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Successful prediction of unsaturated soil behavior is a complicated task as the simultaneous effect of net
stress and matric suction on degree of saturation and void ratio needs to be considered. Although, numerous
constitutive models are developed to capture the hydro-mechanical behavior, these models either lack
sufficient accuracy in simulating the fundamental behavior of unsaturated soils or rely on a formulation that
is too complex to yield accurate results. Therefore, there still need coherent theoretical models backed by
efficient algorithms for understanding the hydro-mechanics of unsaturated soils. This study introduces such
a sound hydro-mechanical model based upon elasto-plasticity including hydraulic hysteresis.
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Figure A. Comparison of simulation and the CW test results of Sun et al (2007)

The proposed model relies on a relatively straight forward yet powerful formulation compared to similar
models of its kind. The model needs material parameters that require only a handful of triaxial tests to obtain.
Particular attention is given to the effect of change in void ratio on the water retention behavior. An efficient
explicit scheme is utilized in integrating the model, where a number of unsaturated triaxial tests at constant
suction and constant water content are simulated under various net stress and suction paths. Verification
analyses result in good accuracy showing the capability of the proposed model for unsaturated soils.

Purpose: The aim of this study is to capture the hydromechanically coupled behavior of unsaturated soils
in a numerically practical way.

Theory and Methods: A model that is governed by the independent stress variables is formed within the
Classical Plasticity Theory framework. A series of constant suction and constant water content triaxial tests
are simulated in order to verify the model.

Results: The model accurately estimated the behavior of the simulated triaxial tests on clays and silts. With
no additional parameters, it also captured the constant water content triaxial tests.

Conclusion: An alternative constitutive model that can be used in engineering applications is obtained.
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Doygun olmayan zemin davraniginin bagarili bir sekilde tahmini, net gerilme ve matrik emmenin doygunluk
derecesi ve bosluk orani iizerindeki eszamanl etkisinin dikkate alinmasi gerektiginden oldukca karmagiktir.
Hidromekanik davranig1 yakalayabilmek i¢in ¢ok sayida biinye modeli gelistirilmis olmasina ragmen, bu
modeller ya doygun olmayan zeminlerin temel davranigini simiile etmede yeterli dogruluktan yoksundur ya
da sonuglarin dogrulugunu etkileyecek seviyede karmagik bir formiilasyona dayanmaktadirlar. Bu nedenle,
doygun olmayan zeminlerin hidromekanigini anlamak i¢in verimli algoritmalarla desteklenen tutarli teorik
modellere hala ihtiyag vardir. Bu ¢alismada, hidrolik histerezis de dahil olmak tizere elasto-plastisiteye dayali
hidro-mekanik bir model gelistirilmistir. Onerilen model, kendi tiiriindeki benzer modellere kiyasla daha
basit ancak gii¢lii bir matematiksel formiilasyona dayanmaktadir. Model, elde etmek i¢in az sayida ii¢ eksenli
deney gerektiren malzeme parametrelerine ihtiyag duyar. Calismada 6zellikle bosluk oranindaki degisimin
su tutma davranigi lizerindeki etkisine odaklanilmigtir. Modelin integrasyonunda, ¢esitli net gerilme ve emme
izleri altinda sabit emme ve sabit su muhtevasinda yapilmis bir dizi doygun olmayan {i¢ eksenli deneyin
simiile edildigi verimli bir agik integrasyon algoritmasi gelistirilmistir. Dogrulama analizleri, doygun
olmayan zeminler i¢in dnerilen modelin kapasitesini gosterecek sekilde iyi sonuglar vermistir.

