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e Constitutive modeling of In this study, both static and dynamic constitutive behaviors of saturated sands are modeled using the
static behaviors of loose Generalized Plasticity Theory. Analyses performed using a yield surface and a potential surface in the model
and dense sands are compared with the results obtained without any surface definition. The need for including such

e Constitutive modeling of mathematical functions, which makes a distinction between the elastic and plastic behavior of sands is
cyclic behaviors of loose questioned here. In this paper, firstly the unit vectors for loading and plastic flow directions are defined and

and dense sands the static and dynamic response of sands are calculated. Then, yield and potential surfaces are derived by
e Modeling of  cyclic integrating these unit vectors and the constitutive relations are presented for the two formulations in terms of
behavior with the proposed @ number of triaxial test simulations on saturated loose sands (see Figure A). In the second part of the study, a
hardening law new hardening law is proposed within the generalized plasticity formulation using the surface definitions. The

plastic loading modulus is also updated with a newly proposed kinematic interpolation rule and the liquefaction
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Theory and Methods:

Theoretical approach taken in this study is the generalized plasticity model. The model is formulated in two
Acknowledgement: ways where in one there is no yield or a potential surface defined in the theory and in the other such surface
Support of EU MC-CIG definitions are made and plastic strains as well as the stress-strain relationship of sandy soils are evaluated
project grant DRISCS with accordingly in static and dynamic simulations. A new hardening law is proposed and such calculations are
number 333831 is highly done based upon this new method within the generalized plasticity framework.
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Results:
First, drained and undrained static triaxial tests were simulated. Then, dynamic behavior of loose sand was

Correspondence: modeled without surface definitions, and all the results were found to be fairly matching with experiments. A
Author: M.B. Can Ulker new hardening rule was also proposed and the liquefaction of loose sands was modeled. The results were tested
e-mail: mbulker@itu.edu.tr ~ with undrained cyclic triaxial tests. While the results were particularly consistent with experiments in stress-
phone: 90 212 285 7529 controlled triaxial tests, contractive behavior was not equally comparable with the test results. The reason is

that the plastic hardening modulus, which is compatible with the newly developed hardening law, could not
capture the behavior with the same accuracy in extension. On the contrary, liquefaction and cyclic mobility
behavior of loose sand could be qualitatively and quantitatively modeled with acceptable accuracy.

Conclusion:

This study reveals that in modeling the constitutive behavior of saturated sands, although there is not a
significant need for a surface function, the hardening rule proposed in this study, as incorporated into a surface-
defined formulation of the generalized plasticity model, simplifies the model significantly facilitating the
implementation of the model into finite elements. The model also captures the liquefaction of loose sands
fairly well.


https://orcid.org/0000-0001-7632-2303

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1_353—1368

" 4
Muhendislik Mimarlik
Fakiltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik / Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Doygun kumlarin statik ve dinamik davraniglarinin biinyesel modellenmesine yonelik
gelistirilen sayisal formiilasyonlarin karsilagtirmali ¢alismasi: Yeni bir peklesme kurali
onerisi

Mehmet Baris Can Ulker*
istanbul Teknik Universitesi, Afet Yonetimi Enstitiisii Deprem Miihendisligi Anabilimdali, Sartyer 34469 istanbul, Tiirkiye

ONECIKANLAR

Gevsek ve siki kumlarin statik davraniglarinin biinyesel modellenmesi
Gevsek ve siki kumlarin dinamik davranilarinin biinyesel modellenmesi
Onerilen yeni peklesme kurali ile tekrarli davranisin modellenmesi

Makale Bilgileri

OZET

Aragtirma Makalesi
Gelis: 13.03.2019
Kabul: 31.01.2020

DOI:

10.17341/gazimm{d.528145

Anahtar Kelimeler:

Biinye modellemesi,
genellestirilmis plastisite,
kumlar,

statik ve dinamik davranig,
peklesme

Giintimiize kadar pek ¢ok ¢aligma kumlarin biinye davraniglarint modellemek iizere teoriler onermis, klasik deneylerle bu
teoriler belli 6l¢lide dogrulanmugtir. Kumlarm gozlenen tipik gerilme-sekil degistirme davranigim yakalayabilen teoriler,
sonrasinda geligtirilen sayisal yazilimlara aktarilarak birgok geoteknik miihendisligi probleminin ¢oziimiinde
kullanilmistir. Bu hedeften uzaklagmadan, halen yeni modeller gelistirilmekte, kaydedilen ilerlemeler daha cok ilgili
sayisal formiilasyonlarin en efektif nasil integre edilecegi ya da en genis yelpazede zemin davranisinin daha az model
parametresiyle nasil modellenecegine odaklanmaktadir. Bu ¢alismada suya doygun kumlarin statik ve dinamik davranislar
teorik olarak modellenmistir. Genellestirilmis Plastisite Teorisi kapsaminda, modelde kullanilan bir akma ve potansiyel
ylizeyiyle yapilan analizler, hi¢bir yiizey tanimu yapmadan alinan analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Kumlarda elastik
ve plastik davranislari ayiran ve plastik deformasyonlarin hesabinda kullanilan yiizey fonksiyonlarina olan ihtiya¢ burada
sorgulanmustir. Caligmada once kum zeminin plastik davramigi birim vektorlerle hesaplanmistir. Ardindan birim
vektorlerin integrasyonu ile akma yiizeyi ve potansiyel fonksiyonu ¢ikartilmig, zemine ait biinye iliskileri, ti¢ eksenli deney
simiilasyonlartyla, iki farkli formiilasyon igin karsilagtirmali olarak sunulmustur. Calismanin ikinci bdliimiinde, yiizey
tammli formiilasyonda kullanmak tizere yeni bir peklesme kurali gelistirilmistir. Beraberinde Onerilen yeni bir
interpolasyon kurali ile plastik yiikleme modiilii glincellenmis ve gevsek kumlarin sivilagma davranist mevcut statik ve
dinamik ii¢ eksenli deneyleriyle dogrulanarak yeniden modellenmistir.
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and dynamic behavior of saturated sands: Proposal of a new hardening law
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To date, many studies have proposed theories to model the load-induced behavior of sands which have been verified, to
some extent, by classical experiments. Theories that can capture the typical stress-strain relationship of sands were then
transferred into numerical softwares used in the solution of many geotechnical engineering problems. Without ever moving
on from this goal, new models are still being developed, and the progress that has been made thus far now focuses more
on how to integrate relevant numerical formulations in the most effective manner or to model the broadest range of soil
behavior with fewer model parameters. In this study, the static and dynamic constitutive behaviors of saturated sands are
modeled. Within the scope of the Generalized Plasticity Theory, analyses conducted by using a flow and a potential surface
in the model are compared with the results obtained without any reference to a surface definition. The need for including
such surface functions, which distinguishes the elastic behavior from that of the plastic behavior of sands and which are
used to calculate plastic deformations, is questioned here. In this research, firstly the unit vectors for loading and plastic
flow directions are defined and the static and dynamic behaviors of sands are calculated. Then, yield and potential surfaces
are derived by integrating these unit vectors and the constitutive relations of sand are presented comparatively for the two
formulations in terms of a number of triaxial test simulations. In the second part of the study, a new hardening law is
proposed to be utilized within the formulation with the surface definitions. The plastic loading modulus is also updated
with a newly proposed kinematic interpolation rule and the liquefaction behavior of loose sands is remodeled by
subsequently verifying with the available static and dynamic triaxial tests.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Zeminlerin farkli yiikler altinda biinye davranislarinin
modellenmesi, birgok geoteknik miihendisligi probleminin
¢oziimiinde en gerekli bilesenlerden biridir. Bunun igin
amag, deneylerde gozlenen gerilme-sekil degistirme
ozellikleri ve kayma mukavemeti davranislarinin en dogru
matematiksel ifadelerle formiile edilmesidir. Graniiler
zeminlerin statik davranislarinin sayisal modellenebilmesi
icin, gerekli teoriler yardimiyla biinye denklemlerinin
cikartilmasi gerekir. Gelistirilen matematiksel formiilasyon,
coziilecek geoteknik problemde kullanilan sayisal yontem ile
ayriklastirilir.  Modellenecek zemin ortamindan alinan
temsili bir eleman igin yazilan biinye iligkileri de
matematiksel formiilasyona dahil edilerek, bu sayede ‘nihai
sayisal formiilasyon’ elde edilmis olur. Sayisal formiilasyon
daha sonra problem boyutunda zaman ve mekan tanim
alanlarinda yazilir ve sonlu elemanlar gibi sayisal
yontemlerle ¢oziiliir.

