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ederim.

Ayrica, aileme 6zellikle annem ve babama bana gosterdikleri 6zveri ve desteklerinden

dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.
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Hiiseyin AY
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INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2011

Aslinda, diizlemsel anizotropik ortamda gerilmeler ve deplasmanlar i¢in niimerik yada
analitik ¢6ziim sunan yeterli sayida aragtirma mevcuttur. Bu arastirmalar, genellikle anizotropik
parametrelerin gerilme ve deplasmanlara etkisini degerlendirmektedirler. Bununla beraber, bu
¢oztimlerle, zemindeki yiikleme, deplasman vb. degisimleri dikkate alan gergek¢i analizler de
yapilabilir. Bunun i¢in, zemindeki degisiklikleri yansitan ger¢ekg¢i parametre setlerine (deneysel
olarak elde edilenler gibi) gerek vardir. Bu ¢aligmada, daha gercek¢i gerilme ve deplasman
analizleri yapilmasina olanak saglayan bu tiir veri setleri elde edilme olasiligi arastirilmustir.
Graham ve Houlsby tarafindan dnerilen {i¢ parametreli anizotropi tanimindan yararlanarak ve

genis bir anizotropi araliginda, yeni veri setleri olusturulmustur. Bu baglamda, belirli bir diisey
Young modiilii E, i¢in o parametresi (,/E, /E, ) kontrol edilerek yeni boyutsuz diizlemsel

anizotropik parametreler (n, m, v, ve v,,) elde edilmislerdir. Yenice/Tarsus Kilinin

diizlemsel anizotropik parametrelerini elde etmek igin biiylik ¢aba harcanmus ve Yyeni

anizotropik veri setleri olusturulmustur. Elde edilen anizotropik veri setleri kullanilarak elastik



homojen yar1 ortam analizleri gergeklestirilmis ve anizotropinin tiiri ve derecesiyle
gerilme/deplasman degisimi arastirilmistir. Ayrica, tig-parametreli anizotropiyle elde edilen
gerilme/deplasmanlar, digerleri tipik olarak sabit kalirken bir parametrenin degistigi mutat

parametrik yolla elde edilen sonuglarla karsilastirilmiglardir.

Sonug olarak, tiim anizotropik parametrelerin birbirleriyle iliskili olarak degistigi ve
gerilme/deplasmanlarin hem n’deki ve hem de m’deki degisimlere hassas oldugu ve n ve m
modiil oranlarindaki gergekei aralikta degisimin dnemli oldugu anlagilmistir. Bunun yani sira,
mutat parametrik yolla elde edilen gerilme ve deplasmanlardan daha kiiciik diisey gerilme ve
deplasmanlar, anizotropinin n>1 tiirli i¢in gegerli iken daha biiyiik olanlar n<1 tipinde anizotropi

tiiriine isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler : Anizotropi, Gerilme Dagilis1, U¢ Parametreli Anizotropi
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ABSTRACT

INVESTIGATING STRESS DISTRIBUTION IN THE SOIL VIA THE
IDENTIFICATION OF THREE-PARAMETER ANISOTROPY

MSc THESIS

Hiiseyin AY
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INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2011

There has actually been sufficient number of precious studies, which offers numerical or
analytical solution for the stress and displacements in cross-anisotropic media. These studies
have mostly evaluated the effect of anisotropic parameters on stresses and displacements.
However, these solutions are also capable of performing realistic analyses considering the
change that the soil experienced due to loading, compaction etc. For this, realistic anisotropic
parameter sets (such as experimentally obtained), reflecting the changes that the soil undergoes,
are needed. Therefore, in the content of this study, the possibility of obtaining such data sets
were investigated to be able to perform more realistic stress and displacement analyses.
Benefiting from three-parametric description of anisotropy, proposed by Graham and Houlshy,

new data sets were produced considering the change in wide range of anisotropy that the soil

can have. In this context, new sets of dimensionless cross-anisotropic parameters (n, m, v,,,
and v,,, ) were produced by controlling o parameter (4 E, /E, ), for a given vertical Young’s

modulus, E,. Great experimental effort were spent to obtain anisotropic parameters of

Yenice/Tarsus clay and new data sets of anisotropic parameters were then produced. Thus

Vil



herein, analyses were carried out for elastic homogenous halfspace and the variation of
stresses/displacements with type and degree of anisotropy were investigated using those
produced anisotropic data sets. Additonally, the stresses/displacements obtained by three-
parametric anisotropy were compared with the results obtained by the usual parametric way in
which one parameters is changed as the others have typical constant values.

Consequently, it was found that all anisotropic parameters are interrelated thus they
change accordingly and stresses/displacements are sensitive to both variations in n and m and
the order of change is considerable in realistic range in both n and m moduli ratios. Besides,
smaller vertical stresses and displacements are evident for the n>1 type of anisotropy while it is
larger for n<l type of anisotropy than the stresses and displacements obtained by usual

parametric way.

Key Words : Anisotropy, Stress Distribution, Three-Parameter Anisotropy
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Hiiseyin AY

1.GIRIS

1.1.Giris ve Calismanin Amaci

Zeminlerin ¢ogu; genis bir yayilima sahip yatay alanlar iizerinde birikmislerdir. Birikim
sirasinda ve sonrasi, genellikle diisey dogrultuda konsolidasyona ugrarlar. Uzun bir zaman
stiresince tek yonlii konsolidasyon ile dispersif bir yapi1 kazanmaya caligirlar. Bunun sonucu
olarak; zeminler, yatay ve diisey yonlerde, farkli mekanik ozellikler kazanirlar. Bu nedenle,
elastisitede yapilan izotropi tanimi sapma gosterir. Sonug olarak zemin mekaniginde, 6zellikle
gerilme dagilimi problemlerinde, anizotropi kavrami ve bunun aragstirilmasi énemli bir yer tutar.
Bu konuda ileri siriilen degisik anizotropi tanimlar1 bulunmaktadir. Bunlar i¢inde, eksenel
simetriye sahip, *“ diizlem anizotropi *> kavrami (cross-anisotropy), zeminlerde daha uyumlu ve
6zel 6neme sahiptir (Lings ve ark. 2000). Oysa diizlem anizotropik davranisin tanimlanabilmesi
icin, bes bagimsiz elastik parametreye gerek duyulmaktadir. Bu parametrelerin 6l¢iimil ise, en
temel noktay1 olusturmaktadir. Anizotropik parametrelerin elde edilmesindeki yeni deneysel

teknikler ve bu tekniklere dayanarak gelistirilen yeni kurumsal analizler hala devam etmektedir.

Bugiine kadar yapilan arastirmalar, zeminlerin gerilme ve deformasyon iliskilerinin,
ayni zamanda mukavemet davraniglarinin da anizotropi iginde ele alinmasi gerektigi sonucunu
vermistir. Zemin anizotropisi tizerinde ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir (Gerrard 1977, Yong
and Silvestri 1979, Kirkgard and Lade 1991). Ancak bu arastirmalar, zeminlerin elastik bir
cisim ve deformasyonlarin kiigiik oldugu varsayimi altinda yapilmaktadir. Bu konudaki
calismalar, hala devam etmektedir. Fakat anizotropi’nin dogas1 geregi, ortaya konulan 6lgme
islemleri ve bununla ilgili hesap yontemleri, pratik olmaktan uzaktir. Bu nedenle hem anizotropi
tanimina uyan, hem de gerilme dagilimmi gergcege yakin veren bir ydnteme ihtiyag
duyulmaktadir. Boyle bir yontemin verilebilmesi, zemin mekanigi agisindan, dlgme ve hesap

kolaylig1 saglayacaktir.

Yiklemeler sonucu zemin kiitlesi i¢inde olusan gerilme artimlarinin hesabi, zemin
mekaniginin en temel problemlerinden birini olusturmaktadir. Bu yonde yapilan g¢alismalar,
zeminin izotropik bir malzeme oldugu varsayimina dayanmaktadir. Elde edilen ifadeler,

kullanim kolaylig1 ve daha az parametreye ihtiya¢ duymasi nedeniyle, yaygin kabul gérmiistiir.



1.GIRIS

Oysaki zeminlerin anizotropik bir malzeme olarak ele alinmasi ve gerilme
dagilimlarinin bulunmasi, daha gergek¢i olacaktir. Ayni zamanda anizotropi kavrami, zemin
oturmalar1 icinde gecerlidir. Ornegin, zemin anizotropisi’nin dikkate almnmasiyla hesaplanan

ylizey oturmalari, arazi dl¢iimleri ile de uyumlu sonuglar vermistir (Simpson ve ark. 1996).

Izotrop olarak kabul edilen ortama kiyasla, anizotropik ortamdaki gerilme yayilist
bircok etmene bagli olarak degismektedir. Calismalar bu etmenler iizerinde yogunlagmistir.
Etmenlerden en dénemlileri yiiklii alanin boyutlari, yiikleme sekli, zeminin anizotropi niteligi ve
derecisidir. Bu etmenlerden biri veya bir kacini dikkate alarak gelistirilmis, analitik ve kapalt
coziimler bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, bilgisayar yazilimlarina paralel, niimerik ¢coziimler

de elde edilmistir.

Dogal zeminler iizerinde gergeklestirilen caligmalar, bunlarin anizotrop gerilme-
deformasyon ve dayamim davranisi sergilediklerini gostermektedir. Ote yandan, zeminlerin
diizlemsel anizotropik malzemeler oldugunu gosteren c¢ok sayida aragtirma bulunmaktadir

(Gerrard 1977, Yong and Silvestri 1979, Kirkgard and Lade 1991).

Anizotropik parametrelerin elde edilmesi ve degisiminin hangi etkenlere bagli oldugu
ile ilgili, cok sayida ¢aligma mevcuttur. Anizotropik modiillerin, deformasyonlar ile non-lineer
degistigi ve en biiyiikk degerlerine, en kiiciik deformasyonlarda sahip oldugu, “¢ok kii¢iik birim
deformasyon” 6l¢gme tekniklerinin gelisimine paralel olarak ortaya konulmustur (Atkinson and
Sallfors 1991). Logaritmik dl¢ege sahip deformasyonlar kullanilarak olusturulan modiillere ait
egrilerin, % 0.001 deformasyonundan daha kii¢iik bolgenin, lineer elastik bolge oldugu

distiniilmektedir.

Diizlemsel anizotropik davranigin tam olarak tanimlanmasi i¢in, bes bagimsiz elastik
sabite ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametrelerin 6l¢iilmesi ise, bu tip zeminler ile ilgilenirken,
en temel noktay: teskil etmektedir. Anizotropik parametrelerin elde edilmesine yonelik yeni
deneysel siire¢ ve teknikler ve ayrica mevcut tekniklere dayanilarak gelistirilen, yeni kuramsal

analizler hala siirmektedir.

Gergekte, bircok dogal zemin, birikim yolu, dane sekli ve gerilme ge¢misi yiiziinden
diisey ve yatay yonlerde farkli elastik Ozelliklere sahip olduklarindan bir dereceye kadar
anizotropi gosterir. Kil, katmanli aliivyon veya kum gibi zeminler, genellikle belirli bir zaman
diliminde jeolojik bir sedimantasyon siireciyle birikirler. Birikim etkisine ilaveten, asirt
yiiklenme, kuruma ve benzerleri de, zamanla anizotropik 6zellikler gdsteren jeolojik bir ortama
yol acabilirler. Doniistimli aliivyon ve kil katmanlarindan meydana gelen tabakali killer de,
anizotropik malzeme sayilirlar ve davramslari, genellikle esdeger homojen bir anizotropik

malzemeyle temsil edilebilir.



Hiiseyin AY

Halen, anizotropi, birgok tiirde zemin davramisimi gercekci bir sekilde aciklamada
onemli bir 6zellik olarak bilinmektedir. Arastirmacilar, zeminleri anizotropik malzeme olarak
icine alan geoteknik sorunlarin modellenmesiyle daha fazla ilgilenmeye baglamiglar ve

sonuglarin arazi 6l¢iimleriyle uyumlu olduklarini gostermislerdir

Izotropik elastik bir malzeme, sadece iki bagimsiz elastik sabitle tamimlanirken
(6rnegin, Young modiilii, E ve Poisson orani) elastik diizlemsel anizotropik bir malzemenin

gerilme-yiik iligkisini tam olarak agiklamak igin bes parametre gereklidir: Diisey yonde Young
modili, E,, yatay yonde Young modili, E,; (E, =n=*E,); yatay gerinimde disey
gerinim etkisi i¢in Poisson orani, V,,, ; karsit yatay gerilmede yatay gerilme etkisi i¢in Poison
orani, v, ; Ve herhangi bir diisey yani, malzemenin simetrisine dik eksene paralel bir diizlemde
kaymayla ilgili kayma modili G, =G,,,, G,, =m*E, . Burada, izotropik malzemelerin,
n=11ieE, =E, =E,v,, =v,; =v ve 1/m=2(1+V) ile tanimlanan diizlemsel anizotropik

malzemelerin sadece belirli bir alt-seti oldugu kolayca goriilebilir (Gazetas 1983). “m” ve “n”
parametreleri, elastik modiil oranin1 gosterdiginden, bunlara “modiil oran1” veya bazen de

boyutsuz parametreler denir.

Zeminler dogal olarak, “tiir ve derecesi” bakimindan farkli anizotropik o6zelliklere

sahiptirler ve bu acgidan degerlendirilmeleri gerekir. Bir zeminin anizotropi derecesinin bir
olgiisii olarak yatay ve diisey yonlerdeki elastik Young modiilii oram kullamlabilir N = E, /E, .

Normal ve hafif asir1 konsolide killer i¢in tipik “n” degerleri, 0.9 ila 1.35 arasinda degisebilir
(Gazetas 1982, Kirkpatrick and Rennie 1972, Kirkgard and Lade 1991). Asir1 konsolide killer,
1.35 ila 2.4 arasinda rapor edilen tipik “n” degerleriyle, gii¢lii bir anizotropik davranig
gelistirebilirler (Ward ve ark. 1959, Atkinson 1975, Gerard 1977). Ancak, rotre sinirina yakin
ya da altinda nem igeriklerine kadar kuruma iizerine Franklin, ve Matson, ‘n’ degerinin 4’e
kadar bile yiikselebilecegini bulmusglardir. Bu da, 6n konsolidasyonun anizotropiyi kuvvetle

etkiledigini onaylamaktadir (Gazetas 1982).

Zeminleri anizotropik malzeme sayarak gerilme ve deplasman analizleri yapmanin, bazi

sebepleri ve avantajlar1 vardir. Bunlardan birkagi soyledir:

1) Geoteknik uygulamalar sirasinda, zemin endeks Ozellikleri ve dolayisiyla zeminin
tiim Ozellikleri, yiikleme adimlariyla degisir. (indiiklenmis anizotropi). Bu nedenle, yiiklemenin
etkisiyle zemin Kkitlesindeki gerilme/deplasmanlar ve dolayisiyla anizotropik parametreler

degisirler. Gerilme/deplasmanlardaki degisiklikler bazi durumlarda énemli olabilir. Ornegin,

kompaksiyon siirecinde E, ve sonra “n” orani genellikle, diger tiim anizotropik
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parametrelerdeki  degisimlerle birlikte o6nemli Olgiide artar. Bunun sonucunda,

gerilme/deplasmanlar, baslangi¢ degerlerinden saparlar.

2) Bazi zeminlerde, izotropik ve anizotropik ¢Oziimlerle elde edilen
gerilme/deplasmanlar arasindaki fark biiyiik olabilir (6rnegin agir asir1 konsolide killer, gevsek
kumlar). Boyle durumlarda, tasarim ve ekonomi agisindan bu iki ¢6ziim arasindaki farkin

boyutunu bilmek 6nemli olabilir.

3) Geoteknik sorunlarin daha gercekgi anlamda modellenmesi. Ornegin, palplans
duvarlar, tineller tizerinde gerilme/deplasman hesaplamalari, anizotropik zeminlerde temel

tagima kapasitesinin hesaplanmasi vb.

Zeminleri diizlemsel anizotropik farz ederek gesitli yiikler ve gesitli “anizotropik tiir ve
derecesi” igin gerceklestirilen gerilme/deplasmanlar hakkinda birgok arastirma yapilmistir.
Bunlardan birkag1 sdyledir:

Barden, diizlemsel anizotropik zeminlerin uygulanan yiiklere tepkilerinin
degerlendirildigi ilk arastirmalardan birini  gerceklestirerek ‘n’ modiil oraninin,
gerilme/deplasmanda etkili tek 6nemli parametre olduguna karar vermistir. Ayrica, kendisi,

ortamin yiik dagilim kapasitesinin iyilesmesi sonucu, ‘n’ degerlerindeki artisla, eksenel simetrik

problem i¢in, simetri ekseni boyunca diisey gerilme konsantrasyonunun azaldigini bulmustur.

Gazetas (1982), zemin diizlemsel anizotropisinin, yiizey deplasmani ve hem drenajli
hem de drenajsiz kosullarda eksenel simetrik parabolik yiizey yiiklemesine maruz kalan kalan

zeminin (yar1 ortam), gerilme dagilimlarina etkisi hakkinda analitik bir arastirma sunmustur.
Belirli bir Young modiilii (E,) i¢in, E,,, G, ve v, ‘nin, tim gerilme ve deplasman
bilesenlerine biiyiik etkileri oldugunu bulmus ve ayrica, v, 'nin etkisinin ¢ok az ve ikincil

Oneme sahip oldugunu gostererek daha 6nceki arastirmacilarla hemfikir olmustur. Ayrica, daha

kapsamli bir parametrik ¢alismada yaparak, Barden’in ulastig1 sonugtan farkli olarak, ‘m’ ve
Vyy ‘nin, gerilme ve deplasman iizerinde en az ‘n’ kadar etkili olduklarimi gostermistir. Bu
aragtirmaci, ayrica, uygun diizlemsel anizotropik parametre setleri kullanarak agir asir

konsolide Londra kilindeki ani ve uzun vadeli deformasyonlar ve gerilmeler hakkinda bir vaka

calismasi da yapmis ve ani ve uzun vadeli (birincil konsolidasyonun sonunda) deformasyonlar
arasinda 6nemli farklar bulundugu sonucuna ulasmis ve uzun vadede diisey gerilmelerin (o, )
baslangi¢ degerlerinin yaklagik 2/3’iine kadar geriledigini gostermistir.

Wang C.D. ve caligma arkadaslar1 (2004), iicgen dagilima sahip {i¢ boyutlu gomiilii

non-lineer yliklemeye maruz kalan diizlemsel anizotropik yar1 ortamdaki deplasman/gerilmeler
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i¢in bir ¢dziim sunmuglar ve ‘anizotropinin tiir ve derecesinin” gerilme/deplasmana etkisini
gostermislerdir. Bu arastirmacilar E, /E,, v, /v, ve G, /G, temsilci anizotropik

parametreler secerek anizotropinin gerilme/deplasmana etkisini degerlendirmislerdir. Her bir

parametrenin  gerilme/deplasmana  katkistm  goérmek i¢in, parametrik bir calisma

gergeklestirmisler ve sonug olarak, E,/E,, G, /G, oranlarindaki artigin, deplasman ve

gerilme iizerinde biiyiik etkileri bulundugunu fakat v, /v, ’nin etkisinin pek az oldugunu

bulmuslardir.