A hydro-mechanical constitutive model for unsaturated soils considering hydraulic
hysteresis based on coupled elasto-plastic formulation
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Successful prediction of unsaturated soil behavior is a complicated task as the simultaneous effect of net
stress and matric suction on degree of saturation and void ratio needs to be considered. Although, numerous
constitutive models are developed to capture the hydro-mechanical behavior, these models either lack
sufficient accuracy in simulating the fundamental behavior of unsaturated soils or rely on a formulation that
is too complex to yield accurate results. Therefore, there still need coherent theoretical models backed by
efficient algorithms for understanding the hydro-mechanics of unsaturated soils. This study introduces such
a sound hydro-mechanical model based upon elasto-plasticity including hydraulic hysteresis. The proposed
model relies on a relatively straight forward yet powerful formulation compared to similar models of its kind.
The model needs material parameters that require only a handful of triaxial tests to obtain. Particular attention
is given to the effect of change in void ratio on the water retention behavior. An efficient explicit scheme is
utilized in integrating the model, where a number of unsaturated triaxial tests at constant suction and constant
water content are simulated under various net stress and suction paths. Verification analyses result in good
accuracy showing the capability of the proposed model for unsaturated soils.
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1. Giris (Introduction)

Doygun olmayan zeminlerin (DOZ) davranigi, geoteknik
mithendisligindeki birgok problem igin 6nemli bir yer tutar. Doygun
olmayan zemin mekanik 6zelliklerini, suya doygun zemine aitmis gibi
modelleyen mevcut geoteknik uygulamalari, bu tiir zeminlerin su
muhtevasindaki potansiyel artis nedeniyle ekonomik olmayan
tasarimla sonuc¢lanmaktadir. Bu durum da artan risklere neden olur.
Ote yandan, normal durumda dogal su muhtevasinda kismen doygun
durumda olan dogal zemin, laboratuvarda doyuruldugunda esasen
fazlaca yumusayarak istenmeyen asir1 tasarima yol acabilmektedir.
Zira sahada bu doymamis zeminlerin alindiklar1 tabakalarin,
mevsimsel  degisiklikler —nedeniyle tam olarak  doymasi
beklenmemektedir. Bu tiir zeminlerin hidro-mekanik davraniglarini
kontrol eden faktorler, DOZ'un daneli, ¢ok fazli, heterojen ve dogrusal
olmayan dogast nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Ozellikle, hacim
degisimi-doygunluk derecesi iliskisi, bosluk hava basinci ve bosluk
suyu basinct arasindaki fark olarak tanimlanan matrik emmenin bir
fonksiyonu olarak DOZ'un 6nemli &zellikleri arasindadir.

'Doygun olmayan zemin mekanigi' alanindaki gelismeler, 'klasik
zemin mekanigi'nin gerisinde kalmigtir ve DOZ {izerine olan
caligmalar ancak son birka¢ on yilda 6nem kazanmigtir. 1990'larin
bagindan beri DOZ ile ilgili bir¢ok arastirma ¢alismasi olmasina
ragmen, hidromekanik davranisi anlamak igin yapilacak birgok
deneysel ve teorik ¢alismaya halen ihtiya¢ vardir. 1950'lerin
baglarindan baglayarak, yarim yiizyili agkin bir siire once, 6zellikle
yeralt1 suyu seviyesinin {izerindeki zemin tabakalari i¢in genis bir
uygulama alan1 bulan DOZ'un biinye modellemesine dikkat
cekilmistir [1-4]. Tyi bilinen Barcelona Basic Model (BBM) [5], o
donemde ilk kez mevcut dagimik teorileri saglam bir elasto-plastik
cergeve icinde birlestiren bu alandaki 6ncii caligma olarak kabul edilir.
Bunu takip eden yillarda, farkl teorik temellere dayanan ve farkli
kapsamlarda bircok model gelistirilmistir [6-9]. Bu modellerden ilk
biiyiik ayrilma, gerilme durumlarina gére ayirt edilen iki ana ¢alisma
grubu olmustur. Bir grup, gerilme durumunun tek bir terimle (6rn.
efektif gerilme) ifade edilebilecegini varsayarken [10-13] efektif
gerilme ilkesine [14] ve onun DOZ igin genisletilmis haline [2]
dayanmaktadir. Diger grup, net gerilme, p olarak adlandirilan
modifiye toplam gerilmenin ve matrik emme, s, ile DOZ gerilme
durumunun bagimsiz olarak kontrol edildigini &ne siirmektedir [15—
18]. ilk yaklasim, “efektif gerilme yaklasimi” olarak adlandirilirken,
ikincisi “bagimsiz gerilme degiskenleri yaklasimi” olarak tanimlanir.
Yillarca siiren tartigmalar ve her iki tarafca gelistirilen birgok basarili
modelden sonra, DOZ davramiginin teorik modellemesi ve
hesaplamal1 analizi agisindan her iki gerilme durumunun digerine
gore kendi avantajlar1 oldugu ortak kanisina varilmistir [19-21].

