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BEHAVIOR OF SOILS

M.B. Can ULKER?, Esra TATLIOGLU?

OzET

Zeminlerin tekrarli yikler altindaki dinamik davranislarinin blinyesel modellenmesi
amaciyla giiniimize kadar pek ¢cok teorik model gelistirilmistir. Bu modellerin matematiksel
altyapisinda kullanilan plastisite teorileri kapsaminda 6nemli olan akma vyizeyleri ve
deformasyon peklesmesi fonksiyonlaridir. Plastik sekil degistirmelere bagl olarak akma
ylzeyinin tekrarli yilikleme sirasindaki evrimini kontrol eden bu peklesme kurallari,
zeminlerin elasto-plastik davranislarini dogru modelleyebilmek bakimindan oldukca
onemlidir. Bu galismada, gevsek kum zeminlerle yumusak kil zeminlerin tekrarli yukler
altindaki gerilme-sekil degistirme davranislari, Genellestirilmis Plastisite Teorisi ile
genisletilen klasik plastisite teorisi ve Sinirlayan Yizey Plastisite Teorisi ile modellenmistir.
Kum zeminlerde kullanilan UBCSAND modeli bu baglamda genisletilmistir. Bu kapsamda
her iki tir zemin icin de yeni peklesme kurallari gelistirilmistir. Kumlu zeminler igin
gelistirilen peklesme kurali, birlesik deviatorik-hacimsel peklesme seklindedir. Killi zeminler
icin gelistirilen kural ise deviatorik peklesmeyi baz alan ve plastik ylikleme modili hesabini
giincelleyen bir interpolasyon kuralidir. ilk yéntemde gevsek kumlarin sivilasma davranisi
ve c¢evrimsel hareketlilik modellenmis, ikinci yontemde ise killerde plastik yumusama
niceliksellestirilmistir. Ozellikle normal konsolide kohezyonlu zeminlerin dinamik
yumusama davranisinin modellenmesinde, sinir ve akma vyuzeyleri iliskisi ile gerilme
vektorinin yikleme sirasinda buna goére glincellenmesinin 6nem tasidigi belirlenmistir.
Calismada sayisal sonuglarin tekrarli drenajsiz l¢ eksenli deney sonuglari ile iyi derecede
uyumlu oldugu gorilmistar.

Anahtar Kelimeler: Gevsek kumlar, peklesme kurali, plastisite, sivilasma, tekrarl davranis,
yumusak killer
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ABSTRACT

To date, many theoretical models have been developed for the constitutive modeling of
soils under cyclic loads. Yield surfaces and hardening functions are crucial components of
mathematical infrastructure of plasticity. These hardening rules, which control the
evolution of the yield surface due to plastic deformations, are very important in order to
accurately model the elasto-plastic behavior of soils. In this study, the cyclic stress-strain
behaviors of loose sands and soft clays are modeled by the classical plasticity theory
extended by Generalized Plasticity along with the Bounding Surface Plasticity. UBCSAND
model has been extended in this context. New hardening rules were developed for both
soil types. The hardening rule developed for sands is in the form of a combined deviatoric-
volumetric hardening. For clays, it is an interpolation rule based on deviatoric hardening
used in updating the plastic loading modulus. In the first, liquefaction and cyclic mobility of
loose sands are modeled, while in the second, softening of clays is quantified. Especially in
modeling the dynamic softening behavior, it has been determined that accurate update of
the stress vector in relation to bounding and yield surfaces is important. The numerical
results are in good agreement with the cyclic undrained triaxial test results.

Keywords: Loose sands, hardening rule, plasticity, liquefaction, cyclic behavior, soft clays
1. GIRIS

Zeminlerin tekrarl yikler altindaki dinamik davranislarinin modellenebilmesi, zeminlerin
haiz oldugu deformasyon peklesmesi 6zelliginin ne kadar dogru hesaplanabilmesine
dogrudan baglidir. Bu amaca yonelik giiniimUize kadar gerek killi gerek kumlu zeminler igin
pek ¢ok teorik model gelistirilmistir. Bu modellerde peklesme davranisi, genel olarak akma
ylzeyinde tanimli bir veya birden fazla parametre ile plastik sekil degistirmelere bagli olarak
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte tekrarl elasto-plastik davranisin modellenmesi,
ylukleme-bosaltma c¢evrimleri sirasinda kinematik peklesme nedeniyle gerilme uzayinda
hareket eden akma (veya sinir ylizeyi) ylzeyinin hareketinin ylizey tanimlari arasindaki
interpolasyonuna baglanmaktadir. Burada niceliksel olarak hesaplanan parametre, plastik
modil olurken, bu hesap dogrudan gerilme-sekil degistirme iliskisinde yer almaktadir.
Temel olarak bu ifadeler deneysel ¢alismalardan tretilmektedir.