Y.M. Hou ve ark. (2007), Sanghay’in yumusak aliivyanlarinda gerceklestirilen derin
metro kazisi icin 3 boyutlu bir sonlu eleman modellemesi yapmislardir. Bu ¢aligmada, sirasiyla
yapilmigtir. Sayisal yolla tahmin edilen diyafram duvar deplesman ve yer degistirmeleri, arazi
Olciim sonuglartyla karsilastirilmis ve zemin rijitlik anizotropisinin, Sanghay’in yumusak
birikimlerinde derin kazimnin ¢evresindeki diyafram duvar deplasmanlarinin tahmininin
dogruluguna onemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica, zeminin anizotropik
modellenmesi ile elde edilen yer degistirmelerin, arazi Ol¢limleriyle iyi uyustugu da

bulunmustur.

Bazi arastirmacilar, gerilme ve deplasmanlara anizotropinin etkisini degerlendirmek
icin, anizotropinin tiir ve derecesinin gostergesi olarak n, m, v, Ve v, gibi boyutsuz

parametrelerden yararlanmislardir (Barden 1963, Gazates 1982, Koning 1960). Arastirmacilar,
her bir parametrenin etkisini gérmek igin boyutsuz parametreler kullanarak “parametrik
arastirmalar” yapmislardir (bir parametreyi kontrol ederken digerlerine sabit tipik degerler
vermislerdir). Ancak, parametrik arastirmalar, her bir parametrenin gerilme/deplasmana etkisini
ve genel egilimi (artis yada azalis) gostermekle beraber, gerilme/deplasmanin biiylikligi ve

anizotropiyle degisimi hakkinda yeterince dogru bilgi veremezler.

Parametrik yolda izlenen yontemin aksine, tiim anizotropik parametreler birbirleriyle
iligkilidirler ve birini degistirmek digerlerinin de degismesine sebep olur. Bu nedenle, bunu gz
Oniine alarak, daha gergek¢i analizler yapabilmek icin ¢ok sayida deneysel parametre setleri
kullanilmalidir (bu tiir anizotropik parametre setlerine yonelik 6zel test programlar: gereklidir).
Buradaki set deyimi, bes anizotropik parametre iceren bir malzemenin anizotropi halini
aciklamak ic¢in kullanilmaktadir (Cizelge 4.1°de , her sirada bir set anizotropik parametre
bulunmaktadir). Ancak, goriiniise gore, yaymlanmis geoteknik literatiirde bu tiir setler

bulunmamaktadir ve bunlarin deneysel yollarla elde edilmeleri, oldukca zahmetli bir istir.
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Bu nedenle, bu calismada, daha gergekei gerilme ve deplasman analizleri yapilmasina
olanak saglayan bu tiir veri setleri elde edilme olasiligi aragtirillmistir. Bunu yapmak igin,
Graham ve Houlsby tarafindan onerilen zeminin anizotropisinin bes yerine ii¢ parametreyle

tanmimlandig1 “ilic parametreli diizlemsel anizotropi’’ tanimindan yararlanilmistir. Bu teknigin
avantaji, sadece bir parametreyi yani o parametresiyle (,/E, /E, ) tim anizotropik elastik

parametrelerin kontrol edilebilmesine olanak saglamasidir. Bu nedenle, bu baglamda, yeni
anizotropik setleri olusturulmus ve gerilme/deplasmanin anizotropiyle degisimini gormek igin
sonlu eleman analizleri (FEM) gergeklestirilmistir. Bu yontemin ayrintilari, ileriki boliimlerde

aciklanacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Anizotropik Elastisite

Zeminlerin, ¢ok genis bir yayilima sahip alanlar {izerinde birikmeleri ve sonrasinda tek
eksenli deformasyon yapmalari nedeniyle, yatay ve diisey yonlerde, farkli malzeme 6zellikleri
kazanirlar. Buna bagl olarak izotrop malzeme kabulii gegerliligini kaybetmeye baglar. Tek bir
simetri eksenine sahip, farkli anizotropi tiirleri, zemin mekanigi kaynaklarinda “diizlem
anizotropi” (cross-anizotropy) olarak adlandinlmigtir (Lings ve ark. 2000). Diizlemsel
anizotropiye sahip, lineer elastik bir malzeme i¢in, efektif gerilme ve deformasyon artimlari

arasindaki iligki, Love (1927), tarafindan matris formunda, asagidaki gibi verilmistir.

Vhh Vyh
En En Ey
— —_ _V _V —_ ' -
% xx h% h %Eh V% v 90xx
deyy —Vvy ‘Vh/ y doyy
0€ 77 En En Ey 007,

Sy | Gihv e 2.1)
0€ 7% 1 ST zx
_68 Xy | G_hv I Otyy
1
Ghn

Denklem (2.1) de yer alan parametreler icin; z diisey, x ve y yatay dogrultulari

gostermek iizere,

E, : Diisey elastik modiil (z dogrultusu)
E, :Yatay elastik modiil (x ve y dogrultularindaki)

v,y : Diisey dogrultudaki gerilme nedeniyle yatay dogrultudaki Poisson orani
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V,, :X-y diizlemindeki gerilme nedeniyle diisey dogrultudaki Poisson orani
Vi : X ve y diizlemindeki gerilme nedeniyle, x-y diizlemindeki Poisson orani
G,, : z-x ve z-y diizlemindeki kayma modiilii

G, : X-y diizlemindeki kayma modiili

Elastik sabitler arasinda, simetriden dolayi, asagidaki iliskiler de gecerlidir. Bu

iligkilerden dolay1, bagimsiz elastik parametre sayisi bese indirgenmektedir.

Vvh th
=_v 2.2
E,E, (2.2)
E
G, =——"" 2.3
" 20+v,,) 23)

Diizlem-simetrik malzemelerde, her ne kadar bes bagimsiz elastik parametre varsa da,
deformasyon enerjisinin pozitif olmasimi gerektiren termodinamik kosullardan dolayi, bu
sabitlerin alabilecekleri degerler simirlidir. Pickering (1970), tarafindan yapilan ¢alismada, E,,
E, ve Gy 1n pozitif ve -1<vy<l kosullarmin saglanmasi gerektigi gosterilmistir. Ayni
arastirmaci, Raymond (1970) tarafindan verilen esitsizliklerin de gerceklesmesi gerektigini ifade

etmistir. Her iki arastirmaci tarafindan verilen kosul, denklem (2.4) de 6zetlenmistir.

EV

H

L-v,,)-2vi >0 (2.4)

Raymond (1970), Gy, degerinin, asagida verilen denklem tarafindan, sinirlandirilmasi

gerektigini gostermistir.
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G,, < E, (2.5)

hv —
2V, L+ V) + 2y (E, /E, - V% JL— (E, /E, V2]

2.2. Anizotropi’nin U¢ Eksenli Deneyler ile Arastirilmasi

Ucg eksenli basing deneylerinde, gerilme hali degiskenleri i¢in, ortalama efektif gerilme,

p’ ve deviatorik gerilme, g, kullanilmaktadir. Bunlarm, diisey ve yatay efektif gerilmeler ile

iligkileri asagida verilmistir.

HEEEAM o

Bu gerilme hali degiskenlerine karsilik gelen, deformasyon hali degiskenleri ise, sirasi

ile hacimsel deformasyonlar (&, ) ve kayma deformasyonlari (¢€,) dir. Bunlar da yatay ve diisey

deformasyonlar ile, asagida verildigi gibi iliskilidirler.

MEPAIN

Anizotropi’nin laboratuvar kosullarinda arastirilmasi i¢in, zemin Ornegi lizerinde genis
araliklarda gerilme durumu olusturabilen ve zeminin bu gerilmelere tepkisini 6lgebilen, oldukga
gelismis cihazlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Laboratuvarlarda kullanilan klasik ii¢ eksenli deney
diizenekleri, bu ihtiyac1 gérememektedirler. Bilindigi {lizere, lic-eksenli deney diizenekleri, bu
baglamda, baz1 kisitlamalara ve sinirlamalara sahiptirler. Bunlar, Kuwano ve ark. (1999),

tarafindan asagida 6zetlenmistir.

1) Maksimum asal gerilmenin (o) diisey veya yatay olmasi

2) Ara asal gerilme (o, )’nin y6niiniin, her zaman yatay alinmasi
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Ote yandan ii¢ eksenli basing deneyi kosullarinda, anizotropik parametrelerin

Olciimlerini etkileyen, 2 etmen mevcuttur

2) Yatay rijitlik 6zellikleri, (E,,v,, ) tek eksenli ve yatay yiiklemenin olusturulmasi

nedeniyle, dogrudan elde edilmemesi.

Ote yandan, Graham ve Houlsby (1983), tarafindan, ii¢c eksenli basing deneyleri ile,
gerilme ve deformasyonlar arasindaki iliskiler kullanilarak, anizotropiyi ifade eden modiillerin,

asagida verilen matris formunda yazilabilecegi belirtilmistir.

Fp}: N by (28)
59’ J G| %, '

Burada, K* ve G* parametreleri, sirastyla degistirilmis hacim elastisite modiili ve
degistirilmis kayma modiillerini temsil etmektedir. J ise ¢aprazlama modiilii olarak tanimlanmig
olup, kayma deformasyonlarinin, ortalama efektif gerilme ile ve hacimsel deformasyonlarin,
deviatorik gerilme ile karsilikli bagimliligini ifade etmektedir. Burada izotrop malzeme i¢in J=0

dir. G* modiilii, hacimsel deformasyonlarin olmadigi (3p’=0) kosullarda yapilacak olan,

drenajsiz ii¢ eksenli deneylerden bulunabilir.

Farkli gerilme izlerine sahip ti¢ eksenli basing deneyleri ile hacim elastisite modiilii K,
kayma modiilii G ve ¢aprazlama modiilii J nin tespit edilmesi miimkiindiir. Atkinson ve ark.
(1990), zemin oOrnekleri ftizerine uygulanan kiigiik gerilme artimlarina karsilik gelen
deformasyon artimlarinin 6l¢iilmesi ile modiillerin, agsagidaki, matris formunda verilen iligki

kullanilarak, elde edilebilecegini belirtmislerdir.

1 1
{sp}: K Jg, Fp'} 29)
€q i i ol

J 3G

Denklem (2.9) de yer alan modiiller p’ yada (’nun sabit tutulmasi ile drenajli kosullarda

gergeklestirilecek olan, {i¢ eksenli deneylerden clde edilebilirler. Ayrica; elastik malzemedeki

10
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uygunluk matrisinin simetrik olmasi kosulu geregince, Ji, =J;, =Jolmalidir. Izotrop

malzemelerde hacimsel deformasyonlar ile kayma deformasyonlar1 birbirinden tamamen

bagimsizdirlar. Bu nedenle J=0 dur.

Uc eksenli basing deneyleri ile bes bagimsiz elastik sabitin, dogrudan bulunmasi
imkénsizdir. Diizlem anizotrop malzeme kabul edilecek bir zemin 6rnegi {izerinde, ii¢ eksenli

basing deneyinin gergeklestirilmesi halinde, ornek tizerinde herhangi bir kayma gerilmesi
(Tyz1 Ty Txy) uygulanamayacagi igin, herhangi bir kayma deformasyonu da (V,,,V Yy )

Olciilemez. Bu nedenle; Denklem (2.1)° de verilen uygunluk matrisi ve bu bdliime ait
parametreler, isin igine katilamayacaklarindan elde edilemezler. Bu durumda, uygunluk

matrisinin sadece sol iist 3x3 elemaninin elde edilmesine ydnelik arastirmalar yapilabilir. Ug
eksenli deney kosullarnda de,, =d¢e,, =3¢, ve 8o, =dc,, =0} olmasi nedeni ile,

denklem (2.1) asagidaki gibi basitlestirilebilir (Lings ve ark. 2000). Burada, x, y ve h

sembolleri, yatay yonii ifade etmektedirler.

1z
%vi_| Bv  En |30y (2.10)
den | | ZVvh 1=Vhh | 5o}

Eyv En

&,= Diisey deformasyon
&y, =Yatay deformasyon
o, = Efektif diigey gerilme

o, =Efektif yatay gerilme

Ozel birtakim ii¢ eksenli deneyler gergeklestirilerek, bes elastik bagimsiz sabitten

bazilari, asagida izlenecek yolla elde edilebilir. Drenajli kosullarda yapilacak olan, sabit ¢evre
basingh (8o}, =0) ve eksenel yiiklemeli ii¢ eksenli basing deneyi ile, E, ve v, elastik

parametreler agagida verilen denklemler kullanilarak elde edilebilirler.

11
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5, = — 56 2.11)
EV
—Vy '

8¢, = = " §o!, (2.12)

Ote yandan; sabit eksenel yiiklii (86", = 0) ii¢ eksenli basing deneyleri ile, eksenel ve

radyal yonlerdeki deformasyonlar oOlgiilebilir. Bu dl¢limlerden yararlanarak, asagida verilen

iligkiler kullanilabilir.

2
8¢, = ——M 5! (2.13)
Eh
1_
S, = -t 5! (2.14)
Eh

Ancak ilave bir bilgi olmadan (2.13) ve (2.14) esitlikleri ¢oziilemez. Bu durumda, v,,,

Vi Ve Ej sabitlerinin elde edilmesi miimkiin degildir.

2.3 Anizotropi’nin U¢ Parametre ile ifade Edilmesi

Graham ve Houlsby (1983), bilinmeyen sayisini indirgeyen, E*,v" ve «a dan olusan,

{i¢ parametreli bir tammlama 6nermislerdir. Burada E~ degistirilmis elastisite modiilii, v~
degistirilmig Poisson orani ve ¢ ise anizotropik faktor olarak ifade edilmistir. Bes elastik
parametre ile, Graham ve Houlsby (1983) tarafindan verilen ii¢lii parametreler arasindaki iliski,
asagida verilmigtir.

*

E,=E (2.15)

12
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N E
E, =a’E" vea= E—h (2.16)
v =V/, 2.17)
th = \)* (218)

G, = al%(l+v*) (2.19)

G, :azl%(l+v*) (2.20)

Bu yontemle ilgili bir diger dikkat ¢ekici nokta; elastisite modiilleri, Poisson oranlar1 ve
kayma modiilii oranlarinin sadece & parametresine bagli olarak ifade edilebilmesidir. S6z
konusu yontem, bu tez kapsaminda kullanildigi i¢in, yontemin esaslari, daha sonra ayrintilt

olarak verilecektir.

Graham ve Houlsby (1983) tarafindan, G', K™ ve J parametreleri ile, anizotropik
davranisi ifade eden diger tanimlamalar da mevcuttur. Lings ve ark. (2000) tarafindan, denklem
(2.7) ve denklem (2.10)’ un kullanilmast ile denklem (2.8) de verilen G, K~ ve J parametreleri

asagidaki gibi ifade edilmistir.

- E, 2-v,, E, +(1—42Vvh)Eh (2.21)
6 (1_th)Ev —2v,E,

K _E, (@-v,, E, +2(1+22vvh)Eh (2.22)
9 (1_th)Ev —-2v,Ey

13
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J:EL@fvaV—@—?JEh (2.23)
3 (1_th)Ev —2v,E,

G, K' ve J modillerini veren kapali ¢ozim Wood (1990), tarafindan

gergeklestirilmistir. Bu denklemlerin, (2.21)-(2.23) denklemleri ile birlikte degerlendirilmesi ile

yukarida verilen E, v*, o Ugclii parametreleri asagida verildigi gibi yazilabilirler (Lings ve ark.

2000).

E'=E (2.24)

vth{vvh + \/v\z,h + 4(Ev Ehj(l_th):|
)

v = TR (2.25)
Eh|:vvh + \/Vih + 4(E%h )(1_th )}
o= (2.26)

2Ev(1_th)

Anizotropik davranisi tanimlayan baska bir {i¢ parametreli formiilasyon ise, denklem
(2.7) ve denklem (2.10)’ un kullanilmasi ile, denklem (2.9) da verilen G’, K’ ve J'
parametrelerini iceren ifadelerdir. Bu ifadeler Lings ve ark (2000) tarafindan asagidaki gibi

verilmistir.

3
G' = 2.27
4@a+2v, )E, +@1-v,, ) 2E, ] (2.27)

r_ 1
K__mf4vmﬂEv+2a—vmth] (2.28)

14
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3
V= (2.29)
2[(1_Vvh)/Ev _(1_th )/Eh]

Yine ii¢ eksenli deney kosullarinda, gerilme ve deformasyon degiskenleri kullanilarak,
diizlem anizotrop malzeme i¢in, anizotropiyi tanimlayan bir diger ii¢ parametreli formiilasyon

s0z konusudur. Lings ve ark (2000) tarafindan, ii¢ eksenli deneyler kullanilarak, sabit diisey
gerilme (8o, =0) ve sabit yatay gerilmeli (3o}, =0) ii¢ eksenli basing deneyleri yapilarak,

deformasyon ve gerilmeler arasinda iligkiler kurulmustur.

do,
E, =(6 V] (2.30)
SV 3o}, =0
vy, = —(S‘C’—“J (2.31)
BSV 86',=0
E, (SG'h J
- (2.32)
(1_ th) o€y, 50,0
2V _[ o€, ] 2.3
(1_th) Oe, 56,0 '

Denklem (2.32)’nin sol tarafinin F, olarak asagida verildigi gibi tanimlanmasi

durumunda, E,, v, ve F,’ abagimli, yeni bir ii¢ parametreli tanimlama yapilmistir.

F, = (2.34)

15
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G’, K’, J° rjitlik modiilleri ile ii¢ eksenli deneylerden elde edilen ve yukarida

tanimlanan {i¢ parametre arasindaki iliski, ayn1 arastirmacilar tarafindan, asagida verildigi gibi

kurulmustur.
3E F
G' = v_h (2.35)
4F, +8v,, +2E,
E F
K'= voh (2.36)
R —4v,F +2E,
E F
J SE.Fy (2.37)

T 2F, —2v,F, - 2E

\"

2.4 Bes Parametreli Anizotropi’nin U¢ Eksenli Deneyler ile Arastiriimasi

Diizlem anizotrop malzemeleri tanimlayan bes bagimsiz elastik parametrenin, klasik
tirden yiiklemeler yapan, iic eksenli deney diizenekleri ile dogrudan oOlgiilmesi miimkiin
degildir. Bunlarin dl¢iilebilmesi igin, alt1 gerilme bileseninin bagimsiz olarak uygulanabildigi ve
kontrol edildigi, gerilmelere karsilik gelen, alti deformasyon bilesenin de bagimsiz olarak
Olciilebildigi, gelismis deney diizeneklerine ihtiya¢ vardir. Ancak farkli deneysel siire¢ ve
yontemler kullanilarak, s6z konusu parametrelerden bazilari elde edilebilir. Asagida bu konuda

yapilmis ¢alismalardan bazilar1 verilmistir.

Malzeme ekseni ile farkli agilar yapacak sekilde (6rnegin diisey, yatay, egik v.s), alinan
orselenmemis ornekler tizerinde gercgeklestirilen, drenajli ve drenajsiz tig-eksenli deneyler ile,

anizotrop rijitlik parametrelerinin bir kisminin elde edilmesi miimkiindiir.

