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OZET

Arazide geoteknik muhendisligine konu olan dogal zeminler yeralti su seviyesi lzerinde
cogunlukla kismen doygun ya da doygun olmayan zeminlerdir (DOZ). DOZ 6zelliklerinin doygun
zeminlere gére mihendislik 6zellikleri acisindan farklilik gésterdigi bilinmesine ragmen, DOZ
Uzerine yapilan ¢alismalar doygun zeminlere gore oldukga geride kalmistir. Ayni zamanda,
pratikte DOZ mekanik 6zelliklerini doygun durumdaki 6zellikler gibi kabul eden miihendislik
uygulamalari, asiri korunumlu veya asiri tasariml duruma sebep olabilmektedir. Ayrica DOZ'da
danelerarasi bosluklari dolduran bosluk suyuna ek olarak hava bulunmasi, doygun zeminlere
kiyasla daha yuksek i¢sel stirtinme kuvvetleri saglarken, DOZ’'da bosluk suyu sirekliliginin de
azalmasindan kaynakli daha dustk hidrolik iletkenlige sebep olur. Zeminin hidrolik iletkenligi
ise genel olarak hidromekanik agidan doygunluk derecesi ve matrik emmeye baglh oldugundan,
DOZ igin teorik ve sayisal modellerle agiklamali ¢alisiimahidir. Bu g¢alismada DOZ sizdirma
davranisi sonlu elemanlar yéntemiyle modellenmistir. Once, bir DOZ kolonu model
olusturulmus, kolona ait genisletilmis ¢ fazli poroelastisite denklemleriyle matematiksel
formulasyon cikariltilmistir. Ardindan sonlu elemanlar yéntemiyle bu denklem takimlari
ayriklastirilmis ve literatlirde yer alan hidrolik yik altindaki bir boyutlu sizdirma (infiltrasyon)
deneyi modellenmistir.

Anahtar kelimeler: Doygun olmayan zeminler, sizdirma davranisi, Biot denklemleri, dinamik
analiz, sonlu elemanlar yéntemi

ABSTRACT

Natural soils subject to geotechnical engineering in the field are mostly partially saturated or
unsaturated soils (DOZ) above the groundwater level. Although it is known that DOZ properties
differ in terms of engineering properties compared to saturated soils, studies on DOZ are far
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behind with respect to saturated soils. Also, in practice, engineering practices that treat DOZ
mechanical properties as saturated properties can result in an overconserved or overdesigned
state. Furthermore, the presence of air in addition to the pore water filling the intergranular
spaces in DOZ provides higher internal friction forces compared to saturated soils, and causes
lower hydraulic conductivity in DOZ due to the decrease in pore water continuity. Since the
hydraulic conductivity of the soil generally depends on the degree of saturation and matric
suction in terms of hydromechanics, it should be studied with theoretical and numerical
models for DOZ. In this study, the DOZ leakage behavior is modeled by the finite element
method. First, a DOZ column model was created, and a mathematical formulation was derived
with the expanded three-phase poroelasticity equations of the column. Then, these sets of
equations were discretized using the finite element method and the one-dimensional
infiltration test under hydraulic load, which is available in the literature, was modeled.

Keywords: Unsaturated soils, leakage behavior, Biot equations, dynamic analysis, finite elements
method

1. GIiRIS

Klasik zemin mekanigi ilk glinlerinden beri agirlikli olarak doygun zeminlere odaklanmistir.
Ancak yer alti su seviyesi lizerindeki dogal zeminler asil olarak bosluklarinda kismen hava fazini
da icerecek sekilde Uc¢ fazli halde bulunmaktadir. Statik yikler altindaki doygun olmayan
zeminlerin (DOZ) hidromekanik davranisi, su icerigindeki degisimin bir fonksiyonu olarak hacim
degisimlerinden 6nemli 6lctide etkilenir. Ancak bu, 'matrik emme' () olarak adlandirilan
bosluk suyu ve bosluk havasinin basinglarindaki farkla dogrudan iliskilidir. Boyle bir baglasiklik,
DOZ davranisini anlamada ve dogru biinye modelleri gelistirmede anahtar kavram haline gelir.
Simdiye kadar DOZ lizerinde yapilan ¢alismalar birbiriyle iliskili i¢ asama icermektedir; i) Teorik
modelleme, ii) Sayisal modelleme ve iii) Hidromekanik davranisi anlamaya yoénelik deneysel
¢alisma.