Gerilme durumunun yani sira, DOZ'da 6nemli bir diger konu, su tutma
davranisinda mekanik kismi da etkileyen hidrolik histerezis olmasidir.
Hidrolik histerezis, ister emme ister zeminin net gerilme ge¢misi
agisindan olsun, zeminin danesel sikismasini da kontrol eden mekanik
kismina doygunluk derecesinin bagimliligin1 gosteren bir zemin-su
ozelligidir. Geoteknik miihendisleri ve zemin bilimciler [16, 22—24]
siklikla zemin-su karakteristik davranigina ihtiya¢ duyarlar. Bir¢ok
aragtirmaci, zemin gozenek suyunu iki mekanizma ile iliskili olarak
tanimlar. Bunlar; gozeneklerden serbestce akabilen su ve zemin
danelerine tutunan sudur [6, 25, 26]. Bu iki mekanizma bagimsizdir;
ilki hem zeminin statik tepkisi hem de emme ile ilgilidir [6], ikincisi
ise bagil nemin kontrol edildigi deneysel yontemlerde kendini
gosterir. Deneysel ¢aligmalar, su tutma davraniginin bosluk orani ve
ortalama net gerilme tarafindan degistirildigini gostermektedir. Ek
olarak, ortalama net gerilme degistiginde su muhtevasi ve doygunluk
derecesi de degisir [16, 21, 27, 28]. Sonug olarak, bir¢ok modelin bu
davranislar i¢in sabit adsorpsiyon/desorpsiyon oranlari tanimlayarak

DOZ'un elastik ve elasto-plastik davranisi arasinda bir ayrim yapmast
gerekir [10, 16, 29, 30]. Bu yaklasimin avantaji basitligi olsa da,
doygun duruma gegiste siireklilik saglamaz [18]. Diger arastirmacilar,
Sinirlayan Yiizey Teorisi’nin kullanildigi modellerdekine benzer
sekilde, bu sorunun iistesinden gelmek i¢in kendi su tutma modellerini
gelistirmislerdir [31-33].

