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OZET

Bu calismada doygun olmayan zeminler (DOZ) icin mekanik ve hidrolik etkilerin birlikte ele
alindigi baglasik bir teorik biinye modeli gelistirilmistir. Model, DOZ su tutma davranisiyla
birlikte, izotopik sikismayla olusan bosluk orani degisimlerine bagh su tutma egrilerini de
ayni anda dikkate almaktadir. Gerilme durumu degiskenleri olarak bagimsiz gerilme
bilesenleri, net gerilme ve matrik emmeyi kullanan modelde, mekanik agidan zemin
iskeletinin sahip oldugu elasto-plastik gerilme-sekil degistirme iliskisi icin klasik plastisite
teorisi formilasyonu baz alinmistir. Bu sayede modelde histeretik islanma-kuruma
cevrimleri sirasinda DOZ’da meydana gelen kalici hacimsel sekil degistirmeler ve es
zamanli degisen matrik emme (zerinden de elasto-plastik net gerilme-sekil degistirme
iliskisi modellenebilmektedir. Ayrica modelde baglasiklik icin tek bir model parametresi ile
toplam sekil degistirme, doygunluk derecesi ile iliskilendirilmistir. Calismada ayrica
deneysel olarak dogrudan DOZ hidrolik histerezis davranisi 6l¢lilmis ve teorik modele
dahil edilmistir. Bununla birlikte DOZ silt numuneleri lzerinde sabit su muhtevasinda ve
sabit emmede (¢ eksenli deneyler yapilmistir. Bu kapsamda bir li¢ eksenli diizenegi, eksen
oteleme teknigiyle emme kontrolii yapacak sekilde donistirilmistir. Binye modeli
sonuglari, bu ¢alismada ve literatiirde doygun olmayan zeminde yapilmis farkh tg¢ eksenli
deney sonuglariyla kalibre edilerek dogrulanmistir. Sonugta tlkemizde bir ilk olarak DOZ
icin hidromekanik baglasikligi ve hidrolik histerezisi birlikte dikkate alan dncl bir blinye
modeli basariyla gelistirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a coupled theoretical model was developed for unsaturated soils, where
mechanical and hydraulic effects are considered together. The model simultaneously
handles the water retention behavior of unsaturated soils and the change in retention
curves due to void ratio changes during isotopic compression. The model uses
independent stress variables, namely the net stress and matrix suction as stress state
variables. It is based on the classical plasticity formulation via the elasto-plastic stress-
strain relationship of the soil skeleton. This way, net stress-strain relationship can be
modeled through the plastic volumetric deformations that occur during hysteretic
wetting-drying cycles and the simultaneous change in matric suction. Additionally, total
strain is associated with the degree of saturation with a single model parameter. The
hydraulic hysteresis behavior is experimentally measured and included in the theoretical
model. Moreover, triaxial tests are carried out on unsaturated silt samples at constant
water content and suction, where, a triaxial assembly is converted to control suction via
the axis translation technique. Finally, the constitutive model results are verified with
experiments on unsaturated silt samples. As a result, a pioneering constitutive model,
that considers hydromechanical coupling and hydraulic hysteresis, has been successfully
developed for the first time in our country.

Keywords: Coupled hydromechanical behavior, unsaturated soils, elasto-plasticity,
hydraulic hysteresis, water retention behavior

1. GIRIS

Uc fazh gecirgen ortam olarak calisiimasi gereken doygun olmayan zeminlerin (DOZ)
hidromekanik davranislarinin anlasilabilmesi amaciyla gelistirilen binye modelleri,
bltlinlesik cercevede yaklasik son otuz yildir gelistiriimektedir. Bu modellerin bazilari
mekanik ve hidrolik etkenlerin beraber dikkate alindigi iki yonli baglasik davranisi
modellerken, bazilari da yalnizca DOZ su tutma davranisinda gozlenen hidrolik histeresizi
dikkate almaktadir. Ancak her iki durumu da birlikte modelleyebilen binye modelleri
oldukga az sayidadir.