Kirkgard ve Lade (1991), San Fransisco Korfezi camurundan aldiklari, 6rselenmemis

ornekler ilizerinde gerceklestirdikleri CU deneyleri ile, bu zeminin anizotropik davranigim
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arastirmiglardir. S6z konusu zeminden alinan ve kiibik olarak hazirlanan, diisey ve yatay
(malzeme ekseni referans alinarak) oOrnekler iizerinde, Tlg¢-eksenli basing deneyleri
gerceklestirilmistir.  Bu  c¢alismada, gerilme-deformasyon, konsolidasyon, dayanim
karakteristikleri ve birbirine dik her iki yanal dogrultulardaki deformasyon ozellikleri elde
edilmistir. Deneysel veriler, zeminin ortotropik bir malzeme oldugunu, ancak her iki yatay
yondeki ozelliklerinin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeni ile, pratik amaclar i¢in diizlem-
anizotrop olarak kabul edilebilecegini gostermistir. Ayrica diizlem anizotrop bes bagimsiz
elastik parametrenin dordi 6l¢iilmiis ve bunlar efektif gerilme izinin baslangigc egimleri ile,
diisey ve yatay ornekler icin ayr1 ayr iliskilendirilmistir. Yontemin ne sekilde gerceklestirildigi,

ayni ¢alismadan alinarak, asagida ayrintili olarak agiklanmistir.

Ug eksenli basing kosullarinda yapilacak olan drenajli deney sonuglari ile p’—q eksen

takimlarinda gerilme izleri olusturulacak olursa, elde edilen bu gerilme izlerinin egimi ve yoni,

zeminin anizotropisi hakkinda fikir vermektedir. izotrop malzemede, p’—q diizleminde elde
edilen gerilme izinin baglangig kism1, p’ eksenine dik elde edilmektedir. Ote yandan, herhangi

bir zemin igin c¢izilecek olan gerilme izinin dik olma durumundan sapmasi, zeminin
anizotropisi’nin bir gostergesidir. Efektif gerilme izinin egimi, asagida verildigi sekilde, hesap

ile elde edilebilir.

Eger n= E% olarak tamimlanacak olursa v, = Vh% bulunur. Bu durumda {i¢
\

eksenli basing kosullarinda, deformasyon-gerilme iligkisi, asagida verildigi gibi yazilabilir.

Ag, . n  -v,, —Vu |lAG)
ASy = E_ —Viv 1 —Vin AG;, (238)
Ag, "l-v., -V, 1 |lAc)

Doygun kosullarda gerceklestirilen, drenajsiz bir ii¢ eksenli deney ig¢in, hacimsal

deformasyon degisimi:

Ag, =Ag, +Ag, +Ag, =0 (2.39)
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seklinde yazilabilir. Denklem (2.38) de verilen deformasyonlarin, denklem (2.39) da yerine

konulmasi ile efektif gerilme oranlari asagidaki gibi elde edilebilir.

Ug eksenli deneye tabi tutulmus diisey zemin Ornegi igin, Ao’ > Ac|, = Ao,

yazilabilir ve bu durumda asal efektif gerilme oranlari1 arasindaki iligski asagida verilen (2.40)

numarali denklem ile ifade edilebilir.

Ao _ Ac), _ Z(th +Vp, —1) (2.40)
Ac;, Ad] n-2v,,

ZX

Ote yandan, AQ=(Ac,—Ac)) ve Ap'= % (Ac] +2Ac}) oldugu goz Oniinde

bulundurularak, p’—q diizlemindeki efektif gerilme izi orani, agsagidaki gibi yazilabilir.

(Aci j 1
A !
A9 _ 3129 (2.41)

ap Ao, +2
Acy

Denklem (2.40) mn, denklem (2.41) de yerine konulmasi ile, diisey 6rnek igin, gerilme

izinin egimi elde edilebilir.

Ag _3 2V, +4v,, —n-2 (2.42)
Ap' 2\ v, -v,, +nh-1

Benzer sekilde, yatay konumda alimmis zemin ornekleri i¢in de efektif gerilme izinin

egimi elde edilebilir.Yatay zemin ornekleri igin efektif gerilme izinin egimi, asagida verilmistir.

A_ql=_3£2vhh +4v,, —n—zj 03
Ap Vip — Vi +N-1
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Buna gore; diisey ve yatay Orneklerin efektif gerilme izi egimlerinin orani asagida

verildigi gibi iligkilendirilebilir.

( Aq J _ _2( Aq j (2.44)
Ap’ )yatay Ap' )disey

ornek ornek

Kirkgard ve Lade (1991), tarafindan yapilan ¢alismada, yukarida verilen iliskiler
kullanilarak, dort elastik parametre elde edilmistir. Malzeme ekseni ile diisey ve yatay konuma
gelecek sekilde hazirlanan 6rnekler iizerinde, ii¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirilmis ve
daha sonra bu deneylere ait, gerilme-deformasyon egrileri elde edilmistir. Duncan ve Chang

(1970) tarafindan Onerilen yontem kullanilarak, diisey ve yatay elastisite modiilleri E, ve Ej
hesaplanmistir. Diisey Ornege ait yanal deformasyon-diisey eksenel deformasyon (€, —¢€,)
iliskisi kullanilarak, v, ; yatay Orneklere ait ve birbirine dik yiizlerin yanal deformasyon
(&, —e¢y,) iliskileri kullanilarak, v, ve v, Poisson oranlar1 bulunmustur. Ayrica Esitlik (2.44)
kullanilarak, yatay orneklere ait p'—(Q diizleminde ¢izilen, gerilme izi egrisinin baslangi¢ egimi
hesaplanmis ve bu degerin, egri iizerinden oOlgiilen egim degeri ile olduk¢ca uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 calismada Vv, degerinin bulunmas: i¢in bir diger yol ise su sekilde
aciklanmistir: Diisey Ornege ait gerilme izi egrisinin baslangi¢c egimi, egri lizerinden 6lgiilmiis

ve daha dnce elde edilmis olan, v, ve v, degerleri ile, denklem (2.42) den yararlanarak n

degeri hesaplanmistir. Ikinci agamada ise, v, :Vh% iligkisi kullanilarak, v, degeri

hesaplanmigtir. Bu sekilde elde edilen Poisson oranlarinin uygun oldugu, arastirmacilar

tarafindan belirtilmistir.

Kirkgard ve Lade (1991)’in ¢aligmalarindaki bir diger 6nemli nokta ise, farkli baglangi¢
izotropik konsolidasyon basinglarma maruz birakilarak (1.25 kg/cm? 1.75 kg/cm? ve 3 kg/lcm?)
hazirlanan drneklere ait Poisson orani degerlerinin hemen hemen ayni olmalaridir. Orneklerin
kesilme asamasinda Olgiilen “deformasyon anizotropisinin”, Orneklerin 6nceden maruz

kaldiklar1 konsolidasyon basincindan bagimsiz oldugu, arastirmacilar tarafindan vurgulanmstir.

Diizlemsel anizotropik oOzelliklere sahip malzemeler i¢in, diizlem sekil degistirme

problemine ait Hooke yasasi, Y,, =Y,, =0 oldugu goz oniinde bulundurularak, asagida

verildigi gibi ifade edilebilir (Bowles 1988).
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g, =Aoc, +Bo, (2.45)
¢, =Bo, +Co, (2.46)
Tyy
Yy = G (2.47)
1—p? —u, -
Burada, A = —— 1 g=_te_Hb:
Eh Ev
el h_En
EV EV

olarak deyimlenmislerdir.

Chowdhury (1972), tarafindan, diizlem anizotropiye sahip, elastik malzemelerin diizlem

sekil degistirme kosullarinda, elastik anizotropik parametrelerini veren bir yontem onerilmistir.
Chowdhury (1972), A, B, C ve G|, parametrelerinin; malzeme ekseni referans aliarak diisey,

yatay ve 45 derecelik agilar ile alinacak olan zemin Ornekleri kullanilarak, asagida verilen

yontem ile bulunabilecegini belirtmistir.

1- Simetri diizlemi yatay olacak sekilde, diizlem-deformasyon kosullarina sahip, sabit

cevre basingh bir ii¢ eksenli basing deney takimini gercgeklestir.
2- Deviatorik gerilme-eksenel deformasyon degerlerini isaretleyerek bir egri olustur.
3- Deviatorik gerilme-yanal deformasyon degerlerini isaretleyerek bir egri olustur.

4- Asagidakileri hesapla:

}/B =3 ncii adimda olusturulan egrinin egimidir.

% =2 nci adimda olusturulan egrinin egimidir.
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5- Simetri diizlemi diisey olacak sekilde, diizlem-deformasyon kosullarina sahip, sabit

cevre basingl bir ti¢ eksenli basing deneyi setini gergeklestir.

6- Ikinci ve iigiincii adimda verilen islemleri tekrar uygulayarak yeni bir takim egri

olustur.

7- Asagidakileri hesapla:

}/B = 3 ncii adimda olusturulan egrinin egimidir (B degeri yukarida elde edilen ile

uyumlu olmalidir).
% =2 nci adimda olusturulan egrinin egimidir.
8- Simetri diizlemi, yatay ile 45 derecelik a¢1 yapacak sekilde aliman zemin Ornegi

iizerinde deney gergeklestir.

9- Deviatorik gerilme-eksenel deformasyon degerlerini isaretleyerek bir egri olustur ve
bu egrinin egimini hesapla (). Elde edilen egim degerini asagida verilen formiilde

kullanarak G|, parametresini hesapla

1
G, =
"4 -(A-2B+C)
o

Hoque ve ark. (1996), zeminin elastik davranigini karakterize etmek igin, otomatik
kontrollii, gelismis bir {ig-eksenli deney diizenegi olusturmuslardir. Bu galismada, yiiksek silika
icerigine sahip, kotli derecelenmis Ticino kumundan hazirlanmis, biiylik hacimli dikdortgen
prizmatik kum 6rnekler iizerinde, deneysel calisma gerceklestirilmistir. Zemin 6rnekleri iizerine
farkli gerilme izleri uygulayarak, ornekler iizerindeki deformasyonlar “yerel deformasyon
Olcerler” ile Olglilmiistiir. Bu sirada Ornek {izerine, eksenel yiik ve ¢evre basinglari, belirli
gerilme izlerini olusturacak sekilde, otomatik kontrollii bir diizenek ile uygulanmistir. Bu
calismada; kumlu zemine ait dort adet diizlem anizotrop elastik parametre Sl¢iilmiistiir. Elastik
modiiliin, maksimum asal deformasyon artiminin oldugu yondeki normal gerilmenin, tek degerli
bir fonksiyonu oldugu bulunmustur. Anizotropik gerilme kosullarinda da kuma ait elastik

deformasyon karakteristiklerinin anizotropi’ye sahip oldugu goriilmiistiir.

Ayni ¢aligmada, elastik parametreler, lineer regresyon analizi yapilarak, asagida verilen

formiilasyonlar ile elde edilmislerdir.
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do, —de, . o
E, = , Vyn = —— (Diisey periyodik yiiklemelerden) (2.48)
de, de,
do, e
E,= (1 ~Vin )d— (Yatay periyodik yiiklemelerden) (2.49)
€

h

Ancak burada; Esitlik (2.49) ile verilen E, yatay elastisite modiiliiniin dogrudan elde
edilmesi, v, parametresi bilinmedigi i¢in, miimkiin olmamistir. Bu nedenle Eqramul Hoque ve
ark. (1996), calismalarinda, s6z konusu problemi asmak igin, zeminlerde izotropik kosullar
oldugunu varsayarak (v, =V, =V, ), Esitlik (2.49) un ¢oziimiinii mimkiin kilmislardur.

Kullanilan biiyiik hacimli 6rnekler ve yerel deformasyon dlgerler Sekil 2.1. de verilmistir.

7'y

[}
19.5 cm
]

Dugsey LDT

=

19 cm

<= - - - -

Yatay LDT

| =

O €, icin proximetre

ﬁV:ZS cm
v
) W=23 cm /

Sekil 2.1. Yerel deformasyon 0Olcerli biiylik hacimli {i¢ eksenli deney 6rnegi (Hoque ve ark.
1996)
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2.5. Bender Elemanlar Kullanarak Anizotropi’nin Arastirilmasi

Daha o6nceden de ifade edildigi gibi; diizlem anizotropik elastik parametrelerin, klasik
tiirden yiiklemeler yapan ii¢ eksenli deney diizenekleri ile, dogrudan Ol¢iilmesi miimkiin
degildir. S6z konusu problemi asmak i¢in, diger bir ¢dziim yolu da, ii¢ eksenli basing deney
diizeneklerinde, bender elemanlarin kullanilmasi ve diizlem anizotrop malzeme sabitlerinin bir

kisminin dogrudan ve bir kisminin da dolayl olarak hesap edilmesidir.

Bender elemanlar, zeminlerin dinamik elastik modiilii Gmax 1 6lgmek i¢in, bir ¢ok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Kullanim kolayliklar1 ve tahribatsiz 6l¢lim yapmaya imkan
verdikleri i¢in, yaygin kullanim alanma sahip olmuslardir. Ug eksenli deney diizenekleri ile
birlikte kullanimlar1 ilk baslangicta, diisey kayma dalgalarini1 6lgmeye yonelik olmustur. Ancak
daha sonralari, diisey ve yatay kayma dalgas1 6l¢iimlerinin ayni anda yapilabildigi diizenekler,

yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.

Bellotti ve ark. (1996), tarafindan Ticiono nehir kumunun baslangigtaki mevcut dokusal
(inherent) ve indiiklenmig (stress induced) anizotropik &zellikleri, sismik dalgalarin yayilim
hizlarinin 6lgiilmesi ile arastirilmistir. Sismik dalgalarin; diisey, yatay ve egik diizlemlerde

yayilabildigi dikkate alinarak kurulan cross-anizotrop elastik model ile 5 bagimsiz sabit

iligkilendirilmistir. Zemin ornekleri tizerinde iletken PS dalgalari, zeminin (M,) ve kayma

(G,) modiillerinin ¢ok kiigiik deformasyonlarda 6lgiilmesine olanak saglamaktadir.

Bellotti ve ark. (1996), tarafindan yapilan ¢alismada, iki egik kiitle dalgasi ( V4$5,v Vi)

hizlar, ©=45° lik ag1 ile Sl¢iilmiistiir. Bellotti ve ark. (1996), tarafindan anizotropik elastik

parametreleri elde etmeye yonelik, kullanilan yontem su sekilde aciklanmustir:

Yatay simetri diizlemine sahip, anizotrop elastik bir malzeme i¢in, biinye denklemi

Love (1959), tarafindan verildigi sekliyle asagidaki gibi yazilabilir.

fox | [Ci1 Ciz2 Ci3 T ex |

oy Ci2 Ci1 Cy3 ey

6z | _|C13 Ci3 Cs3 £z (250
TZX Cya YzX

TZY Cya Yzv
Lty | Ce6 LYY |
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Burada;

C,; =M, (Yatay yonde sinirlandirilmig(constrained) modiil)
C,; =M, (Disey yonde sinirlandirilmig(constrained) modiil)
C,, =G, (Simetri diizlemini de igeren diisey kayma modiilii)

Cq = G, (Yatay diizleme ait kayma modiilii)

ClZ = Mﬁ _Zth

Bagimsiz malzeme sabitleri olan Cy;, Cs3, Cg4, Cgs Ve Cyz iin bilinmesi halinde

anizotropik parametreler, ayni arastirmacilar tarafindan, asagida verilmistir (Not: sismik

dalgalar ile modiiller arasindaki iligki i¢in Fioravante ve Capoferri’nin. 2001 yili ¢alismasina

bakilabilir).
V.. = Clev B C123
"M WMy =Cy;
V. = C13M H C12C13
: M|2-| - Clzz
V. = ClSM H C12C13
" MVM H C123
. __ [
Mii - C123
_ [
" MMy - C123
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C| teriminin degeri, asagidaki ifadeden elde edilebilir.

Cu Cp, Cy
|C| =IC, Cy Cy
Cis Ci3 Cy

Bellotti ve ark. (1996), ¢alismasinda Ticono kumundan alinan 6rnekler, laboratuvarda,
Ko= 0.5, 1, 1.5 ve 2 kosullarina sahip olacak sekilde, anizotropik gerilmelere maruz birakilarak
ve her K, degeri igin, alt1 farkli yogunlukta hazirlanmig ve her zemin 6rnegine ait bes bagimsiz
diizlem anizotrop malzeme sabiti, yukarida verilen (2.51)-(2.55) numarali ifadeler kullanilarak
hesaplanmiglardir. Ayni aragtirmacilar, kiiglik deformasyonlar i¢in Ticino kumunun, gerilme-

deformasyon davraniginin, diizlem anizotrop davranig sergiledigini belirtmislerdir.

Pennington ve ark. (1997), tarafindan 100 mm yiikseklikli deney &rnekleri iizerinde,
diisey ve yatay polarizasyon ile, yatay kayma dalgas1 iletebilen ve toplayabilen bir diizenek

gelistirilmistir. Yatay olarak konumlandirilan bir bant ig¢ine goémiilmiis bender elemanlar

kullanilarak G, G,,ve G,, kayma modiilleri 6l¢ilmistiir. Dogal ve yapilandirilmis Gault
kilinin farkli rijitlik modiilleri elde edilmig ve G, nin G, a gére daha biiyiik oldugu tespit

edilmistir. Ayni ¢alismada, G,,/G,, oranlarmin gerilme durumuna bagli oldugu tespit

edilmistir. Ayrica Orselenmemis Ornekler kullanilarak elde edilen degerlerin, arazide oSlgiilen

degerler ile uyumlu oldugu, ayni aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Kuwano ve ark. (2000), tarafindan degisik gerilme izleri takip edilerek gerceklestirilen
tig-eksenli basing deneyleri ile anizotropik rijitlikler 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada; zemin 6rnegi,
hassas Ol¢iim yapabilen yerel birim deformasyon 6lgerler ile donatilmis ve lineer elastik bolge
gecilerek, % 15 birim deformasyon diizeyine kadar yiikleme gergeklestirilmistir. Zemin O6rnegi
tizerinde ¢ok yonlii kayma dalgalar1 olusturulmus ve elde edilen veriler, statik yiiklemelerden
elde edilen veriler ile klasik elastisite teorisi kullanilarak, bir arada degerlendirilmistir.
Yontemin kum, silt ve killi zeminlerde kullanilabilecegine dikkat ¢ekilmistir. Kuwano ve ark.

(1999), tarafindan kullanilan bu yontem, ayn1 makaleden alinarak asagida verilmistir.

Boliim (2.5.) de verilen, (2.10) numaral ifade esas alinarak elde edilen (2.11) ve (2.12)

numarali esitliklerin kullanilmasi ile yapilan ¢6ziim sonunda, E, ve v, elastik parametreleri

elde edilebilir. Ancak ilave bir bilgi olmaksizin, Esitlik (2.13) ve (2.14) ile E,,
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Vi, Ve v, parametrelerinin elde edilmesine imkan yoktur. Burada gerekli olan bir ilave bilgi,
bender elaman kullanimi ile elde edilen, G kayma modiiliinden, asagida verildigi gibi
bulunabilir:

Herhangi bir yatay diizleme ait yatay kayma modilii G,, , yalanci elastik bélge i¢in,

bender elemanlardan yararlanarak saptanabilir. G, degeri elde edildikten sonra,

=——" iliskisinden yararlanarak, bilinmeyen E, ve v,, parametreleri, asagida

G. =
h 2(1+vhh)

verildigi gibi elde edilebilirler.

