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ONSOZ

Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisim matematiksel olarak modellemede modelin
basarisinda malzeme biinye bagintilar1 6nemli bir rol oynar. Bir zemin tabakasinin {izerine
konan veya kaldirilan yiik altindaki sekil degistirmesini gercekci olarak hesaplayabilmek icin
uygun biinye modeli secilmelidir. Zemin malzemesinin yiik altinda non-lineer gerilme-sekil
degistirme davranisi yaninda drenaj durumunun da malzeme davranisi iizerindeki etkisi
dolayisiyla bu is pek kolay degildir.

Bu tez ¢alismasinda niimerik analizlerde kullanilmak iizere gelistirilmis Hardening Soil
Model (Schanz ve Vermeer,1996) biinye modelinin laboratuar deneyleri ile incelenmesi
amaclanmigtir. Bunun i¢in laboratuarda hazirlanmis ve araziden alinmis Orselenmemis
numuneler iizerinde ii¢ eksenli basing ve ddometre deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerden
elde edilen mekanik parametreler ile Hardening Soil Model biinye bagintilar1 kullanilarak
gerilme-sekil degistirme egrileri ile karsilagtirilmistir.

Yiiksek Lisans tez konumun belirlenmesi ve ¢aligmalarim siiresince gosterdigi yakin ilgi ve
degerli katkilarindan dolay: tez yiriitmenim ve danmismanim kiymetli Hocam Sayin Dog. Dr.
Mehmet BERILGEN' e tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica;

Hocalarim, Yrd. Dog. Dr. Pelin TOHUMCU, Ars. Gor. Sayin Tayfun SENGUL’ e, laboratuar
gorevlisi teknisyen Erhan EROL’ a ve emegi gecen herkese tesekkiirlerimi sunarim.

Biitiin calismalarim siiresince sagladiklar her tiirlii destek icin aileme sonsuz tesekkiir ederim.
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OZET

Geoteknik miihendisliginde niimerik yontemlerin kullanilmasinin yayginlagsmasi ile birlikte
zemin davranigini daha iyi modelleyebilen malzeme (biinye) bagintilarina ihtiya¢ dogmustur.
Bu ihtiyacin karsilanmasi icin bir ¢ok arastirmaci tarafindan zemin davranisini belirli kosullar
icin gercege yakin veya yaklasik olarak modelleyebilen biinye bagintilar1 gelistirilmistir. Bu
biinye bagintilarinin bir kismi gecmiste kesfedilen bagintilarin gelistirilmis halidir. Bu tez
calismasinda niimerik analizlerde kullamlmak tizere gelistirilmis Hardening Soil Model
(Schanz ve Vermeer,1996) biinye modelinin laboratuar deneyleri ile incelenmesi
amaclanmistir. Bunun igin laboratuarda hazirlanmis ve araziden alinmis Orselenmemis
numuneler iizerinde ii¢ eksenli basing ve ddometre deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerden
elde edilen mekanik parametreler ile Hardening Soil Model biinye bagintilar1 kullanilarak
gerilme-sekil degistirme egrileri deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

Due to wide usage of numerical methods in Geotechnical Engineering, constitutive
relationships that model soil behavior more precisely are needed. A large number of
researchers have developed a number of soil models, that are capable of modeling the
behavior of soils under certain conditions, to achieve this requirement. Some of these
constitutive relationships are improved versions of older relationships. In this thesis,
examination of Hardening Soil Model (Schanz and Vermeer,1996), which is widely used in
numerical analysis, with laboratory experiments is aimed. Triaxial tests and oedometer tests
are conducted on undisturbed samples and laboratory prepared samples. The material
parameters obtained from samples are used in Hardening Soil Model relationships and are
compared with the experimental stress-strain curves.
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1. GIRIS

Modern zemin mekaniginin 1925'de kurulusundan bu yana miihendisler zeminle ilgili
gerilme-sekil degistirme problemlerini zemini lineer elastik veya rijit plastik varsayarak
¢ozmeye c¢alismislardir. Son yillarda bilgisayarlar ve hesaplama tekniklerindeki ©nemli
gelismeler karmasik davranis ve geometrilere ait problemlerin ¢oziilebilir hale gelmesini
saglamistir. Bdylece zemin biinye modelleri giindeme gelmistir. Zeminin lineer ve elastik
olmayan yapist modelleme i¢in daha kapsamli teorileri gerekli kilar. Son yillarda zemin
problemlerine Hooke kanununun otesinde ¢oziim getirmeyi deneyen c¢ok sayida model

onerilmistir. Bu modellerin kullanilabilmesi icin mekanik parametrelere ihtiya¢ vardir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda zeminlerin elasto-plastik analizi i¢cin gerekli olan mekanik parametrelerin
zemin mekanigi laboratuarlarinda yaygin olarak kullanilan deneylerden (ii¢ eksenli,

o0dometre) elde edilmesi amaglanmistir.

Bu amagla 6rselenmemis numuneler iizerinde Yildiz Teknik Universitesi Zemin Mekanigi
Laboratuarinda ii¢ eksenli ve ddometre deneyleri yapilmis ve elasto-plastik analizler i¢in

gerekli olan mekanik parametreler elde edilmistir. Bu mekanik parametreler c, ¢, E, v, y’dir.

1.2 Tez Organizasyonu

Boliim 2 ve 3’de, zemin biinye modellerine giris yapilmis, zemin biinye modellerinden Mohr-
Coulomb, Hiperbolik Model, Cam Clay Model, Baslik Modeli (Capped Model), Endokronik
Model, Soft Soil Modelleri anlatilmistir. Boliim 4°te, bu tez calismasinda kullandigimiz
Hardening Soil Model detayli olarak anlatilmistir. Boliim 5°te Yildiz Teknik Universitesi
Zemin Mekanigi Laboratuarinda mekanik parametreleri belirlemek i¢in yapilan deneylerden
bahsedilmis ve sonuglar1 verilmistir. Boliim 6’da deneylerden elde edilen sonuclarla malzeme
biinye modeli Hardening Soil Model’den elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Boliim 7°de

ise bu tez caligmasinda elde edilen sonuglarin bir degerlendirmesi yapilmistir.



2. ZEMIN BUNYE MODELLERI

2.1 Giris

Modern zemin mekaniginin 1925'de kurulusundan bu yana miihendisler zeminle ilgili
gerilme-sekil degistirme problemlerini zemini lineer elastik veya rijit plastik varsayarak
¢ozmeye calismiglardir. Son yillarda bilgisayarlar ve hesaplama tekniklerindeki ©nemli
gelismeler karmasik davranis ve geometrilere ait problemlerin ¢oziilebilir hale gelmesini
saglamistir. Bdylece zemin biinye modelleri giindeme gelmistir. Zeminin lineer ve elastik
olmayan davranist modelleme i¢in daha kapsamli teorileri gerekli kilar. Son yillarda zemin
problemlerine Hooke kanununun otesinde ¢oziim getirmeyi deneyen c¢ok sayida malzeme
biinye modeli 6nerilmistir. Bunlar baglica dort ana kategoriden birine dahildirler. Bunlar

e Deformasyon kuramlari

¢ Artimsal kuramlari

e ideal ve artimsal plastisite
¢ Endokronik teori

olarak siralanabilirler (Ozﬁdogru, 1994).

2.1.1 Deformasyon Kuramlari

Bunlar gerilme ve deformasyon tensorleri arasinda bir iliski bulundugunu varsayan teorilerdir.

Zemin i¢in gerilmeler toplam gerilme veya efektif gerilme olabilir. Bu teorilere ait bagmtilar

genellikle
S; =2G(0.€)e; 2.1
o, =3K(o.€)¢g, (2.2)

esitlikleriyle ifade edilirler. S;; ve e; gerilme tensorii ¢ = [G;j] ve deformasyon tensorii e=[g;]
nin deviatorik bilesenleridir. G ve K kayma ve hacimsal elastisite modiilleridir. Burada
bagintilar izotropik malzeme i¢in yazilmislardir. Daha sonra inceleyecegimiz hiperbolik

model bu kategoride yer alir (Oziidogru, 1994).

2.1.2 Artimsal Kuramlari

Artimsal teorilerde gerilme ve deformasyon artimlar1 ya sabit ya da gerilme veya
deformasyon durumlarina baglh katsayilara baghdir. Hipo elastisite artimsal teoriye bir

ornektir. Buna ait bagintilar



dog.j =

de.

ij

Cyy (0,8)de,, (2.3)

=D, (0,8)do, (2.4)

seklinde yazabiliriz. Burada Cjju ve Djju sirasiyla tegetsel rijitlik ve biinye tensorleridir.

Rijitlik ve biinye tensorleri gerilme ve deformasyon durumlarina bagli olup onlarin

tarihgelerine bagli olmadiklarindan ve gerilmenin kaldirilmasi (bosaltma) davranisim

modelleyemediklerinden zeminlere nadiren uygulanirlar (Oziidogru, 1994).

2.1.3

ideal ve Artimsal Plastisite

Zeminlere uygulanan artimsal plastisite genellikle asagidaki temel elemanlar1 kapsar.

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Deformasyon artimi dej;, elastik dgeij ve plastik de” ;j bilesenlerine ayrilir.

Elastik deformasyon artimi

de; =Cy,doy (2.5)
olarak hesaplanabilir. Burada Cjjy elastik biinye tensoriidiir.

Gerilme uzayinda biitiin gerilme durumlarinin sinirlarin1 gdsteren ve mevcut gerilme

durumundan elastik olarak ulasilabilen bir f(c;;,H)=0 akma yiizeyi mevcuttur.

Gerilme durumu akma yiizeyine ulasinca plastik gerilme artimlar plastik potansiyel

(0, H*)=0 ile tamimlanir. Oyle ki

de” = o8 (2.6)
! do;

bagintis1 yazilabilsin. Burada A skalar bir ¢arpan olup bunun tayini (2.1)’den (2.5)’e
kadar tarif edilen temel elemanlara bir uygunluk bagintisina dayanacaktir. Artimsal
plastisitenin bu anlaminda akma fonksiyonu f ve plastik potansiyel g, peklesme
parametreleri olan ve plastik deformasyon tarihcesini yansitan H ve H*’a baghdirlar.

Eger bu parametrelere baglilik s6z konusu degilse ideal plastisite elde edilir.

Uygunluk sart1 olan df=0 gerilme durumu akma yiizeyinin genislemesini takip etme

durumunda gerilme durumunun akma yiizeyini terk etmemesini temin eder.

Deformasyon peklesmesinin veya is peklesmesinin bir peklesme kuralina ihtiyact

vardir.



(2.6) bagintis1 akma kurali olarak tanimlanir. f=g durumunda buna es akma kurali denilir ve
(2.6) bagintisindan hesaplanan plastik deformasyon artimlari akma yiizeyine diktir. Oysa bu
durumda Ongoriilen hacimsal deformasyonlar deneylerde bulunanlara oranla biiyiik kalir. Bu
nedenle plastik deformasyon artimi vektoriiniin akma ylizeyi (f)'ye degil potansiyel yiizey
(g)'ye dik oldugu es olmayan akma kurali uygulanir. Zeminler i¢in es olmayan akma kuralinin

uygulandigi ¢cok sayida biinye modeli onerilmistir.

Bu modeller Drucker ve Prager'in (1952) oncii ¢alismalarina dayanir. Modellerin birbirinden
farki peklesme parametresi H'nin akma fonksiyonuna giris biciminden ve akma yiizeylerinin
tarifinden kaynaklanir. Boylece izotropik peklesmeli plastisite modelleri 6rnegin cam-clay
veya Weidlinger'in baslik modelinde oldugu gibi asal gerilme uzayinda hidrostatik eksen
etrafinda izotropik olarak genisleyen veya daralan akma yiizeylerini belirlerler (Oziidogru,

1994).

2.1.4 Endokronik Teori

1970'lerin basinda, plastisite teorisi, siirekli ortam mekanigi, termodinamik ve igsel
degiskenler teorisi baglaminda ulasilan teorik birikim {izerine insa edilen endokronik teorinin
en c¢ekici yani, zemin davranisini belirleyen sayisiz parametrenin gozlemlenebilir olmasi
gerekmedigi noktasindan yola ¢ikmasi ve klasik plastisitede oldugu gibi herhangi bir akma
ylizeyinin tanimlanmasinin gerekmemesidir (Valanis, 1971). Hatta, teorinin kuramsal temeli
gelistirilerek, plastisite teorisinin endokronik teorinin 6zel bir hali oldugu gosterilmistir
(Valanis, 1980). Endokronik teorinin dayandigi temel noktalardan birisi, malzemenin icsel
enerjisini yansitan bir grup i¢sel durum degiskeninin varligi ve bunlarin hizinin diferansiyel
ifadelerle belirlenebilir olmasidir. I¢sel durum degiskenlerinin sayisal olarak ifade edilmesi
amaciyla malzeme i¢in bir entropi fonksiyonu tanimlanir ve bu fonksiyonun icsel durum
degiskenleriyle iligkisi tanimlanarak, malzemenin sekil degistirme siirecini ifade eden biinye
denklemlerine ulasilabilinir. Dolayisiyla sorun, gézlemlenebilir olmasi1 gerekmeyen bir seri
icsel durum degiskeninin yiikleme ve sekil degistirme siirecindeki gelisimini veren
matematiksel ifadelerin elde edilmesine doniismektedir. Icsel durum degiskenlerinin gelisim
siireci ise, soz konusu malzemeye oOzgii bir tir zaman skalasmma bagl olarak

tanimlanabilmektedir.