DOZ biinye davranisini anlamak igin bir hidrolik bilesenin dahil
edilmesi gerekliligi, DOZ c¢alismalarinin baslangicindan bu yana
birgok kisi tarafindan iyi bilinmektedir [34, 35]. Daha sonra Vaunat
vd. [6] tarafindan Onerilen model, hidro-mekanik agidan ilk baglasik
(coupled) modellerden biri olarak kabul edilebilir. Bu model, gdozenek
suyu hacmindeki degisiklik dikkate alindiginda, genellikle "hacimsel
su muhtevas1”, [J olarak da bilinen terime esit olan ve 'hidrolik sekil
degistirme' adi verilen ek bir parametre ile, ew, zeminin iskelet
yapisinin sekil degistirmesini tanimlar. Bu ¢aligmadan sonra, DOZ'un
baglasik hidromekanik davranigini agiklamak icin bir¢ok girisimde
bulunulmustur [8, 19, 36, 37]. Wheeler vd. [10], bir su tutma islevine
ihtiya¢ duymadan iki baglanti parametresi kullanir ve gerilme
degiskenleri olarak efektif gerilme ve degistirilmis emmeyi kullanir.
Khalili vd. [38], DOZ iizerindeki dongiisel yiiklemenin etkisini
modellemek i¢in bir Smirlayan Yiizey Plastisitesi cercevesi ile efektif
gerilme yaklagimini kullanir. Li vd. [39] ayrica Wheeler vd.’e [10]
dayali Siirlayan Yiizey Plastisitesi ¢ercevesinde efektif gerilmeyi
benimser. Zemin-su tutma davranisinin logaritmik dlgekte dogrusal
kaldigin1 varsayarak basitlik saglarlar. Zhou [40], gerilme ve
doygunluk derecesi, Sr’ye bagli bir hacim degisim iligkisi Onerirken
Sr’yi ayr bir degisken olarak kullanarak DOZ davranisina alternatif
bir yaklagim izler. Liu vd. [41], hidromekanik baglasiklik davranigin
modellerine termal degisiklik etkilerini dahil ederek ¢alismistir.
Caligmalari, hidrolik ve mekanik bilesenler agisindan Wheeler vd.’e
[10] dayanmaktadir. En yeni hidro-mekanik modellerden biri, DOZ
mekaniksel gerilme-sekil degistirme iligkisini laboratuvar deneylerini
bagarili bir sekilde simiile eden BBM'ye dayandiran Kodikara vd. [8]
tarafindan sunulmaktadir. Bu modeller DOZ’un hidromekanigi igin
baglasik formiilasyonlar saglarken, kontrollii emme ve net gerilme
degerleri altinda hidrolik veya mekanik yiikleme dongiileri oldugunda
gereklidir. Bu yiikleme yollarini igeren daha pratik durumlar igin, su
tutma davranigt lizerindeki net gerilme veya bosluk orani
degisikliklerini hesaba katan sahada daha basit formiilasyonlara da
ihtiyag vardir.

Gallipoli vd. [42] zemin hacmindeki degisimin doygunluk derecesi
tizerindeki etkisini su tutma fonksiyonunu degistirme yoluna giderek
uygulamak tizere yeni bir yontem sunar. Bu yontem daha sonra
hidrolik histerezis eklenerek gelistirilmistir [29]. Ayrica Gallipoli vd.
[32] ise histeretik su tutma egrisini elde etmek icin Gallipoli vd.
[42]ve Gallipoli [29] adimlarimi takip eder. Bununla birlikte, bu
modeller, matematiksel formiilasyonlarinda nispeten yiiksek
hesaplama maliyetlerinden muzdariptirler. Ayrica, Bruno ve Gallipoli
[43], Gallipoli vd. [32] ile ayni hidrolik fonksiyonu, DOZ hidro-
mekaniginin modellenmesine izin veren yinelemeli bir prosediirde
kullanir. Bu da potansiyel olarak hesaplama maliyetini artirir. Sheng
ve Zhou [17] hidrolik bileseni mekanik girdi ile birlestiren ve
biinyesel iligkilerden tiiretilen gerekli denklemleri saglayan bagimsiz
gerilme degiskenleri yaklasimini kullanarak nispeten basit bir model
sunmustur. Bununla birlikte, bu modellerin dogrulugu, bu ¢aligmada
Onerilen modele kiyasla net gerilme dongiileri sirasinda bir miktar
azalmaktadir. D'onza vd. [20] DOZ'un hidro-mekanik davranigim
deneysel calismak iizere “Mechanics of Unsaturated Soils for
Engineering (MUSE)” grubunu bir araya getirmistir. Grupta,
'UGLAS-1' (Glasgow Universitesi) ekibi, 'mekanik olarak
ayristirilmig' bir formiilasyon olarak BBM'yi benimsemistir. UGLAS-
1, gruptaki diger 'baglasik modellere' kiyasla dogrulugu ile one
¢tkmaktadir. Masin [44] hacimsel deformasyonun doygunluk derecesi
tizerindeki etkisini tek yonlii bir baglagiklik ile saglamistir. Ancak
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hidrolik histerezis eksikliginden dolay1 hidrolik yiikleme-bosaltma
¢evrimlerini yakalayamamigtir. Bu ¢aligmada 6nerdigimiz model ile
hidrolik histerezis etkisi agik bir sekilde dahil edilmistir. Ng vd. [18]
bagimsiz gerilme degiskenleri yaklasimini benimseyen baglagik
davranigi yakalamak i¢in teorik bir model Onermistir. Caligmanin
hidrolik bileseni, net ortalama gerilmenin neden oldugu doygunluk
derecesi degisikliklerini hesaplar. Sunduklart model, Zhou ve Ng’de
[45] oldugu gibi sadece gerilmeye bagl bir su tutma egrisi (STE)
sunarken, net gerilme yliklemesi sirasinda zemini terk eden bosluk
suyu miktar1 harig¢, doygunluk derecesinin STE iizerinde kaldigini
varsaymaktadir.  Bu  sekilde  yalmzca tek bir STE
giincellenebilmektedir. Bu ¢aligmada 6nerdigimiz model ise, bosluk
suyu icin bu 6zelligi de kapsayarak, net ortalama gerilme nedeniyle
degismis doygunluk derecesi iizerinden hidrolik histerezisin
gozlenmesine izin verir. Bu sayede de DOZ hidrolik bileseninde
STE’ye bagli dogru hesaplamalar yapabilmektedir. Burada
sundugumuz formiilasyonun avantaji budur.

