based endochronic modeling of sand behavior
Abstract

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. Regarding to the perspective gained by the proposed hypothesis for the
micromechanism of soil deformation, constitutive relations are obtained and the predictive capacity of the
proposed model is investigated by modeling of drained triaxial tests conducted on sands. It has been seen
that stress-strain behaviour can well be modelled while observed softening phenomena still needs to be more
clearly formulated in the model.

Keywords: Soil Models, sand, micromechanism, endochronic model.
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A. Sezen, A. Ansal

Giris

Herhangi bir siirecin modellenmesi, siirecin ge-
lisimini belirleyen yasalarin ortaya konmasi ile
stirecin s0z konusu yasalara uygun bi¢cimde ma-
tematiksellestirilmesi olarak tanimlanabilir. Bu
sekilde, bir seri matematiksel islem vasitasiyla
fiziksel bir siire¢ sayisal olarak elde edilebilir.
Bir bagka deyisle, tizerinde caligilan siirecin belirli
durumlarda nasil gelisecegi ve ne sekilde sonugla-
nacag ongoriilebilir. Bu ¢alismanin amaci, kum-
larin davraniglarinin modellenmesidir ve c¢alis-
manin ana eksenlerinden birisi, kum davranisini
belirleyen yasalar1 ortaya koymak, bir bagka de-
yisle davranisin mekanizmasini aydinlatmak
iken bir diger ana eksen ise ortaya konan bu
mekanizmanin matematiksel dille ifade edile-
bilmesidir.

Aslinda, zeminlerin modellenmesi konusunda
yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kismi, zaten bi-
lindigi ve yeterince izah edilebildigi varsayilan
zemin davraniginin formiile edilebilmesi nokta-
sinda yogunlasmaktadir. Ancak, zemin davrani-
sinin gergek fiziksel siireci heniliz tam olarak
aydinlatilamamis ve zemin davranisi herkesin
izerinde anlastig1 bir mikromekanizma teorisine
dayandirilmamistir. Bunun yani sira, uzun yillar
boyunca, plastisite teorisi kapsaminda yiiriitiilen
modelleme c¢aligmalarinda, belirli bir yerden
sonra, plastisite teorisinin gerektirdigi kavram-
sal ve varsayimsal cergevenin Gtesine gecme
zorunlulugu dogmustur. Giiniimiize kadar gelis-
tirilmis olan cok sayida matematiksel model,
zeminlerin gerilme-sekildegistirme davranisla-
rin1, gorece basit yiikleme kosullari i¢in, gerge-
ge olduke¢a yakin bir sekilde dngorebilmektedir.
Ancak, cok eksenli gerilme izleri ve gevrimsel
yiikleme kosullar1 altinda zemin davraniginin
karmagiklagmasi ve modelleme i¢in gerekli pa-
rametre sayisinin artmasi sonucunda, gercekci
sonuglar veren ve aynit zamanda uygulama aci-
sinda basit olan biinye ifadelerinin elde edilmesi
heniiz ulagilamamis bir noktadir.