4AG
E,=— (2.56)
A+2G,,
A-2G
Vi = ——— (2.57)
A+2G,,

burada A parametresi, 3o}, statik gevre basingli deneylerden (3c’, = 0) elde edilebilir. Burada

A= 86% olarak ifade edilmistir.
€h

Kuwano ve ark. (1999), calismalarinda Imperial College’da, standart deneylerde
kullanilan uniform, quartz igerikli Ham nehrinden alinan kum iizerinde, deneyler

gerceklestirilmistir. Ornekler 200 kPa ortalama efektif gerilme (p') ve Ky= 0.45 kosullarinda,

anizotropik gerilmeler altinda konsolide edilerek, deneye hazirlanmis ve daha sonra farkl

gerilme izlerini saglayacak bir takim ii¢ eksenli deneylere tabi tutmuslardir. Ug eksenli basing

deneylerinden bazilari, sabit gevre basinci altinda (907, =0), bir kismi da sabit diigey gerilme

(8o, = 0) kosullarinda gergeklestirilmistir. Zemin &rnegi iizerine yerlestirilen bender elemana

ait sekil, agsagida verilmistir (Sekil 2.2).
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/

Svh(T)

AN
N/\\/\
AR,

N ) <
EEK Hh(R) )
Shv(T) N 4 L/
Shv(R)
Shh(T)

/ Svh(R) N
% )

Sekil 2.2. Ug eksenli zemin 6rnegi ve bender elemanlar (Kuwano ve ark. 1999).

Ayni ¢alismaya ait sonuglar, kullanilan deneysel yontem ve denklemler Cizelge 2.1. de

verilmistir.
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Cizelge 2.1. Deneysel ¢alismaya ait sonuglar, kullanilan denklem ve yontemler (Kuwano ve ark. 1999).

Elastik | Ov =316 kPa
. Test tiirii Kullanilan Denklemler
Sabitler 6;1 =142 kPa
Diigey yiiklemeli
E 500 MPa Denklem 2.11
! (Ac’,<Oveya>0, Ac’,=0)
Yatay yiiklemeli Denklem 2.56
E 280 MPa
" Ac', <0 veya>0, Ac’,=0) (G,,, BE deneylerinden)
Diisey yiiklemeli
Vin 0.35 , , Denklem 2.12
v (Ac’,<0veya>0, Ac’,=0)
] Denklem 2.57
Yatay yiiklemeli
Vin 0.06 , , (G, BE
Ac', <0 veya>0, Ac',=0)
deneylerinden)
Denklem 2.2
(E,.E,ve v, o6nceki
Vi 0.2
deneylerden)
G, =pV/}
G, 164 Bender eleman kullanilarak v "
2
G, 134 G =PVin
2
G, 147 Gy =PV
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Lings ve ark. (2000), farkli aragtirmacilar tarafindan verilen, degisik anizotropik rijitlik
parametreleri arasindaki iligkileri arastirmiglardir. Bu caligsmada, farkli gerilme izleri takip
edilerek, 100 mm g¢apli Ornekler {iizerinde, drenajli ii¢-eksenli basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Sabit g¢evre basingli ve sabit diisey basingli deneylerin bir takim
avantajlarina dikkat ¢ekilmistir. Calismada, Gault kili olarak adlandirilan kat1 kilden, altinci ve
sekizinci metrelerden, temin edilen Orselenmemis zemin Ornekleri kullanilmistir. Deney
baslangicinda Ko=2 alinarak, killi dérnekler, arazi kosullarindaki gerilmelere hazirlanmiglardir.
Bunu gergeklestirmek icin baglangicta, yerindeki (in-situ) gerilmeye esdeger, ortalama efektif
gerilme altindaki izotropik basinca maruz birakilarak, 6rnekler konsolide edilmis ve daha sonra
diisey gerilme sabit tutularak, Ko=2 degerine ulasilincaya kadar, yatay efektif gerilmeler

artirilarak Ko kosulu saglanmustir.

Ote yandan, aym &rnek iizerine yerlestirilen bender elemanlar kullanilarak, iki anizotrop
elastik parametre Slgiilmiistir (E, , v, ). Ug eksenli basing deneyleri ve bender elemanlardan
elde edilen veriler bir arada degerlendirilerek, ii¢ eksenli deneyler ile dogrudan elde edilemeyen,
diger ti¢ anizotropik elastik parametre (E,, v, ve F,) bulunmustur. Diger {i¢ parametrenin
Olciilmesine yonelik olarak, Lings ve ark. (2000), tarafindan uygulanan yontem su sekilde
aciklanmustir.

Gergeklestirilen sabit yanal basingh (8o}, =0) ii¢ eksenli deneylere ait gerilme izi elde

edilerek, (2.30) ve (2.31) numarali denklemlere gidilecek olursa, E, ve v, sabitleri
saptanabilir. Benzer sekilde, sabit diisey basingli (80, = 0) ii¢ eksenli deneylere ait gerilme izi
belirlenerek, (2.32) ve (2.34) numarali denklemlere gidilecek olursa, F, parametresi elde
edilebilir. Sonug olarak, ti¢ eksenli deneyler ile ti¢ parametre (E,, v, ve F, ) ve bender eleman
kullanilarak da iki parametre (G, G,, ) bulunabilir. Verilen her iki grup denklem iginde ortak
elemanlar oldugu igin, denklemler bir arada ¢oziilebilirler. Bender eleman kullanilarak elde

edilen G, = E%(lJrvoh) ve ii¢ eksenli deneylerden bulunan F, =E_ (1—Voh)

denklemleri igin, ortak ¢6ziim yapilirsa

4Fth ohh

= oh—ohh 2.58
o Foh + ZG ohh ( )
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Foh -2G ohh

vV, =— 2.59
o Fon +2G o (259

% ”»

elde edilebilir. Denklemlerde goriilen “y” alt indisi, gerilme-deformasyon iligkilerine ait

baslangictaki elastik bolgeyi vurgulamak amacina yonelik olarak kullanilmustir.
Ayrica bu calismada onemli bir diger nokta ise, kiigiik deformasyonlarda elde dilen
anizotropik parametrelerin, Graham ve Houlsby (1983), tarafindan verilen model ile saptanan

anizotropik parametrelerin kargilagtirilmis olmasidir. Olgiillen E,,v,,ve F, parametreleri,

(2.24), (2.25) ve (2.26) numarali Denklemler kullamlarak E, v~ ve o parametrelerine
dontisiim saglanmustir. Bu dontisimde E, ve v, sabitleri degismezken, diger parametrelerin

birbirine oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Olgiilen parametreler ile, doniisiim yapilarak elde

edilen sabitler arasinda yapilan karsilagtirmaya ait sonuglar Cizelge 2.2. de verilmistir. Graham

ve Houlsby (1983), modelinde E ve —— oranlarini temsil eden ve sabit olan ¢ katsayisi,

hv
Gualt kili i¢in 1.95 olarak saptanmustir. Lings ve ark. (2000), tarafindan yapilan deneysel

caligsmada ayni oranlar, sirast ile 2 ve 2.25 olarak elde edilmislerdir.
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Cizelge 2.2. Deneysel olarak olgiilen ve “Graham ve Houlsby (1983)” yontemi ile elde edilen

normallestirilmis parametrelerin karsilastirilmasi (Lings ve ark. 2000).

Olgiilen (kiigiik Hesaplanan Hesaplanan
Aragstirilan
deformasyonve | (Denklem 2.24- | (Denklem 2.15- Fark
Parametre ) . )
BE ile) 2.261le) 2.20 ile)
E. 550 550 -
E, 2186 2100 %4
VOVh 0 0 =
Vohh -0.04 0 % 4
Gy 507 537 %6
Gohh 1140 1050 % 9
E" 550
v 0
(0} 1.95

Sismik dalga kiitle hizlar1 ve modiiller arasindaki iliski; zeminin homojen ve elastik bir

ortam oldugu kabulii ile, asagidaki gibi verilebilir.
M =pV’ ve G, =pV!

burada p ortamin yogunlugunu, Vp basing dalga hizin1 (compression wave velocity) ve Vg ise,

kayma dalgas1 hizini temsil etmektedir.

Fioravante ve Capoferri, (2001), ¢ok-yonlii piezoelektrik transduserleri, ii¢ eksenli
basing deneylerinde kullanarak, anizotropik elastik parametreleri elde etmiglerdir. Yontem,
bender eleman kullanimina benzer sekilde, ii¢ eksenli deney diizenegine yerlestirilen 6rnekler
iizerinde, yatay ve egik diizlemlerde iletilen sismik dalga hizlarinin 6l¢iilmesi esasina
dayanmaktadir. S6z konusu yontem kullanilarak Ticino kumuna ait, mevcut (inherent) ve
indiiklenmis (induced) anizotropik parametreler ol¢lilmistiir.

Mevcut anizotropiyi incelemek amaciyla; Ticonu kumundan alinan Ornekler,
laboratuvar kosullarinda, yagmurlama yontemiyle, yerindeki sikilikta hazirlanmis ve daha sonra
bir dizi izotropik basing kademelerine maruz birakilmislardir. Her yiikleme kademesi
sonrasinda, 10 dakika civarinda beklenmis ve daha sonra 6rnek iizerinde diisey, yatay ve egik
dalga hizlar1 olgilmiistiir. Yerlestirilen piezoelektrik transduser’lere ait sema Sekil 2.3 de
verilmistir.
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------
- .

Sekil 2.3. Piezoelektrik transduser’lerle iletilen polarize kiitle dalgalar1 (Fioravante ve Capoferri
2001).
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Ay ¢alismada, indiiklenmis anizotropi’yi incelemek amaciyla, yine Ticono kumu

kullanilarak, gevsek sikilikta deney ornekleri hazirlanmig ve bunlar iizerinde, sabit gevre
basingl li¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirilmistir. Cevre basinci, o, 300 kPa da sabit
tutularak, diisey eksenel basing 200 kPa degerinden 700 kPa’a kadar artirilmisgtir.

Fioravante ve Capoferri (2001), tarafindan anizotropik elastik parametreleri elde etmeye

yonelik kullanilan yontem, su sekilde agiklanmistir: Yatay simetri diizlemine sahip, anizotrop

elastik bir malzeme i¢in biinye denklemi Love (1959), tarafindan verildigi gibi, asagidaki

sekilde yazilabilir.
o] [ M, My -2G,, Cg 11ex ]
Gy My -2G,, My, C &y
Oz |_ Cis Cs M, X €z (2.60)
Tzx Gy T 2x
Tzv G Yzv
L Txy ] L G | [Vxv

Bes bagimsiz elastik malzeme sabitinden dordii, asal gerilme dogrultularinda Slgiilen,

sismik dalga hizlar1 kullanilarak asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

M, = er?H : Yatay Py dalgasindan elde edilen yatay modiil (constrained modulus)
M, = pVPzV : Diisey iletilen Py dalgasindan elde edilen diisey modiil (constrained modulus)

Gy =pViyy : Zemin danelerine yatay titresim yaptiran, diisey iletimli Sy dalgasindan elde

edilen ve simetri eksenini de i¢eren diizlem i¢in kayma modiilii

G = pVé un Zemin danelerine yatay titresim yaptiran, yatay iletimli Sy dalgasindan elde
edilen, yatay simetri diizlemine ait kayma modiilii

Besinci bagimsiz malzeme sabiti Cy3 Ui bulmak igin, karsilikli olarak egik duruma
gelecek sekilde yerlestirilen, piezoelektrik transduserlerden yararlanilmistir. S6z konusu

parametrenin elde edilebilmesi i¢in, deneylerden bulunan dalga hizlarinin, faz hizlarina

doniistliriilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Stakoe ve ark. (1991-1995), tarafindan 6nerilen bir
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doniisim yonteminden yararlanilmaktadir. Faz hizlarimin hesaplanmasi sonrasinda, Ci3

parametresi agagida verilen denklem (2.61) veya denklem (2.62) kullanilarak saptanabilir.

Vsov = [(A B B%p}os (2.61)

V,, = [(A + B%p}o's (2.62)

Burada;

A=M,Sin’0+M,Cos’0+G,,, ,

0.5
B= {[(M 4 — Gy 8iN20— (M, — G, )Cos?0[ +4(C,, -G, )*Sin ZGCOSZG}
S,y - dalgasi: Simetri ekseni ile 0 agis1 yapan diisey diizlemden iletilen dalga

P, - dalgasi : Simetri ekseni ile 0 agis1 yapacak sekilde iletilen dalga

2.6. ici Bos Silindirik Burulmal Kesme Deneyi ile Anizotropi’nin Arastirilmasi

I¢i bos silindirik burulmali kesme deney aleti (Hallow Cylindirical Test Aparatus)
olarak adlandirilan aygit son zamanlarda, geoteknik miihendisliginde, farkli amaglar i¢in daha
sik kullanilmaya baslanmustir. Onceki béliimlerde de belirtildigi gibi, gerek ii¢ asal gerilmenin
birbirinden bagimsiz olarak uygulanmasi, kontrol edilebilmesi ve gerekse zemin Grnegi lizerine
kayma gerilmelerinin uygulanamayisi ve kayma deformasyonlarinin elde edilememesi sonucu,
¢ eksenli deney diizenekleri ile, diizlemsel anizotropiye sahip malzemelerde, anizotropik
parametrelerin dogrudan bulunmasi, deneysel yol ile miimkiin degildir. Gelismis, “i¢i bos
silindirik burulmali kesme deney aleti” ile; iic asal gerilme, birbirinden bagimsiz olarak
uygulanabilmekte ve maksimum asal gerilme yoniinde kontrol olanagi bulunmaktadir. Bu

sekilde ti¢ eksenli basing diizeneklerinin bazi kisitlamalar1 asilabilmektedir.

S6z konusu deney aleti ile, anizotrop rijitlik karakteristiklerinin, genel gerilme kosullar
altinda degerlendirilebilmesi igin, G[Sb, Z], G[Sb, r], G[Sb, 9] ve ’E[Sb, 29] gerilme bilesenleri

ve S[Sb,Z], S[Sb, I’], S[Sb, 9] ve y[sb, 29] deformasyon bilesenleri, bagimsiz olarak kontrol
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edilebilirler. Zadravovic ve Jardine (1997), 254 mm capli HCA ile kuvarsh silt ornekleri
kullanarak ve ii¢ eksenli basing deneyleri gerceklestirerek, lineer olmayan bdlgede anizotropik
rijitlikleri aragtirmislardir. Arastirmacilar, rijitlik parametrelerinin gerilme izi dogrultusuna ve

maksimum asal gerilme ekseninin egimine bagli oldugunu gostermislerdir.

2.7 Anizotropi’nin Odometre Kosullarinda Arastirilmasi

Dogal zeminlerin birikim ve ¢okelme siireglerine bagli olarak, zeminlerin olusum
siiregleri boyunca, anizotropik karakter kazandiklar1 ve zeminlerin ¢ogunun sahip olduklari
anizotropi’nin, diizlemsel anizotropiye olduk¢a yakin oldugu daha once ifade edilmisti. Bu
duruma bagli olarak zeminler, diisey ve yatay yonlerde farkli mekanik Ozelliklere sahip
olmaktadirlar. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, zeminlerin diisey ve yatay yonlerde farkli

hacim degistirme Ozelliklerine sahip olduklarimi gostermektedir. Tekinsoy (1999), tarafindan
zeminlerin farkli diisey ve yatay hacimsel sikisma katsayisina sahip oldugunu (m,,#m,, )

dikkate alarak, yeni bir anizotropi tamimi yapilmistir. Diisey ve yatay hacimsel sikigma
ozelliklerinin farkliligi, zeminlere ait tabakalagsmanin bir gostergesi olarak ele alinmig ve bu iki
degerin orani, yatay ve diisey yondeki zemin tabakalarinin hacim degistirme 6zelliklerinin veya
tabakalagsma etkisinin derecesini gosterdigi ifade edilmistir. Buna gdre anizotropi orani olarak
tanimlanan ve s ile gosterilen tanimlama, (2.63) numarali esitlik ile asagida verilmistir. Bu
tanimlama, Graham ve Houlsby (1983), tarafindan verilen (2.16) numarali esitlik ile benzer

ozellikler igermektedir.

vz (2.63)

vr

Gareau ve ark. (2005), tarafindan diisey yiikleme siiresince, yatay gerilmelerin
Olciilmesine olanak tamyan Odometre diizenekleri ile, tiim anizotropik parametrelerin
Olclimlerinin olanakli oldugu gdsterilmistir. Bu aragtirmada, farkli agilardan alinan zemin
ornekleri iizerinde, li¢ adet ddometre deney sonuglarinin, hesaplamalar igin yeterli olacagi
belirtilmistir. Sonug olarak yanal gerilmeleri 6lgebilen, yeni bir 6dometre deney diizenegi imal

edilmis ve laboratuvarda hazirlanan kaolen 6rneklerine ait anizotrop parametreler Sl¢iilmiistiir.
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Konsolide edilmis kaolin 6rnekleri igin elde edilen elastik modiil ve Poisson oranlarinin,
kaynaklarda verilenler ile uyumlu oldugu belirtilmistir. Genis bir yiikleme aralig1 i¢in, elastik
parametrelerin elde edilebilmesi ve test aygitlarinin ucuz olmasi, yontemin avantajlar1 olarak

belirtilmistir.

2.8. Graham ve Houlsby Yontemi ile Anizotrop Elastik Parametrelerin Elde
Edilmesi

Graham ve Houlsby (1983), tarafindan bilinmeyenlerin sayisini indirgeyen ve E”, v ve
o dan olusan, ii¢ parametreli bir ¢6zliim onerilmistir. Bu yontem kullanilarak, farkli gerilme izi
egimine sahip, li¢ eksenli deneyler ile, bes bagimsiz elastik parametrenin elde edilmesi

olanaklidir. S6z konusu yontem, asagida agiklanmugtir.

Farkli killi zeminler iizerinde gergeklestirilen, “akma” davranisi ¢aligmalari, bunlarin
akma gerilmesine kadar, dikkate deger bir aralikta, lineer gerilme-deformasyon davranisi

sergiledigini ortaya koymustur (Graham ve Houlsby 1983).

Crooks ve Graham (1976), zeminin aldigi gerilme diizeyinin, baslangi¢c akma noktasini
agsmas1 durumunda; deformasyonlarin arttigi, yliksek bosluk suyu basinci olustugu, bosluk suyu

soniimlenme hizinin azaldig1 ve siinme hizinin arttigini belirtmislerdir.

Killerin akma oncesi gosterdikleri lineer gerilme-deformasyon davranisi, bu yontemin
dayandigi, ana esasi olusturmaktadir. Winnipeg kili {izerinde gerceklestirilen deneysel

caligmaya ait bilgiler, Cizelge 3.2 de verilen grafiklerde akma noktalarini agik¢a goriilebilir.

Anizotrop malzemelerde; alt1 bagimsiz gerilme bileseni ile, alt1 bagimsiz deformasyon
bileseni arasinda lineer bir iliski yazilabilir. Bu iligkide, 6x6 boyutuna sahip ve malzeme
sabitlerini igeren, bir matris yer almaktadir. Termodinamik gerekliliklerden dolay1, bu malzeme
matrisinin simetrik olmas1 gerektigi dikkate alinirsa, 36 elamanli bu matris, 21 parametre ile

ifade edilebilir (Love 1927).

Ote yandan; zeminlerin elastik &zellikleri, ¢dkelme kosullar1 ve gerilme tarihgeleri ile
yakindan ilgilidir. Diisey yonde cokelmeleri ve daha sonra esit yanal gerilmelere maruz
kalmalari nedeni ile zeminler, diisey “malzeme simetri eksenine” sahip olurlar ve diizlem
anizotrop (cross-anisotropy) malzeme Ozelligi kazanirlar. Diizlem anizotrop malzemeler, bes

bagimsiz elastik parametre ile agsagida verildigi gibi tanimlanabilir.
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0011 A B B Seq1 |

5655 |[B C D 8¢ 2o

dc B D C og

8022 - cC-D 5822 (2.64)
8631 F 0e31

18012 | F | 8e12 |

Burada; gerilme ve deformasyonlar, kartezyen koordinatlar referans alinarak ifade

edilmis ( X;, X,, X3) ve bu yazilimda diisey eksen X, ile gosterilmistir.