Bu ¢alismada, hidrolik histerezis dikkate alinarak hidromekanik DOZ
davranigi i¢in formiilasyonu mevcut yontemlere gore basitlestirilmis
bir biinye modeli gelistirilmistir. Onerilen modelde, net gerilme ve
emmenin neden oldugu doygunluk derecesi degisimlerini tahmin
edebilen elasto-plastisite teorisi kullamlmistir. Onerilen model,
bagimsiz gerilme degiskenleri kullanan mevcut benzer modellere
kiyasla dogrulugu yiiksek bir teori sunmaktadir. Net gerilme ve
doygunluk derecesi arasindaki iliski, doygun olmayan ii¢ eksenli
deneyler yoluyla elde edilebilen tek bir model parametresi ile
saglanmaktadir. Model, kullanilan zemin-su tutma egrisine baglt
olarak mekanik kisim i¢in toplam onbir parametre ve hidrolik kisim
i¢in de kullanilacak STE’ye bagli olarak en az {i¢ parametre gerektirir.
Klasik zemin laboratuvar deneylerinden drenajli {i¢ eksenli basing ve
su tutma deneyleri ile tim parametreler elde edilebilir. Caligmada,
bosluk oranindaki degisimin su tutma davranis1 lizerindeki etkisine
ozellikle dikkat edilmis, ¢esitli net gerilme ve emme izleri i¢in sabit
emme ve sabit su muhtevasi kosullarinda bir dizi doygun olmayan ii¢
eksenli deney simiile edilmistir.

2. Doygun Olmayan Zeminlerin Hidro-Mekanik Davranislari
(Hydro-Mechanical Behavior of Unsaturated Soils)

DOZ, heterojen, {i¢ fazli ve daneli yapilar1 nedeniyle gerilme-sekil
degistirme iligkisi agisindan baglagiklik sergiler. Hacimsel su
muhtevasinin  (veya doygunluk derecesinin) mekanik davranisi
yoneten net gerilme-toplam sekil degistirme iligkisi tizerindeki etkisi
ve ayrica toplam sekil degistirmenin (veya net gerilmenin) hidrolik
bileseni yoneten STE iizerindeki etkisi es zamanli olarak
modellenmelidir. Bu nedenle, bu bagli davranus, fiziksel 6zelliklerine
gore mekanik kisim ve hidrolik kisim olarak iki ana bilesene
ayrilmalidir. Bu davransslar, net gerilme ve matrik emme gibi gerilme
alan1 degiskenleri ve kat1 iskelet deformasyonu ve zeminin doygunluk
derecesi gibi sekil-degistirme degiskenleri ile dogrudan iliskilidir.
Boyle karmagik bir davranig, temel diizeyde ¢alisan fenomenolojik bir
bilinye modeli ile yakalanmasi gereken DOZ davranigina kars: gelir.