Bir¢ok arastirmaci, zemin davranisinin mikro-
mekanizmasinin ortaya konmasi ve zemin mo-
dellerinin buna uygun olarak olusturulmasi ge-
rektigini savlamaktadir (Oda vd., 1998; Wan ve
Guo, 2001). Zemin davranisinin, mikro ol¢ekte
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belirleyici olan mikro degiskenlere bagli olarak
tanimlanabilmesi, bir baska deyisle, zemin dav-
ranisini belirleyen fiziksel mekanizmanin belir-
lenmesi tiim modelleme ¢aligmalarinin nihai he-
defidir. Ancak, modelleme ¢alismalarinda gii-
niimiizde gelinen nokta, zeminin ayrik eleman
olarak ve siirekli ortam olarak ele alindig1 iki
temel modelleme yaklagimi arasindaki baglanti-
nin uygun bir sekilde olusturulmasidir. Zemin
gibi oldukca heterojen olan bir malzemenin ta-
nesel boyutta ifade edilebilmesi birgok kabulii
ve varsayimi gerektirmekte, siirekli ortam ola-
rak incelenmesi ise mikro Ol¢ekte gergeklesen
sekil degistirme mekanizmasini yeterince ice-
rememektedir. Dolayisiyla, her iki yaklagimin
uygun bir sekilde kaynastirilmasit zeminlerin
modellenmesinde 6nemli bir a¢ilim saglayabile-
cektir. Mikro 6lcek ile 6zsel bir baglantis1 bu-
lunmasi nedeniyle endokronik teorinin bu yak-
lasim1 saglayabilecek bir yapiya sahip oldugu
distiiniilmektedir. Bu ¢alismada, zemin davrani-
sinin endokronik biinye denklemleriyle uygun
bir sekilde modellenebilecegi inanciyla yola ¢1-
kilarak, endokronik teorinin ve her tiirlii model-
leme ¢alismasinin, mikro siirecin gergek fiziksel
gelisimine dayali olmas1 gerektigi diisiincesiyle
hareket edilerek, sekil degistirmenin mikro me-
kanizmasina dayali endokronik biinye denklem-
leri elde edilmeye calisilmigtir. Bu hedefe ulasil-
mast amaciyla, zemin davranisinin modellenme-
sindeki temel sorunlar ortaya konulmus ve calis-
manin yapist bu sekilde kurulmustur. Buna gore;

(i)Zeminlerde, sekil degistirme siirecinin mik-
romekanizmasinin izah edilmesi,

(i1)Buna bagh olarak, uygun ve dogru mikro 6l-
cek degiskenlerinin belirlenmesi,

(i11))Mikro siireci yansitacak sekilde, biinye denk-
lemlerinin, uygun form ve matematiginin ortaya
konmasi.

Sekil degistirmenin mikromekanizmasi

Tanesel bir yigina uygulanan gerilmeler altinda
temas noktalarinda farkli biiyiikliiklerde temas
kuvvetleri olusmaktadir. Herhangi bir anda, olu-
san kuvvetlerin temas noktalarindaki direnci as-
tig1 temaslarda kaymalar olusmaktadir. Bunun
sonucunda y18in i¢indeki taneler yeniden diizen-
lenmekte ve uygulanan gerilmeler kayma gos-
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termeyen temaslar tarafindan tasinmaktadir.
Tokue (1979), verili sabit bir gerilme durumu
altinda gerilmeleri tasiyan temaslar ve gerilme-
leri tagimayan temaslar olarak bir y18in i¢indeki
mevcut temas noktalarini iki ana gruba ayirir ve
gerilme tagimayan temaslar1 serbest temas ola-
rak adlandirirken, gerilme tasiyan temaslarin da
sinir dengede olanlar ve kararli dengede olan
temaslar olarak iki farkli durumda olacagini be-
lirtir. Kritik temaslar, gerilmeleri karsilayan en
zayif temaslar olarak genel olarak gerilmeleri
destekleyen yiik siitunlar1 i¢inde yer almaktadir-
lar. Bu durumda, gerilme seviyesinin bir sonraki
asamasinda kaymanin bir kismi1 dengenin bo-
zuldugu kritik temaslarda olusurken bir kismi1 da
serbest temas noktalarinda olusacaktir. Buna
gore, herhangi bir tanesel yigin iginde, taneler
arasindaki goreli hareket kararli temaslara sahip
rijit tanecik gruplari tarafindan sinirlanmaktadir.
Serbest temaslarin bir kisminda olusan kaymala-
rin kayma sekil degistirme siirecinde etkisi ol-
madig1 kabul edilir. ilerleyen bir sekil degistir-
me siirecinde herhangi bir anda taneler arasin-
daki kayma temaslarin ¢ogunlugunda olugma-
maktadir. Sekil degistirme, herhangi bir anda
mevcut rijit tanecik gruplar1 arasindaki goreli
hareket sonucunda meydana gelmekte ve bu
gruplar siirekli olarak ayrilma ve birlesme yo-
luyla yeniden olusmaktadir (Horne, 1965).