Diizlem anizotropi’ye sahip bir malzeme {izerinde, ii¢ eksenli basing deneyi
gerceklestirilecek olursa (diisey olarak alinan bir zemin 6rnegi i¢in), bu durumda zemin 6rnegi
tizerine herhangi bir kayma gerilmesi uygulanamayacagi igin, kayma deformasyonlari da

Olclilemez. Sonugta 6x6 olan modiil matrisinin, sadece sol {ist 3x3 liik kismi arastirilabilir.

8611 A B B 8811
0690 |=|B C D dego (2.65)
5(533 B D C 8833

Verilen (2.65) numarali esitlik ile, (2.64) numarali ifadede goriilen F parametresi, isin
icine katilamayacagi ig¢in, bununla ilgili herhangi bir bilgi elde edilmesi de s6z konusu

olamayacaktir. Ayrica U¢ ecksenli basing deneyinde, yatay yondeki gerilmelerin ve yatay
deformasyonlarin esit oldugu varsayilabilecegi igin, &0 ,,=d0,; Ve & ,,=d 4, nedeniyle

(2.65) numarali esitlik asagida verilen forma indirgenir.

so, ] _[A 2B e, 250
86, | |B C+D|de, '

Ug eksenli deneyler ile; ancak A, B ve (C+D) parametrelerinin elde edilmeleri miimkiin

olacaktir.
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Laboratuarda gerceklestirilen ii¢ eksenli basing deneyi uygulamalarinda, g¢ogunlukla
diisey zemin ornekleri kullanilmaktadir. Bu durumda (2.65) numarali esitlik ile verilen daha
genel gerilme durumu igin, bazi ek kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin sdyle bir
yontem izlenebilir. Ilkin izotrop bir malzemeye ait rijitlik matrisi, genel ifadelerle, asagida

verildigi gibi yazilabilir.

00, A B B o,
36, |=|B A B|d¢e, (2.67)
3G 53, B B Ajdey,

Esitlik (2.65) ve Denklem (2.67) karsilastirilacak olursa, izotrop bir malzeme i¢in, C=A
artirildigini ve bu sekilde bir anizotropik 6zellik elde edildigini varsayalim. Bu durumda rijitlik

matrisinin ikinci ve tiglincii satirlar1 & katsayisi ile carpilarak, asagida verilen matris elde edilir.

* * *

A B B
oB® aA” aB”
oB® oaB® oA’

Matriste Ave B parametrelerinin A" ve B” ile degistirilmesinin nedeni, bu
parametrelerin farkli kullanimlarimi vurgulamak ic¢indir. Ancak elde edilen matrisin simetrik
olmas1 gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in, 6rnegin ikinci ve lgiincl siitunlar, tekrar o

parametresi ile carpilarak, asagidaki sekilde verildigi gibi simetrik bir matris elde edilebilir.

*

6611 A OLB* OLB* 8811
069y |= aB” a’A" o?B” de9o (2.68)
86331 OLB* OLZB* (XZA* 6833

Boyle bir matrisin se¢ilmesi tamamen gelisiglizeldir. Buna benzer sekilde, segilebilecek

ve simetri kosulunun saglanacagi, alternatif matrislere 6rnekler asagida verilmistir.
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A B B A B B A oB oB
B oA B |veya |B oA oB| veya [aB oA oB
B B oA B oaB oA oB aB oA

Ancak Denklem (2.68) ile verilen iligki, zemin davranmigin1 bazi yonlerden daha iyi
temsil ettigi icin, digerlerine tercih edilmistir. Denklem (2.68) geregince, o.=1 oldugunda
malzeme izotroptur. ot>1 oldugunda, malzeme yatay yonde daha rijittir. o<1 durumunda ise
diisey rijitlik daha fazladir. o ise dogrudan, yatay ve diisey arasindaki rijitlik oranimi
gostermektedir. Bu nedenle « katsayisi, zeminin anizotropisinin bir gostergesi olarak

degerlendirilebilir.

Bu kabuller altinda, anizotrop malzeme davranigini tanimlayan 6x6 lik matris, izotrop

malzeme i¢in tanimlanan matrisden hareketle, asagida verildigi gibi yazilabilir.

(86, | 1-vi av ov

50, av’ a2(1 - v*) o’V

005 | E’ av. oV dl (l— v*)

06,, - il+ v il—Zv*i (xz(l—Zv*)

863, o (l - 2V*)
|86, I a (1— 2V )_

[ 8¢,
d¢g,,
)

= (2.69)

0¢€ 5

dey,

| 8¢y, |

Esitlikte, izotropik malzeme igin gegerli olan E ve v parametreleri, anizotrop malzeme
icin E* ve v" olarak degistirilmislerdir. Denklem (2.69) da verilen matrisin tersi alinarak,

Denklem (2.70) ile, agagidaki uygunluk matrisi cinsinden ifade edilebilir.
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[[Seq4
de99
0€33
093
deqq

[8eq1
099
de33
0€93
de31

_5812

_8812_

~Vw ~Vvh
Ev Eh

@+vvvéh

/}gth

.5023

_8611_
6022
8033

8031

_8012_

8611 |
0697
0033
'8023
0631

_6612_

%th_

(2.70)

(2.71)

Denklem (2.69) ile Denklem (2.65) in karsilastirilmasi sonucu A, B, C, D ve F

parametreleri arasinda agagidaki iliskiler kurulabilir.

DAl -%a=[0k]

(2.72)

Burada, diizlem anizotrop malzeme igin tanmimlanan rijitlik matrisi (Denklem (2.70) ile,

daha genel kullanim alanina sahip olan, Denklem (2.71) in karsilastirmasi, bes bagimsiz elastik

sabit, ii¢ parametreye bagh olarak asagida verildigi gibi tanimlanabilir. E, =E~, E, = o’E”

! VVVZVZX’ Vvhzv*’ Zth:aE*/(l_i_V)
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Ote yandan zeminlerin elastik 6zelliklerinin, iizerlerine dogrudan uygulanan gerilmeler
ile degil de, hacim ve sekil degistirme Ozellikleri isin igine katilarak arastirilmasi bazi avantajlar

saglar. Ug eksenli basing deneyleri ile gerilme-deformasyon ozellikleri p', q , V ve &

kullanilarak, agsagida verildigi gibi ifade edilebilir.

(o}, +25%,)
p_( 11 SSA

o ’
Q=0;, — 0Oy

V=g, +2¢e,

ey, -t )/
g =S\®11 " E33 A
Izotrop malzeme igin,
op'| K 0 |ov 2.73)
5q| |0 3G| & '
yazilabilir. Diizlem anizotrop bir malzeme i¢in ise
op’ 3 K* J ||dv (2.74)
8q| | J 3G"|s&e '

iligkisi verilebilir. K",G" ve J, diizlem anizotropi’ye sahip malzemenin, ii¢ eksenli deney
kosullarindaki davranisini tanimlayan parametreler olarak diigiiniilebilir (Denklem (2.66) gibi).

Ote yandan, p', ¢, V ve ¢ parametrelerine ait ifadelerden yararlanarak K*,G" ve J rijitlik

katsayilart A*,B” ve ol parametreleri ile asagida verildigi gibi iliskilendirilebilir.

K — [A* +40B" + 20 (A + B%} 275
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A 208" + @ (A +B) }
G*:[ ’ 4{ (2.76)

' [A* +aB —2a?(A" + B%} 277)

Ayrica Denklem (2.74)’deki ifadenin tersi alinarak, uygunluk matrisi cinsinden bir

tanimlama yapilabilir.

sv| [c1 c2|&p’ )78
S¢| |C2 C3| &q (2.78)

Burada Cl= SG%Det C2= _%)ei C3= K%)e1 ve  Det= (3K*G* —Jz) ifade

etmektedir.

Anizotropik Elastik Parametrelerin elde edilmesi:
Bir ii¢ eksenli basing deneyinde, 8571, 08033 ve Ogyq, Ofy; Olglimlerinden

yararlanarak 3p’, 8q, 8V ve O¢ artimlari hesaplanabilir. Bu artimlarin, Denklem (2.74) de

yerine konulmasi ile, ii¢ bilinmeyenli iki denklem elde edilir.Bu durumda, bilinmeyenler elde

edilemezler. Farkli S%p, oranina sahip, en az iki deney yapilmasi, anizotropik parametrelerin

bulunmasi igin asgari kosuldur. iki adet, ii¢ eksenli deney yapilmasi durumunda ise, ii¢
bilinmeyenli dort denklem elde edilecektir. Deney sayisiin ikinin iizerine ¢ikmasi durumunda,
gereginden fazla bilgi s6z konusu olacaktir. Ote yandan kilin ger¢ek davramgmin (2.68)
numarali denklem ile verilen ideal kosullardan bir miktar farkli olmasi, deneye maruz kalan
orneklerin tamamen ayni olmamalar1 ve deneysel 6l¢iimlerdeki hatalar nedeniyle, deney verileri
kullanilarak olusturulan denklemlerin bir 6l¢iide uyumsuz olmalar1 s6z konusu olacaktir. Benzer
denklem takimlar1 kullanilarak, amaglanan parametrelerin en olasi degerlerinin elde edilmesi

icin, kabul goren yontemlerden birisi de “ en kiigiik kareler” yontemidir.

En kiiciik kareler yontemi ile ¢oziimde; gerilmelerin, deformasyonlarin ya da gerilme-
deformasyon kombinasyonlarinin, bagimsiz degisken olarak alinmasi miimkiindiir. Burada

verilen ¢dziim yonteminde, gerilmeler bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir. Ug¢ eksenli
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basing deneyinden dp’ ve 8q Ol¢iim degerlerinin elde edilmesi ile, (2.78) numarali denklem

kullanilarak, buna karsilik gelen “hesaplanmig” hacimsel deformasyonlarin elde edilmesi

miimkiindiir.
dv, =C,0p"+C,8q (2.79)
Ote yandan 8p’ ve 8¢ gerilme artimlarma karsilik gelen, hacimsel deformasyon 6V

degeri ise, gergekte deney sirasinda olgiilmiistiir. Hacimsel deformasyondaki bu hata Vv,

olarak ifade edilirse, hata miktari, hesaplanan ve Olglilen degerler arasindaki fark alimarak,

asagidaki gibi bulunabilir.
dv, =dv, —dv =C,0p" +C,dq — v (2.80)

Benzer sekilde, hesaplanan kayma deformasyonu hatasi ise, asagida verildigi gibi

yazilabilir.

de, =0g, —de =C,0p" + C,00 — d¢ (2.81)

Yapilan deneylerden bulunan deformasyon hatalarmin kareleri toplami, su sekilde

yazilabilir.

e=(C,8p’'+C,5q—dv)’ +(C,p’ +C,3q —d¢)’ (2.82)

Burada, Cl,CZ,C3 parametrelerinin elde edilmesi i¢in, hatalarm kareleri toplaminin,

bilinmeyenlere gore tiirevlenip sifira esitlenmesi gerekmektedir.

oe i, > 2(C,8p'+C,8q - dv)op =0 (2.83)
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%Cz = 3"2(C,3p'+C,5q —8v)5q + 2(C,3p' + C,3q ~36)op =0 (2.84)
%CS =2 2(C,8p"+C;8q —8e)op =0 (2.85)

Elde edilen sisteminin ¢ozlimii, asagida verilen matrisin ¢6ziimii olarak ifade edilebilir.

D 5vdp > 5p? > 5q5p 0 C,
D 5vdq+8edp [=| D> pdq > 8q%+8p> D 3qdp | C, (2.86)

D 8edq 0 > 8pdq > 8q% | C,

Daha genel bir ¢6ziim ise, Denklem (2.87) olarak verilen ve oV,de Ol¢limlerine sirasi

ile uygulanan W, ve W, agirlik katsayilarini iceren, matris ¢oziimiidiir.

2 WD 2 W’ 2 WD 0 G
D WS+ WS | =| D wpd D Wil +w,p Y w, AP | C,
2. W54 0 2 W, 2. w,&” | C,

(2.87)

Denklem (2.87) kullanilarak C,,C,,C, degerleri saptanabilir. Daha sonra K™,G™ ve

J , parametreleri, asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.

* Cl
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Daha genel bir karsilastirma igin, Denklem (2.68) de wverilen A" B" v «a

parametrelerine doniisiim yapilabilir. Bu durumda, asagida verilen ifadeler yazilabilir.

A’ =K*+EG*+EJ (2.91)
3 3

2
a=| oK -26"+ 15 +8(3K*G*—32)— K'-26"+1
37 3 37 3

« 2.92
oA (2.92)

(2.93)

Izotrop bir malzemede v :%A +B) oldugu i¢in benzer sekilde anizotrop bir

malzemede v’ =B%A*+B*) bityiikliigii tanimlanabilir. Son olarak, denklem (2.69) ile

verilen E”, asagida verildigi gibi elde edilebilir.

E = (1+z12(1v_)2 V) (2.94)

Ote yandan Lings ve ark (2000), tarafindan Graham ve Houlsby (1983), yontemi ile

yukarida elde edilen o, v~ ve E parametrelerinin, , anizotropik bes elastik parametre ile

iligkisi, kaynaklarda yaygin kullanilan gosterimle, asagida verilmistir.

E,=E
E, =a’E
Vin = A

45



2. KAYNAK OZETLERI

G, = OLZE%(H V) (2.95)

2.9. Anizotrop Ortamda Gerilme Yayilis1

Zemin iizerine uygulanan yiikler nedeni ile olusan gerilme artimlarinin hesaplanmasi,
zemin mekaniginin en temel problemlerinden birini olusturmaktadir. Zeminlerin izotrop oldugu
varsayimina dayanan, ¢ok sayida elastik ¢oziim mevcuttur. Gerek kulanim kolaylig1 ve gerekse
daha az parametreye ihtiyag duymasi nedeni ile bu ¢6ziimler, yaygin kabul gérmiislerdir. Oysa,
onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, yapilan arastirmalar, diizlem anizotrop olarak
modellenmelerinin daha gergek¢i oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle zeminlerin anilan
sekilde modellenmeleri ve miihendislik problemlerinin yeniden ele alinmasi, giderek artan bir

egilim gostermektedir.

Izotrop olarak kabul edilen ortama kiyasla, anizotropik ortamda gerilme yayilis1, bir ¢ok
etmene bagl olarak degismekte ve ¢aligmalar bu degisim etmenleri iizerinde yogunlagmaktadir.
Etmenlerden en onemlileri; yiiklii alanin boyutlari, yiikleme tipi, malzemenin anizotropisinin
niteligi ve derecesidir. Bu etmenlerin biri veya bir kagini dikkate alarak gelistirilmis analitik ve
kapali ¢oziimler oldugu kadar, bilgisayar kapasiteleri ve yazilimlarinin gelisimine paralellik
gosteren, niimerik ¢oziimler de mevcuttur. Bu c¢aligmalardan bir kismi hakkinda izleyen

paragraflarda bilgiler verilecektir.

Gazates (1982), diizlem anizotrop ortam (cross-anisotropic media) icin; yiikiin temel
merkezinde, kenarlara oranla yogunlastigi parabolik, {iniform yiikli simetrik bir diizlemin,
simetri ekseni etrafinda cevrilerek elde edilen bir yiikk dagilimi i¢in, analitik bir ¢éziim
Onermistir. Bu ¢dzlimde, ortamin homojen ve kalinligi fazla yari sonsuz bir ortam oldugu
varsayllmistir. Ayni ¢alismada, drenajli ve drenajsiz kosullar i¢in secilen, gercekei bes elastik
parametrenin, gerilmelerin degisimine olan etkileri aragtirllmistir. Verilen bir diisey elastisite
modiilii igin; yatay elastik modiil, diisey diizlemlere ait kayma modiilii, yatay diizleme ait
Poisson orami (diisey diizlem deformasyonuna bagli olarak), ozellikle drenajsiz kosullarda,
gerilmelerin degisimi iizerinde etkilerinin daha fazla oldugu bulunmustur. Bu ¢alismada énemli
bir diger sonug ise, izotropik elastisite’nin aksine, diisey gerilmelerin malzeme 6zelliklerine

bagli oldugu ve 6zellikle Poisson oranlarindan birine bagimli kaldigi belirtilmistir.

Gerrard (1982), yatay simetri diizlemine sahip elastik, yar1 sonsuz bir ortama etkiyen

farkli yiiklemeler i¢in ¢6ziimler 6nermistir. Bu yilikleme ¢esitleri; diisey kuvvet, yatay kuvvet,
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yatay eksen etrafinda moment, diisey eksen etrafinda moment ve radyal kayma gerilmeleridir.
Bu c¢aligmada, anilan bes tiir yiiklemenin, diizlem anizotrop elastik, yar1 sonsuz ortamda yer

alan, dairesel bir alana uygulandigi varsayilarak ¢oziimler sunulmustur.

Ote yandan s6z konusu ortama etkiyen farkl yiikleme gesitleri ve alan geometrileri icin,
bilgisayar kapasiteleri ve yazilimlarinin gelismesine paralel olarak, niimerik ¢oziimlere bir
yonelim olmustur. Millovic ve Todorovic (1985), sonlu kalinlikta sikisabilir bir tabakaya
oturan, halka seklinde, biikiilebilir bir temel etkisiyle olusan gerilme ve sekil degisimleri
incelemislerdir. Rijit bir taban iizerine oturan s6z konusu tabakanin homojen, elastik izotrop ve
anizotrop olma durumlarini ele almislardir. Gerilme ve sekil degistirmeler, simetri nedeniyle,
340 eleman ile, yarisi alinarak, sonlu elemanlar ag1 ile hesaplanmistir. Elde edilen gerilme ve

sekil degistirmeler, boyutsuz katsayilar cinsinden ifade edilerek, sonuclar sunulmustur.

Pan (1989), tarafindan diizlemsel anizotrop sonsuz uzaya etkiyen, tekil yiik durumu igin

gerilme ve sekil degistirmeler i¢in tam kapali bir ¢6ziim sunulmustur.

Wu ve ark. (2000), Hu ve Lekhnitskii’nin sonuglarina dayanarak, diizlemsel anizotrop
ve izotrop yar1-Sonsuz ortam igin, ilave diisey gerilme katsayilar1 kullanarak, birlestirilmis bir
¢Oziim sunmuslardir. Bu ¢aligmada bes ¢esit yiikleme tiirii i¢in ¢6ziim gergeklestirilmistir. Bu
yiikleme tiirleri diisey dairesel iiniform yiik, dikdortgen tiniform yiik, lineer dagilimli dikdortgen
yiik, tiniform-lineer ve serit yiiklerdir. Bu caligmada verilen niimerik ornekler, ortamin

anizotropi’sine bagl olarak, gerilme katsayilarinin degistigini gostermistir.

Izotrop ortamlar icin yapilan isleme benzer olarak, tekil yiik icin verilen gerilme
ifadelerinin integrasyonu ile, farkli geometrilere sahip alanlar ve degisken yiikleme tiirleri icin,
yar1 sonsuz diizlemsel anizotrop ortam i¢in, bazi ¢oziim Onerileri sunulmustur. Gelisigiizel bir
geometriye sahip yiiklii alanin, dikdortgen ve {iggen gibi diizgiin geometriye sahip, alt alanlara
boliinmesi ile, toplam gerilmeler elde edilebilmektedir. Wang ve Liao (2002), tarafindan
dikdortgen bir alan {izerine etkiyen; lineer artan yiik, lineer azalan yiik, uniform yiik, konkav

parabolik yiik ve konveks parabolik yiikleme tiirleri i¢in ¢6ziimler onerilmistir.