3. BUNYE MODELLERIi

3.1 Mohr-Coulomb Modeli

Bu modelde plastik davranis1 modellemek icin ii¢c zemin parametresi c’, ¢’, y(genlesme agist)
ve elastik davranis1 modellemek icin ise E’ (elastisite modiilil) ve v (Poisson orani)
kullanilmaktadir. Geleneksel ii¢ eksenli deneylerde genellikle gerilme-sekil degistirme
egrisinin baslangic egimi baslangi¢ rijitlik modiilli Eo ve deviatdr gerilmenin %350'sine
karsilik gelen rijitlik modiilii ise Secant modiilii olarak Esy seklinde (Sekil 3.1)

tanimlanmaktadir.

oo (KPa)

Y
eksenel sekil degistime -z (%)

Sekil 3.1 Standart drenajli ii¢ eksenli deneylerden Ej ve Esg'nin tanimlanmasi

Bu modelde kumlar ve normal konsolide killer i¢in Secant modiiliinii kullanmak daha uygun
olmaktadir. Mohr-Coulomb modelinde akma durumu asal gerilmelere gore belirtilen tic akma

fonksiyonuna gore tanimlanmustir.

fi= %|o"2—0"3| + % (0',+0",)sing'—c'cos ¢'> 0 (3.1)
1 1 1 1 1 1 b 1 Al 1
fl=5|0'3—0'1|+5(0'3+0'1)sm¢—c cos¢'>0 (3.2)

fi = %|G'I—G'2| + % (o', +0",)sin g'—c'cos ¢'> 0 (3.3)



Akma fonksiyonundaki iki plastik model parametresi igsel siirtiinme agis1 ¢’ ve kohezyon
c’dir. Bu ii¢ akma fonksiyonu asal gerilme uzayinda bir hegzagonal koniyi temsil etmektedir.
Mohr-Coulomb Model’inde plastik davranigi tammmlamak i¢in bu ii¢ akma fonksiyonuna ek

olarak ti¢ plastik potansiyel fonksiyon tanimlanmistir.

1 1 .

g, = E|O"2—G'3| +5(6'2+o"3)sm 7 (3.4)
T, . o 1, .

g1:§|0'3—0'1|+5(0'3+0'1)s1nl// (3.5)
1, ., . 1, .

g1=§|01—02|+5(0'1+0'2)sml// (3.6)

Plastik potansiyel fonksiyonlar1 iiglincii bir plastisite parametresi genlesme acist ¥ igerir,

modelin ayrintilar1 Smith ve Griffith (1982)'de verilmistir.

Bu modelde iki basitlestirme yapilmistir, birincisi sabit bir elastisite modiiliiniin kullanilmasi
digeri ise zeminin goctiikten sonra limitsiz genlesme egiliminde olmasidir. Gergek davranista,
zemin goctiikten sonra, zemin bosluk orami kritik bir degere ulasmakta ve genlesme sona
ermektedir. Analizlerde asamali yiiklemeden dolayr rijitlik modiiliindeki degisim plastik
potansiyel fonksiyonundaki efektif gerilme degerlerinin degisimi ile hesaba katilmistir. Sekil

3.2" da asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma yiizeyi (c = 0 ) gosterilmistir.

lr -0’
2 ’
& - _0 = _OJ _Gl
1 2
: b\ ,A, 2
/ 4
7 7
-
# -0’
P /(_/7' 1
-gt

Sekil 3.2 Asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma yiizeyi (c = 0 ) (Plaxis 8 Manual, 2004)



3.2 Hiperbolik Model

En ¢ok kullanilan non-lineer biinye modellerinin baginda hiperbolik model gelmektedir. Ilk
olarak Kondner (1963) tarafindan Onerilmistir. Bu model sabit hiicre basincinda yapilan ii¢
eksenli basing deneyinde deviator gerilme - sekil degistirme egrisinin hiperbole benzedigi

gozlemine dayanir. Modelin ayrintist Sekil 3.3'de goriilmektedir.

01-03

Asimptot
flh e erwe o s o e oo e TTT G we g o
“*—Hiperbol
Re/b}fm —— — — ——
Gergek Gerilme-Deformasyon
1 Egrisi
d{o+-o3)
¢ E=
d(es
y (e1)
“*Hiperbol

- £ 1

Sekil 3.3 Hiperbolik Model’de gerilme-sekil degistirme iligkisi

£ £
o, -0, = = 3.7
YT atbe 1, & (3.7
E, (o,-0y)

1

ult

seklinde yazilabilir. Modeli tanimlamak icin 5 malzeme parametresine ihtiya¢ vardir. Bunlar
K = Malzeme parametresi

n = Malzeme parametresi

q,
qy

Ri= GOc¢me orant

g.=Kayma mukavemetinin asimptotik degeri
gr= Nihai deviatorik gerilme
¢ = Kohezyon

¢ = Kayma mukavemeti acisindan



ibarettir. (3.7) bagintisiyla verilen hiperbol denkleminin eksenel deformasyona gore

diferansiyeli alinarak gerekli diizenlemeler yapilirsa tegetsel elastisite modiilii igin

E =

t

1

_Rf(l—sln(ﬁ)(o'l—o'a)} K‘Pa(g] (3.8)

2ccos@+20,sin@ P

a

bagintis1 elde edilir. Yukarida tarif edilen 5 parametre bilindigi takdirde bu bagint1 herhangi

bir gerilme durumu i¢in tegetsel elastisite modiilii E;’ yi hesaplamakta kullanilabilir.

Model Hooke Kanununa dayanmaktadir. Anizotropik zemin davranis1 icin gecerlilik
saglamaz. Bu hususa bagh olarak kesme sirasinda zeminde meydana gelen hacim bilyiimesini
modelleyemez. Sadece pik Oncesi tepkiyi modelleyebilir. Deformasyon yumusamas: davranisini
ifade edemez. Biitiin bu sinirlamalara ragmen modelin 6nemli avantajlar1 vardir. Bunlarin en
onemlisi modelin teskili i¢in bulunmas1 gereken parametrelerin hepsi fiziksel biiytikliiklerdir.
Bu parametreler standart laboratuar deneylerinden kolaylikla elde edilebilirler. Model drenajl

ve drenajsiz sartlarda basariyla kullanilabilir.

Bu modelde zemin sabitlerini elde etmek i¢in sadece ii¢ eksenli basing deneyi verilerine

ihtiyag vardir.

Mohr-Coulomb kayma mukavemeti parametreleri ¢ ve ¢ bilinen herhangi bir usulle tayin
edilebilir. K ve n modiil sayilarin tayini iki adimda yapilir. E; baslangi¢ tegetsel elastisite

modiiliiniin hiicre basinciyla degisimi

6 n

E =K.P, (—3] (3.9)
Pa

bagintisina gore meydana geleceginden ilk adim her deney i¢in 6nce E; yi tayin etmektir. Bu

ise € karsisinda €/(G,-G3) isaretlenerek yapilir (Sekil 3.4). Egrinin diisey eksende ayirdigi

parcanin tersi, yani (I/a), E;'ye esittir. Bu bagintinin egiminin tersi olan (I/b), (G-G3)y; a esittir.

Boylece Ri=[(61-63)¢)/[(01-03)uir] orant tayin edilir.



:li >E|

Sekil 3.4 Hiperbolik Model’de a ve b malzeme parametrelerinin belirlenmesi

Ikinci adim her deneyden elde edilen E;’ yi 63 karsisinda log - log 6lceginde isaretlemektir.
Elde edilen dogrunun egimi ve diisey eksende ayirdigi par¢a n ve K'y1 tayin etmekte kullanilir

(Sekil 3.5).

Bu modelin daha gelismis olanlar1 giiniimiizde mevcuttur. Bunlardan biri Schanz (1996)
tarafindan gelistirilen Hardening Soil Modelidir. Bu modele ait detayli bilgi 4. boliimde

verilecektir.

3.3 Cam Clay Modeli

Orijinal Cam-Clay Modeli izotropik is-peklesmeli (work hardening) plastisite modelidir.
Model normal ii¢ eksenli basing ve ¢ekme sartlarina benzer eksenel gerilme sartlan icin
gelistirilmistir. Modelin cikarilisinda Roscoe, Schofield, Thurairayah (1963) ve Schofield,

Togrol (1965) 6ncii caligmalar yapmislar ve modeli olusturmuslardir.
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Log E:

1

log K + (1-n)logP- /
s

Log o

Sekil 3.5 Hiperbolik Model’de malzeme parametreleri

Plastik is bagintisinin akma kurali ve normalite sart1 ile birarada integrasyonu aritmetik ve
logaritmik terimler iceren akma yiizeyini verir. Akma yiizeyinin sekli 6zeldir ve mermiyi
andirir. Bu nedenle bu model "Cambridge mermi modeli" olarak anilir. Cam-Clay Modelinin

sadece ii¢ sabite ihtiyac1 vardir.

Zeminlerin ¢cogu yiikleme esnasinda elastik ve plastik deformasyonlarin ikisine birden maruz
kalir. Ayrica zemin kesme sirasinda hacim degistirmesi gosterir. Zeminlerin gerilme,
deformasyon, mukavemet ve hacim degistirme davranislarn biiyiik oranda yiikleme tarihcesine
baghdir. Kritik durum zemin mekanigi kavramina goére zeminin karmasik davranmisim iig
eksenli diizlemle sinirli gerilme yoriingesi ve izotropik konsolidasyon karakteristiklerinin
belirli kombinasyonlariyla belirlemek miimkiindiir. Kritik durum zemin mekanigi zemine
uygulanan biitiin kesme deneylerinin {iiretecekleri nihai gerilme - deformasyon - direng

durumunun q, p' ve e uzayimda yer alan kritik durum egrisinde bulunacagim farz eder.
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(=01-0;3 Q

q-p dizleminde kritik durum egrisi

Uzayda kritik durum egrisi

Elastik duvar

g-p duzleminde Kabarma Eqrisi

akma yuzeyleri

—
—
—
-

p-e dizleminde kritik durum egrisi

p=1/3(c1+203)

p-e duzleminde normal konsolidasyon egrisi

Sekil 3.6 p-g-e uzayinda smir yiizeyin goriintisii

Sekil 3.6’ da goriilecegi lizere kayma gerilmesi (q), efektif normal gerilme (p') ve bosluk oram

(e) arasinda kirilma, yiikii bosaltma veya kritik durumda 6zgiin bir bagint1 vardir.

Orijinal Cam-Clay Modeli i¢in akma yiizeyi,

4y Minp=MInP, (3.10)
p

olarak yazilabilir.
Burada (6,=03 veya 6,=6;) durumunda;
q=0, -0, (3.11)

tic eksenli basing halinde;

' 1 1 1
p=§(0'1+20'3) (3.12)
tic eksenli cekme halinde;

1
p'= g(2(;'l+a'3) (3.13)
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Kritik durum egrisinin egimi;
_4
M=(=), (3.14)
p
Plastisite teorisine gore gerilme durumu akma ylizeyi lizerinde yer alirsa bu taktirde;

f=g=Mip,+ln(pL,')=0 (3.15)

yazilabilir.

Hacimsel ve kayma deformasyonu bilesenleri,

tic eksenli basing halinde;

€y =¢€1+28; (3.16)
ve ii¢ eksenli cekme halinde;

g,=2€1+¢; 3.17)
€ =€z veya € = & ise;

e=2/3(e—¢&3) (3.18)
boyledir.

Toplam ve artimsal, hacimsel ve kayma deformasyonlar1 elastik ve plastik bilesenleri

vasitasiyla yazilabilirler. Boylece

g =€ +¢&’ (3.19)
de, =del +de’ (3.20)
A= 2C3%3 32D
K= 2(;0 3 (3.22)

yazilabilir. Burada C. ve Cg sirasiyla yiikkleme ve bosaltmada izotropik konsolidasyon
durumuna ait stkisma indisleridir. 2.303 ise In10’ un degeridir. Izotropik konsolidasyon halinde

yiikleme ve bosaltma egrileri Sekil 3.7'de goriillmektedir.
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A

e Nomal konsolidasyon edrisi
=1 A
Kritik duru/n?\ )
edrisi
Kabarma

= edrisi

c -K

B
p=1 -
Inp

Sekil 3.7 Ideallestirilmis izotropik konsolidasyon egrileri

Plastik hacimsel deformasyon artim1

_U-0dy

de?
I+e, p'

(3.23)

bagintisiyla verilir. Burada e, mevcut ortalama efektif gerilmeye tekabiil eden bosluk oranidir.

Bosaltmaya ait elastik deformasyon ise

det = 1+"€0 % (3.24)
ile ifade edilir.

Kritik durum egrisinin g-p’ diizlemindeki izdiisiimii lineer olup

g =Mp' (3.25)
veya basing ve ¢cekme durumunda

q.=M.p' (3.26)
qr =Mpp' (3.27)

yazilabilir. Burada
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6sin @'

M, =— (3.28)
3—sing'
6sin @'
3+sing

Yazilabilir. Kritik durum egrisinin e-lnp’ diizlemi {izerindeki izdiisiimii de dogrusal olup
e=e, —Alnp' (3.30)
bagintisiyla ifade edilir. Burada e., p=1 oldugu zamanki bosluk oranidir.