LiteratlUrdeki deneysel ¢alismalardan ¢ikan ortak sonug, emmenin zeminlerde gerilme-
sekil degistirme Gzerinden rijitligi ve ayrica mukavemeti artirici yonde rol oynadigidir (Li,
2018; Patil, 2018; Nyunt, 2011; Sivakumar vd., 2010; Kayadelen, 2007; Thu vd., 2006;
Miao, 2002; Cui ve Delage, 1996; Wheeler, 1995). Dolayisiyla emme arttikca zeminlerde
ayni miktarda, eksenel sekil-degistirmeye karsi gelen gerilme de artmaktadir. Suya doygun
zeminlerdeki gerilme-sekil degistirme davranisinin modellenmesinde kullanilan teoriler
(6rn. Klasik Plastisite Teorisi (KPT), Genellestirilmis Plastisite, Hipoplastisite, Sinir Ylzeyi
Plastisite Teorileri v.b.) DOZ’'da gerilme durumu secimine goére emmenin etkisini katan
parametrelerin eklenmesiyle kullanilabilmektedir (Sheng, 2011). Barcelona Basic Modeli
(BBM) Alonso vd. (1990)’da, suya doygun zeminlerin akma ylizeyini tanimlayan Modified
Cam Clay (MCC) modeli ile, zeminin yenildigi durumdaki mekanizmay: tarifleyen Kritik
Durum Teorisi'ne emme etkisini katarak basarili sonuglar alinmistir. Bu calismaya gore
p’-q dizleminde akma ylzeyi, emme arttikga hem +p’ hem de —p’ dogrultularinda
genislemektedir.
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DOZ gerilme durumu olarak bagimsiz gerilme degiskenleri (net gerilme ve emme)
yaklasimini kabul eden calismalarda (Thu vd., 2007; Georgiadis vd., 2005; Chiu ve Ng,
2003; Wheeler ve Sivakumar; 1995; Alonso vd., 1990) hacimsel deformasyon iliskisi su
sekilde alinmaktadir:

v=N-— A,,In(p) — 51n (S;—Z:’t) (1)
Burada A,, net gerilme etkisiyle meydana gelen sikisabilirligi, 4, ise emme etkisiyle
sikisabilirligi ifade etmektedir. u,; ise doygun durumda (s = 0 durumu) denklemin sonug
vermesi icin eklenmis atmosfer basincidir. Bu yaklasimda net gerilme ve emmenin spesifik
hacime etkileri birbirinden farkl katsayilarla etkitilerek ayrilmaktadir. Bu 6zelligiyle de
modellemede esneklik saglamaktadir. Ancak bazi modellerde doygun durumdan doygun
olmayan duruma geciste sireksizlige sebep oldugu icin elestiri almaktadir (Sheng, 2011).

DOZ i¢in bosluk orani ve net gerilmenin degisimi cinsinden ifade eden mekanik 6zellikler
ile matrik emme ve hacimsel su muhtevasi cinsinden ifade edilen hidrolik 6zelliklerin
birbirlerini es zamanh etkilemesine hidromekanik baglasiklik (hydromechanical coupling)
adi verilir. Literatirde mekanik ve hidrolik bilesenlerin birbirlerine bagh degisimleri bircok
arastirmaci tarafindan farkli zemin tipleri icin teorik ve deneysel olarak incelenmistir.
Barbour (1998), Romero (1999), Vaunat vd. (2000), zemin bosluk suyunun, biri blyuk
bosluklardaki serbest akabilen su, digeri danelerarasi tutunan su ile iliskili iki mekanizma
tarafindan kontrol edildigini anlatmislardir. Bu iki mekanizma birbirlerinden
bagimsizdirlar. ikinci durum, bagil nemin kontrol edildigi deneysel yéntemlerde kendini
gosterirken, birinci mekanizma matrik emmeyle iliskili oldugu kadar zeminin statik tepkisi
ile de iliskilidir (Vaunat vd., 2000). Buna ek olarak, hidromekanik baglasiklik izerine
¢alisan Wheeler vd. (2003) ile Sheng ve Zhou (2011) DOZ'da mevcut su muhtevasinin
mekanik davranis Gzerinde etkili oldugunun altini gizmektedirler.