2.1. Baglasik Davranisin Mekanik Bileseninin Modellenmesi
(Modeling the Mechanical Component of Coupled Behavior)

Bu calismada, gerilme durumu i¢in bagimsiz gerilme degiskenleri
yaklagimmi kullaniyoruz. Bu nedenle, DOZ'un mekanik davranisi,
kati iskeletin toplam deformasyonu (hacimsel ve deviatorik) ve iligkili
net gerilme ve emme cinsinden gerilmedeki artan degigim tarafindan
yonetilir. Toplam deformasyon iki kisim halinde yazilmigtir. Mekanik
kisim olarak da adlandirilan ('m' alt simgeli) toplam gerilmedeki
degisim ve hidrolik kisim olarak adlandirilan ('h' alt simgeli)
emmedeki degisim. Bu nedenle, elastik ve plastik bilesenlerden
olusan deformasyon ayrismasini sirasiyla 'e' ve 'p' iist simgeleriyle
yazarak baglanirsa Es. 1 elde edilir.
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E=epte=ch+eh +ef+ef 1)

Toplam sekil degistirmenin elastik bileseni Es. 2’deki gibi hesaplanir.
—\-1
de® = def, + def = (D®)"'da + (D) ~ds )

Burada, D¢ mekanik bilesenin gerilme-deformasyon iligkisi i¢in
elastik biinye matrisidir ve l/);e Es. 3’teki gibi hesaplanir.

Br=—— K5 3
h V(S+P ) )

Burada v spesifik hacim, s, matrik emme, sz DOZ igin sikigma
egrisinin elastik egimi ve pusm, referans atmosfer basincidir. Hidrolik
kismin emme-deformasyon iliskisi igin elastik modiilii D#¢ Es. 4’teki
gibi tanimlanir.

Dg =-De(D7) " @)

Es. 2’yi yeniden diizenledikten sonra, gerilme-deformasyon iliskisi,
net gerilme artig1 do ve toplam sekil degistirme vektdrii, de, cinsinden
Es. 5’teki formu alir.

dé = D¢(de — deP) + Df ds %)

Alonso vd. [5] emme artisi akma ylizeyini (SI- suction increase)
s=so’da emme eksenine dik bir diizlem olarak tanimlar ve bu, emme
degisiminin neden oldugu plastik deformasyon artigini
hesaplamamiza yardimer olur. Bu nedenle, plastik deformasyonun
hidrolik bileseni i¢in Es. 6’daki ifadeyi yazabiliriz.

de? = (DA;;)_1 ds (6)

Burada Dﬁ terimi kat1 kismin sekil degistirmesi ile emmeyi birbirine

baglar. Es. 2'de, plastik toplam deformasyon artisi, de”, bilesenlerine
ayrilip Es. 3’te yerine yazilarak Es. 3’1 genigletilmis forma getirir. Bu
genisletilmis ifadede Es. 5 yerine yazilir ve gerilme-sekil degistirme
iliskisi sekil degistirme bilesenlerine gore yeniden yazilirsa, son ifade
Es. 7’deki hali alir:

do = D®(de — deh)) + D} ds + Dfds = D°(de — del,) + D,V ds
(M

DP? = —pe (57,’;)_1 (8)

Nihai durumda elastik ve plastik bilesenlerin siliperpozisyonuyla
hidrolik elasto-plastik rijitlik Es. 9’daki hali alir.

D;? = Df + Dy ©)

Bu noktada 6nerdigimiz model, Modifiye Cam-Clay (MCC) teorisine
dayanan Barcelona Basic Model’in (BBM) [5] bazi temel dzelliklerini
kullanmakla birlikte, model teorisinin avantaji, formiilasyonu i¢in
ozellikle yararli buldugumuz net gerilme ve matrik emme cinsinden
bagimsiz gerilme degiskenlerinin benimsenmesinde yatmaktadir. Bu
nedenle, bosluk oranindaki degisiklik, net ortalama gerilme ve emme
artiglarma ayr1 ayri Es. 10 ve Es. 11°deki gibi baghidir.