Plastisite teorisinde sekil degistirme artiminin
gerilmelerle ifade edilen plastik potansiyel egri-
sine dik olmasina benzer sekilde mikro Glgekte
de sekil degistirme artim1 yoniiniin taneler arasi
temas yiizeyine teget oldugu soylenebilir. Bu ii¢
boyutlu izah, klasik ii¢ eksenli basing durumuna
uyarlanacak olunursa, ¢i/c3 gerilme orani art-
tikca temas normalleri o; yOniine (bliylik asal
gerilme yonii) dogru evirilirken, temas tegetleri
o3 yoniine (kiiciik asal gerilme yonii) dogru evi-
rilerek sekil degistirme yoni o3 yOniine don-
mekte, yani, bir bagka deyisle genisleme art-
maktadir. Dolayisiyla, genisleme davranist gos-
teren sik1 bir zemin doruk mukavemetine ulasti-
ginda, genislemenin de maksimum degerini gos-
termesi de bu perspektifle izah edilebilir; doruk
noktada, temas normallerinin biiyiik asal geril-
me yOniinde yogunlasacak sekilde dénmesi ve
bu mekanizma sonucunda bu yonde olusan yiik
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siitunlar1 sayesinde zeminin doruk mukavemet
gostermesi gerceklesirken, kayma sekil degis-
tirmesi yoniinii ifade eden temas tegetleri de kii-
ciik asal gerilme yoniine dogru evrilmekte ve bu
yondeki maksimum degerine ulasarak genisle-
menin maksimum degerine ulagmasina neden
olmaktadir.

Zemin yeterince siki degilse, biiyiik asal gerilme
yoniinde olusan yiik siitunlarina paralel olarak
yer alan bosluk siitunun varlig ile belirginlesen
bu yapi, biiyiik asal gerilme yoniinde olusacak
bir yiikleme ya da kiigiik veya orta asal gerilme
yoniinde olusacak bir yiikleme bosaltmasi sonu-
cunda aniden degisecektir. Yumusama olarak da
adlandirilabilecek olan s6z konusu olayin ani-
den meydana gelmesi de yumusamanin sekil
degistirmeden ziyade, temaslarin dagilmasi so-
nucunda meydana gelen gerilme diismesi nede-
niyle olustugunu gostermektedir. Bu mekanizma
doruk sonrasi ani mukavemet yitimini izah ede-
bilmektedir. Ote yandan, zeminin yeterince sik1
olmasi durumunda, ani bir gogmeye neden ola-
cak boyutta belirgin bir bosluk siitunu olusma-
yacagindan doruk sonrasi mukavemet yitimi s6z
konusu olmayacaktir. Bu durumda, bu noktaya
kadar olusan ve giderek peklesmis bulunan yap1
bozulmadan, sekil degistirme yonii kii¢iik asal
gerilme yoniinde olacak ve dolayisiyla zemin
genisleme davranigini siirdiirecektir. Ayrica, siki
kumlarda gerek temas normalleri ve gerekse de
bosluk oranmi agisindan asal gerilme yonlerinde
belirgin bir egilim olmadig: i¢in belirgin bir do-
ruk mukavemeti ve sonrasinda yumusama goz-
lenmemektedir.

Bu calisma kapsaminda incelen arastirmalarin,
deneysel verilerin ve goézlemlerin sonucunda,
graniiler bir malzeme olarak kumlarda sekil de-
gistirmenin mikromekanizmasi su sekilde tasvir
edilmistir;

(1) Temas normallerinin biiyiik asal gerilme yo-
niine dogru dénmesi,

(i) Biyiik asal gerilme yoniinde yiik siitunu
olusumu ve temas alanlarinin artmasi: pekles-
me,

(i11) Kiigiik asal gerilme yoniindeki hareketin
giderek artmast:
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(iv) Bosluk oran1 heterojenliginin giderek artmast,
(v) Kaymalarin gercgeklestigi tanelerin (mikro-
0lcek) belirli bir mikro diizlem olusturacak se-
kilde dbeklesmesi (mezo-0l¢ek) ve bu dbekleri
giderek gozlemlenebilir kayma diizlemleri olus-
turmasi (makro-6lgek),