DOZ'un hidromekanik baglasik davranisini agiklamak (izere gelistirilen ilk modellerden biri
Vaunat vd. (2000)’dir. Bu model BBM’de (Alonso vd., 1990) ilk kez kullanilan bagimsiz
gerilme bilesenleri cinsinden zemin iskeletinin sekil degistirmesini tanimlamak igin yeterli
bulunmaktadir. Raveendiraraj (2009) ve Wheeler vd. (2003), modelde akma vyuzeyi
sekline bagh olarak cevrelenen elastik bdlgenin dogrulanmasi gerekliligini vurgular.
Varsayilan gerilme durumunun ise modelin kullanimi sirasinda akma yizeyleri (mekanik
ve hidrolik) arasinda es zamanli hareket sorununa sebep olabilecegi iddia edilmektedir
(Sheng, 2011). Sheng ve Fredlund (2008) baglasikhgin mekanik bileseni igin Klasik
Plastisite Teorisini kullanirken hidrolik bileseni, hacimsel su muhtevasi-yapisal faz iliskisi
Uzerinden (intrinsic phase relationship) zincir kurali ile su sekilde yazar:

do = —A,sn + S, de, (2)

Burada 8 hacimsel su muhtevasini, Aws STE'nin egimini temsil etmektedir. Bu ¢alismada
DOZ i¢in mekanik ve hidrolik etkilerin birlikte ele alindigi baglasik bir teorik bliinye modeli
gelistirilmistir. Modelde gerilme durumu degiskenleri olarak net gerilme ve matrik emme,
bagimsiz gerilme bilesenleri olarak alinmistir. Model simiilasyonlarinda izotropik sikisma
davranisina oncelik verilirken, DOZ icin elzem olan hidrolik histerezis davranisi modelin
formilayonuna dahil edilmistir. Histeretik i1slanma-kuruma cevrimleri sirasinda DOZ'da
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meydana gelen kalici hacimsel sekil degistirmeler ve es zamanli degisen matrik emmeye
bagh net gerilme-sekil degistirme iliskisi modellenebilmektedir. Calismanin deneysel
kisminda DOZ su tutma davranisi ve izotropik sikisma davranigi dlgtilmis, hem yapilan g
eksenli deneylerle hem de literatirden alinan deney verileriyle gelistirilen model
tahminleri dogrulanmistir.

2. GELISTIRILEN MODELIN FORMULASYONU

Modelin elasto-plastik bileseni icin kullanilan ifadelerde ‘e’ Uist indisi elastik, ‘p’ Ust indisi
plastik, ayrica hidro-mekanik bilesenler igin de ‘m’ alt indisi mekanik ve ‘h’ alt indisi
hidrolik bilesenleri belirtmektedir. Buna gore sekil degistirme bilesenleri su sekilde yazilir:

E=¢em+e, =ch +entef +ep (3)

Sureklilik kosulu net gerilmelerin, emmenin ve net gerilmelerden kaynakli plastik sekil-
degistirmelerin (851) turevleri ile yazilirsa:

(Y g5 4 (20 g 4 O (00Y Lo _
df_(aa) o + 8h(8££1> dep + ah(as) ds=0 (4)

elde edilir. Gerilme-sekil degistirme iliskisi toplam elastik sekil-degistirme, net gerilme ve
emme cinsinden baginti (4)'teki gibi yazilir:

de® = (D°)~1d7 + (DF) " ds (5)

Burada D¢ elastik binye matrisi, (l/)\;i) emme-sekil degistirme icin elastik matris, (5?)
emme-sekil degistirme icin plastik matrisi ifade etmektedir. Baginti (3)’teki ikinci terim,
K vs indeksiyle su sekilde hesaplanir:

—\—1 K 1

Dy == 6
() = e )

(5) ifadesinde sekil-degistirme, kaynaklarina gore bilesenlerine ayrilir ve (6)'da yerine
yazilirsa asagidaki iliski elde edilir:

de = D°(de — dekb, — de?) + Dfds = D¢(de — deb)) + D/ P ds (7)

Baginti (7)’de Dy terimi nihai hidrolik elastik matristir ve ifadede hidrolik terimler
birlestirilerek Dﬁp’nin icerisine alinmistir. Emme dogrultusundaki akma ylizeyi BBM’de
oldugu gibi emme ylizeyine dik bir ylzey (s=so) olarak kabul edilir ve hidrolik sekil-
degistirmenin plastik bileseni asagidaki gibi yazilir:

—\—1
del = (D) dso (8)
(6)’'da emme kaynakl plastik sekil-degistirme emme dogrultusundaki akma yizeyi ile bir

plastik modil aracihgiyla iliskilendirilmektedir. Burada kullanilan modil baginti (5)'e
benzer yolla asagidaki gibi yazilabilir:

(Dp) " =t L (9)

v (so+pat)
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Baginti (4)'teki sureklilik kosulu klasik plastisite teorisine gore yazildiginda (7) denklemi
asagidaki hali alir:

%9/ aa(af/ aa)T D¢

°r aa)TDeag/ a5~/ ah<ah/ aefn>Tag/a‘_’

do =D°|I — de

_De<(af/ aa)T pP +97 /5, (M as)T>ag/ 05

_(af/ aa)TDeag/ P ah<ah/ aefil)Tag/ 95

Denklem (10)’un, hidrolik tarafta yapilan gerilme ve sekil degistirme degiskenleri kabulleri
ile yeniden integrali alinir ve akma ytizeyi (f=0) ve plastik potansiyel fonksiyonu (g=0)
olarak da Barcelona Basic Model (BBM) fonksiyonlari kullanilirsa asagidaki ifade elde
edilir:

+ D" |ds (10)

_A o Mvs
{ dvipq } B P ) ésiwatm) {dﬁi} (11)
= s B, A .
AV = (1— E)" = ( T/aS)STE ds;
L T L l

Burada ortalama net gerilme (p) ve emme (s) gerilme tarafini, spesifik hacim (v) ve
doygunluk derecesi (S;) artimlari da deformasyon tarafini temsil ederken ifade gerilme-
kontrollii yapilan deneylerin simulasyonu disiinilerek sekil degistirme-gerilme seklinde
yazilmistir. Ayrica i ve j+1 integrasyon adimlaridir. Burada A, v-Inp dizleminde sikisma
indeksi, Ays v-Ins diizleminde yazilan emme kaynakli sikisma indeksi, patm atmosfer basinci,
STE, DOZ su tutma egrisi, B ise gelistirilen modelin su tutma ile iliskili parametresidir. Bu B
parametresi, ayni zamanda modelimizin klasik plastisite teorisine ek olarak ihtiyag
duydugu tek yeni parametre olup, hidromekanik baglasikhgi saglamaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA

Gelistirilen DOZ hidromekanik modelinde kullanmak Uzere islanma-kuruma su tutma
egrileri ve DOZ g eksenli deneyleri yapilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda biri
Mersin ilinden temin edilen, digeri Elazig depremi ardindan bélgede yapilan incelemeler
kapsaminda ornek olarak alinan iki farkh dusik plastisiteli silt (ML) numunesi
kullaniimistir. Dane 6zgiil yogunlugu Mersin ve Elazig siltleri icin sirasiyla 2.725 ve 2.809
olarak olctlmustir. Bu siltlerle Gg eksenli deney numuneleri hazirlanirken Ladd (1977)
tarafindan onerilen alt sikistirma yontemi kullanilmistir. Mersin silti numuneleri 0.102
baslangic su muhtevasinda (wo), 0.72 baslangic bosluk oraninda (eo) ve alt sikistirma
ylzdesi 0.06 alinarak 10 tabakada hazirlanmistir. Elazig silti numuneleri ise wo=0.221 ve
e0=0.845 olacak sekilde, ayni alt sikistirma ylizdesiyle 7 tabakada hazirlanmistir.

3.1. Su Tutma Egrisi Olgiimleri

Silt numuneleri icin hem islanma hem de kuruma yoniinde su tutma egrileri ¢ikariimistir.
Distik emme degerlerinde (0-1000 kPa) basing plakasi yontemi ve 1000 kPa’dan daha
yliksek emmelerde buhar dengesi yontemi kullanilmistir. Basing plakasi yonteminde

113



Doygun Olmayan Zeminlerin Baglasik
Hidromekanik Davraniglarini Hidrolik Histerezisi Katarak Agiklayan Bir Biinye Modeli: UNSATURK 1.0

Mersin silti numuneleri sikistirilarak 1 cm yiiksekliginde ve 3.6 cm ¢apinda numuneler
hazirlanmigtir. Islanma egrilerinin tayini i¢cin numune 6nce 1000 kPa emme degerinde
kurutulup ardindan emme degeri istenilen degere diuslrilmistir. Numuneye su girisi
yeterince yavaslayinca, numune cikarilip su muhtevasi ve kuru yogunlugu o6lctlmustir.
Kuruma egrilerinin tayini igin yine ayni sekilde sikistirilarak hazirlanmis numuneler basing
plakasi lizerinde sifir emme degerinde bekletilerek doyurulmustur. Ardindan kurutulmus
numuneden su ¢ikisl yeterince yavaslayinca cikarilip su muhtevasi ve kuru yogunluk degeri
Olcilmugstlir. 1000 kPa’dan fazla emme degerleri igin ise ayni sekilde hazirlanan
numuneler doygun kimyasal ¢ozeltileri konulmus kavanozlarda kapal olarak 2 hafta
bekletilmistir. Buhar dengesine ulasilinca su muhtevasi ve kuru yogunluklar 6lctilmustir.