Cam-Clay Model konsolide ve asirt konsolidasyon orami diisiik killer i¢in iyi sonuglar verir.

Asirt konsolidasyon oram yiiksek killerde uygulanamaz.

Modeli tanimlamak i¢in 3 sabite ihtiya¢ vardir. Bunlar M, A ve k parametreleridir ve standart

tic eksenli deneyleriyle kolaylikla tayin edilebilirler.

3.4 Bashk Modeli (Capped Model)

Bu model artimsal elasto-plastik peklesme teorisine dayanir. Peklesme kurali, akma kurali ve
malzemenin elastik bileseninin davranisini karakterize eden parametrelerden baska, model
hareket etmeyen gocme yiizeyini (baslik) kapsar. Bu yiizey aym zamanda zorunlu akma
yiizeyi olarak gorev goriir. Bu modeli olusturanlar Di Maggio ve Sandler (1971), Baladi ve

Rohani (1979) sayilabilirler.

J;f,’ﬁ

/_/_’Ic

Drucker-Prager ~~ !
egrisi -
L

~

Eliptik baglik
{ (Jy,J20,%)

K

X >

Sekil 3.8 Baslik Modelinde nihai mukavemet ve akma yiizeyleri (Oziidogru, 1994)
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Baslik modelinde akma yiizeyi hidrostatik basing ekseni etrafinda simetriktir. Hareketli
peklesen plastik baslik (kinematic hardening plastic cap) hidrostatik eksenle x noktasinda dik
actyla kesisir. Hareket eden baslik ve sabit nihai mukavemet yiizeyi arasindaki arakesitten
elde edilen kose bolgesi Oyle tertip edilir ki bu kose noktasinda bashgin tegeti her zaman
hidrostatik eksene paraleldir. Bu husus gerilme durumu nihai mukavemet yiizeyine
ulastiginda hareketli bashgin giizergahi vasitasiyla hacim degismemesini temin eder. Akma

kural1 kdse noktasinda bagligin denklemi vasitasiyla ifade edilmeye devam eder.

Modelin Sekil 3.8 de goriildiigii gibi miisterek nihai mukavemet yiizeyi Drucker-Prager ve

Von Mises yiizeylerinden ibarettir. Bunlardan Drucker-Prager kriteri

frey = —0, =K, =0 (3.31)
Ve Von Mises kriteri
Fronny =+ Jap =K, =0 (3.32)

olarak ifade edilir. Burada J, gerilme tensoriiniin ilk invaryanti, Jop ise deviator gerilmenin
ikinci invaryantidir. K; ve K, sabitleri kohezyon ve mukavemet parametreleriyle ilgili
katsayilardir, o zeminin kayma mukavemeti acisiyla dogrudan iliskili bir katsayidir. Bu aym

zamanda Drucker-Prager konisinin de agisin1 gosterir.

Nihai mukavemet veya gocme yiizeyi literatiirde cogunlukla f; yiizeyi olarak ifade edilir. Tiim

gecis ylizeyi lineer ve iissel terimlerle
fi=00 00 =45, +re ™ —a=0 (3.33)

baglantisiyla ifade edilir. Burada o B ve y malzeme sabitleridir. Bu gegis yiizeyi Drucker-
Prager kriterini J; sifira yaklasirken K;=o-y oldugu yerde dejenere eder. J;, B ya oranla
onemli oranda biiyiik oldugu zaman ise eksponansiyel terim énemsiz olur ve ifade Von Mises
kriterine asimptotik olarak yaklasir. Bu takdirde K,=0o dir. Bashgi teskil eden eliptik akma

yiizeyi genellikle
[y K)=RJ,, +(J, - C,))* = R*b* (3.34)

bagintisiyla ifade edilir. Burada f.’ deki c indisi literatiirde ayn1 zamanda f, yiizeyi olarak
belirtilen baglikli akma yiizeyini temsil eder ve K i¢sel durum degiskeni olup plastik hacimsal

deformasyon tarihgesinin fonksiyonu olarak peklesme siirecini karakterize eder. C, eliptik
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yiizeyin nihai mukavemet yiizeyini kestigi yerdeki J;” in degerini ifade etmektedir. Bu nokta
aym zamanda elipsin merkezidir. R parametresi biiyiik ve kiigiik elips eksenlerinin oranidir.

Normal olarak sabittir. Izotropik gerilme halinde
X, =C, +Rla—7"®] (3.35)

bagintis1 yazilabilir. Diger bir deyisle X veya C’ yi bashigin anlik yerini ifade etmek icin
kullanmak yeterlidir. Kullanilan peklesme kurali ¢cogu kez izotropik basinca maruz kalan

malzemenin hacimsel gerilme-deformasyon tepkisinden plastik hacimsel deformasyonun
e =W[l—e] (3.36)

oldugu varsayilarak tiiretilir. Burada D ve W ilave malzeme sabitleridir. Bunu

x= —iln(l - i) (3.37)
D 1% '

seklinde de ifade edebiliriz. W belirli bir baslangi¢ sartina gore izotropik basingta maksimum
hacimsal plastik deformasyon Olciisiinii ifade eder. X arttirilan izotropik konsolidasyon
gerilmesini ifade eder ve neticede malzeme sikisir. Ilk gelistirilen modellerde peklesme

parametresi K plastik hacimsel deformasyona esit alinmigtir. Yani K=¢,” dir.

Mevcut peklesme kurali izotropik gerilme ekseninden Onemli oranda sapan gerilme
yoriingesini uygun bir sekilde ifade edemeyebilir. Modelin kalibrasyonu ve sabitlerin elde
edilmesi hidrostatik basing ve standart ili¢ eksenli deneylerine dayanir. Standart basing ve
cekme deneylerinin gerilme yoriingeleri hemen hemen iist {iste bineceginden ve Jop-Ji
uzayindaki ortalama sabit gerilmedeki biitin kayma gerilmesi yoriingeleri st iiste
bineceginden bu modeller nihai mukavemetteki farklar1 ayirt edemedikleri gibi cekme ve
basing gibi ekstrem durumlardaki akma oncesi durumu da ayirt edemezler. Bu durumlarda
ictincii gerilme invaryanti (J3)’ e ihtiya¢ vardir. Bu modeller jeolojik malzemenin genis bir
araliktaki davramisinin benzesmesini tegkil edebilirler. Tekrarli yiikleme davranisini

modelleyebilirler. Model katsayilar standart deneylerden kolaylikla elde edilebilir.

Bu modelde tayin edilmesi gereken 9 adet parametre vardir. Bunlar elastisite modiilii E,
poisson oramt Vv, malzeme sabitleri o, [, yve malzeme katsayillart ¢, D, W ve R
parametreleridir. E, konvansiyonel ii¢ eksenli basin¢ deneyinde yiikleme-bosaltma egrisinin

egimi olarak bulunur. Hidrostatik deneyde yiikleme-bosaltma egrisinin egiminde hacimsal
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elastisite modiilii K tayin edilerek poisson oram tayin edilir. ./J,, —J, diizleminde

malzemeye ait biitiin kirllma noktalar1 isaretlenerek cizilen egrilerden a, v, 3, ¢ parametreleri

kolaylikla tespit edilir. D, W ve R ilgili bagintilar ve deney sartlarindan bulunurlar.

3.5 Endokronik Model

Valanis (1971) tarafindan elastik olmayan malzemenin tarihce bagimli tepkisini ifade eden
yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasimda akma ylizeyinin tanimlanmasina veya
baslangictan itibaren plastik deformasyonlar gelistiren zemin gibi malzemeler i¢in 6zellikle
cazip olan yiikkleme ve bosaltmanin tanimlanmasina ihtiya¢ yoktur. Endokronik teori daha
sonra Ansal ve arkadaglar1 (1979) tarafindan yapilan katkilar ile bugiinkii halini almistir. Bu
modelleri elasto-visko-plastik modellerden ayiran sey ger¢ek zaman yerine "endokronik
zaman" kavramini kullanmasidir. Bu modellerle deformasyon yumusamasi ve deformasyon

peklesmesi davraniginin her ikisini de modellemek miimkiindiir.

Endokronik Model’de hacimsal deformasyonlar ve deviatorik deformasyonlar ayr ayn ele
alinmaktadir. Deviatorik deformasyon artimlar elastik ve plastik bilesenlerin toplamiyla ifade

edilirler. Bu ifade

deij = de; +de1§’ (3.38)
dsl.j 85
de; = E—Fﬁdz (3.39)

olarak yazlabilir. Burada s; deviator gerilme, G gerilme seviyesine bagh olarak kayma

modiilii ve z, artim1 dz ile ifade edilen endokronik zamandir. Bu artim

(o) = oy 1 iy (3.40)
< 7

bagintis1 ile verilir. Burada Z; ve T; malzeme sabitleri, dt hakiki zaman artimdir. §
parametresi deformasyon ilerledikge mikro yapisal degismelerin yiSisimimi ifade ederek

deformasyon yumusamasi veya peklesmesinin temsil edilmesinde kullanilir.

Zamandan bagimsiz malzeme i¢in bu ifade

dz :d_f (3.41)
2
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halini alir. d§ artimi1 sadece mevcut gerilme durumu G, deformasyon durumu € ve & nin

y1gismig degerinin fonksiyonudur. Boylece d§ yeniden
df =F(e,0,0)dg (3.42)

olarak yazilabilir. Burada , bi¢im degistirmenin 6l¢iisiidiir ve d§ ile

dé = 1/ 2de,de, (3.43)

olarak ifade edilir.

Yumusama ve peklesme davramisimi temsil eden F fonksiyonu deneysel verilerden yari

ampirik olarak elde edilmelidir. F fonksiyonu

dn _F,(&0)
fay  fa

F(e,0,0)dé = dé (3.44)
seklinde yazilabilir. Burada f(n) fonksiyonu gerilme ve deformasyonun etkisini gostermek
lizere secilmistir. f fonksiyonu gerilme tarihcesini ifade etmektedir. Ornegin Ansal ve

arkadaslar1 (1979) F,, ve f(n) fonksiyonlari i¢in

F,=|a+——"1_ (3.45)

f=1+—"—1— (3.46)
+ a0

bagintilarin1 6nermiglerdir. Burada a, a;, ap, as, B; ve B, malzeme sabitleri, P, ise atmosfer
basincidir. J;, ve I; gerilme ve sekil degistirme tensorlerinin birinci invaryantlart ve Ixp

deviatorik sekil degistirme tensoriiniin ikinci invaryantidir.

(3.40) bagintisinda goriinen Z; malzeme sabiti plastisite katsayisi olarak isimlendirilir. Bu
katsayr killer icin Ansal ve arkadaslari (1979) tarafindan baslangic bosluk orani e, ve

konsolidasyon basinc1 6,,” 1n ¢arpimi olarak verilmistir.

Hacimsel deformasyon artimlar elastik ve plastik bilesenlerin toplami olarak da ifade

edilirler.
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de=de* +de’ =99 1 an (3.47)
3K

burada,

o’ = efektif hacimsel gerilme

dA = sikisma-genlesme ol¢iimii

dA=L(e,0,)d& (3.48)

L fonksiyonu Fnin deviatorik gerilme altinda peklesme-yumusama davranisinm1 kontrol
etmesinde yaptig1 gibi plastik hacim degisimini kontrol etmede aym rolii oynar. (3.40)

bagintisinin olusturulduguna benzer Ansal ve arkadaslar (1979) killer icin
S [1 ol ]

(1+62J1j(1+c3120 Yi+c,A)

0

L(e,0,1) =

(3.49)

esitligini onermektedirler.

Burada c'ler malzeme sabitleridir. Boylece endokronik teori zemin davranisi iki malzeme
parametresine bagh olarak ifade edilmis olur. Bunlardan biri endokronik zaman (, digeri
stkigma-genlesme Olgtimii A’ dir. (3.45), (3.46), (3.47) bagintilariyla verileri yar1 amprik
fonksiyonlar bu degiskenlerin gerilme ve deformasyonlara bagimliligim gosterir. ilaveten
deformasyon tarihgesi  ve A fonksiyonlariyla baglantili olarak (3.43) bagintisindaki genlesme
Olgiimii & tarafindan herhangi bir gerilme ve deformasyon yoriingesi boyunca hacimsal ve

kayma tepkilerini yeniden tiretmek amaciyla hesaba katilir.

Endokronik teoride akma yiizeyine ihtiya¢ olmamasi akma kurali ve normalite sart1 ile ilgili
tartismalar ortadan kalktigi icin cazip goriinmektedir. Zeminin hacimsal ve kayma
yiiklemesine elastik olmayan tepkisi yari amprik fonksiyonlarla modellenir. Istenilen
dogruluk derecesine fonksiyonlarla ugrasarak ulasilabilir. Genis bir araliktaki zeminler icin
uygulanmas1 miimkiindiir. Ozgiin bir "egri gecirme" usulii olmayist dolayisiyla sonuglarin her
durumdaki 6zgiinliigii hususunda siipheler vardir. Belirli zemin tipi i¢in ¢ikarillan bagintinin
ekstrapolasyona elverisliligi de kuskuludur. Yar1 ampirik fonksiyonlarda goriinen sabitlerin
sayist deneysel verilerin ¢cakismasindaki dogruluga baghdir. Verilmis bir kil i¢in bu sabitleri
elde etmek iizere iki yaklagim vardir. Birincisi nispeten basit bir gerilme deformasyon

deneyidir. Uc eksenli deneyi yapilir ve sabitler optimizasyon teknigi ile elde edilir. Ikinci
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yontem katsayilarla killerin kivam limitleri, konsolidasyon basici gibi temel 6zellikleri ile

korelasyon kurmaktir. Bu iki yaklasim Ansal ve arkadaglar1 (1979) tarafindan gosterilmistir.