1.1. Zeminlerde Ilk Biinye Calismalar:
(Preliminary Constitutive Studies in Soils)

Geoteknik miihendisliginde farkli zeminlerin mekanik
davranigini sayisal olarak aciklayabilmek {izere gecmisten
giiniimiize kadar ¢ok sayida teori gelistirilmistir. Onceki
calismalar1 bir kenara birakarak peklesme davranisi,
zeminler igin ilk kez Drucker vd. [1] tarafindan 1957’de
tanimlanmustir. Schofield ve Wroth [2], kritik durum teorisini
anlatan iyi bir 6zet ¢aligmadir. Kumlu zeminlerin statik
davraniginin = modellenmesi  i¢in  gliniimiizde  hala
gegerliligini koruyan modellerden iki tanesi, Mohr-Coulomb
[3] ve Drucker-Prager [4] modelleridir. Fakat bu modeller
zeminlerin dinamik davramgim aciklayamamaktadir. Tlk
olarak [5], ‘cok ylizeyli plastisite teorisini’ 6ne siirmiistiir.
Diger bir teori ise [6] ile [7]’in ayr1 ayr1 One siirdiigii ve [8]
tarafindan gelistirilen Sinirlayan Yiizey Teorisi (SYT) dir.
Teoride bir i¢ akma yiizeyi ve bir de dig sinirlayan yiizey
tanimu kullanilmaktadir. Poorooshasb ve Pietruszczak, [9],
zeminlerin dinamik davranisini agiklayan ve SYT’ye
dayanan boyle bir model gelistirerek, bosaltma sirasinda
zeminde gerceklesecek plastik davranigi da
modelleyebilecek hale getirmistir.

SYT’nin eksiklerini gidermek ve daha genis tanim araligi ile
az sayida parametreyle zemini modelleyebilmek igin,
Zienkiewicz ve Mroz, 1984’te [10] Genellestirilmis
Plastisite Teorisi (GPT)’yi gelistirmistir. Daha sonra
Zienkiewicz vd. [11] tarafindan 1985’te GPT, SYT ile
birlestirilmis ve Pastor vd. [12, 13] tarafindan son haline
getirilmistir. Bu teori hem Klasik Plastisite Teorisi (KPT)’ye
hem de SYT’ye uygulanabilme o&zelligi ile plastisite
teorilerinin bir “Gst kiimesi” olarak belirtilebilir. Kohezyonlu
ve kohezyonsuz zeminlerin statik ve dinamik davranigini
herhangi bir akma yiizeyi tanimina ihtiya¢ duymadan (ancak
buna izin de vererek) basarili  bir  sekilde
modelleyebilmektedir [14].

1.2. Kumlarda Statik Stvilasma Calismalart
(Studies on Static Liquefaction of Sands)

Konuyla ilgili 6zellikle 2000°1i yillarda yapilan ¢alismalar
genel olarak iki baghk altinda toplanabilir: biri statik
stvilagsma, digeri de, tekrarli yiik altindaki sivilagma
davranigt. Her iki konu iizerinde de yapilan g¢aligmalar,
sayisal yontemler kullanmak suretiyle yapilan hesaplamalar
ve sivilagabilen kum iceren smir deger problemlerin
¢Oziimiine odaklanmaktadir. Ayrica biinye o6zellikleri
agisindan sivilagma potansiyeli olan zeminin plastisite
teorileriyle modellenmesini 6nermektedir. Bu ¢alismanin
konusu ikinciye girdiginden, 6nerilen yeni bir model bileseni
bu kisimda yapilan ¢aligmalara 6rnekler teskil etmektedir.
Bu c¢alismalardan di Prisco ve Imposimato [15] doygun
kumlarda statik sivilasmayr ¢alisirken sonlu farklar
yontemiyle sivilasan bir kumlu tabakayi analiz etmistir.
Mroz vd. [16] gevsek kumlarin statik yiikler altindaki
stvilasma davranisi i¢in yeni bir biinye modeli geligtirmistir.
Luo ve Zhang [17] kumlarin fiziksel agidan degisen
durumlarini dikkate alarak model ¢aligmalarindaki etkisini
sunmuslardir. Dafalias vd. [18], kumlarda anizotropiyi
modellemeye c¢alisan bir diger gruptur. Imam vd. [19],
kumlarim statik sivilagmasi igin kritik durum teorisine
dayanan bir biinye modeli gelistirmistir. Andrade ve Ellison,
[20], kumlarin genel statik davranislarin1 hem gevsek hem
stki durum igin agiklayan ve deney sonuglariyla uyumuna
odaklanan yeni bir model dnermistir. Rahman vd. [21] statik
stvilagsmay1 diisiik plastisiteli ince dane igeren kumlarda
blinye modellemesi ile ¢aligmustir. Lu ve Huang, [22],
izotropik ve Ko konsolide olan kumlarin statik sivilagmasini
modellerken, gerilmeye bagli mukavemet kriterini ve
genlesme fonksiyonunu kullanarak, kumlarin biinye
iligkilerini ~ farkli  baglangi¢  bosluk  oranlart ile
iligkilendirebilmek igin iligkisiz bir elastoplastisite peklesme
modeli dnermislerdir.

1.3. Kumlarda Tekrarli Stvilasma Calismalart
(Studies on Cyclic Liquefaction of Sands)

Son yillarda ozellikle gevsek kumlarin tekrarli yiikler
altindaki sivilagsmasimi biinye iliskileriyle matematiksel
olarak modelleyen ¢alismalar da vardir. Bu agidan 6zellikle
2000 yilindan sonraki c¢aligmalara odaklanilmistir.
Bunlardan ilki Elgamal vd. [23]’lin gelistirdigi ¢ok yiizeyli
plastisite modeli’dir. Kum zeminin ¢evrimsel hareketliligi ve
stvilasma davranisi bu model ile her plastik akma adiminda
farkli  bir yiizey kullanarak modellenebilmektedir.
Papadimitriou vd. [24] ve sonra Papadimitriou ve
Bouckovalas [25], tekrarli kayma birim deformasyonlari
altinda kumlarin plastik davraniglarint modellemistir. Osinov
[26] az sayidaki ¢alismalardan birinde, diizensiz yiikleme
altinda kumun sivilasmasint ve tekrarli kayma davranisini
modellemistir. di Prisco ve Zambelli, [27] graniiler
zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranislarini biinyesel
caligmistir. Yang ve Ling, [28] GPT’ye baglt bir model ile
gevsek kum i¢in sivilagma analizleri yapmislardir. Fu vd.
[29], biinye modeli gelistirme iizerine bir ¢alisma sunmus
sonuglarint kapsamli sekilde deneylerle kalibre etmislerdir.
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Bir diger ¢calismada Wang ve Zhang [30] ve Zhang ve Wang
[31], sivilasan gevsek kumlarin tekrarli davranisi i¢in bir
tekrarli biinye modeli gelistirmislerdir. Taiebat vd. [32],
karsilagtirmalt bir ¢alisma ile iki biinye modeli 6zelinde
kumlarin  bosluk suyu basmecr artiglarmi  sayisal
modellemislerdir. ~ Andrianopoulos vd. [33], SYT’ye
dayanan bir model ile toprak yapilarin deprem etkisi
altindaki sivilagma davranisint modellemistir. Wang vd. [34]
stvilagma sonrasi meydana gelen kayma deformasyonlarini
modelleyen bir biinye modeli 6ne siirmistiir. Lanzano vd.
[35] gelistirdikleri biinye modelinin deneysel verifikasyonu
icin kapsamli bir deneysel ¢aligma yapmustir. Ziotopoulou ve
Boulanger [36], sevlerin sivilagsmasini diizensiz tekrarlt
yiikler altinda ¢alismis ve plastisite modeliyle davranisi
aciklamiglardir. Zahmatkesh vd. [37], gevsek bir kum i¢in
geligtirilen plastisite teorisi modelinin nasil kalibre
edildigine dair bir ¢aligma sunmustur. Yakin donemde bir
diger caligma ise Rahimi vd. [38]’nin kumlar i¢in gelistirdigi
plastisite modelidir. Model SYT tabanli olup, kumlarin
tekrarli davranis1 i¢in ¢aligmaktadir. Sondaj kuyularna ait
verilerle olusturulan temsili zemin profillerinin dinamik
davraniglarini, basitlestirilmis bir boyutlu esdeger lineer
analiz yontemiyle modelleyen Bayrak¢i ve Baran [39] ile
statik kazikli temel deneylerinin modellenmesinde farki
zemin modellerinin kullanimi iizerine olan Celik [40]
caligmast da  yurdumuzda son yillarda yapilan
calismalardandir.