Literatlirde onyillardir zeminlerin tekrarli davranislar igin ¢ok fazla sayida biinye modeli
gelistirilmistir. Basta Klasik Plastisite Teorisi (KPT) olmak lzere bircok cerceve modeli
gelistirilmis, cok yiizeyli plastisite, sinir ylizeyi plastisite, genellestirilmis plastisite ve
hipoplastisite teorilerinden elde edilen modellerle zeminlerin dinamik davranisi
aciklanmaya calisiimaktadir. Zeminlerin statik davranislarinin  modellenmesi igin
ginimizde Mohr-Coulomb (1900) ve Drucker-Prager (1952) modelleri hala gecerliligini
korumaktadir. Fakat bu modeller zeminlerin dinamik davranisini aciklayamamaktadir. Bu
nedenle Mroz vd. (1978) Cok Yiizeyli Plastisite Teorisini (CYPT) gelistirilmistir. Teoriye gore
en biliylik kayma gerilmesine ulasilana kadar ylkleme kademelerinin takibinde kolaylik
saglanmasi icin cok sayida yizey olusmaktadir. Model Mroz vd. (1981) tarafindan
gelistirilmistir. Diger bir teori ise Krieg (1975) ile Dafalias ve Popov (1975)’ un ayri ayri
gelistirdigi Sinirlayan Yiizey Plastisiste Teorisi’dir (SYPT). Bu teori esasen CYPT'nin icerisinde
yer alir ve 6zel bir halidir. Teoride bir ic akma ylizeyi ve bir de bu i¢ ylizeyi kapsayan dis
sinirlayan yizey tanimi kullaniimaktadir. Ancak bu teori bosaltma sirasinda gerceklesen
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plastik deformasyonlari modellemede kismen yetersiz kalmaktadir. Poorooshasb ve
Pietruszczak (1986) bu modeli degistirerek, bosaltma sirasinda zeminde gerceklesecek
plastik davranisi da modelleyebilecek hale getirmistir.

Sinirlayan ylzey modellerinin eksikliklerini gidermek ve daha genis tanim araligi ile az sayida
parametreye ihtiyag duyularak zeminlerin davranisini modelleyebilmek igin Zienkiewicz ve
Mroz (1984) Genellestirilmis Plastisite Teorisi’ni (GPT) gelistirmistir. Daha sonra Zienkiewicz
vd. (1985) tarafindan sinirlayan ylzey teorisi ile birlestirilmis ve Pastor (1985, 1990)
tarafindan son haline getirilmistir. Bu teori hem KPT'ye hem SYPT’ye uygulanabilme 6zelligi
ile plastisite teorilerinin st kiimesi olarak tariflenebilir. GPT’nin zeminlerin davranisini
aciklamada az sayida parametreye ihtiya¢c duymasi, akma ylizeyi tanimini zorunlu
tutmamasi ve diger modellerle birlikte kullanilabilmesi, GPT’yi mevcut plastisite teorilerinin
tizerine koymaktadir (Zienkiewicz vd., 1985; Pastor vd., 1985; 1990; Ulker, 2016; 2018). GPT
ayrica SYPT'nin eksik yanlarindan biri olan, bosaltma sirasindaki plastik deformasyonlarin
modellenebilmesini de miimkiin kilmaktadir (Ulker, 2018).