3.6 Soft Soil Modeli

Bu model yumusak zeminlerin davramisimi modellemek igin gelistirilmis izotropik,
elastoplastik sekil degistirme peklesmeli bir modeldir (Brinkgereve,1994). Herhangi bir
diizlemde akma fonksiyonu izotropik gerilmelere gore elips seklindedir. Modelin bazi

ozellikleri asagida 6zetlenmistir.
- Gerilme bagimh rijitlik
- Birincil yiikleme ve bosaltma-tekrar yiikleme arasindaki ayrim
- On konsolidasyon gerilmesi i¢in hafiza
- Mohr-Coulomb kriterine gore gogme davranisi

Modeli tanimlamak i¢in toplam 7 zemin parametresine gerek vardir. Bunlar Mohr-Coulomb
modelinde oldugu gibi gé¢me parametreleri ¢’,¢’ ,w ve modifiye izotropik sikisma indisi A*,
modifiye sisme indisi k*, M parametresi ve v, bosaltma-tekrar yiikkleme Poisson oranmidir. Bu
parametreler, sikisma indeksi (Cc), sisme indeksi (Cs), Cam-Clay parametreleri A,k ve bosluk

orani (e) degerleri kullanilarak bulunabilir.

Soft-Soil Model (Modifiye Cam-Clay Modelinde) baslangic on konsolidasyon gerilmesine
gereksinim vardir. Eger malzeme normal konsolide ise 6n konsolidasyon gerilmesi baglangic
gerilme durumu ile esdegerdir. Eger malzeme asir1 konsolide ise asir1 konsolidasyon oranina
(AKO) gereksinim vardir. Normal konsolide durumda yanal ve diisey gerilmeler normal konsolide
durumdaki yanal zemin basinci katsayisi Ko 'a gore belirlenecektir. Asir1 konsolide zeminlerde
ise yanal zemin basinci katsayisi Ky" normal konsolide zeminlerden biiyiiktiir. Schmidt,
(1996)'da yanal zemin basinc1 katsayisi ile AKO arasindaki iliski efektif igsel siirtiinme agisina

gore tanimlanmigtir

Sekil 3.9" da gosterildigi gibi akma fonksiyonu f(p’:q) diizleminde elips seklindedir. M
parametresi elipsin tepe noktasini tanimlamaktadir, (p’:q) diizeminde biitiin elipslerin tepe
noktalar birlestirildiginde elde edilen c¢izginin egimi M'dir. Modifiye Cam-Clay Modelinde M
cizgisi kritik durum ¢izgisini temsil etmekte ve gogmeden sonraki pik durumu gostermektedir.

Soft-Soil Model de go¢gme kritik durumla iliskili degildir. Go¢gme Mohr-Coulomb mukavemet
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parametrelerine (c' ve ¢’) gore tariflenmektedir.

Sekil 3.9 p’:q diizleminde Soft-Soil Modelin akma yiizeyi (Brinkgereve, 1994)

[zotropik 6n konsolidasyon gerilmesi p, elipslerin siddetini belirlemektedir. Bu nedenle Sekil
3.9’ da sonsuz sayida elips mevcuttur ve her biri bir ortalama efektif gerilme (p’) degerine
karsilik gelmektedir. p 'nin degeri hacimsal plastik sekil degistirmeler ve peklesme
iliskisinden etkilenmektedir. Bu iliskide hacimsal plastik sekil degistirmeler eksponansiyel
olarak azaldik¢a 6n konsolidasyon basinci artmaktadir. Py’ &n konsolidasyon gerilmesinin

baslangi¢ degeridir.

Go¢menin Mohr-Coulomb gd¢me kriterine gore tanimlandigr modelde akma fonksiyonu p’:q
diizleminde diiz bir ¢izgi seklinde gosterilmistir. Sekil 3.9' daki ¢izgi Mohr-Coulomb go¢me
cizgisidir. Go¢me ¢izgisinin egimi, M ¢izgisinin egiminden daha kiigiiktiir. Go¢me ¢izgisi sabittir
fakat birincil sikisma ile baslik pozisyon degistirmektedir. Bu sinirlar iginde gerilme izi elastik
sekil degistirme artimlarim1 vermekte, gerilme izleri sinirlart kestiginde ise hem elastik hem de

plastik sekil degistirme artimlarin1 vermektedir.

Genel gerilme durumu i¢in, Soft-Soil Modelde plastik davranig toplam alti akma fonksiyonu
ile tamimlanmaktadir. Bunlar iic sikisma akma fonksiyonu ve ii¢c Mohr-Coulomb akma
fonksiyonudur. Bu alti akma fonksiyonunun sonucu asal gerilme uzayinda S$ekil 3.10' da

gosterilmisgtir.



gocme yiizeyt —

\ =
& -\ gogme viizeyi

Sekil 3.10 Asal gerilme uzayinda akma konturlar (Brinkgereve,1994)
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4. HARDENING SOIL MODEL

Zemin deneylerinin maliyeti dolayisiyla gerilme-sekil degistirme iligkisi ile ilgili nitelikli veri
cok smirhidir. Geoteknik miihendisliginde giinliikk olaylarda karsilasilan bir¢cok vakada
dayanim parametreleri ile ilgili bir¢cok veri bulunabilirken, simnir deger problemleri icin

malzeme biinye modeline ihtiyac vardir.

Mohr-Coloumb’a bagh olan ideal plastisiteli lineer elastik Hooke tekil rijitlik modelini
kullanmak yerine izotropik sekil degistirme peklesmesi ile birlikte ¢ift rijitlik i¢in yeni bir
formiilasyon kullanilir. Mevcut modellerden en ¢ok kullanilan Cam-Clay modelidir (

Hashiguchi 1985, Hashiguchi 1993).

Zeminlerin non-lineer gerilme-sekil degistirme davramisim tamimlamak i¢in Cam-Clay
Modelinin yaninda pseudo-elastic (hypo-elastik) model de gelistirilmistir. Gerilme-sekil
degistirme davranisi arasinda Hooke’a benzer bir davramig varsayilmistir ve Young
modiiliiniin degisimi ile non-linearite saglanmistir. Bu kategoride en ¢ok bilinen model,
hiperbolik model olarakta bilinen Duncan-Chang modelidir. Bu model zemin davranisini ¢ift
rijitlik parametresine dayanarak ¢ok kolay bir sekilde elde eder ve geoteknik miihendislerinin
cok kullandiklar1 bir yontemdir. Bununla birlikte bu model, tam plastik alanda, go¢me yiikii
hesabinda uygun degildir. Bu tezde, Duncan-Chang modelinin de yerini alan Hardening-Soil

model kullanilmistir.

Hardening Soil Model’de Duncan-Chang modelinden farkli olarak elastisite teorisi yerine
plastisite teorisi kullamlir. Zemin dilatans1 ve go¢gme durumu tanimlanir. iki temel peklesme

tipinde ayirim kayma peklesmesi ve basing peklesmesi olarak yapilmistir.

Kayma peklesmesi oncelikli olarak deviatorik yiiklemeye bagli olan geri doniigsiiz sekil
degistirmeleri modellemek i¢in yapilmistir. Basing peklesmesi ise ddometre yiiklemesi ve
izotropik yiiklemedeki oncelikli olarak basinca bagl olan geri doniissiiz sekil degistirmeleri

modellemede kullanilir.

Bu model kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in kullanilabilir. Modelde gerilme tarihcesi
gozoniine alindigindan asint konsolide zeminler i¢inde kullamilabilir. Ancak c¢ok asir
konsolide killerin davranisi i¢in dikkatli olmak gerekir. Zira bu tiir zeminlerin davranisi ¢ok
karmagiktir ve davranisi etkileyen bir ¢ok etmen vardir. Modelin baz1 temel 6zellikleri asagida

Ozetlenmistir (Schanz ve Vermeer,1996).
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- ma iistel sayisina gore gerilme bagiml rijitlik
- Deviatorik gerilme - sekil degistirme arasinda hiperbolik iligki
- Deviatorik yiikleme ve bosaltma / tekrar yiikleme arasinda ayrim

- Mohr-Coulomb Modeline gore gogme davranist

4.1 Standart Drenajh U¢ Eksenli Deney icin Temel Denklemler

Hardening Soil Modelinin formiilasyonunda temel alinan diisiince, iic eksenli yiiklemede
diisey sekil degistirme €, ile deviatorik gerilme q arasinda hiperbolik bir iliski oldugudur. Tlk
deviatorik gerilmeye maruz kalan zeminde, azalan bir rijitlik ve geri doniigsiiz sekil

degistirmeler gelisir.

Drenajhi ii¢ eksenli deneyin 6zel durumlarinda, eksenel sekil degistirme ve deviatorik gerilme

iliskisinin hiperbolik duruma yaklastig1 gdzlemlenir.

q < gricin

_ 4, (0,-03) (4.1)
2E5, q,—(0,—03)

1

Nihai deviatorik gerilme q¢ve q,;

6sin ¢
q, :—3—sin¢(p+CCOt¢) 4.2)
4y
=— 4.
9a R, (4.3)

ga kayma mukavemetinin asimptotik degeri, qr nihai deviatorik gerilme degeridir. q¢'1 elde
etmek i¢in yukaridaki iliski Mohr-Coloumb gé¢cme kriterinden alinmistir. Bu kriter kohezyon
¢ ve igsel siirtiinme agis1 ¢’yi iceren bir kriter olup g=qr oldugunda gé¢cme kriteri saglanir ve

tam plastik akma olusur.

gr ve g, orani gogme orani R¢'i verir ve bu deger 1’den kiiciiktiir. Ry genellikle 0,9 olarak
almir. Standart bir ii¢ eksenli basing deneyi icin birincil yiiklemede hiperbolik gerilme-sekil

degistirme iligkisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Deviatir Gerilme

|ory-cr3|
J\ asimptot
Gz |-~ = e
--------- failure line
G oL =

ekzenel sekil dedistirme _-E4
il - e
-

Sekil 4.1 Standart bir ii¢ eksenli basing deneyi i¢in birincil yiiklemede hiperbolik gerilme-
sekil degistirme iliskisi (Plaxis 8 Manual, 2004)

4.1.1 1lk Yiikleme icin Rijitlik

[k yiikleme icin gerilme-sekil degistirme davramsi non-lineerdir. Eso, ilk yiikleme igin
gerilmeye bagli rijitlik modiiliidiir. Esp, kiiciik sekil degistirmeler i¢in baslangi¢c modiilii Ei’nin

yerine kullanilir. Ciinkii E;’nin deneyle belirlenmesi daha zordur.

o, +ccotg _,

Es, =EY (
% 026 +ccote

4.4)
Eso™, referans gerilme p™"e karsilik gelen referans rijitliktir. Asil rijitlik, kiiciik asal gerilme
¢6's’e baghdir. Gerilme bagimliliginin derecesi iistel parametre “m” ile verilir. Yumusak
killerde gozlemlendigi iizere, bu deger 1 olarak alinabilir. Sekant modiilii olarak Eso™,

maksimum kayma dayanimi gfin %50’sinin mobilizasyonu ile ii¢ eksenli gerilme-sekil

degistirme egrisi ile tanimlanir.

4.1.2 Yiikleme-Bosaltma icin Rijitlik

Yiikleme-bosaltma gerilme izleri igin, bagka bir gerilmeye bagimlh rijitlik modiilii

kullanilmuastir.

,L,f( o, tccotg _,

Eur = Eur (4'5)

0" +ccotg
E., yiikkleme-bosaltma igin G, referans gerilmeye karsilik gelen referans Young
modiiliidiir. Yiikleme-bosaltma izi elastik olarak modellenmistir. Sekil degistirmenin elastik

bileseni €° (4.6) kullanilarak, yiikleme i¢in sabit bir Poisson orani v,, i¢in hesaplanmustir.
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1

-  FE 4.6
ur 2(1 + Vur ) ur ( )
olup, elastik sekil degistirme,
ef=-L 4.7)
e e q
82 = 83 = Vur E_W (48)

ile elde edilir.

4.1.3 Akma Yiizeyi, Gocme Kosulu, Hardening Kanunu

Ug eksenli gerilme uzayinda (4.9) ve (4.10)’a bagh olarak iki akma fonksiyonu fj; ve fi3
tanimlanmigtir. Burada plastik kayma sekil degistirmesi ¥’ nin degeri siirtinme peklesmesi

parametresi olarak kullanilmisgtir.

fooda (0,-0,) _2(01—02)_7,p (4.9)
2 E50 q, _(0-1 _0-2) Eur

fio=da (0,-0y) _200,-0y) _ % (4.10)
. ESO qa _(O-l _0-3) Eur

v =€l —€) —€&f =2¢l —€l =2¢/ (4.11)

f1, ve f}3 gerilmelerin bir fonksiyonudur ve ¥’ plastik sekil degistirmelerin bir fonksiyonudur.