Wang (2003), diizlem anizotrop yar1 sonsuz bir ortamdaki eksenel yiiklii bir kaziga
uygulanan ve farkli yiikklemeler sonucunda meydana gelen, gerilme ve sekil degistirmeler igin
analitik bir ¢6ziim sunmustur. Yiikleme tipleri: u¢ kazigr durumu igin gomiili tekil kuvvet,
uniform ¢evre siirtiinmesi, lineer dagilimli ¢evre siirtiinmesi ve lineer olmayan dagilima sahip
kazik yanal siirtinmeleri durumudur. Coziimlemeler, tekil kuvvetin kartezyen koordinat
sisteminde integre edilmesi ile elde edilmistir. Onceki calismalara benzer olarak, diizlem
anizotrop ortamda olusan gerilmeler ve sekil degistirmelerin, malzemenin anizotropi derecesine,

tiirline ve yiikleme tiiriine bagl oldugunu ortaya koymustur.
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Wang ve ark. (2004), tarafindan diizlem anizotrop ve yari sonsuz bir ortam igine
gomiilii, dik ticgen seklindeki bir alana, lineer olmadan etkiyen yiikleme tiirleri i¢in, tekil yiikiin
integre edilmesi ile, ¢6ziim sunulmustur. Uygulanan lineer olmayan yiikleme tipleri: x-y yiikiin
etkiledigi yatay diizlemi gostermek {izere, x yoniinde degisken kuadratik degisken yik, y
yoniinde degisken kuadratik degisken yiik, x yoniinde kare-kok degisimli yiik ve y yoniinde
kare-kok degisimli yiiklerdir. Yiikiin zemin igine belirli bir derinlikte etkidigi dikkate alinarak,
dik iiggen geometrisine sahip bir alan altindaki gerilme ifadeleri elde edilmistir. Wang ve ark.
(2004), ilave gerilmelerin; ortamin anizotropi derecesi ve tiirii, yikli alanin boyutlar1 ve

yiikleme tiiriinden etkilendigini belirtmislerdir.

Gerilmeler zemin oOzellikleri ve baslangic kosullarindan etkilenirler. Oysa elastik
coziimler, zemin oOzelliklerine (porozite, compasite v.s) yada baslangi¢c gerilme kosullarina
herhangi bir bagimliligi 6ngérmezler. Son zamanlarda, konu ile ilgili bazi arastirmalar
mevcuttur. Gerilmelerin, zemin yogunlugana bagimliligi (titresim etkisi ile) Zhu ve Clark
(1994), tarafindan arastirilmistir. Zhu ve Clark, yanal gerilmelerin 6lgiilebildigi bir diizenek
kullanarak, titresim siiresi ile yanal gerilmeler arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Bu
arastirmaya gore, titresim siiresinin artmasi, yanal gerilmeler iizerinde artiric1 bir etkiye sahip

olmaktadir. Bu etkinin nedenini, zemin yogunlugundaki artma ile agiklamislardir.

Schmertmann (2005), tarafindan baslangi¢c gerilme kosullarinin, ilave diisey gerilme
artimi {izerindeki etkileri aragtirllmigtir. Schmertmann, yanal sinir gerilmelerinin kontrol
edilebildigi, genis bir kum kasasi kullanarak, farkli baglangi¢ yanal gerilme diizeyleri i¢in, kum
ylizeyine uygulanan temel yiikleri altinda meydana gelen ilave gerilme artimlarini, gomiilii
basing transduser’ler kullanarak olgmiistiir. K’ in artmasi (yanal yiikiin artmasi) ile (Acv/q)

oranin (ilave gerilme artiminin uygulanan temel gerilmesine orani) artigin1 bulmustur.

2.10 Tekinsoy Yontemi ile Diizlem Anizotropik Ortamda Gerilme Dagilisinin
Bulunmasi

Zeminlerin olduk¢a genis alanlarda yayilima sahip olmalari nedeni ile, yanal
deformasyonlarin ihmal edilebilecek mertebede oldugu ve Ko kosullarmin gegerli bulundugu
varsayilabilir. Ko kosullar;, zeminin kirilma durumundan c¢ok denge durumuna isaret

etmektedir.

Bu boliimde, ayrintili olarak verilecek olan ¢éziimiin daha anlagilir olmasi igin problem,

baglangigta “diizlem sekil degistirme problemi” olarak ele alinacak ve daha sonra problemin
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eksenel simetriye sahip olmasi 6zelligi kullanilarak, ii¢ boyutlu genel hal i¢in ¢dziim elde
edilecektir. Ayrica, problemin ¢oziimii baslangigta, tekil yiik i¢in gergeklestirilecek ve daha
sonra dairesel ylik i¢in gerilme ifadesi, tekil yiikiin entegrasyonu ile elde edilecektir. Gerilme
yayiligi probleminde kullanilacak olan koordinat eksenleri ve tekil yiikiin sonsuz kiiciik bir ¢

uzakliginda etkidigi varsayilarak, elde edilen uniform gerilme Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.4. Sonsuz kii¢iik “c” uzakligina etkiyen tekil yiik ve koordinat eksenleri (Tekinsoy ve
Laman 2000).

Daha 6nce de belirtildigi gibi, zemin tabakalarinin yatay yonde sonsuza gitmeleri

nedeni ile, yatay yer degistirmeler ihmal edilebilecek mertebede kalirlar. Bu nedenle K,

kosullarmin gegerli oldugu kabul edilebilir. Bu durumda ¢, diisey yondeki ve €, de yanal

yondeki asal deformasyonlari gostermek lizere, €,= 0 olarak alinabilir. Deformasyonlarin

kiiciik ve lineer olduklar varsayilirsa, ikinci deformasyon envaryanti, asagidaki gibi yazilabilir

(Timoshenko 1951).

Ex €7 —728182 (2.96)
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2
Y
€46, ——%=0 (2.97)
4
Bu esitliklerden
’YXZ = 2 8XSZ (298)

kayma deformasyonu iligkisi bulunabilir.

Simdi de zeminin siirekli bir ortam oldugu, fakat yatay ve diisey yonde farkli
deformasyon ozellikleri gosterdigi varsayilirsa, her iki yondeki hacimsal sikisma katsayisi farkl
olur. Bu durumda asagidaki esitlikler yazilabilirler.

m,, = ve m,, = (2.99)

Burada €, = A)%( ve g, = A% , oldugu diisiiniiliirse, deformasyonlarin gerilme artimina

bagli olarak degisimi
e, =m,Ac, ve ¢, =m,Ac, (2.100)

esitlikleri ile ifade edilebilir. Bir konsolidasyon deneyinde, zemin Srnegine ait z ve x kalinligi,
sirast ile zo Ve X gibi baslangi¢ kalinlig1 olarak alinir ve toplam o, ve o, gerilmeleri cinsinden

deformasyonlar
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€, =mM_c (2.101 b)

esitlikleri ile verilebilir. myx Ve my, ‘ye ait degerlerin konsolidasyon deneyleri ile bulunma
olanagi vardir. Oysa konsolidasyon deneyinde K, kosullart gegerlidir. Bu nedenle K, kosulu

icin, basit kayma durumu, 6zellikle g6z 6niine alinacak olur ve yukarida verilen bu esitlikler,

(2.98) numaral: esitlikte yerine konulur ve basit kayma durumu i¢in 6, = —-c, = 1,, oldugu
g0z Oniine alinirsa, kayma deformasyonu i¢in
Yo = 2T,/ My,-My, (2.102)

esitligi elde edilir. Ayni esitlik malzemenin lineer elastik varsayilmasi durumunda da gegerli

olup, iki boyutlu gerilme durumunda, bilinen kayma gerilmesi ifadesi elde edilir.

Ote yandan sdz konusu problem icin, genel olarak uygunluk kosulu, asagidaki gibi

yazilabilir.

62yxz 828X 8282
oxoz 072 ox’ (2.103)

Verilen bu kosullarda, €,,€,ve y,, degerlerinin Esitlik (2.101) ve Esitlik (2.102) den

almarak, (2.103) numarali uygunluk kosulununda yerine konulmasi ile

m,, | 0°t 0’c e
i ms*(mvz] ooz =™ e M o 21042)
mVZ - . o e
ayrica, S = m— , oldugu g6z oniinde bulundurularak
0%t 0’c , 0°c
2s 8xaxzz = GZZX +5S 8x22 (2.104 b)
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esitlikleri elde edilir. Burada s parametresi, iki dik dogrultudaki zeminin sikigabilme oranlarini
gostermesi nedeni ile, zeminin anizotropik 6zelligini temsil etmekte olup, (anisotropic ratio)
tabakalagmayi ifade eden bir 6zellige sahiptir (Tekinsoy ve Laman, 2000).

Airy gerilme fonksiyonu ¢ ile gosterilirse, gerilme ifadelerinin asagidaki gibi alinmasi,

diferansiyel denge denklemini saglar.

_9% (2.105)

Bu gerilme ifadelerinin (2.104b) numarali Esitlikte yerine konulmasi soncu asagidaki
diferansiyel denklem elde edilir.

4 4 4
328¢+23 0% 8(1)_0

ox* ox’ez® ot (2.1062)
2 2 2 2
(88)(2 %69;2](2)(‘1’%22?}:0 (2.106 b)

Tsitovich (1976)’ya gore, zeminlerin ¢ogu tasmarak olustugu ve tabakali bir yapi
gosterdigi icin, indeks ve mekanik 6zellikleri yatay yonde yaklagik ayni kalirken, diisey yonde

degisim gostermektedir. Bu durumda, her iki yatay yondeki hacimsel sikisma katsayilari esit

olarak alinabilir (mvx = mvy). Ote yandan, problemin eksenel simetri 6zelligi igermesi

nedeniyle, ii¢ boyutlu durum i¢in biharmonik denklem asagidaki gibi yazilabilir.

2 2 2 2 2 2
52+52+152 a‘i’+a‘i’+1542’ _0 (2.107)
oX® oy® soz° \ox® oy- soz

burada x ve y, yatay koordinat eksenleri temsil etmektedir.
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Benzer sekilde, problemin eksenel simetriye sahip olmasit nedeni ile, silindirik
koordinatlarda g¢alismak kolaylik saglayacaktir. Buna gore asagidaki diferansiyel denklem

yazilabilir.

2 2
8_2+16 16 @ 16(]) 16(1) 0 (2.108)
or ror saz or’ ror saz

Burada, Z = \/g Z doniisiimii yapilirsa, biharmonik denklem elde edilir. Bunun ¢6ziimii

ise Airy gerilme fonksiyonunu verecektir (Tekinsoy ve Laman 2000).

2
a_2+1g+ 0,100, 2°0) (2.108)
or ror 0z% )\ or? r or az
d=A(r*+2%)" (2.109)

Eger gerilmeler, asagida verildigi gibi alinirsa

o - (8 0, 28¢] (21102)
saz o’ ror
¢
T, = ar(arJ (2.110 b)
o = (16 ¢J (_ﬂ 21100
0z\s 0z Zr
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diferensiyel denge denklemleri saglanir. Yukarida verilen (2.109) numarali Airy gerilme

fonksiyonu’nun tiirevleri alinip (2.110) numarali gerilme ifadelerinde yerine konulursa, tekil

yiike ait gerilme ifadeleri icin, asagidaki esitlikler bulunur.

Z3

%" _3As(r2 +s7° )5/2

z

rz?

e _SAS(rZ +s2° )5/2

v s°z3
r 3/2 2 2\5/2
(r2 +szz) (r°+sz%)

Integrasyon katsyis1 A’y1 bulmak i¢in, asagidaki smir kosulu kullanilirsa,

P= TZTCI‘GZdI’
0

JsP

A = —— olarak bulunur.
27

Bu durumda o, diisey gerilmesi i¢in, asagida verilen denklem elde edilir.

3s%2p v
O, =
©2rn (r2 +52° )5/2
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Tekil kuvvet i¢in bulunan bu ifade, degisik geometriye sahip yiikler i¢in integre edilirse,

birbirinden farkli gerilme ifadeleri ¢ikar.

Dairesel bir alana etkiyen, uniform yayili bir yiikiin olusturdugu gerilme dagilimini
bulmak i¢in, Esitlik (2.113) ile verilen ifadenin, Green fonksiyonu kabul edilerek, yaricap R’ye

gore integre edilmesi gerekmektedir. Bu durumda,

3/2 3
do. =3 gp_ 2

o (2as S

dP =2nrg,dr

r=R
rdr
_ na3l2 3
G, =350,z I—Z 672
r:o(r +sz )

Integral isleminin yapilmast ile, dairesel bir alana etkiyen uniform yiiklii bir alan igin,

gerilme deyimi asagida verildigi gibi elde edilir.

S3/223

G, =0 1‘@

(2.114)

Ancak bulunan bu gerilme, ortamin siirekli bir ortam olarak kabul edilmesi ile elde
edilmistir. Daha 6nceden de ifade edildigi gibi elastik ¢oziimler, gerilmeye maruz kalan ortam
Ozelliklerinin gerilmelere etkisine yonelik, herhangi bir iligkiyi icermezler. Poroz ortamda
gerilme dagilisinin ortama ait bosluk miktari, geometrisi ve zemin iskeletinin degme
mekanizmast gibi faktorlerden etkilenecegi tahmin edilmektedir. Bu konuda yapilan bazi
arastirmalar, zemin i¢inde meydana gelen ilave gerilme artimlarinin, zeminin yogunlugu ile
iligkili oldugunu gostermektedir. Zemin yogunlugunun artmasi, meydana gelen ilave

gerilmelerin artmasina neden olmaktadir (Zhu and Clark 1994, Keskin 2004).
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2. KAYNAK OZETLERI

Zeminlerde danelerin sikismadigl ve sikismanin bosluk hacmindeki degismeden ileri
geldigi varsayilmaktadir. Bu durumda sekil degistirmeler, porozitenin degisimi ile olusur. Buna

gore kompasite (doluluk orani) agagidaki gibi tanimlanabilir.

vV
r=1-—2 (2.115)

Burada V ve Vv sirast ile, toplam hacim ve bosluk hacmini simgelemektedir. Vv=zAv
ve V=zA esitliklerinin yukaridaki denklemde yerlerine konulmasi ile, kompasite, asagida

verildigi gibi yazilabilir.

1n=1 Ay (2.116)
= —n = - .
M A

esitlikte n poroziteyi, A ve Av ise, sirast ile toplam kesit alani ve bosluk kesit alanini
gostermektedir. Bu durumda daneler tarafindan aktarilan gerilme igin, yukarida verilen ifade

g0z Oniine alinarak, asagidakiler yazilabilir.

S P (2.117)
A—-A, A(l—AV]
A
o, =+ _©% 2.118
T Ay v (2.118)

Denklem (2.118), zemin i¢inde olusan ilave gerilmelerin, kompasiteden etkilendigini
gostermektedir. Burada o, siirekli ortama ait gercek gerilme olarak diisiintilebilir ve o ise

nominal gerilmeyi ifade eder. \ kompasitesinin degeri, zemin parametreleri cinsinden, kuru

birim hacim agirliginin dane birim hacim agirligina orani olarak yazilabilir ( Y% ).
S
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Ote yandan (2.114) nolu ifade ile bulunan o, gerilmesi, ortamin siirekli bir ortam
oldugu varsaym ile elde edilmis gerilmedir. Ancak, zemin mekanigi hesaplamalarinda nominal
gerilmeler kullanilmaktadir. Buna gore (2.114) numarali ifadede verilen gerilme degeri, (2.118)

numarali ifadede yerine konulmakla, asagidaki diisey gerilme esitligi bulunmus olur.

S3/223

R? +szz)3/2

G, =—-0Q,1- ( (2.119)

burada o, deneylerde 6lgiilen nominal diisey gerilmeyi gostermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Hesaplamalarda Kullamlan Zeminlerin Ozellikleri

3.1.1. Tarsus Yenice Kilinin Ozellikleri

Deneysel calismada kullanilan Yenice kili, yiiksek plastik (CH) tiirde bir kil olup,
yesilimsi-kahverengine sahiptir. S6z konusu zemin iizerinde kivam limitleri ve elek analizleri
gerceklestirilmistir. Alinan zemin ornekleri kullanilarak elde edilen deney sonuglarina ait

degisim araliklar1 Cizelge 3.1. de verilmistir (Taskiran 2006).

Cizelge 3.1. Zemin parametrelerine ait degisim araliklar

) Degisim Arahg
Zemin Ozellikleri
Dogal Su Igerigi, % 54-63
Likit Limit, % 65-85
Plastik Limit, % 13.7-22.5
Plastisite Indisi, % 27.6-44.8
# 4 Elekten Gegen, % 99.5-100
# 200 Elekten Gegen, % 78.3-99.7
Tek Eksenli Basing Dayanimu, q, (kN/m?) 94.9-140.9
Dogal Birim Hacim Agirligi,gr/cm® 1.90-1.96
Ozgiil Agirlik, G 2.61-2.63
Grup Sembolii CI-CH
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3.1.2. Winnipeg Kilinin Ozellikleri

Deneysel ¢alismada kullanilan Winnipeg kili, Graham ve ark. (1983), tarafindan g
eksenli basing deneylerinde kullanilan parametreler kullanilmistir. Alinan zemin Ornekleri

kullanilarak elde edilen deney sonuglarina ait degisim araliklar1 Cizelge 3.2. de verilmistir.

Cizelge 3.2. Zemin parametrelerine ait degisim araliklari

) Degisim Arahg
Zemin Ozellikleri
Dogal Su Igerigi, % 24.4-28.2
Likit Limit, % 41.3-67.3
Duyarlilik 3-4
Plastisite Indisi, % 35-60
Drenajsiz Kayma Gerilmesi Kpa 50-75
Sikistirma Indeksi 0.6-1.1
Kil kismi1 70-80
Normal Konsolide 17-5

60



Hiiseyin AY

3.1.3 Speswhite Kaolen Kilinin Ozellikleri

Gareau, ve ark. (2005), Speswhite kaolen kilinde, 6zel bir diizenek kullanarak yanal
gerilme ve defermosyon olgtimlii gerceklestirdikleri konsolidasyon deneyi ile elde ettikleri
anizotropik parametreleri gosteren deney sonuglart asagida sekil 3.1.ve 3.2. de verilmistir.

Zeminler genel olarak geoteknik uygulama anizotropik varsayilirlar.

Geoteknik uygulama alaninda, zeminlerin anizotrop olduklari hususunda genel bir
farkindalik s6z konusudur. Ayrica, zemindeki gerilme-sekil degistirme bagntisinin dogrusal
yonlii olmadigi; ancak, daima ¢ok kiigiik capli basing artiglar1 oldugu ve elasto-plastik olduklari
kabul edilmektedir. Dahasi, sekil degistirme (gerilim) sertlesmesi ve sertligin zamana
bagimliligini 6rneklemek agisindan karmasik zemin modelleri gelistirilmistir. Bununla birlikte,
kabul goren bir¢ok tasarim metotlari, en azindan iistii kapali bir sekilde, dogrusal yonlii elastik,
izotropik davranisi varsaymaktadir. Bu sekilde ortaya ¢ikmasinin temel nedeni, anizotropi
yonteminin tasarim uygulamasi ile birlestirilmesinin karmagik, zaman alan ve her durumda
oldukc¢a maliyetli bir islem olmasidir. Ayrica, anizotropi pek ¢ok farkli sekilde tanimlanabilir ve
buna bagli olarak, anizotrop toprak davranigi igin tasarim standartlarini belirlemek giigtiir.
Sonug olarak, anizotrop materyaller i¢in elastik parametrelerin 6l¢iimii, hem teknik acidan hem

de maliyet bakimindan olduk¢a zordur.