Bu calismada suya doygun kumlarin statik ve dinamik
davramiglar teorik olarak modellenmistir. Ozellikle burada
Ozetlenen arastirmalarin 15131nda ve GPT 6zelinde yapilan
yeni Oneriler ve iyilestirmeler neticesinde ortaya cikan
sonuclar dzetlenmistir. Arastirmacilar GPT’yi ya dogrudan
problemlerin ¢6ziimiinde kullanma, ya da modele
getirdikleri degisimlerle kum veya killi zeminin statik ve
dinamik yiikler altindaki davranigini hesaplama yoluna
gitmiglerdir. Ancak hem statik hem de dinamik kumlu zemin
davraniginin modellenebilmesi acisindan yiizey
fonksiyonlarinin katkisi kapsamli sekilde ¢aligilmamigtir. O
acidan GPT ile, modelde kullanilan bir akma ve potansiyel
yiizeyiyle yapilan analizler, hi¢bir yiizey tanimi yapmadan
alinan analiz sonuglariyla karsilastirilmigtir. Analizler agik
integrasyon yontemiyle gelistirilen bir bilgisayar programi
araciliftyla yapilmis, drenajli  ve drenajsiz  olarak
deformasyon kontrollii yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri
simiile edilmistir. Calismanin ikinci bdliimiinde, kumlarin
tekrarlt davranigi i¢in yeni bir peklesme kurali 6nerilmis,
plastik yiikleme modiilii hesabi, deneylerde hesaplanan asiri
konsolidasyon oranina bagli 6nerilen yeni bir interpolasyon
kuraliyla glincellenmistir.

2. GENELLESTIRILMIiS PLASTISITE TEORISI
(GENERALIZED PLASTICITY THEORY)

Bu boliimde yukarida bahsedilen Genellestirilmis Plastisite
Teorisi (GPT) ve ilgili Genellestirilmis Plastisite Modeli’ne
(GPM) ait matematiksel formiilasyon o&zetlenmektedir.
Modelin teorisi izin verdigi i¢in formiilasyon iki farkl: tipte
cikartilmustir. {1k formiilasyonda herhangi bir yiizey tanimi
kullanmadan teori, zeminin hacimsel genlesme davranigina

bagli olarak tariflenen birim vektorler araciligiyla
1356

sunulmustur. Ikinci kisimda ise hem akma yiizeyi hem de
plastik potansiyel yiizeyi tanimlari kullanilmistir.

2.1. Yiizey Tanimi Olmadan Formiilasyon
(Formulation without Surface Definition)

GPT temelde mevcut KPT ve SYT ile birlikte
kullanilabilmektedir. Bu durum GPT’nin, hem daha basit bir
altyapiya sahip hem de diger teorilere doniistiiriilebilecek
seviyede esnek olmasindan kaynaklanmaktadir. GPM, yiik
altinda, temel zemin davraniglarinin modellenmesine
odaklandig i¢in, ilgili model parametrelerine ihtiyag¢ duyar
ve kolaylikla diger “alt kiime” modellerin ihtiya¢ duydugu
parametreleri kisa matematiksel eklentilerle teorisine
katabilir.

2.1.1. Birim vektorler (Unit vectors)

Yukaridaki tanimlamadan yola ¢ikarak, zeminde gerilme
vektoriiniin, o, akma yiizeyi iizerindeki ylikleme dogrultusu
i¢in dogrultu birim vektori,

-5/

seklinde yazilir. Burada n, yiikleme dogrultusuna ait birim
vektordiir ve zeminin yiikleme ya da bosaltma davranigini
(gerilme dogrultusu anin1) ve dolayistyla ilgili elastik
davranigin sinirmi kontrol eder. Formiilasyon herhangi bir
gerilme durumu i¢in o; gerilme tensorii cinsinden verilmis
olsa da {i¢c eksenli gerilme durumunu yansitmast agisindan
ilgili yerlerde, ¢ deviatorik gerilme ile p’ efektif ortalama
gerilme bilesenleri hesaplanmistir. Burada bahsedilmesi
gereken, /=0 akma yiizeyi fonksiyonu olmadan da (Es. 1)
ifadesinin tanimlanabilmesidir. Bunun igin,

d 1 d
nvz—z nS =7 5 V:—ga
Ji+d? J1+d’ " J1+d,’
1

Ny =——— @)
&8s 2
,/1+dg

Es. 2 ifadeleri kullanilir. Burada ortogonal dogrultularda
taniml1 hacimsel (v alt indis) ve deviatorik (s alt indis)
bilesenlerin boyutlart kullamlmigti. Bu dogrultular ise,
zemine ait dilatasyon parametreleri d ve d, cinsinden yazilir
ve herhangi bir akma ve plastik potansiyel ylizeyi tanimina
gerek olmaksizin Es. 3’teki gibi tanimlanmaktadir:

d=(1+a)(M-n) , d, =(1+a)(M,-n) 3)

Burada 7, gerilme oran;; o, malzemeye ait model
parametresi; M kritik durum egrisinin egimi ve M, de
hacimsel genlesmenin sifir oldugu durumda egrinin egimidir
(Sekil 1). M ve M,, Lode agisi, @ya baghdirlar [41, 42] ve
M, zeminde nihai durumda davranisi kontrol eder.
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T4 CSL .

o7

;‘A M.
AN Plastik potansiyel ylizeyleri
-, ‘\/V

Siki kum akima yiizeyi

Gevsek kum akma yiizeyl

Sekil 1. Zeminlerde tipik akma ve potansiyel fonksiyonlar1 ve birim vektorleri
(Typical yield and potential functions in soils and their unit vectors)

2.1.2. Plastik yiikleme modiilii (Plastic loading modulus)

Zeminlerin plastik davranisini temsil eden parametrelerden
biri de plastik yiikleme modiili, H;’dir. Kumlar i¢in, Es.
4’teki gibi tanimlanir.