1.0 1.0 n
o3 g 0.8
g 3
] Basing Plaka bt
< 06 - {lslz:r%re} ] S g | ¢ BesncPhies
35 #+ BasingPhkas = (kururma)
E c B BasingPlkas
Eﬂ {Bﬁ?;ﬂ?g i o:l; (islanma)
2 04 - * nges 204 |, (e
= =
= e = @ BuharDergesi
5 0.2 1 . 5 0.2 -

?]EQSO}EH —— van Genucdhten
1980

0.0 . | | | 0.0 (1580) . | |

(a 0001 01 10 1000 100000 . 0001 01 10 1000 100000
emme, kPa emme, kPa

Sekil 1. (a) 0.72 Baslangi¢ bosluk oranindaki Mersin silti numunesi su tutma egrileri, (b)
0.845 baslangi¢ bosluk oraninda Elazig silti numunesi su tutma egrileri

Bu calismalarla beraber Mersin silti ve Elazig silti numuneleri ile HyProp cihazinda su
tutma egrisi ve hidrolik iletkenlik fonksiyonu tayini yapilmistir. Bu cihazla yapilan
Olcimlerden, 1966’da Wind’'in o6nerdigi, 1980’de Schindler’in gelistirdigi “buharlasma
yontemi” ile zemine ait kuruma egrisi cikartilabilir. Yontemde silindirik numunenin su
muhtevasi degisimi atmosfere acgik olan st ylzeyinden buharlasmayla gerceklesirken, iki
farkli yukseklikteki tansiyometreler yardimiyla numune igindeki emmeler 6l¢ilir ve bu
sayede, kuruma yonindeki su tutma egrisi (STE) c¢ikartihr. Her iki zemin tlrl igin
belirlenen su tutma egrisi verisi Sekil 1’de gosterilmistir.

3.2. DOZ Ug Eksenli Deneyleri

Silt numuneleri lzerinde sabit su muhtevasinda ve sabit emmede DOZ {i¢ eksenli
deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda bir ¢ eksenli diizenegi, eksen 6teleme teknigiyle,
emme kontroli amaciyla donistirilmustir (Sekil 2a). Su basinci kontroli igin ¢ eksenli
hiicresinin baslik ve kaidesine 5 bar kapasiteli nano seramik yerlestirilmis, hava basinci igin
ise seramik cevresine gozenekli metal yerlestirilerek, hava basin¢ regilatoriiyle kontrol
edilmistir (Sekil 2b). DOZ U¢ eksenli deneylerde ilk asamada hedeflenen emme degerinde
hava ve su basinglari arasinda fark olusturularak numune, emme dengesine getirilmistir.
ikinci asamada izotropik sikismaya gecilmis ve sabit hava basincinda hiicre basinci
artirllarak net gerilme artisi saglanmistir. Sikismanin ardindan kesme asamasina gecilmis
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ve numuneye etkiyen deviatorik gerilme arttirilmistir. Sikisma ve kesme agsamalari sabit
emme altinda yapildiginda, hava ve su basinci farki sabit tutulmustur. Bu asamalar sabit
su muhtevasinda yapilmak istendiginde ise hava basinci drenajli olarak sabit degerde
kontrol edilirken, numune drenajsiz tutulup su basinci 6l¢lilmistir. DOZ deneylerinde
izotropik yikleme ve kesme hizlari deneme-yanilma yontemi ile 0.02 kPa/dk ve 0.002
%/dk olarak secilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, sonuglar béliminde anlatildig
Uzere gelistirilen hidromekanik model kapsaminda kullaniimistir.