Gergekte, plastik hacim sekil degisimi €,” hi¢bir zaman sifir olmaz ama kati zeminlerde
plastik hacim degisimi eksenel sekil degistirmeye oranla cok kiiciik oldugundan (4.11)’de
yapilan yaklasim genellikle uygun ve ger¢ekeidir (Schanz,1996).

p’-q’ diizleminde, peklesme parametresi ¥ nin sabit bir degeri i¢in ve f,=f;3=0"da gé¢me yeri
gozlenebilir. Go¢me egrisinin sekli m bilesenine baghdir. m=1 iken diiz ¢izgiler elde edilirken

degerin daha diisiik degerleri i¢in egri olur.

4.1.4 Akma Kuralimin Plastik Potansiyel Fonksiyonlar:

Biitiin plastisite modellerinde oldugu gibi Hardening Soil Modelde plastik sekil degistirme

oranlar arasindaki iliskiyi igerir.
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el =siny, y" (4.12)

Mobilize edilmis dilatasyon agisinin tanimlanmasina iliskin olarak burada daha fazla detaya

girilmesi gerekmektedir.

) sing, —sing,
siny,, = ———"———"- (4.13)
I-sing, sing,,
Ocv, yogunluktan bagimsiz olan bir malzeme sabiti olup kritik durum (sabit hacim) siirtiinme
acisidir. ¢y, ise mobilize edilmis siirtiinme acis1 olup
0,-0;,
0, +0,—2ccotg,

sing,, = (4.14)
Bu yukaridaki denklemler Schanz ve Vermeer (1996) tarafindan agiklandigi gibi ¢ok iyi
bilinen gerilme-dilatasyon teorisine ( Rowe 1962, Rowe 1971) uygundur. Gerilme — dilatansi
kuraminin temel 6zelligi yiiksek gerilme oranlart (¢, > @) i¢in dilatansi olusurken, kiigiik

gerilme oranlart (¢, < @) i¢in malzemenin sikisiyor olmasidir. Gé¢cme aninda, mobilize

edilmis siirtlinme agis1, gogme agis1 ¢’ ye esit iken (4.15)’den

sing,, = SnO—SINY. (4.15)
1—sing@siny

bulunur. Bu yiizden kritik durum acis1 go¢me agilar1 ¢ ve y’den hesaplanabilir.

Yukaridaki akma kurali tamimlamalari, plastik potansiyel fonksiyonlart g, ve gj3’iin

tanimlamalarina esdegerdir.

g = T (O DGy, (4.16)

_ (o, —0'3)_(0'1 +0;)
2 2

8 siny, “4.17)

Iki go¢me yiizeyi i¢inde Koiter kuralim kullanarak

11
———siny 1 1.
2 2 — ——siny
PN SN TE N FS SR U N > % (4.18)
oo teleg 2 2 I 1.
————sin
0 S =5 siny
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bulunur.

4.2 Zaman Integrasyonu

Yukarida aciklanan model bir sonlu eleman programi olan PLAXIS’e uygulanmistir. Bu
uygulamay1 yapabilmek icin model denklemleri artan formda yazilmalidir. Bu artan
formiilasyona bagli olarak bir¢ok varsayim ve modifikasyonlar yapilmak durumunda

kalinmustur.
KAu = Af,, — Af,, 4.19)

K, i¢inde elastik biinye matrisi D’yi ihtiva eden global rijitlik matrisi, fex, dis yiiklemeler
neticesindeki global yiik vektorii ve fiy ise gerilme neticesindeki global hareket vektoriidiir.

Artisin sonundaki gerilme o' su sekilde hesaplanir.

c'=c"+Ac (4.20)
dg

AC = D(Ag — AA==- 4.21)
Jdo

v =y + Ay 4.22)

Sekil degistirme artis1 sirasinda gerilme degisir ve buna bagh olarak elastisite matrisi ve
plastik potansiyel fonksiyonu g gibi gerilmeye bagimhi degiskenler de degisir.
Deformasyonlarda plastisite baskin oldugundan artis sirasindaki rijitlik degisimi ¢okta 6nemli
degildir.

Bu biinye matrisinin kullanilmasinin nedenlerinden biridir. Rijitlik matrisi D ilk bagtaki
gerilmeye bagli olarak kullanilir. Plastik potansiyel fonksiyonu g, gerilmeye ve mobilize

edilmis dilatasyon agis1 y,’e baghdir.
o" =0’ +DAc (4.23)

Gerilme artisinin hesaplanmasi birincil gerilme diizleminde yapilabilir. Bu yiizden ilk olarak
Kartezyen koordinatlarindaki gerilme uzayinda birincil gerilme ve yonleri hesaplanmalidir.
Bunun icin basincin pozitif kabul edildigi ©1>62>63 kullanilmistir (Schanz ve
Vermeer,1996).

Simdi temel plastik sekil degistirme artis1 hesaplanabilir ve ilk asal gerilme sonug¢larindan

Kartezyen normal gerilme icin tersine hesaplama yapilir.
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o' =0" —AAD (4.24)
b=po& (4.25)
o

Deviatorik gerilme q, (6,-03) ve farz edilen deviatorik gerilme g, elastik gerilme olarak ifade

edilebilir.

g=0"—0" —AA(b, —b,) =q" — AA(b, —b,) (4.26)
q,= lz_si?f ¢R%,G; (4.27)
o, = (0, +ccot §) 4.28)
fe)-f(e®)-Ay" =0 (4.29)

4.3 Hardening Soil Modelinin Parametreleri

Hardening Modelin baz1 parametreleri ¢, ¢ ve Y gibi, Mohr-Coulomb Modeli ile aynidir.

Bunlara ek olarak;

......

E.", yiikleme-bosaltma rijitligi

Vyr , yilkleme-bosaltma igin poisson orani
p™", rijitlik i¢in referans gerilme

K,", K, '1n normal konsolidasyon i¢in degeri

R, gbcme oranm

4.3.1 Rijitlik icin Temel Parametreler

Hardening Soil Modelin, Mohr Coulomb Modele gore avantaji sadece bir lineer gerilme-sekil
degistirme egrisi yerine hiperbolik bir egri kullaniliyor olmasi degil, ayn1 zamanda gerilme

seviyesine bagliligin1 da kontrol etmesidir. Ger¢ek zeminde rijitligin farkli modiilleri gerilme
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seviyesine baglidir. Hardening Soil Model’de referans kiiciik asal gerilme 63=0"" i¢in Eso™

rijitlik modiilii tanimlanmistir. E,;, gercek elastik rijitlik ve Gy, elastik kayma modiiliidiir.

Sonu¢ olarak Esp’den Gsp’ye doniisiimii elde etmek kolay degildir. Elastisite temelli
modellerin aksine elasto-plastik Hardening Soil Modeli, drenajh ti¢ eksenli rijitlik Esq ile
o0dometre rijitligi Eq.q arasinda standart bir iliski gozetmez. Bunun yerine rijitlik bagimsiz

olarak verilir. Odometre rijitligini tanimlamak igin

ref o, +ccotg _,

E =
d d
o 6™ +ccot @

(4.30)

kullanilir.

4.3.2 Gelismis Parametreler

vy un gergekei degeri 0,2 civarindadir. Mohr-Coulomb Model’in aksine K," poisson oraninin
bir fonksiyon olarak degil, input parametresi olarak kullanilir. Degistirilmedigi siirece
kullanilan Kkorelasyon K,"“=1-sin¢’dir. K,", normal konsolide zeminler i¢in siikunetteki

toprak basinci katsayisidir.

4.3.3 Diletansinin Sona Erimi

Biiylik kayma sekil degistirmelerine ulasilmasindan sonra, dilate olan malzemeler,
diletansinin sona erdigi kritik yogunluk durumuna varir. Zeminlerin davranisindaki bu durum,
Hardening Soil model icinde dilatancy cut-off olarak adlandirilir. Bu davranisi belirlemek icin
oncelikle, malzemenin bosluk orani (e,), ve kritik bosluk orani(e.,) girilir. Hacim degisiminin
kritik bosluk oranina ulasmasi ile Sekil 4.2° de gosterildigi gibi mobilize olan diletans agisi,

WY, sifir olur.

" Dilslancy cut-off OFF
: f

¥ - il Ciltatancy cul-off ON

\\ maximum porogity reached

Sekil 4.2 Dilatancy cut-off” u iceren Standart {i¢ eksenli deneyin sekil degistirme egrisi
(Schanz, Vermeer, 1999)
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e <eEy,

sing, —sing,_ @31

siny/,, = —— ;
" l1-sing, sing,

€ 2 eCV ;
siny, =0 (4.32)

Bosluk orani ile hacimsel sekil degistirme (€,) arasindaki iliski ;

£ —& = ln( I+e J (4.33)
I+e,

esitliginden bulunur. Burada &,, baslangi¢ sekil degistirme degeri, € ve e, ise bosluk orani ve

baslangi¢ bosluk oranim gostermektedir. Diletans icin €, artisi negatif olmaktadir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Elasto-plastik zemin davraniglarinin niimerik olarak modellenmesi icin gerekli olan mekanik
parametrelerin elde edilmesinde deneysel calismalardan yararlanilmistir. Bunun i¢in Yildiz
Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuari biinyesinde yapilan ii¢ eksenli ve 6dometre
deneylerinden yararlanilmistir. Yapilan deneysel calismalarda orselenmemis numuneler ile
laboratuar’da hazirlanmis numuneler (bulamag) kullanilmistir. Laboratuar’da hazirlanan
numuneler i¢in bir konsolidometre aygiti kullanilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneysel

calismalar hakkinda ayrintili bilgi bu boliimde verilmistir.

5.1 indeks Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalarda ilk asamada kullanilan zemin
numunelerinin indeks ozellikleri yapilan deneyler ile belirlenmistir. Indeks ozelliklerini
belirlemek icin likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler AASHTO
T89 ve T90 Standartlarina gore gerceklestirilmistir.

5.1.1 Tabii Su Muhtevasi

Laboratuar deneyleri yapilan orneklerde saptanan deney basi su muhtevalar1 Cizelge 5.1 de

verilmigtir. Degerler,
wi=%14 - 70

arasindadir.

5.1.2 Atterberg Limitleri

Kivam limitleri olarak bilinen Atterberg limitleri; zeminin daneleri ile su arasindaki iligkileri

ve degisen su muhtevalarina gore zeminin kivaminin tanimlanmasini saglamaktadir.

Bu calismada kullamilan numunelerin likit limit ve plastik limitleri yapilan deneysel
calismalar ile belirlenmistir. Likit limit degerlerini belirlemek icin Casagrande deney aygiti
kullanilmistir. Plastik limit ise numunelerin 3 mm c¢apinda kiiciik silindirik sekiller

olusturdugu andaki su muhtevasi degeri olarak belirlenmistir.

Numuneler iizerinde yapilan likit limit ve plastik limit degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Likit limitler %30-65, plastik limit degerleri ise % 23-38 arasinda degismektedir.

Likit Limit wi=%30 - 65
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Plastik Limit ~ w,=%23 — 38

Farkli derinlik ve yerlerden gelen bu killerin degisim araliginin bdyle biiyiikk olmasi

normaldir.
Cizelge 5.1 Indeks ozellikleri

. . Likit Plastik Tabii Su Rétre

Sondaj| Numune D?[T'S“k Lmit |  Limit |Muhtevasi| Limit

(%) (%) (%) (%)

BULAMAC - 1 - 30 24 - 20,2
HEYBELI ADA - 1 4,50-5,00 42 28 15 25,3
GURPINAR - 1 5,50-6,00 34 25 19 21,2
ISPT 2 1 4,50-5,10 42 27 59 23,5

ISPT 3 1 10,30-10,90 38 25 40 22,1

HAMZADERE ISPT 4 1 12,00-12,50 55 27 50 23,2
ISPT 4 1 19,00-19,50 48 26 29 23,5

ISPT 4 1 5,50-6,00 56 27 69 28,4

ISPT 5 1 2,50,3,00 65 38 67 28,2

5.2 Sulu Camur Konsolidometre Aygiti

Camur konsolidometre aygitinin en 6nemli islevi laboratuarda hazirlanan bir zemin bulamaci
ile arazi ¢cokelme kosullarina benzer sekilde zemini konsolide etmek ve homojen zemin
ornekleri elde etmektir. Ornek hazirlama islemi basit, hizli ve tekrarlanabilir olup, doga

kosullarina benzer bir yiikleme tarihcesi uygulamaya elverislidir.

Sulu ¢amur konsolidasyon aleti paslanmaz celikten 50 cm. boy, 16 cm. i¢ capt silindirik
hiicre, yiikleme pistonu, tastyici sehpa, baglant1 elemanlari ile alt iist basliktan olusmaktadir.

Camur bulamaci ile yiiz yiize kalan tiim pargalar i¢in paslanmaz ¢elik malzeme kullamlmaistir.

Yiikleme pistonunun altinda ve alt basliklarda 13 cm ¢aph, 1 cm kalinlikta poroz taslar

yerlestirilerek camurun basing altinda iki yonlii olarak drenaji saglanmistir.