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

(vii) Sabit hacim ve sabit sekil degisme hizina
(kritik durum) ulasilmast,

Yukarida tasvir edilen mikromekanizmanin,
ozellikle peklesme ve genisleme davranisinin
blinye denklemlerinde ifade edilmesi asamasin-
da nasil dikkate alinabilecegi bu ¢aligmanin
onemli bir boyutunu olusturmaktadir. Bu amag-
la yapilan arastirmalar sonucunda, gerek zemin
yapisinin tanimlanmasinda ve gerekse de bu ya-
pmin sekildegisimi ile birlikte degisimini yan-
sitmada temas normali ve temas normallerinin
dagilimi, temas sayisi (koordinasyon sayisi) ve
bosluk oranmin anizotropik dagilimi, bir bagka
deyisle bosluk oraninin yon bagimli 6zellikleri
gibi mikro 6lgek degiskenlerinin 6nemli bir yere
sahip olduklar1 belirlenmistir. Ancak bu kez de
sorun, mikro Olcege ait degiskenlerin sayisal
degerlerinin ve bunlarin sekildegisimi ile degi-
simlerinin belirlenmesi ve bu mikro degiskenle-
rin hangi makroskobik ve goézlemlenebilir de-
giskenlerle ve nasil iliskilendirilebileceginin or-
taya konmasidir. Bu noktada ayrica, deney es-
nasinda Olglilebilen gerilme ve sekildegistirme
degerlerinin disinda, Olciilebilen degiskenlerin
cesitli kombinasyonlarinin ortaya konmasi da
olduk¢a 6nemli hale gelmektedir. Bu baglamda,
ornegin mobilize olmus igsel siirtiinme agisi,
gerilme orani, plastik sekil degistirme, Ol¢iilebi-
len degiskenlerin degisim hizlar1 vb. veriler de
onem kazanmaktadir.

Endokronik teori

1970'lerin basinda, plastisite teorisi, siirekli or-
tam mekanigi, termodinamik ve igsel degisken-
ler teorisi baglaminda ulasilan teorik birikim
lizerine insa edilen endokronik teorinin en ceki-
ci yani, zemin davranigini belirleyen sayisiz pa-
rametrenin gozlemlenebilir olmas1 gerekmedigi
noktasindan yola ¢ikmasi ve klasik plastisitede
oldugu gibi herhangi bir akma ylizeyinin tanim-

70

lanmasimnin gerekmemesidir (Valanis, 1971).
Hatta, teorinin kuramsal temeli gelistirilerek,
plastisite teorisinin endokronik teorinin 6zel bir
hali oldugu gosterilmistir (Valanis, 1980).
Endokronik teorinin dayandigi temel noktalar-
dan birisi, malzemenin icsel enerjisini yansitan
bir grup i¢sel durum degiskeninin varligi ve
bunlarin hizinin diferansiyel ifadelerle belirle-
nebilir olmasidir. i¢sel durum degiskenlerinin
sayisal olarak ifade edilmesi amaciyla malzeme
icin bir entropi fonksiyonu tanimlanir ve bu
fonksiyonun i¢sel durum degiskenleriyle iligkisi
tanimlanarak, malzemenin sekildegistirme siire-
cini ifade eden biinye denklemlerine ulasilabili-
nir. Dolayisiyla sorun, gozlemlenebilir olmasi
gerekmeyen bir seri igsel durum degiskeninin
yikleme ve sekil degistirme stirecindeki gelisi-
mini veren matematiksel ifadelerin elde edilme-
sine déniismektedir. I¢sel durum degiskenlerinin
gelisim stlireci ise, s6z konusu malzemeye 6zgii
bir tiir zaman skalasina bagli olarak tanimlana-
bilmektedir. Ote yandan, gelisimi i¢inde iki ana
ekol altinda toplanabilecek olan endokronik teo-
ri uygulamasinda, bu calismada Bazant-Ansal-
Cuellar (Ansal v.d., 1979; Bazant ve Krizek,
1976; Cuellar, 1974) ekolii olarak tanimlanan
grubun yaklasimi benimsenmistir.