H, =HyH, (H,+H,)p' 4)

Burada H, baslangi¢ modiil degeri olup kritik durum egrisine
bagli hesaplanir. Ayrica ifadede gogme durumunda plastik
modiiliin degeri, Hy olup, s gocmedeki gerilme oranina

baglidir ve kritik durum egrisinin egiminden hesaplanabilir.
H, ve H, nplastik modilin hacimsel ve kayma
deformasyonlarina  bagli  bilesenleridir ve [13]’de
tamimlanmigti.  Burada  bazi  noktalara  deginmek
gerekmektedir. Zeminde nihai kosullar kritik durum
cizgisinde gerceklesir ve bu ¢izgi ilk kez gegildiginde
zeminde mutlaka gd¢me olmasi gerekmez. Kumlu zeminin
stirtiinmeli graniiler yapisi, ger¢eklesmesi miimkiin olmayan
yiikleme kosullari ile zeminin yiike maruz kaldigi ve
olusmasi miimkiin kosullar arasinda acik bir ayirim
yapilmasini gerekli kilar. Ayrica siki kumlarda gozlenen pik
gerilme davranisi ve takip eden sekil degistirmelere karsi
azalan gerilme degerleri, zeminde meydana gelen yumusama
davranigina isaret ederken, gergekte kumlarda goézlenen
statik sivilagma sonrasi sikilagma (densifikasyon) davranist
ile ¢eligki yaratmaktadir. Matematiksel olarak bunu

aciklamak gerekirse, en Dbiyilk gerilme degerine
ulasildiginda su esitsizlik zeminde gergeklesir;

T T 1
do'de? =do —[ng®n}:d0'<0 )

L

Bu esitsizligin her yiikleme adiminda saglanabilmesi igin A,
modiiliiniin negatif olmast gerekir. Ancak KPT’de
tanimlanmig Drucker stabilite kosullar1 dikkate alindiginda
bunun miimkiin olamayacag1 goriiliir. Dolayisiyla Es. 5
esitsizliginin saglanabilmesinin tek kosulu iligkili olmayan
akma kurali kullanilmasidir ve ng#n yazilir. Yiizey tanimi
yapilan teorilerde bu durum, modele akma yiizeyinden farklt
bir potansiyel fonksiyonu, g, dahil edip f{oc)#g(c) kosulunu
yerine getirir.

2.1.3. Akma kuralt (Flow rule)

GPM’de akma kural1 tanimi KPT’dekinden farkli degildir.
Sadece  modelde  herhangi  bir akma  yiizeyi
tanimlanmadigindan, akma kurali birim vektorler cinsinden
yazilir. Oncelikle sekil degistirmelerde ayrisma kural ile,
(Es. 6)

de=de°+de? ©6)
yazilir. Burada elastik sekil degistirmeler:
de* =C’do (7

seklindedir (Es. 7). Akma kurali iliskili olmayan sekilde su
halde yazilir;

de? =HL[ngL®nJ:dO' 3

L

2.1.4. Gerilme-tarihgesi ve plastik hafiza
(Stress history and plastic memory)

Gevsek ve temiz suya doygun kumlarda drenajsiz tekrarli
yiikleme altinda meydana gelen sivilasma, zeminde bosluk
suyu basmcmin devam eden yiik ¢evrimlerinde birikerek
artmas1 sonucu olusur. Zeminin sayisal biinye modelinin,
dinamik  davramista bu  birikimi  hesaplayabilmesi
gerekmektedir. Bu sirada plastik sekil degistirmeler de her
¢evrimde bir 6nceki ¢evrime gore daha hizli artar. Gerilme
izi davramis1 ise efektif ortalama gerilmenin (p’) hizla
azalmasiyla p’-q gerilme uzaymda orijine dogru yonelir.
Bosluk suyu basincinin artmasiyla birlikte gerilme izi de
kritik durum egrisine ulasir ve gdgme gergeklesir.

Zemin mekaniginde aligilagelmis sekilde genellikle bir
“gerilme hafizasindan” bahsedilir. Daha ¢ok kil zeminler i¢in
kullanilan bu terim, kumlarda (ve diger karigim dogal
zeminlerde de) plastik hafiza olarak tamimlanir. Gog¢me
mekanizmasinin ger¢eklesmesi zeminlerde en bilylik kalici
sekil degistirmelerin olusum mekanizmasina ve birikerek
artmasina baglidir. Dolayistyla bu birikimi kaydeden bir
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parametreye ihtiyag duyulur. Matematiksel olarak bunu
formiilasyona eklerken, Es. 6 bagintisindaki plastik modiil,
H;, Es. 9’daki gibi giincellenir;

HL = Hstatika (9)

Burada (Es. 4) ifadesine ek olarak eklenen H,, plastik hafiza
katkis1 Es. 10°daki gibi hesaplanir;

H, =(£,)C) s ¢ = p'[l—(%‘”]ﬂ“ (10)

Burada & parametresine “mobilize gerilme fonksiyonu” adi
verilmektedir ve ¢, bu fonksiyonun yiikleme gevrimleri

sirasindaki en biiylik degeridir. H,, bakir yiiklemede birim
deger alr ved, fonksiyonunun degisen degerleri

malzemede “hafizada” tutulmalidir. Es. 10°da o parametresi
zeminin hacimsel deformasyon-gerilme orani davranigindan
elde edilen katsayidir ve M egimi basingta M. ye esittir. Es.
10 ifadesiyle siki kumlarda goriilen “tekrarli hareketlilik
(cyclic mobility)” davramisi da modellenebilmektedir.
Burada yapilmaya calisilan, zeminin ilerleyen ¢evrimlerdeki
kalict deformasyon ve biriken bosluk suyu basimct
davranisini, artan peklesmeye bagli giincellemektir.
Bahsedilen plastik hafiza bu sekilde tanimlanabilir.

2.1.5. Bosaltma davranisi (Unloading behavior)

Kumlarda ¢evrimsel yiikleme sirasinda  bosaltma
yapildiginda gbzlenen gerilme-sekil degistirme davranist
killerdekinden farklidir. Ozellikle yumusak, normal
konsolide killerde elastik bosaltma kabulii yapilabilirken,
kumlarda bosaltma sirasinda meydana gelen hacimsel
degisimler kalict sekil degistirmeler olusturur. Dolayisiyla,
matematiksel formiilasyonda bu durum dikkate alinmalidir.
Bosaltmanin yapildigi ilk gerilme seviyesi, “bosaltma
gerilme oran1” ad1 altinda ve “u” alt indisiyle,

1, =(q/p"), (11)

seklinde belirlenir (Es. 11). Malzemede bu gerilme orani
hafizada tutulur, zira sonraki ¢evrimlerde olusacak hacimsel
plastik sekil degistirmeler, bosaltmanin yapildigi bu gerilme
oranina dogrudan baglidir. Bosaltmada kumda gocmeyi
kontrol eden en O&nemli parametre bosaltma plastik
modiiliidiir, Hy. Bu ¢alismada [13]’in 6nerdigi Es. 12°deki
ifade kullanilmstr;

<1

H eger Mg
u0
!

7

M\ M
H u0 (gj & £
7714 ’714

Plastik akma dogrultusunun bosaltma sirasindaki degerinin
hesabinda, kalict sekil degistirmelerin zeminde sikigsmaya
bagli hacimsel azalmaya neden oldugu gozoniinde
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(12)

v =
>1

bulundurulur. Dolayistyla birim vektorler bosaltmada Es.
13’teki gibi degisir,
B (13)

Yiikiin bosaltilmasi sirasinda meydana gelen kalici sekil
degistirmeler ise,

n :—‘}’l

guv

gv

del :Hi[ng@n}do (14)

U

akma kuraliyla hesaplanir (Es. 14). Burada ilk ifade plastik
deviatorik sekil degistirme artimu, ikincisi plastik hacimsel
sekil degistirme artimidir ve dA plastik pozitif ¢arpandir.
Goriildiigli gibi kumlarda plastik bosaltmanin yapilmasi,
formiilasyona ilave edilen bir plastik bosaltma modiilii ve
yeni bir akma dogrultusuyla saglanabilir.