Tek bir sivi fazli poroz ortamda dalga yayiliminin dnci teorisi Biot (1941, 1955, 1956) tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonra Biot'un poroelastisitesine alternatif olarak difiizyon modellerine
dayanan “karisim teorisi” (mixture theory) 6nerilmistir (Bowen, 1976; Green ve Naghdi, 1969;
Truesdell, 1957). Dogrusal olmayan malzeme davranisi, Zienkiewicz ve Shiomi (1984)
tarafindan teoriye dahil edilmistir. Ancak, bu teoriler kismen doymus durum igin
degistirilmelidir (Ulker, 2014). Coussy (1995) karisim teorisi, termodinamik, poro-plastisite ve
kemo-mekanigi temel alan ¢alismasiyla doygun olmayan durum mekanigini ileriye tasimistir.
Gelistirilen teorik formilasyonlarda, kismen doygun zeminler i¢cin glinimiizde emme olarak
adlandirilan negatif bosluk suyu basincinin neden oldugu goézlenen kohezyon (apperent
cohesion) daha sonra ele alinmaktadir (Zienkiewicz vd., 1990). Ardindan, iki akiskan fazi (6r.
Bosluk suyu ve hava) icin farkh hidrolik iletkenlik fonksiyonlari dahil edilecektir. Bircok sayisal
yaklasim arasinda bazilari burada 6ne cikiyor (Alonso vd., 1987; Bear vd., 1984; Liakopoulos,
1964; Lloret ve Alonso, 1980; Narasimhan ve Witherspoon, 1978; Neuman, 1975; Safai ve
Pinder, 1979; van Genuchten, 1980).
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Son yillarda birgok teorik ve sayisal ¢alisma yapilmistir. Ghorbani vd. (2015) dinamik yuklere
maruz kalan kismen doygun zeminlerin davranisini simile etmek icin genellestirilmis-a
yontemini kullanarak gicli bir zaman entegrasyon teknigi uygulamaktadir. (Shahbodagh ve
Khalili, 2016), kismen doygun zeminlerin dinamik akis ve deformasyon davranisini tanimlayan
karisim teorisine dayal bir u-p formilasyonu gelistirmistir. Ravichandran ve Muraleetharan
(2009), kansim teorisini kullanarak kismen doygun zeminlerin dinamiklerini yoneten tam
birlestirilmis denklemleri sunar ve ardindan sonlu elemanlar gergevesinde uygulanan sayisal
formilasyonlar gelistirmistir. Hou vd. (2020), birden fazla sizma olayina maruz kalan doygun
olmayan bir zemine sahip tek boyutlu bir kolonda su akisini modellemektedir. Vanapalli ve Oh
(2010), temel yapilarinin tasarimi igin kismen doygun zeminlerin mekanigini inceler. Doymamis
zeminler icin matris emmeye gore tasima kapasitesi ve elastisite modulliniin degisimini tahmin
etmek icin yari deneysel modeller gelistirirler. Uzuoka ve Borja (2012) sonlu sekil degistirmede
(finite strains) doygun olmayan poroelastik katilarin dinamik tepkisi icin temel denklemleri
tiretmistir. Basitlestirilmis formilasyonlarinda, bagil hizlarin malzeme zaman tiirevleri ve kati
matrise gore bosluk sivilarinin adveksiyon terimleri ihmal edilmektedir ve bu da yer degistirme
ve sivl basinci (us-pw-pa) formilasyonuna yol agmaktadir. Zhang vd. (2019), Zhou vd. (2012)
tarafindan gelistirilen hidro-mekanik binye modelini benimsemistir ve hidrolik ve mekanik
ylikleme nedeniyle zeminin tepkisini yakalamak icin zemin-su tutma modelleri dahil edilmistir.

Bu nedenle, bu calismada, kati iskeletin yer degistirmesi ve iki akiskan fazin basinglari agisindan
Uc fazh genisletilmis poroelastisite denklemlerini kullanan ¢ok fazli bir model gelistirilmistir.
Temel denklemlerdeki dogrusal olmayan davranis kaynaklari, kati fazin elasto-plastisitesi,
akiskanlarin su tutma ve hidrolik iletkenlik davranislari ile dahil edilmektedir. Turli
yuklemelerle tetiklenen bu dogrusal olmayan davranis 6zelliklerini gz 6niinde bulunduran bu
model hem doygun hem de doygun olmayan durumda tek boyutlu zemin kolonu i¢in basaril
sonuglar sergilemektedir.