Zemin davranis Ozellikleri ile reel iligkiler ku-
rulmadan optimizasyon ile elde edilen model
parametreleri nedeniyle endokronik teori sik sik
basit bir egri gecirme yontemi olmakla elesti-
rilmigtir. Aslinda, 6rnegin normal konsolide kil-
ler iizerinde yapilan modelleme calismalarim
baglatan Ansal (1977)'de yer aldig1 gibi, model
parametrelerinin biiyiik bir kismi, baglangic bos-
luk orami, likitlik indisi vb. zemin Ozelliklerine
bagl olarak tanimlansa da, kayda deger sayida
model parametresi, bu tiir bir fiziksel belirle-
nimden yoksun kalmistir. Bu nedenle, Ansal,
endokronik teorinin gelisiminin, biinye ifadele-
rinde yer alan model parametrelerinin kesin fi-
ziksel kokenlerinin belirlenmesi dogrultusunda
siirdiiriilmesi gerektigini dile getirmistir. Endo-
kronik teoride karsilagilan bir diger énemli so-
run ise, malzeme parametrelerinin baslangi¢ de-
gerlerinin kesin fiziksel esaslara oturtulamamasi
nedeniyle, birden fazla optimum sonu¢ elde
edilmesi ve bu durumun da modelleme teorisi-
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nin temel prensiplerinden biri olan biriciklik
prensibine uymamasidir. Ancak bu g¢alismada
belirlenen hedeflere ulasilmasi, endokronik teo-
riye getirilen bu tiir elestirilerin gecerliligini de
ortadan kaldirma potansiyeline sahiptir.

Biinye denklemlerinin elde edilmesi
Modelleme ¢alismalarinda giliniimiizde gelinen
nokta, zeminin ayrik eleman olarak ve siirekli
ortam olarak ele alindig1 iki temel modelleme
yaklagimi arasindaki baglantinin uygun bir se-
kilde olusturulmasidir. Ornegin, siirekli ortama
ait ve gozlemlenebilir gerilme ile ayrik ortamda
tanesel boyutta bu gerilmenin neden olacag te-
mas kuvvetleri ve bu kuvvetlerin sekil degistir-
me siireciyle birlikte degisiminin belirlenebil-
mesi bash basina bir ¢calisma konusudur.

Bu c¢alismada ise bir tiir orta yol bulunmaya ca-
lisilmigtir. Bu tiir bir yaklagimin benimsenme-
sindeki gerekgeler sunlardir:

Endokronik teoride malzemenin sekil degistir-
me slirecinin formiillestirilmesinde ifadelere ig-
sel olarak dahil olan i¢sel durum degiskenlerinin
gbzlemlenebilir olmast gerekmemektedir. Bu
nedenle, i¢sel durum degiskenlerinin malzeme-
nin i¢sel zamanmyla birlikte degisimlerini veren
ifadelerde yer alan malzeme katsayilar1 ve mal-
zeme degiskenleri deneysel olarak saptanmak-
tadir. Dolayisiyla, aslinda gézlemlenebilir olma-
s1 gerekmeyen i¢sel durum degiskenlerinin goz-
lemlenebilir etkileri vasitasiyla biinye ifadele-
rinde yer alan malzeme degiskenleri belirlene-
bilmektedir ve bu nedenle bir kez sekil degis-
tirme silireci dogru olarak izah edilip, bu siireci
belirleyen mikro 6lgek degiskenleri ve igsel du-
rum degiskenleri belirlendikten sonra bu ¢erge-
veye uygun gozlemlenebilir degiskenler ve bun-
larin ¢esitli olast1 kombinasyonlar1 kullanilarak
mikroskobik siire¢ sayisallastirilabilecektir.

Zemin gibi olduk¢a heterojen olan bir malze-
menin tanesel boyutta ifade edilebilmesi bir¢cok
kabulii ve varsayimi gerektirmekte, stirekli or-
tam olarak incelenmesi ise mikro Slgekte ger-
ceklesen sekil degistirme mekanizmasini yete-
rince icerememektedir. Dolayisiyla, her iki yak-
lasimin uygun bir sekilde kaynastirilmasi ze-
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minlerin modellenmesinde Onemli bir ag¢ilim
saglayabilecektir.