2.1.6. Gerilme-sekil degistirme iligkisi

(Stress-strain relationship)

Kumlarda efektif gerilme-sekil degistirme iliskisi bu
calismada acik integrasyon yontemiyle (explicit integration)
hesaplanmistir. Dolay1styla,

do=D%d¢ (15)

Es. 15 gegerlidir. Burada D% elasto-plastik biinye rijidite
modilidiir ve de toplam sekil degistirmedir. Pastor vd.
[13]’te bu ifadenin tutarliltk durumu kullanilmadan nasil
cikartildifi  Ozetlenmektedir. Dolayisiyla =0 akma
fonksiyonu olmadan ve iligkili olmayan akma kurali ile son
bagmti1 Es. 16’daki gibi elde edilir:

Deni/UnTDe

—f __|d¢ (16)
Hyy +nTDen§/U

d0'={De -

Burada (Es. 16) parantez igerisindeki ifade Es. 15
denklemindeki rijidite matrisidir:

2.1.7. Elastik davranis (Elastic behavior)

Bu ¢alismada kum zeminin elasto-plastik davranigi igindeki
elastik rejim davranisi, derinlikle artan efektif ortalama
gerilme, p "ye bagl olarak modellenmistir. Buna gére artan
kayma modilii, G ve hacimsel sikisma modiili, K
degerlerinin degisimi kullanilarak hacimsel ve deviatorik
sekil degistirmeler Es. 17 ifadeleri ile hesaplanirlar. Burada
po referans basinci, Gy ve Ky baglangic modiilleridir:

daf:ldasz ‘I,)O do,» dgf:ida‘,: {70 do, (17)
G PG, K r'k,

2.2. Yiizey Tanimlari ile Formiilasyon
(Formulation with Surface Definitions)

GPT ¢ergevesinde akma ve/veya siirlayan yiizey ile plastik
deformasyonlar1 kontrol eden bir potansiyel yiizey tanimi
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yapilma zorunlulugu olmadigini sdylemistik. Bununla
beraber teori bu yiizey fonksiyonlarmin tanimina olanak
tanimaktadir. Es. 2 ifadesindeki birim vektorler Es. 1’°deki
haliyle hesaplanir ancak oncesinde n, ve n vektorlerinin
integrasyonu ile, karsi gelen yiizey fonksiyonlar1 elde
edilmelidir. Bu yiizeyler Es. 18 ve Es. 19°daki gibi integre
edilirler:

f:q—Mp’(1+éJ[1—[;;lJ ] (18)
g:q—Mgp{Hl][l-[”'J } (19)
% Py

Burada yine a ve o, malzemeye ait model parametreleri; p.
zeminin izotropik Onkonsolidasyon basmcidir ve kritik
durum teorisindeki karsilif1 olan akma gerilmesi anlamini
tasir. Modelin performansi M/M, oranina baglidir ve bu oran
da kumun relatif sikiligma, D, baghdir. Bu calismada
D,=M/M, bagmtis1 [12]’deki haliyle basitlik olmasi
acisindan kabul edilmistir Bu acidan akma ylizeyi
fonksiyonunun modelin performansindaki rolii diismektedir.
Bu ¢alismada bu durum detaylica incelenmistir.

2.2.1. Peklesme kurali (Hardening law)

Yiizey tanimli formiilasyonun herhangi bir yiizey tanimi
olmadan yazilan haline gére modeldeki en Snemli etkisi
peklesme kuralinda belli olur. Izotropik peklesme kanunu
kullanilan modelin bu formunda, gerilme vektorii kritik
durum egrisi tizerine geldiginde ggmenin engellenmesi igin
hacimsel  deformasyona  ilave  olarak  deviatorik
deformasyonun da peklesme kanununa dahil edilmesi
gerekir. [lk kez Wilde [43]’un yaptig1 tanimlamaya gore: (Es.
20)

ap, op,
e Brexp(=5yé) P (20)

Bu peklesme kanununa bagli olarak plastik yiikleme modiilii
de Es. 21°deki gibi hesaplanir:

H, =H (5,/5) @1

Burada kumun kritik durumdaki modiil degeri H.¢'dir. &
ve o degerleri ise Sekil 1’deki haliyle, akma yiizeyi
tzerindeki bir noktayla (P) ki bu nokta, SYT’de
sinirlayan yiizey tizerindeki nokta olarak da adlandirilir,
gerilme vektorii bu ylizeyin icinde bulundugu andaki
kars1 gelen bir nokta (P) ile interpolasyonuna bagh
olarak hesaplanir. Bundan baska yakin donemde baska
ifadeler de gelistirilmistir, [44]. Calismanin bu
boliimiinde kritik durumdaki modiil degeri olan H.c
modiiliiniin ¢ikartilis1 matematiksel olarak asagidaki
verilmistir. Oncelikle tutarlilik kosulu yazilirsa: (Es. 22)

T T
(ﬁj da+1( P J de? =0 (22)
oo op.\ og?

ve akma kurali yazilirsa:

T T
(zj d0+i[a}%j 1, n, (anJ):O (23)
oo op.\oe? ) HY

Es. 23 elde edilir. Burada;

-3/(ETE

Es. 24 tanimi kullanarak H;* modiilii su ifadeyi alir: (Es. 25)

o | op. 02  Op. o2
H(‘S _ apc ag\;p ap’ agfl aq

(e e

Burada &? ve & sirasiyla hacimsel ve deviatorik plastik
sekil degistirmeler olup modiil sifira esit oldugunda
zemin Kritik duruma ulasir. Modelin bu formiilasyonu
tekrarli davranisin modellenmesine de olanak tanir.
Ayrica akma ve plastik potansiyel fonksiyonlari
tanimlanmis GPM’de bosaltmada da Boélim 2.1.5’tekine
benzer sekilde plastik deformasyonlar hesaplanabilir.
Dikkat edilmesi gereken ilgili birim vektorlerin bu sefer
akma ve potansiyel fonksiyonlariyla hesaplanmasi
gerektigidir.

(25)

3. DOYGUN KUMLARIN STATIiK DAVRANISI
(STATIC BEHAVIOR OF SATURATED SANDS)

Bu bolimde doygun kumlara ait drenajli ve drenajsiz ii¢
eksenli kesme deneylerinin yukarida formiilasyonu
ozetlenen GPM ile simiilasyonlar1 yapilmistir. Bunun i¢in
oncelikle herhangi bir yiikleme veya plastik akma yiizeyi
tanimi yapilmadan gelistirilen formiilasyon, MATLAB’te
yazilan bir programa aktarilmistir. Bu program biinye
denklemleri halinde verilen matematiksel formiilasyonun
acik integrasyon yontemiyle sayisallastirilmast  ve
algoritmasinin bilgisayara aktarilmasiyla gelistirilmistir.
Acik integrasyonda denklemler bir yilikleme adimi i¢in
strastyla dogrudan hesapla ¢oziilmiistiir. Denklemler su anki
yiik adimi (deformasyon kontrollii deneyde sekil degistirme
adimi) ‘i’de bilinen gerilme, sekil degistirme ve peklesme
parametreleri cinsinden yazilir ve bir sonraki yiik adimi
‘i+1’deki degerler hesaplanir: (Es. 26)

i+1

{G,HL,E,S",pC}i—>{0',HL,5,£",pC} (26)

Beraber ¢oziillecek denklemler ve formiilasyon o6zetle su
sekildedir: (Es. 27-Es. 31)

P +(De )i |:A£i _(Agp )iﬂ} =o(0,,0, )Hl (27)
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AL : >0 (23)
1 o (0 o
(AgP )"+1 =AMl 29)
H,™M HO’H/‘ (H,+H,) o, (30)
P i+1 P i+l
P, P, i
[ 65] —ﬂoﬂl[ 885,] exp(-4¢') 31)

Bu denklemlerin ¢oziimiinde izlenecek algoritma agik
integrasyon yontemiyle su sekilde yazilabilir:

e Malzeme parametreleri ve yiikleme miktar1 (deformasyon
kontrollii  simiilasyonda dg,  gerilme  kontrollii
simiilasyonda do) belirlenir ve i=1 ile ilk yiikleme adimina
baglanir.