2. Ug Fazli Akis ve Deformasyon Denklemleri

Zeminlerin doygun olmayan hidromekanik davranisinin arastiriimasi, kati pargalarin yer
degistirmelerinin ve gozenek akiskanlarinin (su ve hava) basinglarinin ve bu serbestlik
derecelerinin birbirine olan etkilerinin degerlendirilmesini gerektirir. Béyle bir islem, kati sekil
degistirme nedeniyle gozenek sivilarinin zemin elemaninin icine ve disina hareket etme
egiliminde oldugu, tam baglasik bir deformasyon ve akis problemi verir. Buna karsilik, bosluk
sivi basinglarindaki herhangi bir degisiklik, dolayisiyla matrik emme, zemin daneleri etrafinda,
elemanda sekil degistirme ile sonuglanan gerilme gelisimine neden olur. Bu tiir baglasik tepkiyi
kapsamasi icin, fazlarin kitle dengesi ve momentum dengesi denklemlerinden toplam bes
denklem elde edilir. Bunlarin zamanda integrasyonu icin bu ¢alismanin devaminda “kismi
dinamik DOZ formilasyonu” (Partially Dynamic Unsaturated soil formulation) ya da PDU
terimleri kullaniimaktadir.
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Kiitlenin Korunumu (Ktiitle Dengesi)
En genel haliyle,
pV =m (1)
ifadesi zamanda kismi turetilirse:
0.(pV) = Vayp +pdV =V + pVé, = V (2 + pdiviz) 2)

elde edilir. Burada, D—t () malzeme noktasi tiirevi, u, fazlarin deplasmanidir. Tiim fazlar icin bu
ifadeyi genisletilirse, birim hacim Vigin:

Dipt
Dt

+ ptdivit = m!, i = solid(s), liquid(l),g(gas) (3)

yazilabilir. Kati ve sivi arasinda kitle alisverisi olmadigini kabul edip ve gecirgen ortamin kiitle
yaratamayacagini disliniirsek,

ms=0’m1+mg=0 (4)

cikartiriz. Buradan sonrasinda, sivi fazi su, gaz fazi da hava olarak kabul edip (w, a) indislerini
kullanacagiz. Bunun yaninda, fazlarin yogunluklari (p;) arasinda su ifade gegerlidir:

p=p"+p"+p7=10-n)p°+nyp” +nyp9 =(1—-n)p°+nS"p" +n(1—5")p9 (5)

Burada, p faz igin kismi yogunluk, n porozite, S* ise sivi fazin doygunluk derecesidir.

Kati Fazin Siirekliligi

Kati fazin kiitle dengesi igin (3) ile,

Dsp*

Pyl pidiviid =mS =0 (6)

yazariz ve sonra (5)'te p° = (1 — n)p*® kullanarak,
1- n)% + pS ——— il (1 n oy (1 —n)psdivi®* =0 (7)
elde ederiz.

Swvi Fazin Stirekliligi

Sivi fazin (bosluk suyunun) kati kisma gore goreli kiitle dengesiise (5) ve p¥ = nSYpY ile,

DS~W

+ pWdivaW =mW =0 (8)
ve buradan da,
SWp — + np% — + nsw 2L + nS¥pYdiva” =0 9)

§eklinde yaZ|IabiIir. (9) denkleminin son terimini bosluk suyunun toplam deplasmani cinsinden
(u¥ = u® + w) yazarsak ki burada w goreli deplasmandir, denklem su hale gelir:
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Swp + np" + nsw 22 + nSYp%divi® + nSYpWdiviw = 0 (10)

Bu denklemde dikkat edilmesi gerekli ifadeler malzeme noktasi tirevlerini iceren terimlerdir.
O ylizden once su iliskileri hatirlamakta fayda var:

DSpW _ DS(ZL—W) _ mY DSyw _ ﬂDSPW (11 )
pt Dt  (VW)2 Dt KW Dt a
DSsW sV D5y
Dt 9y Dt (11b)
Y =p*-p” (11c)

p® ve p” bosluk hava ve su basinglaridir ve (11c) ifadesi matrik emme adini alir. Denklem
(70—