Endokronik teoride sekil degistirme siirecinde
tanelerin yeniden diizenlenmesi ile sekil degis-
tirmeler arasinda deviyator gerilmelerin neden
oldugu degisimi yansitmak lizere,
dg=F (¢, 0,¢)dg (1)
iliskisi Onerilmistir. Bu ¢alismada da benzer bir
format ele alinmistir. Ancak, daha onceki ¢alig-
malardan farkli olarak, i¢sel degiskenler mik-
roskobik sekil degistirme mekanizmas1 goz
oniline alinarak tanimlanmustir. Bir bagka deyisle
(1) ifadesinde yer alan F fonksiyoneli yap1 degi-
simi etkisinin daha ¢ok vurgulandigi bir sekilde,
d¢ = F (yapndg 2)
olarak diisiiniilmiistiir. F (yap1) olarak adlandiri-
lan ve zeminin tim yapisal 6zelliklerinin teorik
olarak dahil edilebilecegi tansorel bir fonksiyo-
nel olup, bu fonksiyonelin icerigi olarak zemi-
nin yapisal Ozelliklerinin ortaya konmasi, bu
ozelliklerin sekildegisimi ile birlikte degisimi ve
sekildegisimini belirleyen mikro degiskenlere
bagli olarak tanimlanabilmesi ya da en azindan
bunun yolunun agilmasi, bu g¢aligmanin nihai
hedefidir. Bu baglamda ilk girisim, graniiler bir
yapinin en 6nemli 6zelliginin temas diizlemleri-
nin yonelimi oldugu (Oda ve Konishi, 1974) ve
bunun da gerilme oranlarmna bagli oldugu ile
ilgili bir¢ok arastirmanin ve deneysel verinin
dikkate alinmasidir. Temas normallerinin dagi-
lim1 Oda (1978) tarafindan yapr elipsoidi ile ta-
nimlanir ve bu elipsoidin sayisal degeri eksenel
simetri durumunda iki asal eksen i¢in S;/S3 sek-
linde ifade edilir. Oda (1978) ve Oda ve digerle-
ri (1985) bu degiskenle zemine uygulanan asal
gerilme oran1 ve genisleme arasinda dogrusal
iliskiler elde etmistir. Bu ¢alismalara dayanarak,
F(yap1) fonksiyonelinin ilk ©6nemli bileseni,
eksenel simetri durumu igin ortaya konmustur. F
fonksiyoneli, BAC ekoliinde elde edildigi gibi, bir
seri bilesenden olusmus bir sekilde ele alinabilir;

F= F].F2.F3... (3)
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F; : Gerilme durumunun neden olacagi yapisal
degisimi ifade eder;

+ (‘71/0'3)“1

4
1+ %)a,, @

ag

Burada, ay; zeminin baslangigtaki yapisal duru-
munu yansitan ve numune hazirlama yontemi,
zeminin olusum Ozellikleri ve tanelerin sekline
bagl olarak degisen bir malzeme degiskenidir
(bu c¢alismada yapilan hesaplamalara dahil
edilmemistir). a;, zeminin baslangi¢c durumunu
yansitan ve rolatif sikilik ile ¢evre basinci etki-
sini de igerecek bir malzeme degiskeni olup,
zemine uygulanan deviyator gerilme ile birlikte
degisecek sekilde bir siire¢ degiskeni olarak dii-
stiniilmiis ve su sekilde ifade edilmistir;
a; = 1+(a;1Dr)(q/c3) (5)
Uygulanan deviyator gerilmenin ¢evre basincina
gore normalize edilmesinin amaci, ¢evre basinci
arttitkca temas normallerinin donme egiliminin
azalmmn saglanmasidir. Ote yandan, zeminin
sikihigr ve cevre basinci (ya da ortalama efektif
basing) arttik¢a, zemine uygulanan digsal is, 6nce-
likle temas normallerinin dénmesine ve temas
alaninin artmasina yol acacaktir. Ancak, burada
g/c's bileseni ile hedeflenen sey, deviyator geril-
menin etkisinin ¢evre basinciyla birlikte azalmasi-
n1 saglamaktir. a,; ; malzeme katsayisi olup, sekil
degistirmeyle birlikte, belirli bir noktadan sonra
temas normali donmelerini azaltmak tlizere diisii-
niilmiistiir. €, ise kayma (deviyator) sekil degis-
tirme olup, kayma sekil degistirmesi uzayinda ali-
nan yolun uzunlugunu ifade etmektedir. Bu sekil-
de birinci asama ifade edilmis olunmaktadir. Daha
once, zeminlerin mikro mekanizmasmin izahinda
en onemli parametrelerden biri oldugu deneysel
calismalarla da ortaya konan yap1 degisimi, ti¢ ek-
senli basing deneyinde gegerli olan eksenel simetri
durumunda elde edilebilecek en basit yap1 tansorii
ile ifade edilmis olunmaktadir.