Konsolidometre de zeminin konsolidasyonu hiicre icerisinde pistonun iist kismina bir vanadan
gecerek etki yapan hava basinci ile gerceklestirilmistir. Hava basinci kompresorden sonra bir

regiilatorden gecirilerek sabit tutulmaktadir (Ipekoglu,1996).

Deney sirasinda diisey deformasyonlar piston cubugu iizerine dokunan bir mekanik
komparator yardim ile ol¢iilmiistiir. Alt ve iist drenaj vanalarindan gectikten sonra biiretlere

toplanan su miktarlar 6lciilerek deformasyonlarla karsilastirilmastir.

Bulamag¢ konsolidometreye konulmadan once minimum 3-4 giin karistirilarak olabildigince
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homojen olmasi saglanmistir. Poroz taglarin tikanmasini  6nlemek icin bulamag
yerlestirilmeden 6nce bulamag ile tag arasina geotekstil ve poroz kagit konulmustur. Bulamag
doldurulup piston ve ist baslik yerlestirilerek baglantilar yapilmis, komparator takilarak

sisteme basing verilebilir hale getirilmistir. Basing kademesi 100 kPa olarak secilmistir.

Bulamag olarak konsolidometreye yerlestirilen ve burada 100 kPa basing altinda konsolide
edilen numuneler c¢ikarildiktan sonra &dometre ve ii¢ eksenli deneyleri i¢in hazir hale
getirilmistir. Odometre deneyleri icin 20 mm kalinliginda ve 50 mm capinda numuneler, ii¢
eksenli basing deneyleri i¢in ise 50 mm c¢apinda 100 mm yiiksekliginde numuneler

hazirlanmustir.

5.3 Odometre Deneyi

Tez calismasi kapsaminda yukarida anlatildigi gibi konsolidometre deneyinden elde edilen
numuneler ile sondajlardan alinan tiip numunelerden cikarilan Orselenmemis numuneler
tizerinde Odometre deneyleri yapilmistir. Sondajlardan cesitli derinliklerde alinan killi
numuneler Edirne Hamzadere Baraj1 ingaat sahasindan alinmis olup Cizelge 5.2’de goriildiigii

gibi 6 adettir.

Odometre sisteminde numune rijit bir ring icine yerlestirilir, alt ve iist kismina poroz tas

yerlestirilerek eksenel yiikleme yapilir.

Deneye basladiktan 2 dakika sonra hiicreye su konur. Yiikleme 0,25-0,50-1,00-2,00-4,00-8,00
kg/cm® basinglarla yapilir. Her yiiklemeden sonra oturmanin soniimlenmesi beklenir, bu
genellikle 24 saat civarinda oldugu kabul edilir. Okuma saatinden 15°°, 30°°, 1°, 2°, 4°, 8°, 15°,

307, 1°, 2°, 4°, 8°, 24° araliklarla okumalar alinir.

Odometre deneylerinde yiikleme deneylerinde yiikleme kademesine gére numune iizerinde
olusan diisey efektif gerilme ile bosluk oran1 degerleri bir grafik iizerinde gosterilir (e-logp).
Bu grafiklerde diisey efektif gerilme yatay eksende olup bu eksenin logaritmik olmasi tercih
edilmistir. e-logp grafikleri Sekil 5.1 — Sekil 5.7°de verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen

veriler ise numune bilgileri ile birlikte Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Odometre degerleri

Derinlik
Sondaj Yeri/No (m) €o €p C. Cs
HAMZADERE
ISPT4 19.00-19.50 | 0,84 0.79 0,19 0,04
ISPT4 5,50-6,00 0,94 0,84 0,23 0,05
ISPTS 2,50-3,00 | 2,13 2,05 0,56 0,14
ISPT2 4,50-5,10 1,47 1,40 0,46 0,11
ISPT3 10,30-10,90 | 1,43 1,40 0,38 0,06
ISPT4 12,00-12,50 | 2,13 1,95 0,52 0,12
BULAMAC
] ] | 062 | 059 0,25 0,05
0,650
0,630 H €
0,610 1 NN B B B A
0,590 %\*‘ ~
0570 H o 2
o 0,550 \
0,530 Ay
0,510 -
0,490
0,470 -
0,450 ‘
10 logp 100 1000

Sekil 5.1 Bulamag e-logp grafigi
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1,500

1,400 H
1,300 \

1,200 <\
1,100 - \\

1,000 ﬁg‘;

0,900

/

10 logp 100 1000

Sekil 5.2 ISPT 2 (4,50m-5,10m) e-logp grafigi

1,550
€o
1,450
———————— e R b S S R R S50
___________ i T S Se e R S
1,350 | (\
Sp
1,250 -

1,150
1,050 -
0,950 \
0,850

ﬁMﬁ_ N
0,750

10 logp 100 1000

Sekil 5.3 ISPT 3 (10,30m-10,90m) e-logp grafigi
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2,000

1,900 H \&

1,800 |-
1,700 4 >\
o 1,600
3\
1,500

1,400

1,300 ﬁN&
j&—-;
1,200

10 logp 100 1000

Sekil 5.4 ISPT 4 (12,00m-12,50m) e-logp grafigi

0,950

0,900 H e,

™N
0,800 | ¢, S
0,750 -

0.850 ~<

/.

0,700

0,650 =

0,600

0,550

10 logp 100 1000

Sekil 5.5 ISPT 4(5,50m-6,00m) e-logp grafigi
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0,850

0,800 - Co | A

0,750 | <\
. \\
0,700 \
0,650

0,600

10 logp 100 1000

Sekil 5.6 ISPT 4 (19,00m-19,50m) e-logp grafigi

2,350
€o
2,150 +L—— o B BE B AR SR AN S
__________ \___.____.____________ P
1,950 \X\
€p \
1,750

1,550 \
1,350 S
1,150 | — X
0,950

10 logp 100 1000

Sekil 5.7 ISPT 5 (2,50-3,00) e-logp grafigi

5.4 Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Uc eksenli deneylerin tamami deformasyon kontrollii konsolidasyonlu drenajsiz basing
deneyleridir. Deneylerin biiyiilk ¢cogunlugunda bilgisayarla kontrol edilen bir otomatik veri
toplayici birimi olan bir ii¢ eksenli deney diizenegi kullanmilmustir. Ug eksenli deney aletinin

tasarim ve caligma prensiplerini Bishop ve Henkel (1962) ayrintili olarak anlatmaktadir.

5.4.1 Deney Aleti

Uc eksenli basing deneylerinin biiyiikk bir kisminda ADU (dijital veri toplama birimi)
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donanimli bir ii¢ eksenli deney sistemi kullamilmistir. Sistem, 1700 kPa kapasiteli bir
silindirik hiicre, bir yiikleme birimi, bir yiik hiicresi, iki basing Olcer ve bir yer degistirme

Olcerden olugmaktadir.

Hiicre ve ters basinglar1 saglamak igin sisteme gerekli olan basincin kaynagi laboratuarin ana
kompresoriinden gelen basingli havadir. Deney aletinin bulundugu yerde bir basing kontrol
vanasindan gecerek panoya gelen basingh hava hiicre basinci ve ters basing regiilatérlerinden
yan hiicrelere ulagmaktadir. Bu sekilde ili¢ eksenli deney hiicresine maksimum 800 KN/m”

basing saglanabilmektedir.

Eksenel yiik bir yiik hiicresi ile hiicre icinde iist bashik iizerinden Olcitilmiistiir. Boylece yiik
Olciimleri piston ve hiicre arasindaki siirtiinmeden bagimsizdir. Yiik hiicresinin iiretici firma tarafindan
bildirilmis ¢calisma araligi 0-2kN dur. 50 mm caph numune iizerinde bu arahk yaklagik 0-1000 KN/m®
gerilmeye kars1 gelmektedir.

Hiicre basinci1 ve bosluk suyu basinci basing 6lcerlerle ile dl¢iilmiistiir. Her iki basing 6lgerin de
tiretici tararindan bildirilmis ¢alisma aralig £1000 kPa dir. Bogluk suyu basinci yalniz numune alt

bashigindan olciilmiistiir.

Eksenel yer degistirme hiicre disindan +25 mm araliginda diisey hareketleri 6lcebilen bir yer

degistirme Olcer ile yapilmistir.

5.4.2 Numune Hazirlanmasi

Sondaj tiipleri veya konsolidometre aletinden c¢ikarilan numuneler kesilerek ii¢ eksenli deney
icin hazirlanmis ve artanlar1 baska deneylerde kullanilmak {iizere desikatérde drenajsiz
kosullarda muhafaza edilmistir. Numune traslama aleti ile ii¢ eksenli deneyler i¢in silindirik
numuneler hazirlanmistir. Numunenin hazirlanmasi sirasinda miimkiin oldugunca fiziksel
orselenmeye izin verilmemeye calisilmistir. Traslama aletinde ince tabakalar halinde
yontularak 50 mm. ¢apinda, 100 mm. boyunda standart silindirik ii¢ eksenli deney numuneleri

elde edilmistir.

Ucg eksenli deney icin numune hazirlandiktan sonra konsolidasyonlu deneyler icin numunenin
cevresine filtre kagidi sarilmistir. Numune ii¢ eksenli hiicrenin alt basliginda poroz tas iizerine
yerlestirilmis ve numune bir tiip vasitasi ile membran igine alinmistir. Ust baslik altinda poroz
tas konularak sizdirmazlik icin kullamilan lastik halkalarla membran alt ve {ist bagliklara
tutturulmustur. Daha sonra hiicre kapatilarak su ile doldurulup sabit basing kaynagi ile

hiicreye hidrostatik hiicre basinci uygulanmistir. Bu asamada drenaja izin verilerek numune
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konsolide edilmistir. Uygulanan bu basing altinda konsolidasyon tamamlandiktan sonra drenaj
vanalarn kapatilarak drenajsiz durumda eksenel yiikleme altinda bosluk suyu basinct

degisimleri ol¢iilmiistiir.

Bu calismadaki biitiin li¢ eksenli deney oOlctimleri (eksenel yiik, deformasyon, bosluk suyu
basinci) yiik ve basing Olgerlerle yapilmistir. Bu Ol¢timler iic eksenli deney programi (DS&

DATA) da degerlendirilmistir.

5.4.3 Deney Yontemi
Deney li¢ asamali olarak gerceklestirilmistir.

¢ Numunenin suya doygun hale getirilmesi
¢ Numunenin istenilen ¢evre basincinda izotropik olarak konsolide edilmesi
e Numunenin deformasyon kontrollii drenajsiz olarak kesilmesi

Tipik bir numune ii¢ eksenli deney aletine yerlestirildikten, hiicre su ile doldurulduktan sonra
ters basing ve hiicre basinci ayarlanir. Bu anda hiicrenin biitiin vanalan kapalidir. Hiicre
basing Slcerinin blok tizerindeki tahliye vidasi acilarak bir miktar su akmasina izin verilmis,
basing olger bu sekilde hava kabarciklarindan arindirildiktan vida sikica kapatildiktan sonra
hem hiicre hem de ters basing vanalar (alt ve iist drenajlar) acilmistir. Bir siire bekledikten
sonra bosluk suyu basing¢ Olcerinden de benzer sekilde su gecirilerek 6l¢iim cihazinda hava

kalmamasi saglanmustir.

Yukarida anlatildigi sekilde bosluk suyu basing Olgerinin havasi alindiktan, yine bir siire
bekleyip bosluk suyu basimci ile ters basincin esitlendigi goriildiikten sonra ters basing
vanalan tekrar kapatilmis, hiicre basinci ters basing regiilatorii iizerinden istenilen degerlere
arttinlmistir. Bu andan itibaren bosluk suyu basing Olcerinin okumalart takip edilmistir.
Yaklasik on dakika sonra okunan bosluk suyu basinci not edilmistir. Bundan sonra ters basing
vanalar acilarak okunan deger not edilmistir. Bu iki degerin birbirine oram1 baglangic B
(Au/Ac) degerini vermektedir. Baslangic doygunluk derecesi belirlendikten sonra ters basing

ve hiicre basinci ayarlanarak bir giin bekletilmistir.

Yaklasik 24 saat sonra B testi aym sekilde basing artisi ile tekrar edilmis, istenilen doygunluk
saglandigi takdirde konsolidasyon agamasina gecilmistir. Bu asamada B degeri %98 olana kadar

hiicre basinci ve ters basing artirilarak deneye devam edilmistir.

Suya doygunluk saglandiktan sonra numune hiicre basinci iki veya ii¢ kademede arttirilarak

kesme deneyinin yapilacagi ¢evre basmci altinda konsolide edilmistir. Bu sekilde tipik bir
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numunenin istenilen ¢evre basinct altinda konsolide olmast bir giin stirmiistiir. Son konsolidasyon
kademesi uygulandiktan yaklasik 18 saat sonra B testi bir kez daha tekrarlanmis ve numunenin
kesmeye hazir olduguna karar verilmistir (her B testinden 6nce bogsluk suyu basing dlcerinin
havasinin alinmasi islemi tekrar edilmistir). Numunelerin hepsi B=0,98 (98% suya doygun)
kosullarda kesme deneyine tabii tutulmustur. Konsolidasyon siiresinin numunenin davranigina
etkisi bilindiginden her deneyde yukarida anlatilan diizene uyulmasina ozellikle dikkat

edilmistir (Bjerrum ve Lo, 1963).

Kesme deneyine baslamadan Once drenajlar kapatilmis bosluk suyu basing olgerinde bir

degisim olup olmadig1 gézlemlenmistir.