W+(1O) yaparsak,

1- )p ISR L g np" DS 4 psw2p” +.S'W wdivits + nSYpWdiviw = 0 (12)

buluruz. Bu denklemde (11a, b) birlikte yerine konur ve katinin yogunlugunun degismedigi
kabul edilirse:
w3S¥ DY msWp¥ pp*

w AW w W —
P o o —— + S¥pYdive® + nSYpWdivw = 0 (13)

elde edilir. (11c) matrik emme ifadesi (13)’te yerine konursa,

ns¥p¥ w 9S™ D*p% w 95" Dp* w oW w oW —
( o np 3¢) Y np" o0 Dt + SYp¥divu® + nSYp"¥divw = 0 (14)

Gaz Fazin Siirekliligi

Gaz (hava) fazinin kitle korunumunu yazarken, ayni sivi fazinda oldugu gibi katiya gore goreli
hareketi ya da akisi diisiiniilerek matematiksel ifade yazilir. (3) denklemi tekrar bosluk havasi
icin yazilirsa su denklem elde edilir;

D;a + pdivi® =m* =0 (15)
(5) kullanilarak hava icin p% = n(1 — S¥)p%oldugunu goruriz. Bosluk suyu icin yazildig gibi,
bosluk havasi icin de goreli deplasman, u® = u® + v seklinde tanimlanir. Dolayisiyla (15)

denklemi artik su hali alir:

pe(1 = 5" 4 npe B0 4 (1 — sW) 2 4 (1 — SW)p%div(i +9) =0 (16)
Denklem (7)XM+(16) yaparsak,

(1-n)(1-5") ”S DDf —npt (1 - SW) 4 (1= n)pa(1 — S¥)divis +n(1 —
SW)ptdivu’ + n(l — Sw)padlvv =0 (17)

Bu denklemde sikisamaz kati faz (zemin daneleri) kabulii ve (11b, c) kullanilirsa:
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aSW DS(pa_pW)

_ a
P 5y Dt

+n(1 - §") 2L+ (1 - §¥)pedivies +n(1 - $")podive =0 (18)

Burada gaz kanunu yardimiyla, havanin yogunlugunun basinca bagh degisimi sabit sicakhk
kabuliyle su sekilde yazilir;

a Dsa lea
D% _ 1 D%

D°p® _ D° (MRT) _ D°p

Dt _Dt(V‘l)_RT Dt Dt  RT Dt (19)
Bu ifade (18)’de kullanilirsa, son olarak su denklem elde edilir:

n(1-s%) _ aﬂ DSp? aﬂDspW OW aA i S Aol it

(—RT np 61/)) - +tnp 20 pi + (1 — SW)p2divi’ + nS%pdivy = 0 (20)

Momentumun Korunumu

Denklem takimlarinda son iliskiler, sisteme etkiyen kuvvetlerin yarattig&i momentumun dengesi
denklemleri cinsinden yazilir. “i” fazi icin genel olarak su baginti yazilabilir:

ft+divet + p'bt = pliit (21)
Burada soldan ilk terim fazlar arasi etkilesim kuvveti, ikinci terim toplam gerilmenin divergence’i,
Uglincl terim kitle kuvvetidir. Esitligin sagindaki terim ise fazin atalet kuvvetidir. Yapilan kabuller ise;

fazlar arasi etkilesim kuvvetinin ihmal edilmesi, adveksiyon kuvvetleriyle, goreli deplasmanlarin
malzeme noktasi zaman tiirevlerinin de yine ihmal edilmesi seklindedir.

Sistemin Toplam Dengesi

Dolayisiyla dncelikle sistemde toplam gerilmenin fazlar cinsinden yazilmasi gereklidir. Bunun igin,
o =0+ apé;; (22)

yazilir ve burada o’'efektif gerilme iken, p toplam bosluk basinci, a Biot parametresi, §; ;Kronecker delta
vektorudir. Bosluk basincini iki fazli akiskan igin su sekilde yazabiliriz:

p = SWp¥ + §Ap? (23)
burada S" ve S? su ve hava fazlarin goreli doygunluk dereceleridir. Dolayisiyla (22) denklemi,

o =0+ 8;;(S¥p" + S%%) (24)
halini alir. Zeminler icin genellikle sikisamaz kati dane kabuliiyle a parametresi 1 kabul edilir. Onceden

de belirtildigi Gzere Bishop (1959) efektif gerilme ifadesini net gerilme (g,,.¢) ve matrik emme (y) olarak
iki degisken cinsinden,

o' =0—-p%%;+x@*—p")s; (25)
Onet P

seklinde vermistir. Bu denklemlerin (24, 3-25) ikisi de (21)'de kullanilabilir.