e Uygulanan adimin yiikleme ya da bosaltma adimi oldugu
don > 0 ifadesiyle test edilir. Uygulanan adim bosaltma
adimrysa (yani bu esitsizlik saglanmiyorsa) asagidaki

q(kPa)

0.06

cod 00

800

600 |

400 +

¢ (kPa)

200 |

0.07

100 200 300

p'(kPa)

600

£ (%)

q(kPa)

q(kPa)

P, (kPa}

adimlar, alt indis olarak ‘U’ olan parametreler cinsinden,
Boliim 2.1.5’teki bagintilarla benzer sekilde hesaplanir.

e Es. 4 ve 5 ile hacimsel genlesme parametreleri bulunur ve
Es. 2 ve 3 ile birim vektorler hesaplanir.

e Es. 30 ile plastik yiikleme modiilii hesaplanir.

e Es. 16 denklemiyle gerilme artimi, deformasyon artimi
yardimiyla hesaplanir (gerilme kontrollii deneylerde tam
tersi uygulanir).

e Es. 28 ve 29 denklemleriyle plastik sekil degistirme artinu
hesaplanir ve toplam plastik sekil degistirmeler
giincellenir.

o Es. 31 ifadesiyle peklesme davranisi giincellenir.

e Es. 27 denklemiyle de gerilmeler giincellenir. Burada
gerilmeler, efektif gerilmeler olarak alinmistir.

o Yiizey tanimsiz formiilasyonda Es. 23 esitligine benzer bir
of < TOL ‘tutarlilik kosulu’ test edilir ve saglanirsa i=i+1
ile bir sonraki yiiklemeye gegilir. Ifade saglanmazsa
yikleme adimi miktar1 kiigiltilir ve tim islemler
tekrarlanir.

Es. 28’de A plastik deformasyon artimidir. Sekil 2°de dort
farkli baglangig relatif sikilik degeri i¢in drenajsiz ii¢ eksenli
deney sonugclari, gerilme-sekil degistirme (Sekil 2a), gerilme
izi (Sekil 2b) ve bosluk suyu basinct davranigt (Sekil 2¢)

GO0
O (%) Test
400 EEI
a4 A
ar [ ]
200 6 A
0 100 200 300 400 500 600
p’(kPa)

o 1 2 3 4 5 6 71 8
& (%)

Sekil 2. Calisma sonuglar1 (solda), Pastor vd. [13] analizi ve Castro [45] deneyleri (sagda) a) Deviatorik gerilme-kayma
sekil degistirmesi iliskisi b) Gerilme izi ¢) Bosluk suyu basinci davranist
(Simulation results on the left, Pastor et al. [13] analysis and Castro [45] tests, on the right (a) Shear stress-shear strain relation (b) Stress path c¢) Pore
pressure)
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halinde goriilmektedir. Solda goriilen sonuglar, bu ¢aligmada
elde edilen analiz sonuglarin1 gostermektedir ve herhangi bir
ylizey tanimi yapilmadan alinan simiilasyonlardir. Seklin
saginda ise ayni sonuglarin yiizey tanimlari ile elde edilmis
halleri ve kars1 gelen deney verileri yine farkli sikiliklar igin
birlikte verilmistir. Agikga goriilmektedir ki, GPM’de yiizey
tanimlar1 olmadan elde edilen sonuglar hem deneylerle hem

10001
T
ay
= P
i 5004
0 ! i 1 1
@ o 0.05 0.1 0.15 02
g
0.9
0.8
s 07
0.6
] 1 L L ]
(b) 0 0.05 01 0.15 02 0.25
£

q (kPa)

de ytizey tanimli GPM sonuglari ile kayda deger derecede
uyumlu haldedir.

Sekil 3, siki kum i¢in drenajlt davranisi gostermektedir. Yine
sol taraftaki sekiller, bu ¢caligmada gelistirilen yiizeysiz GPM
simiilasyonlarini gésterirken, sagdaki sekiller ayni deneylere
ait yiizey tanimli GPM sonuglarini ve karsi gelen deney

200
0 I (N [ N (NNY NSNS PR [
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
€1 (%)
09 b

10 12
£1 (9.-0]

14 16 18 20

Sekil 3. Drenajli siki kum (solda), Pastor vd. [13] analizi ve Taylor [46] deneyleri (sagda); a) Deviatorik gerilme-eksenel
deformasyon, b) Bosluk orani-eksenel deformasyon
(Results of drained dense sand, left, Pastor et al. [13] analysis and Taylor [46] tests, right; (a) Deviatoric stress-axial strain, (b) Void ratio-axial strain)
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Sekil 4. Drenajli gevsek kum (solda), Pastor vd. [13] analizi ve Taylor [46] deneyleri (sagda); a) Deviatorik gerilme-
eksenel deformasyon, b) Bosluk orani-eksenel deformasyon
(Results of drained loose sand, left, Pastor et al. [13] analysis and Taylor [46] tests, right; (a) Shear stress-axial strain, (b) Void ratio-axial strain)
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sonuglarin1 vermektedir. Sekil 4’te ise benzer sekilde gevsek
kuma ait sonuglar gosterilmistir. Gerek siki gerek gevsek
kum i¢in ylizey tanimsiz model sonuglari, Sekil 2’deki gibi
hem deney hem de yiizeyli GPM sonuglariyla oldukga iyi
uyum igerisindedir. Niceliksel olarak bakildiginda, en az
ylizey tanmimli model sonuglarn kadar iyi olduklar
sOylenebilir.

4. DOYGUN KUMLARIN TEKRARLI DAVRANISI
(CYCLIC LOADING BEHAVIOR OF SATURATED SANDS)

Calismanin ~ bu  boliimiinde  farkli  gerilme  ve
deformasyonlarda yiiklenmis bir gevsek kuma ait gerilme ve
deformasyon kontrollii deneyler simiile edilmistir. Analizler,
statik deneylerden elde edilen giivenle, yiizey fonksiyonlar1
olmadan yapilmis, bosluk suyu basinci artiglar ile gerilme-

-2.0 I L 1 1 1 1 1 ]
(a) 0 05 16 15 20 25 30 35 40

p(kg/em?’)

—

q(kgiem?’)
o

R

sekil degistirme iliskileri c¢ikartilmistir.  Sonuglar,
literatiirdeki deneylerle karsilastirilmistir. Bu sayede biinye
denklemleri ve MATLAB programlar1 dogrulanmistir. Sekil
5’te gevsek Banding kumuna ait sivilagsma davranisi
goriilmektedir. Simiilasyonlar ¢ift yonli deformasyon
kontrollii deneylere aittir ve gerilme izi ile deviatorik
gerilme-ceksenel sekil degistirme cinsinden gosterilmistir.
Yiiklemenin basinda davraniglarda ayirim olsa da, ilerleyen
cevrimlerde kumun sivilasmasi ve beraberinde kalici
deformasyonlarin olusumu dogrulukla simiile edilebilmistir.
Sekil 6’da goriilen gevsek kumun sivilagma simiilasyonu, tek
yonlii gerilme kontrollii yiikleme deneyleri iizerinden
yapilmistir. Gerilme-gekil degistirme iliskisi ve [45]
deneyleri karsilagtirilmistir. Deneylerde ii¢ eksenli gerilme
bilesenleri MIT (p’q) tanmimlariyla verilmektedir.
Analizlerde ise klasik Cambridge (p’¢g) tanimlari

20
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q(kgiem?)
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Sekil 5. Cift yonlii deformasyon kontrollii deney (a) Pastor vd. [13] sonuglari (b) Bu ¢alisma sayisal sonuglari; gerilme izi,
deviatorik gerilme-eksenel birim deformasyon iligkileri
(Two-way strain controlled tests (a) Pastor et al. [13] results (b) Numerical results of this stud; Stress path, Deviatoric stres-axial strain relationship)

Tablo 1. Simiilasyonlara ait model ve zemin parametreleri (Model and soil parameters of simulations)