F, : Zemin yapisi i¢inde olusan siirtiinme diren-
cinin, mobilize olan siirtiinme acis1 ile ifade
edilmesinin uygun oldugu goriilmiis ve su bile-
sen Onerilmistir ;
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(0-1 _0-3)
’ (0, +03)

) =

(6)

Burada, a,, zemin yapisinin sikiligini ifade eden
ve bosluk orani ile efektif ortalama gerilmenin
fonksiyonu olarak igsel kilitlenme etkisini yan-
sitan bir malzeme katsayisidir.

Bir diger malzeme degiskeni, z; ise aslen zemin
yapisinin sOniimlenme karakterini yansittig1
icin, z;; bir diger malzeme degiskeni olarak dii-
stiniiliip, sekil degisimi yi1gilmasina bagli olarak
su sekilde tanimlanmustir;
z1=¢" (7)
Bu calismada, sekil degistirmenin mikro meka-

nizmasi goz Oniine alinarak ulasilabilen sikis-
ma/genisleme ifadesi su sekildedir;

l—ﬂ:b1 +b,
de,

Sl

3 (8)
Burada, dv, hacimsel sekildegistirme hizi; de,
diisey eksen (asal eksen) yoniindeki sekil degis-
tirme hizi; by ve b, ise malzeme degiskenleridir.
Bu sekilde, sikisma/genisleme miktari, bir 6n-
ceki kisimda elde edilen ve yapinin kendini ge-
rilme durumuna adapte edisini yansitan iki bo-
yutlu yap1 tansorii olan S,/Ss ile iliskilendirilmis
olunmaktadir.

Biinye ifadeleri elde edilirken, asagida verilen
davranmis Ozellikleri kabul edilmistir;

(1) Zemin homojendir ve baglangi¢ izotropisine
sahiptir.

(11) Sekil degistirmeler, elastik ve plastik sekil
degistirmeler olarak ikiye ayrilabilir. Her bir
bilesen, kayma (deviyator) gerilmelerinin neden
oldugu kayma sekil degistirmeleri ile kayma ge-
rilmelerin neden oldugu hacimsel sekil degis-
tirme (sikisma/genisleme) ve hacimsel (ortala-
ma) gerilmelerin neden oldugu hacimsel sekil
degistirmelerden olusmaktadir.

(ii1) Zemin iki fazhidir. Kuru ve suya doygun
olmak tizere iki farkli durum ele alinmistir.
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(iv) Zemin davranisi yikleme hizindan bagim-
sizdir.

(v) Hacimsel sekil degistirmelerin elastik bile-
seni ihmal edilmistir.

Gerilme-gekil degistirme iligkisinin deviyator
bileseni;

ds;, s,
e, =—+—dz )
" 2G 2G
dz =dg/z (10a)
dg=F d& (10b)
F=F.F (10c)
Hacimsel gerilme-sekil degistirme iligkisi;
de =¢, +&," (11)
de =99 g7 (12)
3K
Elastik bilesen ihmal edilerek,
Sl
de=dA, =|1-(b, +b2S—) de, (13)
3