Uc fazli gecirgen ortamin (zeminin) denge ifadelerini yazarken 6ncelikle sistemin toplam dengesi
yazilmahdir. Bu ylizden, tiim fazlar i¢in (21) toplam halinde ilgili porozitelerle yazilirsa,

dive + pb = n®p*i® + n¥pWi¥ + n%p*it® (26)

elde edilir. (22) ve (5) denklemleri kullanilirsa (26) vektérel formda su hali alir:
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div(o' — p) + pb = {(1 —n)p® +n"p” + n%p?}it* + n¥p"¥w + n?pv (27)
p

Bosluk Suyunun Dengesi

D’Arcy kanununu kullanarak bosluk suyunun akisi sirasinda momentumun korunumu yazilirsa:

grad(p") — p V(@S +w) =0 (28)
veya
= % [—grad(®*) + p*b — p%its — p*Ww] (29)

elde edilir. Burada k" bosluk suyunun permeabilitesidir.

Bosluk Havasinin Dengesi

Bosluk suyuna benzer sekilde (28) veya (29) denklemi su sekilde bosluk havasinin dengesi icin yazilir:

grad(p®) — p®b + 2P 954 ptUs+v)=0 (30)
veya
nty = pka(; [—grad(p®) + p%b — p%ii° — p?¥) (31)

Burada k? bosluk havasinin permeabilitesidir.

3. YARI DINAMIK SONLU ELEMANLAR DENKLEMLERI

Kismi Dinamik formulasyon, sistemdeki tum akiskan goéreli ivme terimlerini, yani ¥ ve wterimlerini
ihmal ederek olusturulur. Buna gore (29) denklemi (14)’te, (31) de (20)’de yerine konulur ve toplam
denge ifadesi de katilirsa, sistem su hali alir:

(nSWpW oW asW) DSpV¥ n w 9SY D

D% gw Wdlvu+dlv{ [—grad(p¥) + p¥b —p u]} 0

KW oy /) bt oy Dt
(32a)
(1-5%) asW\ DSp? a 9V DS
(20 ) 522 g a0+ -
pau]} -0 (32b)
div(c' —p) + pb = pii (32¢)

Burada kati kisim deplasmani icin basitlik olmasi i¢in u® = ualinmistir. Bu sistemde bilinmeyenler u, p¥
ve p¥’dir.

Daha 6nce sunulan temel denklemlerin doygun olmayan zeminler icin uyarlanmis sonlu eleman (FE)
formilasyonlari bu bélimde sunulmaktadir. FDU (Fully Dynamic) formulasyonu bu ¢alismanin kapsami
disinda oldugu icin QSU (Quasi-Static) ve PDU formilasyonlarini kullaniyoruz. Buradaki amag, kismen
doygun zeminin hidromekanik davranisini teorik ve sayisal olarak anlamak oldugundan, zayif formlarin
uzaysal ve zamansal alanlarda ayriklastiriimasiyla hem yari statik hem de dinamik ¢oziimler elde
edilmistir. Efektif gerilme tanimi Bishop efektif gerilmesi cinsinden yazilip bosluk sivilarinin basinglari
ayri ayri belirtilince:
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O": O'+(Sij(Spr _|_Sapa) (33)

burada o’ efektif gerilmeyi, o toplam gerilmeyi, & de Kronecker deltayi ifade eder. Bir sonraki adim
olarak 3-33 denklemlerinin zayif formilasyonlari sanal serbestlik dereceleriyle ¢arpilarak elde edilir.