Series SP15-01
14000.0
~ 12000.0 A
2 80000 ; ——Eh
g 6000.0 4 ——GwEQq2
S 40000 | ——GvEq3
2000.0 A ——————
00 b T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Applied Vertical Stress (kPa)

Sekil 3.1. Young modiil ve kayma modiilleri
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Sekil 3.2. Poisson oranlari

3.2 Kullanilan Bilgisayar programlari

3.2.1 Sonlu Elemanlar Céziimleri Icin Yararlamlan Bilgisayar Yazihim

Bu c¢alismada, zeminin anizotrop-elastik bir ortam oldugu kabul edilerek gerilme
analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizleri gerceklestirmek icin, sayisal modellerden
yararlanarak ¢oziimleme yapan, bilgisayar programlarindan yararlanilmistir. Sayisal modellerin
olusturulmas1 amaciyla, sonlu elemanlar yontemine dayali ¢éziimleme yapabilen Geo Studio
programi kullanilmistir. Geo Studio, pek ¢ok miihendislik dalinda kullanilan ve birgok
miihendislik probleminin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmis, bir
bilgisayar yazilimidir. Program 8 farkli alanlarda ¢dziimlemeler yapmaktadir. Bunlar Sev, Yer
alt1 sizintilar1, Deformasyon ve Gerilmeler, Dinamik analizler, Zemin 1s1 degisikleri, Yer alt1
hava etkilesim analizleri, Cevresel atik analizleri yapmaktadir. Bu galismada, modelimizi

deformasyon ve gerilmeler modiilii kullanarak analizler gerg¢eklestirilmistir.
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3.2.2 Orjigin Pro Bilgisayar Program

Origin Pro programi 1991 yilindan bu yana kolay kullanimindan dolay1 birgok bilim
adami ve miihendislerce kullanilan ve profesyonel mevcut veriler igin kapsamli bir ¢6ziim
saglayan, Egri uydurma, Bazal ve pik analizi uydurma, Sinyal isleme, Matematik, Istatisik
hesaplamalar, grafik analizleri ¢ézen ve olusturan bir yazilim programidir. Bu galismada
Speswhite kaolen kiline ait parametreleri, sekil 3.1 ve sekil 3.2 verilen degerleri grafikten

bulabilmek i¢in Origin Pro programi kullanilmstir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1.1 Hesaplarda Kullanilan Yenice Kiline Ait anizotropik Parametreler

Bu kisimda, yiizeyde dairesel bir alana dagilmis normal eksenel simetrik yiik tagiyan
elastik, diizlemsel anizotropik yari uzay siirekli ortaminda gerilme ve deplasman dagilimini
degerlendiren analizler yapilmistir. Diisey ve yatay normal gerilmelerin yiik merkezi altinda

dagilimi, genis bir modiil oran1 araliginda maksimum kayma gerilmeleri ve deplasmanlarin; n,

m, ve Poisson orani; Vv, , incelenmistir.

Gerilme/deplasman analizlerini gerceklestirmek icin, diizlemsel anizotropik ortam igin
sonlu eleman yontemi (FEM) kullanilmistir. Sorunun geometrisi ve FEM ¢6ziim orgiisi, Sekil
4.1.°de verilmigtir. Coziim olarak 1 m yaricapinda ve 100 kPa tasiyan dairesel bir alan igin
eksenel simetrik analizler benimsenmistir. Tiim FEM analizleri, piyasada Geostudio adiyla
mevcut paket programla yapilmistir. Analizler i¢in Geostudio’nun Sigma/W yazilim {riinii

kullanilmistir. Zemin igin, lineer elastik diizlemsel anizotropik malzemeli 2D-eksenel simetrik

model varsayilmistir. Programa girilen giris parametreleri, diisey yonde Young modili, E, ,
yatay y6de Young modiili, E, Poisson orani, v, ; ve, Poisson oram v, , kayma modiili

herhangi bir diisey diizlemde yani malzemenin simetrisinin diisey eksenine paralel diizlemde

kayma G, ’dir.

Daha dogru degerler elde etmek igin, yiikkleme alani altindaki mesh sayisi artirilmigtir.

meshler i¢in alt1 nodlu elemanlar kullanilmistr.

Simir kogsullary: simetri ekseni, modelin sol diisey siniri, sadece x yoniinde (yatay)
tutulmigtur ve z yoniinde (diisey) serbestce deplasman yapabilmesi i¢in serbest birakilmistir.
Burada, x ve y, biribirine dik iki yatay yondiir ve z, diisey yoni gosterir. Modelin sag1 ve alt,

hem diisey hem de yatay yonlerde tutulmustur.
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Model geometrisinin boyutu, uygun derinlik ve en benimsenerek sinir etkisi ve skala

etkisini giderecek sekilde secilmistir. Analizin sonunda, elde edilen tim gerilme degerleri,

ylizey gerilmesine (P, ) boliinerek boyutsuz olarak sunulmustur.

Bes diizlemsel anizotropik parametre programa girilerek gerilme/deplasman analizleri
gergeklestirilmistir. Yenice kili i¢in, daha dnceki boliimde agiklanan laboratuar prosediiriinden
bes bagimsiz parametreyi iceren bir veri seti elde edilmistir. Bu kile has veri setine dayanarak,
cesitli “anizotropi tiir ve derecesine” tekabiil eden farkli yeni veri setleri olusturulmustur. Bunun
icin su prosediir takip edilmistir: dnce, n ve m degerleri igin gercekgi bir aralik secilmistir
(6rnegin n i¢in 0,20, 0,50, 0,90,...3,9). Esitlik 2.26 ’teki iliskiye dayanarak ilgili ¢ degerleri
hesaplandi. Hesaplanan ¢ degerlerine dayanarak, Esitlik 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20 yardimyla

bes anizotropik elastik parametre hesaplandi (belirli bir diisey Young modiilii i¢in). Ornegin: a
icin secgilen n=0.20 i¢in, ¢, 0.447 olarak hesaplandi (& = \/ﬁ ) ve sonra Esitlik 2.16, 2.17,
2.18, 2.19, 2.20’daki iligkiler kullamilarak ilgili bes anizotropik parametre hesaplandi. Spesifik
“n” degerine tekabiil eden m degerleri, 0.185 olarak hesaplandi (M =a /21 +Vv")).

Bdylece, her seferinde yeni bir n degeri segerek farkli “tiir ve derecelerde” anizotropiye karsilik
gelen farkli veri setleri olusturuldu. Segilen m degeri igin de benzer bir prosediir takip edildi.

Elde edilen veri setleri Cizelge 4.1.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.1.Yenice kiline ait parametreler

Yenice Kiline ait Parametreler

m n Alfa Ev Eh Vvh Vhh Gvh
0,100 0,059 0,242 3303 193 0,87 |0,21 330
0,200 0,234 0,484 3303 774 0,43 |0,21 661
0,330 0,638 0,799 3303 2107 0,26 |0,21 1090
0,500 1,464 1,210 3303 4836 0,177 10,21 1652

0,750 3,294 1,815 3303 10881 0,12 10,21 | 2477
1,000 5,856 2,420 3303 19344 0,09 [0,21 |3303

n m Alfa Ev Eh Vvh  |[Vhh | Gvh
0,200 0,185 0,447 3303 661 047 10,21 |610
0,500 0,292 0,707 3303 1652 0,30 [0,21 |965
0,900 0,392 0,949 3303 2973 0,22 0,21 1295
1,000 0,413 1,000 3303 3303 0,21 10,21 1365
2,000 0,584 1,414 3303 6606 0,15 [0,21 1930
3,000 0,716 1,732 3303 9909 0,12 10,21 2364

3,500 0,773 1,871 3303 11561 0,11 10,21 |2553
3,900 0,816 1,975 3303 12882 0,11 0,21 [2695
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[E,@-v,,)/E,]-2v2 >0 (4.1)

vh —

Bu prosediiriin ardindan, elde edilen Esitlik 4.1°de verilen iliski kullanilarak tiim veri
setlerinin, pozitif gerinim enerjisi kosullarini saglayip saglamadiklart kontrol edildi. Esitlik

4.1’yi saglayamayan anizotropik veri setleri hemen elendi.

FEM analizleri sonucu elde edilen gerilme ve deplasmanlar, Sekil 4.2, 4.3..‘lerde

verilmistir.

Sekil 4.4, 4.9, 4.13, 4.17 diisey ylizey deplasman profillerini gostermekteyken Sekil 4.2,
4.3, 45, 4.6, 4.7 diisey, radyal ve maksimum kayma gerilimlerinin dagilimin1 gostermektedir.
Bu durumda, iki rakamin da, hem n’deki ve hem de m’deki degisimlere kars1 gozle goriiliir

derecede hassasiyet gosterdigi goriilmektedir.

4.1.2 Hesaplarda Kullamilan Winnipeg Kiline Ait Anizotropik Parametreler

Bes diizlemsel anizotropik parametre programa girilerek gerilme/deplasman analizleri
gerceklestirilmistir.  Wnlypek kili icin, daha oOnceki bolimde agiklanan laboratuar
prosediiriinden bes bagimsiz parametreyi igeren bir veri seti elde edilmistir. Bu kile has veri
setine dayanarak, c¢esitli “anizotropi tiir ve derecesine” tekabiil eden farkli yeni veri setleri
olusturulmustur. Daha sonra su prosediir takip edilmistir: dnce, n ve m degerleri i¢in gergekei
bir aralik se¢ilmistir (6rnegin n igin 0,20, 0,50, 0,90,...3,9). Esitlik 2.26’teki iliskiye dayanarak
ilgili @ degerleri hesaplandi. Hesaplanan « degerlerine dayanarak, Esitlik 2.16, 2.17, 2.18,
2.19, 2.20 yardimiyla bes anizotropik elastik parametre hesaplandi (belirli bir diisey Young

modiilii i¢in). Ornegin: for a segilen n=0.20 icin, &, 0.447 olarak hesapland: (& = \/ﬁ ) ve
sonra Esitlik 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20’daki iliskiler kullanilarak ilgili bes anizotropik

parametre hesaplandi. Spesifik “n” degerine tekabiil eden m degerleri, 0.185 olarak hesaplandi
(m=a/2(L+Vv")). Boylece, her seferinde yeni bir n degeri segerek farkli “tiir ve

derecelerde” anizotropiye karsilik gelen farkli veri setleri olusturuldu. Secilen m degeri icin de

benzer bir prosediir takip edildi. Elde edilen veri setleri Cizelge 4.2’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Winnipeg kiline ait parametreler

Winnipeg Kilinin Parametreleri

m n Alfa Ev Eh Vvh Vhh Gvh
0,100 0,061 0,246 4993 302 0,93 0,23 499

0,200 0,242 0,492 4993 1209 0,47 0,23 999

0,330 0,659 0,812 4993 3290 0,28 0,23 1648
0,500 1,513 1,230 4993 7554 0,19 0,23 2497
0,750 3,404 1,845 4993 16996 0,12 0,23 3745
1,000 6,052 2,460 4993 30216 0,09 0,23 4993
n m Alfa Ev Eh Vvh Vhh Gvh
0,200 0,182 0,447 4993 999 0,51 0,23 908

0,500 0,287 0,707 4993 2497 0,33 0,23 1435
0,900 0,386 0,949 4993 4494 0,24 0,23 1926
1,000 0,407 1,000 4993 4993 0,23 0,23 2030
2,000 0,575 1,414 4993 9986 0,16 0,23 2870
3,000 0,704 1,732 4993 14979 0,13 0,23 3515
3,500 0,760 1,871 4993 17476 0,12 0,23 3797
3,900 0,803 1,975 4993 19473 0,12 0,23 4008
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4.1.3 Hesaplarda Kullanilan Speswhite kaolen kiline Kiline Ait parametreler

Speswhite kaolen kiline ait veri setlerindeki Ev, Eh, Vvh, Vhh vd Gvh degerleri Orjigin
Pro programi yardimi ile tablodan okundu ve kademeli P veri setleri olusturuldu. Secilen P
degeri i¢in de benzer bir prosediir takip edildi. Elde edilen veri setleri Cizelge 4.3’te

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Speswhite kaolen kiline Ait Parametreler

L.F. Gareaue, D.J. Ngan-Tillard, and A. Swart Parametreleri

P

(kN/mz) m n o E, E, Vvh Vhh Guwn
50 0,231 0,298 0,545 2400 4000 0,33 0,18 200
100 0,155 0,123 0,351 3100 4250 0,37 0,13 250
150 0,160 0,138 0,372 3300 4410 0,43 0,16 300
200 0,248 0,379 0,615 4295 5670 0,39 0,24 350
250 0,186 0,195 0,442 4680 5830 0,43 0,19 400
300 0,259 0,434 0,659 5620 6300 0,41 0,27 460
350 0,260 0,444 0,667 5710 6400 0,42 0,28 510
400 0,254 0,424 0,651 5750 6510 0,43 0,28 550
450 0,233 0,338 0,581 5840 6570 0,43 0,25 610
500 0,227 0,323 0,568 5910 6610 0,44 0,25 660
1000 0,282 0,545 0,738 8800 9110 0,42 0,31 1100
1500 0,249 0,405 0,636 9110 9710 0,44 0,28 1300
2000 0,203 0,250 0,500 11000 11980 0,46 0,23 1790
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4.2 Gerilme ve Deformasyonlar icin Sonlu Elemanlar Analizleri

4.2.1 Sonlu eleman modelinin olusturulmasi

4m 5m R

5m 1 2

i 6
+ e *
s T s
o 3 4
a 7
8 T 9

- N W &

Sekil 4.1. Plaxis’de olusturulmus sonlu eleman modiilii

Sonlu elemanlar yonteminin temeli, gergek fiziksel problemin, 6zellikleri bilenen daha
basit bir problemle yer degistirmesi olarak tarif edilebilir. Geoteknik miihendisliginde sonlu
elemanlar yontemi ilk olarak 1966 yilinda Clough ve Woodward tarafindan dolgulardaki

gerilme ve yer degistirmeleri elde etmek amaciyla kullanilmigtir. (U.S Army Corps of Engineers
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1990) Geoteknik problemlerin analizinde sonlu elemanlar yonteminin yaygin olarak
kullanilmasi, uygulama ve teorideki gelisimi son otuz yilda gerceklesmistir. Geoteknik
miihendisliginde yontemin kullaniminin uzay-ugak, makine ve yapt miihendisliklerinin
gerisinde  kalmas1 inceledigi malzemenin kompleks yapisina baglanabilir. Diger
miihendisliklerden farkli olarak, inceledigi malzeme bir betonarme veya celik yap1 elemani gibi
imal edilmemistir. Bundan dolay1 malzemenin miihendislik basitleri her bir zemin i¢in ayr1 ayr
bulunmali ve heterojen yapist da goz oniine alinmalidir. Bunlarin 15181nda, yapilan matematiksel
modelin arazideki temel alti zeminin gerilme-sekil degistirme iliskisini birebir yansitmasini
beklemek zeminin biitiin bilinmeyenlerini g6z Oniine alirsak miimkiin goriinmemektedir.
Yaygin olarak kullanim alani bulunmus zemin modelleri dahi gercek zeminin biitiin
karakteristiklerini yansitmamalari nedeniyle elde edilen sonuglarin ne kadar gergek¢i oldugu
tartismaya aciktir. Yine de sonlu elemanlar yonteminin, modellenen fiziksel problemdeki ¢ok
saylida parametrenin birbirine ve problemin ¢6ziimiine olan etkilerinin hesaba katilmasina

olanak saglamasi geoteknik miihendisliginde tercih sebebi olmustur.

Sonlu elemanlar yontemi ile fiziksel bir problemin analizinde ilk adim fiziksel
problemin geometrisinin sonlu elemanlar olarak adlandirilan ve birbirlerine diiglim noktalari ile
bagl bir, iki veya li¢ boyutlu alt bolgelere ayrilmasidir. Boylece fiziksel problemin geometrisi
ideallestirilmis olur. Analizdeki detayl1 olarak incelenecek bdlgede eleman sayisi artirilmalidir.
Ancak literatiirdeki bir ¢ok ¢aligma, eleman sayisinin kullanilan eleman tipine bagli olarak, belli
bir limit degeri asmasi halinde hatalar birikimiyle analiz sonuglarmin gergek degerden
uzaklastirdigini gostermistir. Buna ek olarak eleman sayisini artmasi ile problemin analizi igin
gereken siire de artmaktadir (Zienkiewicz, O.C. ve Taylor, R.L. 2000, Zienkiewicz, O.C., Chan,
A.H.C., Pastor, M., Scherefler, B.A. ve Shiomi, T. 1998, Cook, R.D. 1994, Felippa, C.A. 2004,
Dumanoglu, A.A. ve Muvafik, M. 2001).

Ikinci adim analizde gdz oniine almacak alan degiskeni olarak yer degistirmeler,
gerilmeler veya her ikisi birlikte secilmelidir. Geoteknik miihendisliginde ve rijit cisim
mekaniginde kullanilan paket programlarin ¢ogu alan degiskeni olarak yer degistirme modelini
secmektedir. Bunu nedeni bir¢cok problem i¢in daha az bilinmeyenli denklem takimlariyla
sonuca gitmesi olarak gosterilebilir. Yer degistirme modelinde eleman sinirlarinda bulunan,
diiglim noktalar1 arasinda, eleman iginde nasil degisecegini 6ngdren yaklasim belirlenir. Sonlu
eleman iginde siirekli fonksiyonlarin lineer, kuadratik veya kiibik kombinasyonu cinsinden ifade
edilecegi kabuliine dayanan bu yaklasim gercekte eleman {izerinde bir ¢esit interpolasyondur.

Bu calismada da alan degiskeni olarak yer degistirmeler secilmistir.

71



4.BULGULAR VE TARTISMA

Sonlu elemanlar yontem, miihendislik mekaniginde karsilasilan fiziksel problemlere,
diferansiyel denklemlerden olusan matematiksel modellerle ¢oziimler sunmaktadir. Geometrisi
sonlu elemanlara boliinen fiziksel problemin tiimiinde gegerli olan diferansiyel denklem veya
denklem takiminin bu alt bolgelerde de gegerli oldugu kabul edilir. Yontem incelenecek
parametrenin, sonlu elemanlarda ve sistemin tiimiindeki degisiminin elde edilebilmesi itibariyle

stirekli ortamlart modellemede basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

Analizde tgiincli adim olarak, dis yiikler altinda dengede bulunan bir sistemin,
kinematik ve geometrik sinir kosullarina uyacak olclide deplasman yapmasi durumunda,
uygulanan dis yiiklerin yaptig1 isin sistemin sekil degistirme enerjisine esit olmasi esasina
dayanan minimum potansiyel enerji gibi varyasyon prensipleri ile eleman esitliklerinin
kurulmasidir. Eleman esitlikleri ¢oziimiinden elde edilen eleman rijitlik ( direngenlik ) matrisleri

eleman diiglim noktalar1 gozetilerek sistem rijitlik matrisi olusturulur.