Modelin ongoriileri

Yukarida verilen biinye denklemlerinin sayisal
olarak c¢oziilmesi ve zeminin sekil degistirme
stirecinin elde edilmesi i¢cin, MS Excel programi
kullanilarak bir sayisal analiz programi hazir-
lanmigtir. Diferansiyel forma sahip biinye denk-
lemleri, adimsal iterasyon ile entegrasyona tabi
tutulmus ve denklemler bu sekilde ¢oziilmiistiir.
Adimsal iterasyonda, diferansiyel form artim
olarak ele alinmaktadir. Belirli bir sekil degis-
tirme artimi ile baglayan iterasyon siirecinde,
diger tiim denklemler bu artima gore ¢oziilerek,
diger degiskenlerin artimlar1 hesaplanmaktadir.
Bu iterasyon islemi ise, Excel i¢inde bulunan
Solver islemi ile tanimlanan bir optimizasyon
kuralima gore yapilmaktadir. Solver islemi,
GRG2 (Genellestirilmis Azaltilmis Gradyan)
dogrusal-olmayan optimizasyon kodunu kul-
lanmaktadir. Optimizasyon islemi ise, biinye
denklemlerinde yer alan malzeme degiskenleri-
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nin degerleri degistirilerek yapilmakta ve bu se-
kilde malzeme degiskenlerinin optimum deger-
leri elde edilmektedir. Modelleme ¢alismasinda
kullanilan veri seti, VELACS projesi kapsamin-
da arastirmacilarin kullanimina sunulan ve Ne-
vada kumu iizerinde yapilmis olan drenajli ii¢
eksenli basing deneylerinin sonuglarindan olus-
maktadir. Tablo 1°de, %40 rolatif sikilikta ve 40
kPa ¢evre basinci altinda yapilmis deneyler ile
elde edilen malzeme degiskenleri yer almakta-
dir. Bu degiskenler, yukarida bahsedilen optimi-
zasyon islemi ile belirlenmistir. Daha sonra ayn
malzeme degiskenleri kullanilarak, yine %40
baslangi¢ rolatif sikiliginda ancak 80 kPa ve
160 kPa ¢evre basincinda konsolide edilen nu-
muneler i¢in modelleme yapilmis ve sonuglar
Sekil 1°de verilmistir.

Sonuclar ve tartisma

Modelleme konusundaki en biiyiik agmaz, mo-
delin basit olmas1 gerekliligi karsisinda, hetero-
jen bir malzeme olan zeminin ¢ok parametreli
davranis 6zellikleri sergilemesidir. Bu c¢alisma-
da, endokronik biinye ifadelerine ait malzeme
degiskenleri, zemin davraniginin mikromeka-
nizmasi ortaya konarak gergek fiziksel anlamla-
rima kavusturulmaya calisilmis ve davranisi ta-
nimlayan degisken sayis1 azaltilmistir. Eksenel
simetri kosullar1 i¢in elde edilen biinye denk-
lemleri drenajhi ii¢ eksenli basing deney sonug-
larina uygulanarak, farkli ¢evre basinglart altin-
da kesilen numunelerin gerilme-sekildegistirme
davraniglart modellenmistir. Yiiksek sekil degis-
tirme mertebelerinde olusan yumusamanin yete-
rince Ongoriillememesi diginda, model ile deney
sonuclar1 arasindaki iligkinin oldukea iyi oldugu
ve modelin 6ngorii kapasitesinin yiiksek oldugu
diisiiniilmektedir. Yumusama olayinin malze-
menin mikromekanizmasi ile heniiz iliskilendi-
rilip formiile edilmeyisi ile agiklanabilecek olan
model-deney sonucu farkliligi, 6nerilen bilinye
ifadelerinin eklenik yapisi sayesinde asilabile-
cek bir sorundur. Bu ¢aligmada, kumlarin ha-
cimsel sekildegistirme davranisi {izerinde du-
rulmamigsa da, bu davranis i¢in Onerilen biinye
ifadesinin heniiz dogrusal bir formda oldugu ve
bu haliyle ilerleyen sekildegistirme mertebele-
rinde hacimsel sekildegisimini 6ngorii kapasite-
sinin diisiik olacag ifade edilebilir.



A. Sezen, A. Ansal

Tablo 1. Malzeme degiskenleri

aj A ) b, b, Zy m; Eo (MPa)
2.967 1.557 1.634 5.21 9.21 0.33 -1.86 13
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5 S e
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2
2 80
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40 o= 40 kPa
0 T T T T T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Eksenel birim sekildegistirme, €,
Sekil 1. Gerilme sekildegistirme iligkisinin modellenmesi
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