Ardindan formiilasyonunun zayif formu, asagida ozetlendigi gibi mekansal ayriklastirma ile dogrusal
olmayan FE denklemleri sayesinde dogrusallastirilabilir:

(J, BL(D®P)i 11 B, d0) (UYL, — (J, BEm{S™ 1 NuwdQ) (6P, —
. : +1
(Jy BEMAS Yy 1 Nod2) SP)Y + (J, NI pNud)(80). = [ NI (0)nsrdl + [, NI (pg)s1d2

(34a)
(o N 01 Bud) (50):17 + (1,85 (52) W) (50, +
(fQBVC (%) de!)) ) ;:;11_'_(] NT (nw)lﬂ

- N, d!)) (6pw)l+1 (fﬂ NT (naa%) N d_()) (8B, )l+1

N, dn)((SPW)‘“ (fﬂzv‘g(n%); N, dn)(apw)l“

Nod0) (68, = (f w5 (2 pr);l ar) + [, 55 (%) (@odo  (3av)

n+1

N, d!)) (68,)" —

n+1

n+1
(NI (a1 Bud2) (80, + (1, BE (";) N,da) (50,7 +

(f B2 (;"“g})n+1 Bad) (GRHY + (J, NI (2—)71+ Nod2) (68,).)), +

(50 (n22)] o) (R — (1,M (n22) ) (6,)1, =

(fp Ng (Z;—a; Vpa);+1 dI") + [, Bd (g) (g9)dn (34¢)

Yukaridaki denklemlerde N; (i=u, a, w) sekil fonskiyonu, B kuvvet-yer degistirme matrisidir. Ayrica
dogrusallastirma, blinyesel formilasyonun yukaridaki forma dahil edilmesi agisindan anahtardir:

i+1 i i+1 i i
epi+1 i+1
0 n+1 = 0 n+1 bo n+1 = 0 n+1 {D p}n+1BSun+1 (35)

Denklem (36a)'da (KT) =fg BI{D®P}B,df tanjant rijitlik matrisi, D® doygun olmayan zemin
modelinin mekanik bileseninin elastoplastik matrisidir. Denklem (17) ve (50) kullanilarak:

do' = DyPde + (D;? + x)dyldo' = D;Pde + (D, + x)dyl (36)

burada D¢P= 5,? esitligi aciktir. Denklem (34) matris biciminde su sekilde yeniden yazilabilir:
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ST Oi 6U i+1 0 0 0 i 5U i+1
Mwu 0 0] 6Pw + Cwu CWW Cwa] 8PW +

Mg, 0 O n+1 \OP, n+l Cau  Caw Ca.a n+1 \6F, n+1

. . t t

_Kuu Kuw Kua i SU i+1 (Ru)ext (Ru)b

0 Kyw 0 {613‘”} - (RPW)EXt + (Rpw)b (37)
L 0 0 Kaa n+1 6Pa n+1 (Rpa)ext n+1 (Rp“)b n+1
suna indirgenir:
WL SXIEY + Clyp 8XIEY + KL, 16X = (Roxenas + (Rp)isq (38)

Burada X=[U Py P,)" serbestlik derecesi vektdri, Rext dis kuvvetler ve Ry gévde kuvvetleri vektérinii
ifade eder. Yukaridaki formiilasyonun zamansal entegrasyonu, kapali Newmark yoéntemiyle (38)’i
kullanarak ve Newmark ayriklastirmasinin klasik adimlariyla elde edilir. Yakinsama kriterleri ise, belirli
bir tolerans igin artik (rezidiel) kuvvetler veya iteratif yer degistirmeler kullanilarak tanimlanir.

4. ANALIZ SONUCLARI

4.1. Doygun Zemin Kolonu Uzerinde Toplam Gerilme Yiiklemesi

Birinci problemde, 10 m'lik doygun bir zemin kolonunun 10kPa ylizey yiki altindaki tepkisi
degerlendirilmistir. Mevcut formilasyonun sifir emme degerindeki doygun zeminin tepkisini de
yakalayabilecegi bu analizile gosterilmistir. Dogrulama igin problem PLAXIS programinda da (Brinkgreve
ve ark. 2016) Tablo 1'de verilen degerlerle ¢alistiriimistir. PLAXIS modelinde MCC modeli kullaniimistir.
Sekil 1, Ustte yer degistirme degisimini ve altta bosluk basinci degisimini géstermektedir.