- halkala("l

Cozinir hava k
hacim olger (

\ i basing £

| B kaynag:

Basinc-hacim kentrol
Gniteleri

Sekil 2. (a) Gelistirilen DOZ Ui¢ eksenli diizenegi, (b) DOZ (g eksenli hiicre kaidesi detayi

4. SONUCLAR

Bu bélimde, yukarida sunulan baglasik formilasyon ile farkli emme ve baslangi¢ bosluk
oranlarinda izotropik sikisma deneyleri modellenmistir. Similasyonlarda, gelistirilen
modelin ve matematiksel formiilasyonunun DOZ hidromekanik davranisini ne olglde
dogrulukla modelleyebildigi arastinimistir. Sekil 3’te Mersin silti izotropik sikisma
davranisi modellenmis, burada Sekil 2’de gosterilen deney diizenegi ile yapilan izotropik
sikisma deneylerinden (Ahmadi-Naghadeh, 2015) eo degerine karsi gelen bir tanesinin
model parametreleriyle kalibre edilmistir. Ardindan simiile edilen sikisma davranisinda
doygunluk derecesindeki degisim en fazla %2,5 hata ile yakalanmistir (Sekil 4).

1.84 0.48
1.82 0.47 ———CD_e0.83_s100
1.8 5
1.78 3 046 = = Simiilasyon
N 1]
= = sonuglan
5 1.76 £ 045 ¢
2174 ——CD_e0.83_s100 S 044
- 172 S 043
o w Y
@ 17 = = Simiilasyon S 042
1.68 sonuglan 0.41 -
1.66 W : -
1.64 0.4
10 100 1000 10 100 . 1000
Ortalama net gerilme (kPa) Ortalama net gerilme (kPa)

Sekil 3. Kalibre edilen Mersin silti li¢ eksenli sikisma simUilasyonu sonuglari, e0=0.83, s=100kPa
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Bir diger similasyonda Thu vd. (2007) deneyleri kullaniimistir. Sunulan deney setinden
oncelikle farkh emmelerde (100, 200, 300 kPa) yapilan izotropik sikisma deneylerinde
kullanilan STE’ler kalibre edilmistir (Sekil 5). Ardindan deney sonuclari ile gelistirilen
blinye modelinin tahminleri Sekil 6 ve 7’de karsilastiriimistir. Burada modelin bosaltmada
olusan doygunluk derecesi degisim trendini belli dogrulukta tahmin edebildigi gorilebilir.

1.74

0.44
0.43 ——Ahmadi-
173 Naghadeh, (2015)
172 0.42 = = Similasyon
= ' 2 041 sonuglari -
e o na
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Sekil 6. Model sonuglari ile Thu vd. (2007) deneylerinin li¢ farkli emmede (s, kPa) karsilastirilmasi
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Diger bir similasyonda, Ravendiraraj (2009) deneyleri kullanilmistir. Burada numune
oncelikle emme g¢evrimine maruz birakilmis, ardindan ortalama net gerilme artirilarak
izotropik sikistinlmistir (Sekil 8). Bu similasyon serisinde o6zellikle emme ¢evrimi
yuklemelerinde ana egrileri tahmin etmek, genel davranisi yakalamak agisindan tek bagina
yeterli olmadigi icin, gecis egrilerini dogru sekilde belirlemek de bu noktada biyilik 6nem
kazanmigtir. O nedenle Kenanoglu ve Toker (2018) tarafindan gelistirilen gegis egrileri
kullanilmis, emme gevrimindeki hidrolik davranis daha hassas bicimde yakalanabilmistir.
Burada hidrolik yikleme gevrimi paralelinde gergeklesen sikisma fazinda énemli 6lglide
yakinlik saglanmistir (Sekil 8).
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Sekil 7. Spesifik su hacminin net gerilmeye goére degisimlerinin ic emme degerinde modellenmesi
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Sekil 8. izotropik sikisma ve karsi gelen doygunluk derecesi davranislarinin Ravendiraraj, (2009)
deneyleri ile similasyonu
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Sekil 10. Elazig siltiyle 40 kPa sabit emmede yapilan izotropik sikisma deneyi ve blinye modeli
sonuglari

Yukarida sunulan biinye modeli sonuglari, hem bu ¢alismada yapilan, hem de literatiirden
alinmis doygun olmayan zeminlere ait Ug¢ eksenli deney sonuglariyla kalibre edilerek
dogrulanmistir. Sonucta llkemizde bir ilk olarak DOZ i¢in hidromekanik baglasikligi ve
hidrolik histerezisi birlikte dikkate alan énci bir biinye modeli basariyla gelistirilmistir.

TESEKKUR

Yazarlar 117M330 no’lu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda yapilan bu ¢alisma icin
TUBITAK’a tesekkiirii bir borg bilir.
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