Kum zeminlerin elastoplastik dinamik davranisinin belirlenmesi icin 6nerilen bir bilinye
modeli British Columbia Universitesi (UBC) tarafindan gelistirilen UBCSAND modelidir.
Model Puebla vd. (1997) ve Beaty ve Byrne (1998) tarafindan gelistirilmistir. UBCSAND
blinye modelinin formilasyonu KPT'ye dayanmaktadir. Model ilk versiyonunda, diizlemsel
gerilme uzayindaki yiiklemeler altinda kumlu zeminlerin davranisini temsil edecek sekilde
tanimlanmistir. Daha sonra Tsegaye (2010), biinye modelini 3-B gerilme durumunu temsil
edecek sekilde genisleterek modele UBC-PLM adini vermistir. Petalas ve Galavi (2012, 2013)
ise dinamik yikler altindaki zemin davranisini daha iyi aciklayabilmek adina model
peklesme kuralinda iyilestirmeler yapmistir. UBCSAND modeli birincil ve ikincil akma
ylzeyleri olarak tanimlanan iki farkl yizey kullanir ve bu yoni ile SYPT'ye benzemektedir.

Bu c¢alismada gevsek kumlarla yumusak killerin tekrarl yikler altindaki gerilme-sekil
degistirme davranislari, GPT ve genisletilen SYPT ile modellenmistir. Kum zeminlerde
kullanilan UBCSAND modeli bu baglamda GPT ile genisletilmistir. Bu kapsamda her iki tir
zemin igin de yeni peklesme kurallari gelistirilmistir. Kumlar igin gelistirilen peklesme kurali,
birlesik deviatorik-hacimsel peklesme seklindedir. Killi zeminler igin gelistirilen kural ise
deviatorik peklesmeyi baz alan ve plastik yikleme modili hesabini giincelleyen bir
interpolasyon kuralidir. Gelistirilen kurallarla modellenen biinye davranislari, literatiirden
alinan drenajsiz tekrarli Gi¢ eksenli sonuglariyla dogrulanmistir.

2. GELISTIRILEN PEKLESME KURALLARI

Kum ve kum gibi graniiler kohezyonsuz zeminlerle, kil ve kil gibi kohezyon mukavemetine
haiz ince daneli zeminlerin monotonik ve tekrarh yikler altindaki gerilme-sekil degistirme
iliskisini modellemede plastik peklesme kurallari biyiik rol oynar. Bu béliimde her iki tir
zemin grubu icin gelistirilmis bagintilar sunulmaktadir.

2.1. Kumlu Zeminlerin Modellenmesi

Degistirilmis UBCSAND Modeli

Bu bolimde gevsek kumlarin dinamik davranislarini modelleyebilmek (zere UBCSAND
temelinde sayisal bir calisma yapilmistir. Statik yiik altinda zeminin monotonik davranisini
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acikladiktan sonra, model 6zelinde Genellestirilmis Plastisite Teorisi (GPT) yardimiyla
yapilan degisikliklerle davranis, gerilme-sekil degistirme iligkisi ve gerilme izleri cinsinden
simile edilmistir.

UBCSAND modelinde kum zeminlerin dinamik davranisini modelleyebilmek igin birincil ve
ikincil akma yulzeyleri olarak tanimlanmis iki farkh yizey kullaniimaktadir. Birincil akma
yuzeyi ilk yukleme adimi ile aktif olmakta ve en blylk gerilme oranina ulasana kadar
izotropik peklesme kurali ile genislemektedir. ikincil akma vyiizeyi ise basitlestirilmis
kinematik peklesme kurali ile hareket etmekte ve bir ylkleme-bosaltma adimi sonrasinda
aktif olmaktadir. Yiikleme-bosaltma cevrimleri gerceklesirken, en bliyik gerilme oraninda
hareketi sabitlenmis olan birincil ylizeye ulasana kadar olan tim yiikleme adimlarinda
ikincil akma yuzeyi kullanilmaktadir (Petalas vd., 2012), (Sekil 1).

Gogme Yizeyi

r
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P Akma Yizeyleri
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O

Sekil 1. UBCSAND modeli akma ylizeyleri (Winde, 2015)

Her iki ylzey de 3 boyutlu gerilme uzayinda tanimlanmis olan Mohr-Coulomb akma ylzeyi
tanimini kullanmaktadir:

f(o,singy)=6-MI=0 (1)
p—Lil @
3—sin ¢, sin360

Modelde birincil ve ikincil akma ylzeyleri i¢cin ayni akma yuzeyi tanimi kullaniimaktadir.
Fakat akma ylizeyi taniminda yer alan peklesme parametresi, sin¢m her iki ylzey icin farkli

peklesme kurallari ile hesaplanmaktadir. Birincil akma ytizeyi izotropik peklesme kurali ile
genislerken, ikincil akma ylizeyi basitlestirilmis kinematik peklesme kurali ile hareket eder.
Bu akma yiizeylerinde kullanilan peklesme kurallari arasindaki farkhlik, G* hesabindaki k2

parametresinden kaynaklanmaktadir. G*asagidaki gibi hesaplanir:

- anp_l _3in¢m )
G =kG)" - R )

Plastik deformasyonlarin hesabi icin iliskili olmayan akma kural tanimi yapilmistir. Bu
durum akma fonksiyonu ile ayni gerilme diizleminde tanimlanan benzer bir plastik
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potansiyel fonksiyonu kullanimini gerektirir. Fonksiyon (1) formundayken M yerine M"
egimi mobilize genlesme agisina ‘/,,,* ve Lode agisina bagli olarak tanimlanir:

* 65sin Yn

M =— -,
3-siny,sin30

siny,, =Sin@y, —sSing, (4)

Modelde gerilme peklesmesi davranisi, plastik birim kayma deformasyonlar ile peklesme
parametresi olan mobilize slrtiinme agisi arasindaki hiperbolik iliski ile tanimlanmaktadir.
Peklesme parametresi artisi plastik kayma modiili ile hesaplanir (Puebla vd., 1997):

dsing, = G*dﬂdev(a—gj (5)

oo

Modelde ilk yikleme adimi ile gerilme vektoriiniin akma ylizeyine ulasmasinin ardindan
birincil akma ylizeyinin hareketinden bahsedilebilir. Denklem (3)’te plastik kayma modilii

katsayisi olarak tanimlanan k¢, izotropik peklesme siiresince sabittir. Bosaltma adimi
basladigi an, birincil akma yizeyi gerilme oraninin ulastigi en biyik degerde kalir. Yikleme-
bosaltma ve yeniden yikleme adimlarina gecisi modelleyebilmek icin modelde gerilme
orani kullanilmistir. Modelde bosaltma adimi elastiktir. Oyleyse:

sing,, <sing> — bosaltma, elastik davranis (6)

sing,, > sin(pf; — yiikleme, yeniden yiikleme, elasto — plastik davranis

Burada sing bir énceki adimda hafizada tutulan gerilme orani iken, sing_ mevcut

gerilmelerle hesaplanan orani ifade eder. ilk yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonrasinda ikincil
akma ylzeyi devreye girer ve kinematik peklesme kurali ile hareket eder. Bu hareketin
tanimi da birincil akma yiizeyinde oldugu gibi G"ile yapilir. Gerilme vektéri ikincil akma

yizeyi Gzerindeyken peklesme hesabinda kullanilan plastik kayma modiili katsayisi (k2 ),
¢evrim sayisinin bir fonksiyonu olarak artmaktadir (Petalas vd., 2012):

* N
(ké’) =kg (4"'?] Ky fy (7)

Burada kq gevsek zeminler icin dlzeltme katsayisi, fq egriye uydurma parametresidir. N
cevrim sayisidir. Bu ¢alismada, UBCSAND modeli mevcut halinin, kum zeminlerin tekrarh
ylkler altinda gerilme ¢evrimlerini elde etmede yarattigi sikintidan dolayi, UBCSAND’in GPT
katkisiyla iyilestirilerek, kumlarin dinamik davranisini daha iyi aciklayabilmesi arastiriimistir.

GPT Katkisi

GPT’de yukleme/bosaltma dogrultulari ile karsi gelen plastik modulleri, ilgili plastik akma
dogrultulari ve elastik rijitlik moddllerinin tanimlanmasi, zeminin elasto-plastik davranisini
tariflemede yeterlidir. Burada sadece teorinin UBCSAND modelin klasik plastisite teorisi
ozelinde genisletilmesi amaciyla gerekli olan tanimlamalari kullanilmistir. Akma ylizeyi
kullanilan bir modelde peklesme parametresi ile birlikte akma ylzeyi:

f(o,a)=0 (8)
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seklinde tanimlanir. Ardindan, yikleme-bosaltma yonlerine karar vermek igin modelde
yukleme yoniini kontrol etmemizi saglayacak bir birim vektor tanimlamasi yapiimahidir:

a‘a (aTa
n=—>7F/-—, = || = = (9)
oo/ |0o 0o ) Oo

Plastik deformasyonlarin yoni, potansiyel ylizeyiyle yine birim vektorlerle agiklanmaktadir:

—Y ‘69
' oo/ |0c
GPT’de ylikleme-bosaltma ¢evrimlerinde davranisi modelleyebilmek igin yapiimasi gerekli

ayirim, bu dogrultuda tanimlanacak birim vektorlerle saglanir. Birim vektorlerle yikleme
bosaltma adimlarina karar vermek icin asagidaki sartlar kontrol edilir (Pastor vd., 1990):

of

o0

(10)

do:n>0— yikleme, do:n<0—bosaltma, do:n=0— nbtr yikleme (112)

Bir diger ifadeyle, malzemenin yikleme ve bosaltma durumuna o adimdaki gerilme artimi
ve bu artimin meydana gelecegi dogrultunun noktasal ¢carpimi karar verir. Bu ifadeler
malzemenin gerilme peklesmesi yaptigi kabuliyle kullanilabilir. Deformasyon yumusamasi
yapan bir malzeme icin elastik deneme adimi ile farkh bir ifade alirlar (Pastor vd., 1990;
Ulker, 2016). Bu ¢alismada plastik modiil su ifadeyle elde edilir:

H :_{dfda}dg i dig (12)
da def |do/ |do||do
Son olarak gerilme-sekil degistirme iliskisi klasik teoriye benzer bir ifadeyle elde edilir:
. D°nn'D°
do=| D°———F——|d¢ (13)
H+n'Dn,

Burada belirtilmesi gerekli husus, f=0 tanimi olmadan kullanilacak formulasyonda, tutarlilik
kosulunun kullanilamayacak olmasidir. Bu durumda (13) denklemi sekil degistirme
bilesenlerinin sliperpoze edilmesiyle hesaplanmalidir. Detaylar igin Zienkiewicz vd. (1985),
Pastor vd. (1985) ve Pastor vd. (1990)’a bakilabilir.

2.2. Killi Zeminlerin Modellenmesi

Kil zeminlerin tekrarh yukler altindaki davranislarinin modellenmesinde kalici sekil
degistirmelerin dogru hesaplanmasinin etkisi blyuktir. Plastik akma kuraliyla hesaplanan
plastik sekil degistirme vektori, normal konsolide killer disinda genelde gerilme vektoriyle
farkh dogrultudadir. Dolayisiyla iliskili olmayan akma kurali kullanimi ve beraberinde plastik
potansiyel fonksiyonu tanimi gerekir. Bunun yaninda sekil-degistirme peklesmesinin
hesabinda, peklesme parametresi olarak 0On-konsolidasyon basinci p/nin plastik
deformasyonlara bagl glincellenmesi gerekir. Bunun icin Sinirlayan Ylizey Plastisite Teorisi
(SYPT) killer icin en efektif modellerden biridir. Peklesme giincellemesi, akma ytzeyinin sinir
ylzeye goreli konumunun bir geometrik interpolasyon kuraliyla hesaplanmasi seklinde elde
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edilir (Sekil 2). Bu galismada yeni bir peklesme kural gelistirilmistir. Bu kapsamda yeni bir
yerel indirgeme fonksiyonu Onerilmis ve bu sayede plastik peklesme moduli
hesaplanmigtir:

H, =HE®X” (14)

.

‘_,.J""/ :
- i a
e s

pr

Y

pe=aR

Sekil 2. Sinirlayan ylizey teorisi kapsaminda, ylizey konumlarina bagh tanimlanan interpolasyon
kurahyla hesaplanan 6n konsolidasyon basinci

Burada y akumiule plastik deviatorik sekil degistirmenin (&) dogrusal fonksiyonudur ve,
y=10(1-25") (15)
olup y ve j sabit katsayilardir. Ayrica,

&g’ =_[ 2/3deldel, def=de-6,del/3 (16)
seklinde tanimlanir. Baginti (14)’te bu ¢alismada gelistirilen su ifade kullaniimistir:

X =m(r) p, /1005, (17)
Burada, p. kPa birimiyle asagidaki fonksiyonla glincellenir:

Pc = Peo eXp(—,Uogvp) (18)

pco baglangic degeridir ve 1, = (1+ eo)/(/i — ) olup eo baglangig bosluk orani, 4 ve &, sikisma
davranisinda ylkleme ve bosaltma dogrultularinin egimleridir. (17)'de, o,, yukleme

anindaki ortalama efektif gerilme olup, m elipsoid ylkleme ylzeyi capinin merkeze
mesafesine orani r’nin fonksiyonudur. iliski su sekilde saglanir:

m(r)=cy+cM, (19)

Burada cp ve ci katsayilari gerek r’nin fonksiyonu olarak belirlenebilir gerek sabit
alinabilirler. r=2 bircok durum icin gecerliyken, r=2 de alinabilir, bu durumda X, dogrudan
F=0'In ¢6zimiinden elde edilir. 2<r<3 ve r23 degisimleri icin Sekil 3 kullanilabilir. Kritik
durum zemin mekanigi yardimiyla (14)teki H® sdyle hesaplanabilir:
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Sekil 3. X-M. modilu iliskisi
3. BUNYE OLCEGINDE SAYISAL ANALIZLER

3.1. Tekrarh Yik Altinda Kumlu Zemin Davranisi

Bu bolimde gelistirilen model formilasyonu ile tekrarli drenajsiz G¢ eksenli kesme
deneyleri gevsek kum zemin icin simile edilmis ve literatlirdeki deney sonuglari ile
karstlastiriimistir. GPT katkisi ile genisletiien UBCSAND modeli ile yapilan karsilastirma
sonuglarina bakilirsa, (Sekil 4) t¢ eksenli deneyler, herhangi bir ilave modifikasyona gerek
olmadan modellenebilmistir. Gerilme-sekil degistirme ve gerilme izi karsilastirmasindan
gorildugl Gzere modifiye edilen UBCSAND modelinin baslangi¢ gerilme seviyesi disinda
deney sonucunu elde etmede yeterli yakinlkta oldugu ve gevsek kum sivilagsmasinin, sekil
degistirme kontrollii deneyde yeterli dogrulukta modellenebildigi gorilebilir.

Modifiye UBCSAND ile yapilan diger bir deformasyon kontrollii deney similasyonu Pastor
vd. (1985)’e aittir (Sekil 5). Bu karsilastirmada glincel UBCSAND modelin GPT’yi agiklamada
kullanilan bir deneyi simiile edebilmesi, iki teorinin birlikte kullanilabildigini gdéstermektedir
(Sekil 5). Tablo 1’de simulasyonlarda kullanilan parametreler verilmistir.

100 : 100

80 ; 80 [\ -~

" == Tk /

. = . 4{{ /lx/ \2\/ \/ \\ / |
E P I— 1 = -
O g TR A Y
o 2 T j / T 20 ML} /] )/

40 i _‘______ / 40 3 S }j /

s 40 §~‘\_,//

(a) Y 02 on o1 o 0 005 01 015 02 025 505 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
€q p (kPa)

90



Ulker ve Tatlioglu

120
100+
80
60|

40t

o —_
20} © 20r
< £
— o} < o}
c o
20} 20}
a0t 40t
60} 60 -
03 2 1 0 1 2 ;80 ' ' : '
- - - 0 50 100 150 200
(b) %1073
€q p (kPa)

Sekil 4. Tekrarl drenajsiz deformasyon kontrollii ti¢ eksenli deney sonuglari; (a) Uttowa sand ile
yapilan deney, (b) Model simiilasyonu

Tablo 1. Ug eksenli kesme deneylerine ait model parametreleri

. G K
n kP R
Sekil No (kPa) (kPa) p e 9, é,, f K, f,
Sekil 4 23094 34641 0.4 250 37.8 29 0.95 1 1
Sekil 5 11220 14960 0.4 112 38 36.86 0.95 0.5 0.01

3.2.  Tekrarh Yik Altinda Killi Zemin Davranisi

Normal konsolide killerin drenajsiz tekrarli kesme davranislari bu bolimde calisilmistir.
Hesaplarda elastik kayma modili, G, sabit alinirken hacimsel sikisma modill su sekilde
ortalama efektif gerilmeye gore giincellenmistir,

K=(1+e,) p'/x (21)

Simulasyonlarda sonuglar gerilme-sekil degistirme, gerilme izi ve bosluk suyu basinci
degisimi cinsinden sunulurken, dogrulama Taylor ve Bacchus (1960) deneyleri ile,
kiyaslamalar ise Zienkiewicz vd. (1985) sayisal sonuglariyla yapilmistir. Zienkiewicz vd.
(1985) su ifade ile plastik peklesme moddiliini glincellemistir:

HL = Hbs(5/50)7 (22)

burada Hps sinir ylizeyi, o gerilme uzayr merkeziile sinir ylizeyi izerindeki gerilme vektori
arasindaki mesafe, 6 da mevcut gerilme vektori ile merkez arasindaki mesafedir. y,
Zienkiewicz vd., (1985)’te D sabitine haiz eksponansiyel fonksiyonla giincellenmistir:

v = yoexp(-D&P) (23)

Sekil 6'da tekrarli deviatorik sekil degistirme &£=10.8% ile modellenmis, y'in etkisi

gosterilmistir. Ayni sekilde Zienkiewicz vd. (1985)'in GPT kullanarak y (23) fonksiyonu
kabuliyle yaptigi model sonuglari da kiyaslamak amaciyla sunulmustur. Sekil 7'de kaolin
kilinin deformasyon kontrolli iki yonli yikleme deneyi Taylor ve Bachuss (1960)
similasyonu gorilmektedir. Zeminin efektif gerilme azalimiyla c¢evrimsel hareketlilik
davranisi, 6nerilen peklesme modeliyle basariyla simiile edilmistir. Table 2 killer i¢in yapilan
analizlerde kullanilan model parametrelerini gostermektedir.
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Sekil 5. Tekrarl drenajsiz deformasyon kontrolli lg¢ eksenli deney sonuglari; (a) Pastor (1985)’e ait

similasyon, (b) Model simiilasyonu

400 '
| Simiilasyon
3004 —&— Deney 05
T ‘ _m:@_ Zien. vd. (1985)
= o} . . S
o o \ Yo=5 & 0
N ) = _ oy Zien. vd. (1985)
100 RRTS - m! ,l | Deney
w3l T ' g8 === Simiilasyon
(@) o fo! @ ©) 0 01 02 03 04 05 0§ 07 08 09
N
©
[a 8
=
2
o
a 1 1 1 PR A | 'l |
(€) g 10’ f0?
N
Sekil 6. Normal konsolide kile ait drenajsiz tekrarli li¢ eksenli deney similasyonlari
Tablo 2. Kil zeminlerin analizinde kullanilan parametreler
$Ek|| Go Ko Pco
M, M, D
No  (kPa) (kpa) | ¢ e Y A K (kpa) X
Sekil 6 17300 - 2 0962 1.5 1.0 10 300 0.132 0.021 442 100
Sekil 7 17300 - 2 0.962 1.5 1.0 17.5 350 0.132 0.021 442 100
Sekil 8 8000 - 2 0962 0.74 0.6 20 - 0.2 0.05 400 100
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Sekil 7. Blinye modeli similasyonlarinin Taylor ve Bachuss (1960) deneyleriyle verifikasyonu
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Sekil 8. Normal konsolide kaolin kili icin iki yonli deformasyon-kontrolli drenajsiz ti¢ eksenli
deney similasyonlari

4. SONUCLAR

Bu bildiride teorik zemin davranislarina yonelik biinye modelleri cercevesinde yeni tekrarli
peklesme kurallari gelistirilmistir. Calismada hem yumusak kil hem de gevsek kum zeminler
dikkate alinmis, ozellikle kumlarin sivilasmasi, onerilen peklesme kural ile basariyla
modellenebilmistir. Ozellikle tekrarli yiikler altinda gevsek kumlar igin kullanilan UBCSAND
modeli, Genellestirilmis Plastisite Teorisi ile modifiye edilerek deformasyon kontrolll
deneylerde daha iyi performans vermesi saglanmistir. Killi zeminler icin ise plastik yikleme
modulinin hesabinda kullanilan yeni tip bir interpolasyon kurali gelistirilmis, mevcut
interpolasyon kurallarinin aksine daha basit bir yontem ile daha dogru model sonucu elde
edilebildigi gosterilmistir. Tim teorik sonucglar drenajsiz ¢ eksenli deney sonuclariyla
dogrulanarak, zeminlerin tekrarli yikler altindaki davranisinin modellenmesinde pratik
amaclar icin de faydali bagintilar gelistirilmistir.
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