Tablo 1. Sayisal analizlerde kullanilan parametre degerleri

M v Y A A
Sekil 8 1 0.2 0.1 0.05 - 19 10 le-5
Sekil 10 - 0.42 - - 20 - 10 le-8
Sekil11-12 1.2 0.33 0.13 0.02 - 17 10 le-5
r B k VGa VGm VGn S8
Sekil 11-12 0.92 12.5x103 0.6 0.005 0.5 2 0
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x 2
2% I
.§§ 4 I 4
22 6 | 4 - PLAXIS
S 5
£3 8 | — =Bu calisma
22,
£e

(@) -12

0 500 1,000 1,500
Zaman (sn)

— 0.00
£ 1
£-0.05 ] + PLAXIS
£ \
2-010 % — =Bu calisma
(=N
2]
T .0.15
S
£-0.20
(=]
=
2 -0.25

(b) * 0 500 1,000 1,500

Zaman (sn) S

Sekil 1. Mekanik yiikleme ve doygun zemin kolonunun a) Bosluk suyu basinglari ve b) Deplasmanlari

4.2. Sizdirma Deneyi Simiilasyonu

Doygun olmayan zeminler {izerinde yiritilen az sayida ve iyi bilinen deneysel calismalardan biri,
Liakopoulos (1964) tarafindan gerceklestirilen sizdirma testidir. Burada, tamamen doygun bir kum
kolonunun bosluk suyu, Sekil 2'de gosterildigi gibi, cesitli konum ve zamanlarda tansiyometreler
aracihgiyla emmelerin kaydedildigi alt kissmdan bosaltilir. Bu analiz i¢in kati iskeletin lineer elastik
gerilme-sekil degistirme iliskisi géz dniinde bulundurulur, ¢linkii sebep olunan hidrolik akis nedeniyle
Uretilen mekanik plastik sekil degistirmeler yoktur. Bu analizde kullanilan Su Tutma Egrisi ve Hidrolik
iletkenlik Fonksiyonu, burada yaklasik olarak verilmistir, Sekil 9'da verilmistir. Sekil 3, bu calismada

modellendigi ve cesitli zamanlarda test verileriyle dogrulandigi sekliyle emme degisimi gbstermektedir
(Liakopoulos, 1964).

1 o) 4.50E-06 & S Q,
______________ o
O---- O~ _ O
O, = o)
8 Q 2 0
7 0.95 o) E 4.00E-06 o
3 \ =
g 0 < o
[} R V ~
3 O Deney verisi (Liakopoulos, 1965) \ B O Deney verisi (Liakopoulos, 1965) o
2 039 . = 3.50E-06
@ P Q 5 Kullanilan hidrolik iletkenlik egrisi o
2 - — Kullanilan su tutma egrisi 5
o 6 T 0]
0.85 3.00E-06
0.1 1 10
! Emme (kPa) 10

Emme (kPa)
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Sekil 2. Su sizdirma simiilasyonlarinda kullanilan a) su tutma egrisi ve b) hidrolik iletkenlik fonksiyonu
(Liakopoulos, 1964)

Emme (kPa)

Gegirgen

10
(havaya acik)

) =5 «_ = (b)

N o

£ £

=il S = £

(=g Ch ~

7} ] =

U] © z
o
[a)]

<=l
m pW: pa:0
Gegirgen

(drenaja acik)

Sekil 3. Liakopoulos (1964) tarafindan yapilan sizdirma deneyi ve simiilasyon sonuglari

5. KAPANI$

Bu ¢alismada doygun olmayan zeminlerin hidromekanik davranisi lineer olmayan (i¢ ayri kaynagi hesaba
katarak modellenmistir. Bu U¢ kaynak, doygun olmayan zeminler icin karakteristik olan i) Su tutma
davranisi, ii) Hidrolik iletkenlik davranisi, iii) Elastoplastik davranistir. Modellemede genisletilmis Biot
formiilasyonun kullanilmis, problemlere uygun olarak kismi dinamik ve yari-statik analizler yapulmistir.
Modelin kapasitesi, doygun durum icin piyasada yaygin kullanilan bir bilgisayar programi ile
kiyaslanarak, doygun olmayan durum icin de literatiirde bircok arastirmaci tarafindan calisilan bir
deneyi simile ederek incelenmis, sonuglar basarili bulunmustur. Son olarak, elde edilen modelin
kapasitesini ispat etmesi, ileride gesitli yiiklemeler altindaki doygun olmayan zeminlerin hidromekanik
acidan analiz edilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sonlu elemanlar formilasyonu, farkli
blinye denklemlerini de igcerdiginde ¢cok daha genis kapsamli bir arag halini alacaktir.
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