Kesme deneylerinin biiyiik ¢ogunlugunda numuneler 0,1 mm/dakika sabit deformasyon hizi
ile yiiklenmistir. Bu hiz yaklasik 100 mm boyundaki numune igin saatte yiizde alti

deformasyona kars1 gelmektedir. Numuneler %20 deformasyona kadar yiiklenmistir.

Bu sekilde bir deneyin tamamlanmasi yaklasik bir hafta stirmiistiir. Kesme deneyi
tamamlaninca ylikleme durdurulmus, hiicre basinci sifira indirildikten sonra numune miimkiin
oldugu kadar kisa siirede ii¢ eksenli deney aletinden cikarilip tartilmis, boyutlar1 dl¢iilerek

gocme sekli cizilmistir.

Tez kapsaminda Edirne Hamzadere Baraji1 ingaat sahasi, Heybeliada Deniz Kuvvetleri ingaat
sahasi ve Istanbul Giirpinar’dan gelen numuneler iizerinde yukarida aciklandig: sekilde
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneyler yapilmistir. Bu deney numunelerinin alindig
derinlik ve deney sirasinda uygulanan hiicre basinci degerleri ile deneylerden elde edilen
drenajsiz ve drenajli kayma mukavemeti parametreleri degerleri (c, ¢, ¢’, ¢’) ve deney

egrisinden belirlenen sekant modiilii Cizelge 5.3” de sunulmustur.

Konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen deviatorik gerilme —
birim deformasyon ve bosluk suyu basinci — birim deformasyon grafikleri Sekil 5.8 - 5.16’da

sunulmustur.

Yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri sonucu Giirpinar (Duyarvana) ve Heybeli Ada sahasindan
alinan numunelerinin asir1 konsolide, Hamzadere numunelerinin ise normal konsolide

olduklar anlasilmustir.
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Cizelge 5.3 Ug eksenli deney sonuclart

O3 (I) C (I)' c' E5o (0]

Sondaj Yeri |SondajNo |Derinlik (m)| Kpay | (°) | «Pal | (°) | kPal | kPa] | (%)
ISPT 2 4,50-5,10 | 50-100 | 14| 0 |21 0 |4700]59,0

ISPT3 | 10,30-10,90 | 100-200 |17 | 0 |24| 0 |1950 40,0

HAMZADERE ISPT4 | 12,00-12,50 |120-240| 15| 0 |17] 0 | 2000|502
ISPT4 | 19,00-19,50 [180-360| 19| 0 [24| 0 |4600 29,3

ISPT 4 5,50-6,00 | 300-600| 12| 0 |19 0 |475069,0

ISPT 5 2,50-3,00 | 50-100 | 12| 0 |21| 0 |487566,0

GURPINAR - 5,50-6,00 |100-200| 4 | 63 | 6 | 60 |3000 18,5
HEYBELI ADA - 4,50-5,00 | 60-120 | 14| 67 | 20| 60 |3500 | 14,2
BULAMAC - 100-200| 5 | 53 | 7 | 49 | 2600 20,0
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(CU) elde edilen sekil degistirme grafikleri
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Sekil 5.9 Giirpinar sahasindan alinan numuneler iizerinde yapilan ti¢ eksenli basing
deneyinden (CU) elde edilen sekil degistirme grafikleri
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Sekil 5.10 Heybeli Ada sahasindan alinan numuneler iizerinde yapilan ii¢ eksenli basing
deneyinden (CU) elde edilen sekil degistirme grafikleri
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Sekil 5.13 ISPT 4 (5,50m-6,00m) ii¢ eksenli basing deneyinden (CU) elde edilen sekil
degistirme grafikleri
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Sekil 5.14 ISPT 4 (12,00m-12,50m) ii¢c eksenli basing deneyinden (CU) elde edilen sekil

degistirme grafikleri
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Sekil 5.15 ISPT 4 (19,00m-19,50m) ii¢ eksenli basing deneyinden (CU) elde edilen sekil
degistirme grafikleri
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Sekil 5.16 ISPT 5 (2,50m-3,00m) ii¢ eksenli basin¢ deneyinden (CU) elde edilen sekil
degistirme grafikleri
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6. DENEY SONUCLARININ BUNYE MODELLERI iLE KARSILASTIRILMASI

Tez calismasinin bu boliimiinde Bolim 5° de ayrintist verilen deneylerden elde edilen
gerilme-sekil degistirme egrileri ile bu deneylerden elde edilen malzeme parametreleri
kullanilarak biinye bagintilar1 (modelleri) yardim ile ¢izilen gerilme-sekil degistirme egrileri
karsilastirilmistir. Biinye modeli olarak geoteknik miihendisliginde yaygin olarak kullanilan
Mohr-Coloumb ile daha gercek¢i sonuglar verdigi iddia edilen Hardening Soil Modelleri
kullanilmistir. Bu karsilagtirmalar i¢in malzeme biinye bagintisinda yerine koyma islemi MS

Excel yardimi ile yapilmistir.

6.1 Mohr-Coulomb Model

Mohr-Coulomb (MC) Modeli i¢in deneysel caligmalardan elde edilen malzeme parametreleri
Cizelge 6.1 de verilmistir. MC Modeli gbzoniine alinarak belirlenen gerilme-gekil degistirme

davranisi ise Sekil 6.1 — 6.6° da verilmistir.

Cizelge 6.1 Mohr-Coulomb Modelinde kullanilan parametreler

G1 63 c' 0’ Eref
Deney No [kPa] [kPa] [kPa] ©) [kPa]
82 50
ISPT 2 (4,5m-5,1m) 177 100 0 21 12350
174 100
ISPT 3 (10,3m-10,9m) | 351 200 0 24 8000
207 120
ISPT 4 (12,0m-12,5m) | 413 240 0 17 19250
368 180
ISPT 4 (19,0m-19,5m) | 678 360 0 24 22900
85 50
ISPT 5 (2,5m-3,0m) 174 100 0 21 10000
460 300
ISPT 4 (5,5m-6,0m) 929 600 0 19 13700

ISPT 3 (10,30m — 10,90m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, deneysel parametrelerin Mohr-Coloumb Modelinde yerine
konularak elde edilen sonuglar ile karsilagtirilarak Sekil 6.1’ de gosterilmistir. Modelden
zeminin 100 kPa gerilme altinda 77 kPa’da, 200 kPa gerilme altinda ise 155 kPa’ da goctiigii

bulunmustur.
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Sekil 6.1 ISPT 3 (10,30m-10,90m) CU deney sonuglart ve Mohr Coloumb Modeli

ISPT 2 (4,50m — 5,10m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, deneysel parametrelerin Mohr-Coloumb Modelinde yerine
konularak elde edilen sonuclar ile karsilagtirilarak Sekil 6.2 de gosterilmistir. Modelden

zeminin 50 kPa gerilme altinda 33 kPa’da, 100 kPa gerilme altinda ise 74 kPa’ da goctiigii

bulunmustur.
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Sekil 6.2 ISPT 2 (4,50m-5,10m) CU deney sonuglart ve Mohr Coloumb Modeli
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ISPT 4 (12,00m — 12,50m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, deneysel parametrelerin Mohr-Coloumb Modelinde yerine
konularak elde edilen sonuclar ile karsilagtirilarak Sekil 6.3 de gosterilmistir. Modelden

zeminin 120 kPa gerilme altinda 85 kPa’da, 240 kPa gerilme altinda ise 178 kPa’ da goctiigii

bulunmustur.
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Sekil 6.3 ISPT 4 (12,00m-12,50m) CU deney sonuglart ve Mohr Coloumb Modeli

ISPT 4 (19,00m — 19,50m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, deneysel parametrelerin Mohr-Coloumb Modelinde yerine
konularak elde edilen sonuclar ile karsilagtirilarak Sekil 6.4’ de gosterilmistir. Modelden
zeminin 180 kPa gerilme altinda 184 kPa’da, 360 kPa gerilme altinda ise 348 kPa’ da goctiigii

bulunmustur.
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Sekil 6.4 ISPT 4 (19,00m-19,50m) CU deney sonuglar1 ve Mohr Coloumb Modeli

ISPT 4 (5,50m — 6,00m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, deneysel parametrelerin Mohr-Coloumb Modelinde yerine
konularak elde edilen sonuglar ile karsilagtirilarak Sekil 6.5’ de gosterilmistir. Modelden
zeminin 300 kPa gerilme altinda 166 kPa’da, 600 kPa gerilme altinda ise 337 kPa’ da go¢tiigii

bulunmustur.
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Sekil 6.5 ISPT 4 (5,50m-6,00m) CU deney sonuglart ve Mohr Coloumb Modeli
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ISPT 5 (2,50m — 3,00m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, deneysel parametrelerin Mohr-Coloumb Modelinde yerine
konularak elde edilen sonuclar ile karsilagtirilarak Sekil 6.6’ da gosterilmistir. Modelden
zeminin 50 kPa gerilme altinda 27 kPa’da, 100 kPa gerilme altinda ise 62 kPa’ da goctiigii

bulunmustur.
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Sekil 6.6 ISPT 5 (2,50m-3,00m) CU deney sonuglart ve Mohr Coloumb Modeli

Yukaridaki sekillerde verilen karsilagtirmalardan goriilecegi gibi MC Model ideal plastik bir
modeldir ve malzeme davramisimi gercekci idealize edememektedir. Bu durum yiikleme
dolayisiyla olusan artik bosluk suyu basin¢ hesabinin gerekli oldugu durumlarda gbzoniinde
bulundurulmas1 gereken bir durum olup MC Modelin kullanimini kisitlayan hususlardan
biridir. Diger yandan bosaltma ve yiikkleme durumlarini ayirt edememesi ve malzemenin

plastik bolgeye erisince tekrar elastik bolgeye donememesi durumlar diger dezavantajlaridir.

6.2 Hardening-Soil Modeli

Hardening Soil (HS) Model icin deneysel calismalardan elde edilen malzeme parametreleri
gdzOniine alinarak Boliim 4’ de verilen Hardening-Soil Model esitliklerinde yerine konmus ve
tic eksenli deneylerden elde edilen gerilme-sekil degistirme sonuglari ile karsilastirilmistir. HS
Modelde kullanilan parametreler Cizelge 6.2° de, HS Model esitliklerinden elde edilen
gerilme-sekil degistirme egrileri de Sekil 6.7 — 6.12° de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Hardening-Soil Model’de kullanilan parametreler

o3’ c ) Erer
Deney No [kPa] [kPa] ©) [kPa]
36
1| ISPT2(4,5-5,1) 60 0 21 12350
60
2| ISPT 3(10,3-10,9) 112 0 24 8000
67
3| ISPT 4 (12,0-12,5) 200 0 17 19250
90
4| ISPT 4 (19,0-19,5) 202 0 24 22900
40
5 ISPT 5 (2,5-3,0) 70 0 21 3450
263
6 ISPT 4 (5,5-6,0) 427 0 19 13700

ISPT 3 (10,30m — 10,90m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Hardening-Soil Model esitliklerinden elde edilen sonuclar
ile karsilagtirilarak Sekil 6.7° de gosterilmistir. Modelde zeminin 100 kPa gerilme altinda 82
kPa’da, 200 kPa gerilme altinda ise 153 kPa’ da goctiigii bulunmustur.
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Sekil6.7 ISPT 3 (10,30m-10,90m) CU deney sonuclar1 ve Hardening Soil Modeli

ISPT 2 (4,50m — 5,10m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Hardening-Soil Modeli esitliklerinden elde edilen sonuglar
ile karsilagtirilarak Sekil 6.8’ de gosterilmistir. Modelde zeminin 50 kPa gerilme altinda 40
kPa’da, 100 kPa gerilme altinda ise 67 kPa’ da goctiigii bulunmustur.
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Sekil 6.8 ISPT 2 (4,50m-5,10m) CU deney sonuglar1 ve Hardening Soil Modeli

ISPT 4 (5,50m — 6,00m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —

eksenel sekil degistirme davranisi, Hardening-Soil Modeli esitliklerinden elde edilen sonuglar

ile karsilagtirilarak Sekil 6.9 da gosterilmistir. Modelde zeminin 300 kPa gerilme altinda 175

kPa’da, 600 kPa gerilme altinda ise 350 kPa’ da goctiigii bulunmustur.
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Sekil 6.9 ISPT 4 (5,50m-6,00m) CU deney sonuglar1 ve Hardening Soil Modeli
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ISPT 4 (19,00m — 19,50m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Hardening-Soil Modeli esitliklerinden elde edilen sonuglar
ile karsilagtirilarak Sekil 6.10° da gosterilmistir. Modelde zeminin 180 kPa gerilme altinda
191 kPa’da, 360 kPa gerilme altinda ise 334 kPa’ da go¢tiigii bulunmustur.
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Sekil 6.10 ISPT 4 (19,00m-19,50m) CU deney sonuglar1 ve Hardening Soil Modeli

ISPT 4 (12,00m — 12,50m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Hardening-Soil Modeli esitliklerinden elde edilen sonuglar
ile karsilagtirilarak Sekil 6.11° de gosterilmistir. Modelde zeminin 120 kPa gerilme altinda 87
kPa’da, 240 kPa gerilme altinda ise 206 kPa’ da goctiigii bulunmustur.
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Sekil 6.11 ISPT 4 (12,00m-12,50m) CU deney sonuglar1 ve Hardening Soil Modeli
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ISPT 5 (2,50m — 3,00m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Hardening-Soil Modeli esitliklerinden elde edilen sonuglar
ile karsilastirilarak Sekil 6.12° de gosterilmistir. Modelde zeminin 50 kPa gerilme altinda 26
kPa’da, 100 kPa gerilme altinda ise 60 kPa’ da goctiigii bulunmustur.
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Sekil 6.12 ISPT 5 (2,50m-3,00m) CU deney sonuglar1 ve Hardening Soil Modeli

6.3 PLAXIS Malzeme Modiilii ile Malzeme Parametrelerinin Belirlenmesi

Uc eksenli deneylerden elde edilen gerilme — sekil degistirme egrileri ve 6dometre egrileri
izerinde sonlu elemanlar yontemini kullanan PLAXIS (V8.6) programi altinda bulunan
malzeme modiilii alt programi kullanilmistir. Bu modiil niimerik analizler ile kullanilacak

malzeme parametrelerinin se¢imini bilingli olarak yapabilmek icin gelistirilmistir.