Ko

0 * *
Parametre (kg/cm?) (kg/cm?) D, €0 Mg Mg Mte Ho Huwo* v Yu
Sekil 3- ] 0,27-0,44- 0,748-0,681- 1,5-1,32-  0,4-0,545-  0,4-0,545-
Sekil7 023050 350 47064 0,623 L1810 057072 057072 >0 600 4 2
Sekil 8- 5,5 350 0,27 0,755 1,5 1 0,405 0405 600 4 2
Sekil 12

Po, Pco

Parametre o B1 o Og Uo M1 M2 D A K (kg/ccmz)
Sekil 3- ] ] ] ]
Skdly 42 2,0 0,45 0,45 0,17 0,02 4
Sekil 8- ] ] 350-
Sekil 12 0,45 0,45 350 42 0,02:0,048 o7 017 0,02 4

* statik deneyde tanimlanmaz, dinamik deneylerde verilen deger
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Sekil 6. (a) Gerilme-sekil degistirme iligkisi ve Castro [45]

deneyi (b) Ortalama asal gerilmelerle gerilme izi (solda) asal

gerilmelerin farkiyla gerilme izi (sagda) (c) Bosluk suyu basinci-eksenel birim deformasyon iligkisi
((a) Stress-strain relationship model and Castro [45] tests (b) Stress path in terms of mean principle stresses on the left stress path in terms of principle
stress differences on the right (c) Pore water pressure-axial strain relationship )

kullanilmistir. Analizlerde ayrica biriken bosluk suyu basinci
artiglart da gosterilmistir (Sekil 6¢). Tablo 1°de deney
simiilasyonlarinda  kullanilan model parametrelerinin
degerleri verilmistir.

5. YENI BiR PEKLESME KURALI ONERISi
(A NEW PROPOSED HARDENING RULE)

Su ana kadar elde edilen sonuglar, yiizey tanimlar1 olmayan
durumda peklesme davranigi i¢in plastik akma modiiliiniin

degisimi  cinsinden  tanimlanmig,  ylizey  tanmimh
formiilasyonda ise kum zemine ait deney sirasinda gegerli
olan ancak klasik anlamda tanimlanmayan ‘6n

konsolidasyon basimnct’, p.’nin plastik sekil degistirmelere
bagl ifadeleri ile modellenmistir. Burada SYT kapsaminda
yapilan tanimlarla akma yiizeyi lizerinde bulunan anlik
gerilme vektori ile, bu vektoriin sinir yiizeyi tizerindeki
‘izdiisim’ ya da ‘resim’ vektorii arasinda tanimlanan bir
interpolasyon kurali kullanmilmistir (bkz. Es. 25). GPT’nin
gelistirilmesi ihtiyacina bakildiginda, genel olarak KPT ve
SYT ile birlikte kullaniminda, akma ve potansiyel

fonksiyonlarinin tanimlar itibariyle zeminin birgok farkli
gerilme izinde davranisini modellemede yetersiz kalabildigi
goriilmektedir. Ayrica, Ozellikle akma sonrasi zemindeki
deformasyon peklesmesinin, statik ve dinamik durumda
modellenebilmesi, zeminin deviatorik ve hacimsel sekil
degistirme davranisii beraber simiile etmek amaciyla
karmasik fonksiyonlari da beraberinde getirmektedir.

Burada belirtilmesi gerekli bir diger nokta, bu ¢alismada
kullanilan Genellestirilmis Plastisite Teorisi (GPT) gerek
doygun gerekse doygun olmayan zeminler igin
termodinamik  yasalar1 ile uyumludur. Bu uyum
matematiksel olarak Helmholtz serbest enerji ve
sonlimlenme enerjisi bilesenleri cinsinden hem iligkili hem
de iligkili olmayan akma kurali i¢in Tamagnini ve Pastor [47]
ve Santagiuliana ve Schrefler, [48] tarafindan formiile
edilmistir. Boylelikle GPT’nin termodinamik uyumlulugu
sunulmustur. Ayrica Collins ve Houlsby [49], bu ¢alismada
da kullanilan kritik durum zemin mekanigi 6zelinde zemin
plastisitesi i¢in termodinamik uyumlulugunu belirten bir
calisma sunmustur. Bu ¢alismada ise GPT baz alindig1 ve
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Onerilen peklesme kurali, zeminin artan yiliklemelerle ortaya
¢ikan kalict sekil degistirmelerini, teorinin tutarlilik kosulu
ve plastik modiilii hesabiyla uyumlu hesapladigi i¢in, modeli
yine termodinamik yasalarina uyumlu kilmaktadir. Bunun
haricinde ister yiizey tanimli ister tanimsiz, GPT, klasik
zemin mekanigindeki gerilme durumlariyla
kullanilabilmektedir. Zira modern zemin mekanigi bilindigi

iizere esasen doygun zeminler kabuliiyle Terzaghi tarafindan
termodinamik yasalari baz alinarak kurulmustur.

GPT bu nedenlerle onerilmistir. Ancak goreli basitliginin
yaninda hem graniiler hem de kohezyonlu zeminlerde akma
ve plastik potansiyel fonksiyonlarina ihtiya¢ olmadigini veya
artik gerek kalmadigini sdylemek pek dogru olmaz. Zira
zemin davraniglart yiikleme Oncesinde, sirasinda ve
sonrasinda pek ¢ok mekanizmadan (6rn. mikro yap1, gerilme
anizotropisi, deformasyon dogrultulari, ortalama asal
gerilme, sikilagma v.b.) ve gerilme tarih¢esinden dogrudan
etkilenmektedir. Dolayisiyla yiizey fonksiyonlar1 tanimlari
halen pek c¢ok tekrarli kumlu zemin modelinde
kullanilmaktadir [24, 30, 31, 33].

Bu ¢alismada, GPM sonuglari, modelin yiizey tanimli haline
yapilan, yeni bir birlesik izotropik-kinematik peklesme kurali
Onerisi ile simiile edilmigtir. Peklesme, deviatorik ve
hacimsel plastik deformasyonlara bagh birlesik peklesme
olacak sekilde, p. basinci lizerinden tanimlanmigstir. Buna
gore;

Pe :eXP(ﬂogvp)I:I*ﬂoﬂl eXP(*ﬂzé)] (32)

Es. 32 ifadesi Onerilmistir. Buradaki gegen hacimsel ve
deviatorik peklesme ifadeleri ayrica Es. 33 ve Es.
34’dehesaplanir:

op. _

ag‘f, - ﬂopc (33)
8

;6; =ty exp (ol ) exp(—11,€) (34

Burada g kritik durum zemin mekanigi ile uyumlu olmasi
acisindan,

/10=(1+e0)/(/1—1() (35)

Es. 35’deki gibi hesaplanirken, x ve w2 model
parametreleridir. Ayrica, eobaslangi¢ bosluk orani, Ave x
kritik durum yiikleme ve bosaltma egrileri egimleridir. £

ise plastik deviatorik deformasyonun akiimiile
toplamidir: (Es. 36)
g=[a¢=|aer (36)

Bu kurala bagh olarak plastik yiikleme modiilii de yine
SYT’deki interpolasyona benzer sekilde Es. 37°deki gibi
hesaplanir:
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HL :szX7(5) (37)

Burada H;¥, H; modiiliiniin sin1r yilizeyi tizerindeki degeridir
ve Es. 27°deki tanimiyla aynidir, ancak X interpolasyonu ve
issel ifadesi degismistir. Es. 18 akma yiizeyi denklemi ile
uyumlu olacak sekilde su ifade gelistirilmistir: (Es. 38)

X=R, [1—1&6’_ (38)
]

Burada 7 yiikleme anindaki gerilme orami #=q/p’,
seklindedir ve Rm, ortalama efektif gerilme cinsinden
yazilan ve Kritik durum teorisinde tanimlanan haliyle
‘asirt  konsolidasyon orani’ olup Rm = p/p’ ve
¢=1+1/ardir. Burada, (Es. 39)

n=M;c, (39)
olup, Mrve ¢, akma ylizeyi tanimi yapildiginda ilgili egim
ve parametresidir. Ayrica {lissel y parametresi artik
deviatorik plastik sekil degistirmenin bir fonksiyonudur:
(Es. 40)

Y=7 exp(—Dé) (40)

yo ve D model parametreleridir. Ayrica su kosullar
saglanmalidir: (Es. 41, Es. 42)

1> p.<p
Rm = p/ (41)
< v—>p.=2p'
P p.zp
l>n>M;c,
U (42)
7 —>n<M,c,
7 Mc, 7 Y

Bu tamimlamalarla gevsek kuma ait statik ve dinamik
drenajsiz gerilme ve deformasyon kontrollii deneyler simiile
edilmistir. Statik deney sonucu, Sekil 7°de [12]’de varolan
veri ile karsilastirilmistir.