Eleman esitliklerine benzer sekilde sistem esitligi kurulur. Sinir kosullarinin tatbiki ve
denklem takiminin ¢oziimii ile eleman diiglim noktalarinda aranan alan degiskeni elde edilir.
Daha sonra ek iglemlerle amaca yonelik olarak diigiim noktalarindaki gerilme, sekil degistirme,

hiz vb. degerler elde edilebilir.

Sonlu elemanlar yonteminde fiziksel bir sistem modellendikten sonra ayni fiziksel
problemin farkli sinir kosullari kolayca tanimlanabilmekte ve bu sayede degisik sinir

kosullarinin incelenmesi ¢ok kisa bir siirede gergeklestirilebilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile fiziksel bir problemin analizi gergeklestirilirken dikkat
edilmesi gereken en Onemli husus, yontemin fiziksel problemlerin matematiksel modelleri
analizini gerceklestirdigi ve matematiksel modelin siirlart 6tesinde fiziksel problem hakkinda
veri elde edilemeyecegidir. Bu nedenle uygulamaci miihendislerin kullandiklar1 paket
programlarin matematiksel modellerini, hi¢ olmazsa smirlarini iyi bilmeleri problemlerin

analizinden dogru veriler almalari ve bu verileri yorumlamalart agisindan 6nem tagimaktadir.
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4.3. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar ve Degerlendirme

Aragtirmanin  bu  boliimiinde, iki ana calisma yapilmistir. Oncelikle, yiizey
deplasmanlari i¢in FEM analizleriyle elde edilen sonuglar ve diizlemsel anizotropik bir malzeme
farz edilen elastik homojen bir yar1 uzayin homojen dagilimh dairesel yiizey yiiklemesinden
kaynaklanan gerilme dagilimi sunulmus ve tartisilmistir. ikinci olarak, ii¢ parametreli anizotropi
temsiliyle elde edilen gerilmeler / deplasmanlar, sadece bir parametrenin degistirildigi,
digerlerinin tipik sabit degerlerinin muhafaza edildigi mutat parametrik yolla elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir. Bu ikinci kismin gercgeklestirilme sebebi, bu iki yontemle elde

edilen gerilmeler/deplasmanlar arasindaki farkin derecesini gormektir.

Sekil 4.4 ve 4.13’teki deplasmanlar gibi, yiizey deplasmanlarinin, bu arastirmada
kullanilan n ve m modiil oranlar1 gercekei araliginda degisimlere karsi neredeyse iki katina
ciktigr goriilmektedir. Yine, n ve/veya m modil oranlari arttikca, daha az deplasman
yasanmuistir. Sekil 4.4 ve 4.13’te kesikli ¢izgiyle verilen n=1 egrisi, izotropik kosulu temsil eder.
n ve m degerleriyle temsil edilen gesitli tiir ve derecedeki anizotropiye tekabiil eden yerlesimler
arasindaki fark, dikey eksen boyunca derinlikle azalma gosterir. Sekil 4.4 ve 4.13°teki son
egriye ait “m, n” ¢iftinin (m=1, n=6.05), daha once belirtildigi gibi n degeri 4’ten biiyiik oldugu

i¢in gergekei olmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.2 ve 4.10’da goriilen diisey gerilmelerle ilgili olarak, gerilmelerin, hem n’deki
ve hem de m’deki degisimlere hassas oldugu agik¢a goriilmektedir. Ayrica, n yada m degeri
arttikca diisey eksen etrafindaki gerilme konsantrasyonunun azaldigi da goriilmektedir. Yani,

daha biiylik n ve m degerleri i¢in ortamin yiik yayilma kapasitesi artmaktadir. Gerilmelerin bu

davranisi, Gazates’in 1983 yilinda gergeklestirdigi ve n veya m modiil oranlar arttik¢a o,

gerilmelerinin azaldigim1 buldugu parametrik arastirmayla uyusmaktadir. Bu Geo-teknik
uygulamalarda, ¢ok asir1 konsolide killer yada sikistirilmis zemin gibi nispeten biiylik n
degerine sahip zeminler, uygulanan temel yiiklerine kars1 daha iyi yiik yayillma kapasitelerine
sahiptirler. Sekil 4.2 ve 4.10’da, segilen n degerleri ve her bir n degeri i¢in hesaplanan m
degerlerinin de, zeminlerin gerceke¢i araliginda bulunmasi dikkate degerdir. Bu arastirmada
erisilen en 6nemli sonuglardan biri, n degerlerinin artmasiyla ilgili m degerlerinin de artmasidir.
Yani, bir topragin n degeri artirilmaya g¢aligildiginda (sikistirma gibi) m degeri de artacaktir

gerilmeler arasindaki fark, yaklasik 1.33R derinlikte en yiiksek degerini almaktadir.
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Sekil 4.10 b)’deki o, gerilmeleri géz oniine alindifinda da, benzer sonuglar elde

edilmektedir. Yani, m degerleri arttik¢a, dikey eksen etrafindaki o, gerilme konsantrasyonu

azalmaktadir ve dolayisiyla, yiik yayilma kapasitesi artmaktadir. Sekilde de goriilecegi gibi,
gerilmelerin, n’deki degisimlere kiyasla m’deki degisimlere daha hassas olduklarini s6ylemek
miimkiindiir. Sekil 4.2 ve 4.10’na gore, onceki calismalarda oldugu gibi secilen m degerleri
gergekgi aralikta bulunmakla beraber, zeminler i¢in bunlara karsilik hesaplanan tiim n degerleri
gercekei aralikta bulunmamaktadir. m=1 i¢in n 6,05 olarak hesaplanmistir ve bu, n i¢in gercekei

bir deger degildir.

Sekil 4.2 ve 4.10’1a ilgili olarak, n{1 i¢in derinlikli gerilmelere kiyasla, n)l (n=1
izotropiyi temsil eder) veya nispeten yiiksek m eksilme degerleri i¢in daha hizli gerilmeler elde
edilmistir. Bu, daha yiiksek modiil oranlarina n (yatay yonde diiseye kiyasla daha kati) yada
daha yiiksek kayma rijititesine sahip diizlemsel anizotropik malzemeler, derinligi daha az
gerilmeler meydana getirirken, nispeten diisilk n veya m degerine sahip topraklarin gerilmesi,

nispeten daha derin kisimlara ilettigini gosterir.

Sekil 4.3 ve 4.11°da verilen radyal gerilmelerin, o, degerlendirilmesinde, yaklasik

0,67R’den daha az derinlikler i¢in daha yiiksek n degerlerinin, daha yiiksek o, gerilmelerinin

elde edildigi agik¢a goriilmektedir ve o derinligin altinda bunun tersi dogrudur. Ayni1 Sekilden
goriilecegi lizere, radyal gerilmeler, ortamin anizotropik karakterine bakilmaksizin, yaklasik bir

yarigap derinlikte azalmaktadir. Yine, radyal gerilmelerin n veya m’deki degisikliklere duyarli

olduklar1 da goriilmektedir. Zeminin anizotropik karakteri n veya m azaldik¢a, o,

gerilmelerinin de azaldigi goriilmektedir. Ortamin “yanal destegindeki” bu azalma, yasanan
daha genis yerlesimi agiklar. Bu sonuglar, Gazates’in 1983 yilinda yaptig1 arastirmayla oldukga

uyumludur.

Sekil 4.5 ve 4.12°ye gore, s1g yerlerde m ve n arttikga maksimum kayma gerilmeleri,

T azalmaktadir ve 0.67R civarinda irak bir pik elde edilmektedir. n arttik¢a, maksimum

max

kayma gerilimleri, 7, , sifira daha ¢ok yaklasir ve bu da, o, ‘in o, ’a yaklasma egilimini

yansitir. Bu vakada, ‘gerilme hali’, ‘izotropik’ kosullara yaklagmaktadir.

Burada, ii¢ parametreli anizotropi temsiliyle elde edilen gerilme/deplasman sonuglari,
parametrik arastirmalarda mutat yolla elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglar, Sekil
42,43, 44,45 ve Sekil 4.10, 4.11, 4.12, 4.13’da sunulmustur. Parametrik arastirma yapmak
i¢in boyutsuz parametreler, modiil orant m 0.413 olarak sabit tutulurken n degeri, sirasiyla 0.2

ve 3.5 olarak degistirilmek suretiyle elde edilmistir. Goriildiigii gibi, Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve Sekil

74



Hiiseyin AY

4.9¢da bes egri bulunmaktadir. Ortadaki “n=1, m=0,413" degerlerine sahip egri izotropiyi temsil
ederken, n=0,2, m=0,413 ve n=3.5 m=0,413 egrileri, sabit m degerleriyle degisik tiirde iki farkli
anizotropiyi temsil etmektedir (n>1 yatayda daha kati ve n<l dikeyde daha kat1). “n=0,2,

m=0,185" ve “n=3.5, m=0.773" egrileri, hem m ve n modiil oranlar1 hem de v, Dbirlikte

degistirilmis li¢ parametreli anizotropi temsiliyle elde edilmislerdir.

Sekil 4.6 ve 4.8.’le ile ilgili olarak, n=0.2 ve n=3.5 degerleriyle ilgili tiim anizotropi
araliginda diisey gerilmelerde , o,, “gerilme farki”, mutat parametrik caliymayla elde edilenden

daha yiiksek ii¢ parametreli anizotropi temsiliyle elde edilmistir. Yine Sekilde goriilecegi iizere,
mutat yolla elde edilene kiyasla n>1 tipi anizotropi i¢in daha kiiciik dikey gerilmeler elde
edilirken (n=3.5 i¢in iki egriye bakiniz), n<l zemin tipi i¢in yasanan diisey gerilmeler daha
biiyiiktiir  (n=0.2 icin iki egriye bakiniz). Bu farkin sebebi, gerilmelerin, n ve m’deki
degisimlere hassas olmasi yani gerilmelerin iki parametrenin de katkistyla meydana gelmesidir.
Nispeten sig yerlerde “gerilme farki” kiigliktiir fakat derinlikle artarak n=3.5 igin neredeyse

maksimum %10’a ve n=0.2 i¢in maksimum % 8’e ¢ikabilir.

Iki n degeri i¢in radyal gerilmelerdeki fark, o,, bu arastirmada kullanilan iig

parametreli anizotropiyle daha kiiciik elde edilmistir. Diisey gerilmelerin aksine, sekilden de
goriilebilecegi gibi, mutat parametrik yolla elde edilene kiyasla n>1 tipi anizotropi i¢in daha
kiiciik radyal gerilmeler elde edilirken n<1 tipi anizotropiyle daha biiyiik radyal gerilmeler elde
edilmistir. Yiizeydeki “gerilme farki”, n=3.5 i¢in yaklasik %7 ve n=0.2 icin ihmal edilebilir
diizeydedir.

Sekil 4.7 ve 4.9’daki deplasmanlar1 inceledigimizde, ii¢ parametreli anizotropi
temsiliyle elde edilen iki modiil oranina (n=3.5 ve n=0.2) tekabiil eden deplasmanlar arasindaki
fark daha biyiiktiir. Sekilden de goriilecegi gibi, mutat parametrik yolla elde edilen
deplasmanlara kiyasla, n>1 tipi anizotropiyle elde edilen deplasmanlar daha kiigiikken n<1 tipi
zeminler icin daha biiyiiktiir. U¢ parametreli ve mutat parametrik yollarla elde edilen yiizey

“yerlesim farki”, n=3.5 i¢in % 9 ve n=0.2 i¢in % 12’dir.
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4.3.1 Yenice Kili i¢in Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirme
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a) n icin degerleri b) m icin Degerleri




Hiiseyin AY

000 010 0,20 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90

0,00

8,00

9,00

10,00

Radyal Gerilme
G /Py

1,00

:m=0.18

—=—n=0.50; m=0.29

- ——n=0.90; m=0.39

¥ — @ -n=1.00; m=0.40

—%—n=2.00; m=0.58

m‘ ——n=3.00; m=0.70

g —+—n=350; m=0.71

! —=—n=3.90; m=0.80
_f ]

a)

Radyal Gerilme
G/Py

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

0,00
1,00
2,00
3,00

o 00

N
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00

10,00

—a— m=0.20;

—— m=0.33;
— @& -m=0.50;
—#— m=0.75;

——m=1.00

;n=0.06
n=0.24
n=0.66
n=1.51
n=3.40
;h=6.05

b)

Sekil 4.3. Yenice kiline ait Boyutsuz radyal gerilmelerin derinlige gore dagilimi

a) n igin degerleri b) m i¢in Degerleri
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Sekil 4.5. Yenice kiline ait Boyutsuz kayma gerilmelerin derinlige gore dagilim
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Sekil 4.6.Yenice kiline ait Boyutsuz Diisey Gerilmelerin Derinlige Gore Dagilinu
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Sekil 4.8. Yenice kiline ait Boyutsuz radyal gerilmelerin derinlige gore dagilimi
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Sekil 4.9. Yenice kiline ait Deplasmanlarin derinlige gore dagilimi
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4.3.2. Winnipeg Kili Ii¢cin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirme
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a) n icin degerleri b) m icin Degerleri
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Sekil 4.10. Winnipeg Kiline ait Boyutsuz diigsey gerilmelerin derinlige gore dagilimi
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Sekil 4.11. Winnipeg kiline ait Boyutsuz radyal gerilmelerin derinlige gore dagilimu




4.BULGULAR VE TARTISMA
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Sekil 4.12. Winnipeg Kiline ait Boyutsuz kayma gerilmelerin derinlige gore dagilimi

a) n i¢in degerleri b) m i¢in Degerleri
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Sekil 4.13. Winnipeg Kiline ait Deplasmanlarin derinlige gore dagilimi

a) n i¢in degerleri b) m igin Degerleri
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.4. Speswhite Kaolen Kili icin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari ve
Degerlendirme

Sekil 4.14’te goriildiigii gibi P degeri arikg¢a gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir. Buna
bagl olarak Sekil 4.17°de deplasmanlarinda P degeri artikga deplasmanlarda da azalmaktadir ve
kayma gerilmeleri Sekil 4.16° da azalmaktadir. Grafiksel olarak Yenice kilinde ve Winnipeg
kilinde oldugu gibi ayn1 davranigi gostermektedirler.
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a4,00 |
N r
500 E —— P=100m=0,155
' C n=0,123
- —a&— P=300m=0,259
6,00 r n=0,434
- —— P=500 m=0,227
g n=0,424
7,00 - — & — P=1000m=0,282
C n=0,545
8,00 r —#— P=1500m=0,249
g —o— B23006 m=0,20
C = m=
9,00 i n=0,250
10,00 ©
Sekil 4.14. Speswhite kaolen kiline ait Boyutsuz diigey gerilmelerin derinlige gore
dagilimu
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Hiiseyin AY
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Sekil 4.15. Speswhite kaolen kiline ait Boyutsuz radyal gerilmelerin derinlige gore dagilimi
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Sekil 4.16. Speswhite kaolen kiline ait Boyutsuz kayma gerilmelerin derinlige gore dagilimi
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Diisey Deplasmalar (cm)
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Sekil 4.17. Speswhite kaolen kiline ait Deplasmanlarin derinlige gore dagilimi
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Hiiseyin AY

5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, yiizeyde dairesel bir alana dagilmis normal eksenel simetrik yiik
tastyan elastik bir diizlemsel anizotropik yari ortamda, gerilme ve deplasman dagilimini
degerlendiren analizler gergeklestirilmistir. Genis bir n, m modiil oranlar1 araliginda diisey ve
yatay normal gerilmelerin yiik merkezi altindaki dagilimi ve maksimum kayma gerilmesi ve

deplasmanlarin derinlikle degisimleri arastirilmigtir.

Bu aragtirmada erisilen en Onemli sonuglardan biri, n degerlerinin artmasina bagl
olarak m degerlerinin de artmas: ve de v, ’nin azalmasidir. Yani, bir zemine uygulanan

herhangi bir etki altinda n degerleri artirilmasi sonucunda (kompaksiyon islemi v.b. gibi), m

Bu calismada kullanilan yontemle elde edilen, gerilme analizleri arastirmalart igin,
(n,m) ciftleri sayesinde, daha onceki parametrik arastirmalarda yapilmasi miimkiin olmayan
parametrelerin gercekgi araliklarda bulunup bulunmadigi kontrol edilebilir. Ornegin, m=1

n=6,05 ¢ifti, m gergekei araliklarda ise de n bakimindan gergekei aralikta degildir.

Bu arastirmada kullanilan n ve m modiil oranlar1 araliginda, deplasmanlarin gercekgi

degisimlere karsi ¢ok farkli (neredeyse iki katina) ¢iktig1 goriilmektedir.

Diisey gerilmeler n ve m’deki degisimlere hassastirlar. Ayrica, n veya m degerleri
arttikca diisey eksen etrafindaki gerilme konsantrasyonu azalmaktadir. Yani, n ve m degerleri
arttikga ortamin yiik yayma kapasitesi artmaktadir. Burada gerilme ve deplasmanlarla ilgili elde
edilen sonuglar, Gazetas’in (1983) ¢alismasiyla da uyumludur. Bir diger ilging sonugsa, diisey
gerilmeler igin, zeminin anizotropi tiri (n>1 veya n<lI tiirii) diisey gerilmelerin etkili oldugu

derinligi belirler.

Radyal gerilmeler, o,, degerlendirildiginde, yaklasik 0.67R’den daha az derinlikte,

daha yiiksek n degerleri igin daha yiiksek o, gerilmeleri elde edilmektedir ve bunun altindaki

derinliklerde tersi gegerlidir. Ortamin anizotropik karakterine bakilmaksizin si1g yerlerde

(yaklasik bir yarigap) radyal gerilmeler oldukga diisiik bir degere dogru azalmaktadir.
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5.SONUC VE ONERILER

S1g derinlikler i¢in n ve m arttikca maksimum kayma gerilmeleri 7., , azalir ve

yaklasik 0.67R derinlikte bir pik elde edildigi goriilmektedir.

Bu arastirmada, {i¢ parametreli anizotropik temsille elde edilen gerilmeler/deplasmanlar,
olas1 iki n degeri, n=3.5 ve n=0.2 i¢in, mutat parametrik aragtirmalarda elde edilen sonuglarla

karsilagtirilmigtir.

Mutat yolla elde edilen diisey gerilmelere kiyasla, n>1 tipi anizotropide daha kiigiik
diisey gerilme ve deplasmanlar goriiliirken n<1 tipi zeminlerde daha biiyiik diisey gerilmeler ve
deplasmanlar s6z konusu olmaktadir. Diisey gerilme ve deplasmanlarin tersine, radyal
gerilmeler icin bunun tersi gecerlidir. Ote yandan, ii¢ parametreli temsil ve mutat yolla elde
edilen “gerilme farki” ve “deplasman farki”, %10 diizenindeyken, iki farkli n degerine tekabiil

eden radyal gerilmeler i¢in daha kiigiiktiir.

Bu ¢alismada izlenen metoda benzer sekilde, gerilme/deplasman analizleri veya
anizotropik modellemeler, ileriki arastirmalar da kullamlmas1 miimkiindiir. Ug parametreli
anizotropik temsille elde edilen anizotropik parametreler (bes anizotropik parametre, n, m gibi
boyutsuz parametreler veya diger temsili anizotropik oranlar), zemin kiitlesindeki gerilme ve
deplasmanlarin degisiminin arastirilmasinda kullanilmasinin mutat parametrik ¢aligmalara

nazaran daha gercekei oldugu sdylenebilir.
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