Niimerik analizlerde malzeme modeli Hardening Soil ve laboratuar deneyleri drenajsiz
kosullarda yapildigi icin malzeme tipi drenajsiz secilmistir. Plaxis ile Hardening Soil Modeli
kullanilarak drenajsiz kosullarda iki sekilde analiz yapilabilmektedir. Birincisinde, malzeme
tipi drenajsiz ve malzeme parametreleri drenajsiz kosullarda elde edilen parametreler olarak,
ikincisinde ise malzeme tipi drenajsiz ve mukavemet parametreleri drenajsiz kosullarda elde
edilen ve rijitlik parametreleri ise drenajli kosullarda elde edilen parametreler olarak

kullamlabilir.
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6.3.1 Hardening Soil Model icin Malzeme Parametreleri

Uc eksenli deneylerden elde edilen gerilme — sekil degistirme egrileri Hardening Soil Model
ile PLAXIS (V8.6) icinde bulunan malzeme modiilii programi kullanilarak incelenmistir. Bu
modiil yardimi ile konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ii¢ eksenli basin¢ deneylerinden bulunan

¢, ¢, 0, & ve qp) gozoniine alinmis ve deneme — yanilma

mekanik parametreler (Esg
yontemi ile HS Model parametreleri (m, Eoed™ ve Eu") belirlenmistir. Diger HS Model
parametreleri prs 100 kPa, Poisson oran1 v= 0,2 ve gé¢cme orani Ry icin 0,9 degeri gdzoniine
alimmustir. Plaxis Malzeme Modiilii yardimi ile belirlenen HS Model parametreleri gézoniine
almarak gerilme — sekil degistirme egrileri c¢izilmis ve bunlar laboratuar egrileri ile

karsilastirilmigtir. Yapilan bu karsilagtirmalar Sekil 6.13-6.18° de gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Ug Eksenli Deney icin Hardening Soil Model’de kullanilan parametreler

Esora Eoedra Eurra ! c’ ¢
Deney No [kPa] [kPa] [kPa] m_ | (O | [kpa [kPal
50kPal s000 6000 14000 0,82 | 21 34
ISPT 2 (4,5-5,1) 100 kPa 67
100 kPa 77
4500 2500 9000 0,93 | 24
ISPT 3 (10,3-10,9) 200 kPa 154
120 kPa 94
5000 3887 10000 0,65 | 17
ISPT 4 (12,0-12,5) 240 kPa 158
180 kPa 164
8000 5000 16000 0,85 | 24
ISPT 4 (19,0-19,5) 360 kPa 291
50 kPa 30
1200 1200 3600 0,8 | 21
ISPT 5 (2,5-3,0) 100 kPa 58
300 kPa 164,7
2500 2357 7500 0,73 | 19 :
ISPT 4 (5,5-6,0) 600 kPa 323,8

ISPT 2 (4,50m — 5,10m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Plaxis’te Hardening-Soil Model sonuclarn ile
karsilastirilarak Sekil 6.13° de gosterilmistir. HS Model’den elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrilerinin deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ile paralellik

gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.13 ISPT 2 (4,50m-5,10m) CU deney sonuglari ile Plaxis Hardening Soil Model
karsilagtirmasi

ISPT 3 (10,30m — 10,90m) numunesi iizerinde yapilan ti¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Plaxis’te Hardening-Soil Model sonuglart ile
karsilastirilarak Sekil 6.14° de gosterilmisti. HS Model’den elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrilerinin deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ile paralellik

gosterdigi goriilmiistiir.

160

140
120
100 -

Deviatorik Gerilme (KN/m 2)
o]
o

B0 + — B ™™™ — — — — — — - — — — — — - — - - - - — - — = =
| | | | —e— Deney (100 kPa)
Org-— o ImT T T T T T T T T T|——HS Model
P A o A | | —e—Deney (200 kPa)|
! ! I | =——HS Model
0 | | . | ;
0 2 4 6 8 10 12 14

Eksenel Sekil Degistirme (%)

Sekil 6.14 ISPT 3 (10,30m-10,90m) CU deney sonuglari ile Plaxis Hardening Soil Model
karsilastirmast

ISPT 4 (12,00m — 12,50m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Plaxis’te Hardening Soil Model sonuglar ile
karsilagtirilarak Sekil 6.15° de gosterilmistir. HS Model’den elde edilen gerilme-sekil

degistirme egrilerinin deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ile paralellik



63

gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.15 ISPT 4 (12,00m-12,50m) CU deney sonuglar ile Plaxis Hardening Soil Model
karsilagtirmasi

ISPT 4 (19,00m — 19,50m) numunesi iizerinde yapilan ti¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Plaxis’te Hardening-Soil Model sonuclarn ile
karsilastirilarak Sekil 6.16° da gosterilmisti. HS Model’den elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrilerinin deneylerden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ile %2 lik sekil

degistirmeye kadar birbirine yakin olduklar1 %?2’den sonra ise birbirlerinden uzaklastiklari

gOriilmiistiir.
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Sekil 6.16 ISPT 4 (19,00m-19,50m) CU deney sonuglar ile Plaxis Hardening Soil Model
karsilagtirmasi



64

ISPT 5 (2,50m — 3,00m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davramisi, Plaxis’te Hardening-Soil Modeli sonuglar ile
karsilagtirilarak Sekil 6.17° de gosterilmistir. HS Model’de 100 kPa hiicre basincinda
konsolide edilerek elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin deneyden elde edilen
gerilme-sekil degistirme egrileri ile paralellik gosterdigi goriilmiis, S0 kPa hiicre basincinda
konsolide edilerek elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin deneyden elde edilen

gerilme-sekil degistirme egrileri ile aralarinda 5 kPa’lik bir fark oldugu bulunmustur.
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Sekil 6.17 ISPT 5 (2,50m-3,00m) CU deney sonuglari ile Plaxis Hardening Soil Model
karsilastirmast

ISPT 4 (5,50m — 6,00m) numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Plaxis’te Hardening-Soil Model sonuclarn ile
karsilastirilarak Sekil 6.18° de gosterilmistir. HS Model’den elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrilerinin deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ile paralellik

gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.18 ISPT 4 (5,50m-6,00m) CU deney sonuglari ile Plaxis Hardening Soil Model
karsilagtirmasi

6.3.2 Odometre Egrilerinin PLAXIS ile incelenmesi

Yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri (CU) sonuglarindan elde edilen malzeme parametreleri
kullanilarak HS Modelden gerilme-sekil degistirme degerleri bulunmus ve ©Odometre
deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme sonuglari ile karsilagtirilmistir. Bunun icin

Plaxis Malzeme Modiilii programindan yararlanilmistir.

HS Model ile 6dometre davranis egrilerinin karsilastirllmasindan Cizelge 6.4’de verilen HS

Model malzeme parametreleri elde edilmistir.

Cizelge 6.4 Odometre deneyi icin Hardening Soil Model’ de kullanilan parametreler

ESOra Eoedra Eurra ¢' c’
Deney No [kPa] [kPa] [kPa] m @) [kPal
4000 2000 12000 0,82 21 -
ISPT 2 (4,5-5,1)
3000 1700 10000 0,93 24 -
ISPT 3 (10,3-10,9)
3500 2200 11000 0,65 17 -
ISPT 4 (12,0-12,5)
5000 3200 15000 0,85 24 -
ISPT 4 (19,0-19,5)
3000 2200 9000 0,8 21 -
ISPT 5 (2,5-3,0)
1700 1000 5000 0,73 19 -
ISPT 4 (5,5-6,0)
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ISPT 2 (4,50m — 5,10m) numunesi iizerinde yapilan 6dometre deneyinde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Hardening Soil Model sonuglan ile karsilastirilarak Sekil
6.19° da gosterilmistir. HS Model’den elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin

deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir.
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0

Sekil 6.19 ISPT 2 (4,50m-5,10m) Odometre egrisi ile Hardening Soil Model karsilastiriimasi

ISPT 3 (10,30m — 10,90m) numunesi tizerinde yapilan ddometre deneyinde gozlenen gerilme
— eksenel sekil degistirme davranisi, Hardening Soil Model sonuglart ile karsilastirilarak Sekil
6.20° de gosterilmistir. HS Model’den elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin

deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.20 ISPT 3 (10,30m-10,90m) Odometre egrisi ile Hardening Soil Model
karsilastirilmasi
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ISPT 4 (12,00m — 12,50m) numunesi lizerinde yapilan ddometre deneyinde gozlenen gerilme
— eksenel sekil degistirme davranisi, Hardening Soil Model sonuglar ile karsilastirilarak Sekil
6.21’ de gosterilmistir. ISPT 3 (10,30m — 10,90m) numunesindeki kadar basarili olmadigi

gorilmiistiir.
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Sekil 6.21 ISPT 4 (12,00m-12,50m) Odometre egrisi ile Hardening Soil Model
karsilagtirilmasi

ISPT 4 (19,00m — 19,50m) numunesi lizerinde yapilan ddometre deneyinde gozlenen gerilme
— eksenel sekil degistirme davranigi, Hardening Soil Model sonuglart ile karsilastirilarak Sekil
6.22° de gosterilmisti. HS Model’den elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin
deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ile 800 kPa’lik yiiklemeye kadar ayni
paralellikte seyrettikleri, bosaltma evresinde ise egriler arasinda bir miktar fark oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 6.22 ISPT 4 (19,00m-19,50m) Odometre egrisi ile Hardening Soil Model
karsilastirilmasi

ISPT 5 (2,50m — 3,00m) numunesi iizerinde yapilan 6dometre deneyinde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Hardening Soil Model sonuglari ile karsilastirilarak Sekil
6.23° de gosterilmistir. HS Model’den elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin

deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.23 ISPT 5 (2,50m-3,00m) Odometre egrisi ile Hardening Soil Model karsilastiriimasi

ISPT 4 (5,50m — 6,00m) numunesi iizerinde yapilan 6dometre deneyinde gozlenen gerilme —
eksenel sekil degistirme davranisi, Hardening Soil Model sonuglan ile karsilastirilarak Sekil
6.24° de gosterilmistir. HS Model’den elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin

deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.24 ISPT 4 (5,50m-6,00m) Odometre egrisi ile Hardening Soil Model karsilastiriimasi
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SONUCLAR

Bu tez calismasinda zeminlerin gerilme-sekil degistirme davramisim sayisal olarak

modelleyebilmek i¢in gelistirilen Mohr-Coulomb ve Hardening Soil Model malzeme biinye

modelleri incelenmis ve bu modeller icin gereken malzeme parametreleri deneysel

caligmalardan elde edilmistir. Elde edilen malzeme parametreleri Mohr-Coulomb ve

Hardening Soil Model bagmtilarinda yerine konarak gerilme-sekil degistirme davranisi

egrileri bulunmug ve bu egriler deneysel sonuglar ile karsilastirilarak uygun parametreler

belirlenmistir.

Yapilan bu ¢alismalara dayanarak asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

1y

2)

3)

4)

S)

6)

MC Model ideal plastik bir modeldir ve malzeme davranisini iyi modelleyememektedir.

Deneysel calismalardan elde edilen gerilme — sekil degistirme egrileri ile Hardening Soil
Model’den elde edilen gerilme-gsekil degistirme egrileri arasinda bir paralellik oldugu

gorilmiistiir.

Hardening Soil Model’de bosaltma durumunda gerilme — sekil degistirme davranisi

yiikleme durumundaki kadar basarili degildir.

Deneysel olarak elde edilen zemin mukavemet degerlerinin Hardening Soil Model ile
karsilastirlldiginda Mohr-Coulomb Model’e gore daha yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmis olup zeminlerin sonlu elemanlar programlarinda modellenmesi sirasinda

Hardening Soil Model’in tercih edilmesinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Deneysel caligmalardan elde edilen malzeme parametrelerini aynen niimerik analizlerde
kullanmak yerine, g6zoniine alinan malzeme parametrelerinin (E, v, c, ¢) kontrol edilerek

kullanilmas1 sonucunda daha gergekei analizler yapilabilecegi gdzlenmektedir.

Bosluk suyu basincinin elde edilmesi gereken analizlerde Hardening Soil Model’in tercih

edilmesi Onerilebilir.
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