Sekil 8’de tek yonlii drenajsiz gerilme kontrollii deney
simiilasyonu goriilmektedir. Baglangigta diisiik mertebelerde
elde edilen plastik sekil degistirmeler, akiimiile olarak
gevsek kumda nihai durumda gégmeye vardirmaktadir. Sekil
9’da ¢ift yonlii deformasyon kontrollii simiilasyon sonuglari
gerilme izi, deviatorik gerilme-eksenel birim deformasyon
iligkisi ve bosluk suyu basinci-eksenel birim deformasyon
davranigi1 cinsinden verilmistir. Sonuglar [12] davranisiyla
karsilagtirtlmastir. Efektif  ortalama  gerilme  ve
mukavemetteki azalim ¢evrim sayisi arttikca
modellenebilmektedir. Cift genlikli yiiklemede basingtaki
davranisa kiyasla ¢ekmede o kadar iyi bir sonug¢ elde
edilememistir. Gevsek kumun sivilasmaya dogru davranist
sirasinda  ¢ekmede  hacimsel  sikisma  gosterdigi
goriilmektedir. Birim vektdrler yiizey fonksiyonlartyla
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Sekil 7. Gevsek kumun diisiik genlikli statik sonuglari, deformasyon kontrollii yiikleme, kutu isaretler [12] sonuglari
(Results of low amplitude static loading test of loose sand, strain-controlled loading)
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Sekil 8. Tek yonlii gerilme kontrollii deney a) Deviatorik gerilme-eksenel deformasyon iligkisi b) Gerilme izi
(One-way stress-controlled test, deviatoric stress-axial strain relationship, Stress path)
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Sekil 9. Cift yonlii deformasyon kontrollii yiikleme deneyi a) Gerilme izi b) Deviatorik gerilme-eksenel birim

deformasyon iligkisi ¢) Bosluk suyu basinci-eksenel birim deformasyon davranisi
(Two-way strain-controlled loading test a) Stress path b) Deviatoric stress-axial strain relationship c¢) Pore pressure-axial strain)

hesaplanirken, bu duruma dikkat edilmistir. Ancak peklesme
davraniginda bunun yansitilmadigi diisiiniiliirse, gelistirilen
ifadeye degisiklikler Ongoriilebilir. Ayrica deformasyon
kontrollii deneylerin sayisal simiilasyonlarinda, ‘peklesme
doygunlugu’ durumuyla karsilagilmais, listesinden gelebilmek
icin iligkili akma kuralina gegilmistir. Zeminde yumusama
basladiktan sonra ilerleyen ¢evrimlerde H; modiilii negatif
olabilmekte, bu da sonuglarda yanlishiga sebep olmaktadir.
n/=n, iligkisi saglanirsa sistemde yumusama davranigi daha
iyi modellenebilir. Benzer bir durum cok siki kumlarda
ortaya ¢ikarken, M=M, esitligi kritik durum egrisi i¢in
saglanabilir. Dolayisiyla burada iligkili akma kurali
kabuliiniin uygunlugu goriilmektedir. Bu durum gerilme
kontrollii analizlerde ortaya ¢ikmamaktadir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada Genellestirilmis Plastisite Teorisi ile doygun
gevsek ve siki kumlarin statik ve tekrarli biinye davranigi
modellenmistir. Teori iki farkli sekilde formiile edilmis, bu
formiilasyonlarda gerilme vektoriiniin konumunu kontrol
eden akma yiizeyi ile plastik sekil degistirme vektorlerinin
hesabin1 kontrol eden plastik potansiyel fonksiyonlarinin
kum zeminin davranisindaki rolii arastirilmuistir. Once
drenajl1 ve drenajsiz deformasyon kontrollii statik {i¢ eksenli
basing deneyleri simiile edilmistir. Ardindan ylizey tanimlari
yapilmadan, gevsek kumun dinamik davranisi da
modellenmis ve tiim sonuglarin hem gevsek hem de siki
kumlar i¢in statik ve dinamik yiikleme altinda deneylerle
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uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Buradan suya doygun
kumlarin statik ve dinamik davranisini modellemede, GPT
cercevesinde fonksiyona ihtiyag duyulmadan biinye
davranisinin  modellenebilecegi goriilmistiir. Bu durum
ozellikle modelin formiilasyonuna 6nemli Sl¢iide basitlik
getirmekte ve modelin bu halinin bir sonlu elemanlar
yazilimina aktarimini kolaylastirmaktadir.

Caligsmanin ikinci boliimiinde, yiizey tanimli formiilasyon ile
ozellikle gevsek kumlarin sivilagsma davranigina yonelik yeni
bir peklesme kurali Onerilmistir. Beraberinde plastik
yiikleme modiiliiniin hesabi da giincellenmis, asir1
konsolidasyon oranina bagli yeni bir interpolasyon
fonksiyonu gelistirilmistir. Sonuglar 0&zellikle gerilme-
kontrollii simiilasyonlarda deneyler ve Onceki sayisal
sonuglarla uyumluyken, ¢ekmedeki davranis ayni olglide
modellenememistir. Bunun sebebi olarak, modelin yeni
gelistirilen peklesme ifadesiyle uyumlu plastik akma
modiiliinin, ¢ekmede davramsi aymi  dogrulukta
yakalayamamasi oldugu diigiiniilmektedir. Buna karsin
gevsek kumun sivilasma ve ¢evrimsel hareketlilik
davraniglart niteliksel ve niceliksel olarak kabul edilebilir
dogrulukta modellenebilmistir.

Sonug¢ olarak gerek yilizey tanmimli gerek yiizey tanimsiz
formiilasyon ile simiile edilen doygun kumlarin statik ve
dinamik davraniglari, modellenecek deney tipi ve gerilme
izine bagli olurken, her iki yontem de kullanilabilmektedir.
Dolayisiyla bu fonksiyonlarin zemin tiirline gore ¢ok iyi
calisan fonksiyonlar olarak belirlenmesi ve geoteknik
problemlerinde karsimiza g¢ikabilecek hemen her gerilme
durumunda siirekli ve integre edilebilir olmalar1 gerekir.
Gerek literatiirdeki gerekse yazarin yaptig1 ¢aligmalar, statik
durumda formiilasyonlar arasinda Onemli mertebede
farkliliklar gostermemistir. Dinamik durumda ise 6zellikle
gevsek kumda sivilasmaya yakin ylikleme g¢evrimlerinde
gerilme-sekil degistirme egrilerinde farkliligin arttigi, siki
kumlarda ise farkli toplam ¢evrim sayilarinda zeminin
gocmeye ugradigi  belirlenmistir.  Yiizey tanimsiz
formiilasyon basitligi ve uygulamadaki kolaylig1 ile one
cikarken, ylizey tanimli formiilasyondan vazgegmeden
teoriye yapilacak oOzellikle peklesme kurali cinsinden
degisimler, teoriyi daha da karmasiklastirmadan davranigi
daha dogru aciklayabilmektedir.
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