dvy, = —x%” (10)
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K ds
S (s+Parm)

dvg = an

Es. 11°de artimsal olarak yazilan spesifik hacim, dv, net ortalama
gerilme, dp ve emme, ds, ana degiskenlerdir. Elastik sabitler, x, s
6nerilen modelin temel elastik yapisal iliskilerini tanimlamak i¢in
kullanilir. Modelin akma yiizeyi, doygun MCC zemininden
genisletilerek DOZ i¢in kullanilan haliyle Sekil 1'de verilmistir. Akma
yiizeyi matrik emme peklesmesi nedeniyle emme ekseni boyunca
gelisir. Izotropik sikisma (ps) ve uzama (ps) icin akma gerilmesi
degerleri, akma ylizeyinin boyutunu belirleyen mevcut emme
degerine baglidir. Bu nedenle, akma kriteri, net gerilme ve peklesme
parametresi lizerinden emmeye baghdir. Akma fonksiyonu ve
peklesme kurali Es. 12 ve Es. 13’teki gibi yazilir.

f@,h) =q* = M*@ +ps)(po—p) =0 12)
h = h(eP,s) (13)
Burada A, ‘genellestirilmis peklesme parametresi’ ve po On
konsolidasyon basincidir (doygun durum igin projeksiyonu iissel
yildizla ifade edilir, pg). Peklesme parametresi A=po, plastik hacimsel
deformasyon ve emme kullanilarak Es. 14 ve Es. 15°teki gibi

hesaplanir.

dpg _ v P

b AG)x T (9
Po) _ (Po) [A(0)~k]/[A(s)~K]
(pc) - (pc) (13)

Klasik plastisite teorisini takiben akma fonksiyonu kullanilarak (Es.
12), 6nce kismi tiirevler cinsinden tutarlilik kosulu yazilir. Tutarlilik
kosuluna ‘iligkili olmayan akma kuralina’ gore tanimlanan plastik
sekil degistirme artiminin yerlestirilmesiyle plastik ¢arpana (pozitif
plastik akma miktar1) bagh bir ifade elde edilir. Derivasyonun detay1
Eyiipgiller ve Ulker [46]’de goriilebilir. Plastik carpanin
bulunmasinin devaminda elasto-plastik matris de ¢ikarilarak
asagidaki gerilme - gekil degistirme iliskisinin son haline ulasilir (Es.
16).

ag, of, T
_ /o5 log P°
af dg, __0f; on; Tog
lo5 P°““a5="Ian /aggl /a5
af, T ] a T a a Ta
—De( f/aﬁ DEP + f/apo Po/ys + f/aps Ps/ )09/

of, T .09, _8f, op Tag
log 2*“laz=" Vap, Jaer oz

do =D |l -

+ D;?|ds (16)

2.2. Baglasik Davramisin Hidrolik Bileseninin Modellenmesi
(Modeling the Hydraulic Component of Coupled Behavior)

Buraya kadar sunulan matematiksel formiilasyon, baglasik davranigin
mekanik kismini kapsamaktadir. Hidrolik bileseni tanimlamak igin,
asagidaki biinye bagintis1 kullanilacaktir. ifade sonra zincir kurali ile
genigsletilir (Es. 17, Es. 18, Es. 19).

0 =Sn (17)

df = d(S,n) =S, *dn + ndS, (18)

—g (0 0 as.

do = Sr( ”/agvm deym, + n/asds) +n( T/afum deym, +
as

"/ 3545) (19)
Es. 19 birlesik toplam gerilme, devm ve emme, ds nin neden oldugu
hacimsel deformasyon artiglarindan hacimsel su muhtevasi artiginin
(dO) hesaplanmasini saglar. Burada S, doygunluk derecesi ve n
porozitedir. Hidrolik bilesen, Es. 18’den doygunluk derecesi artimi

(dSy) gekilerek hacimsel su muhtevasi yerine doygunluk derecesi elde
edilecek sekilde de yazilabilir (Es. 20).

as, = (1/71 aG/agvm - G/nz an/agvm) depm + (1/11 66/65 -
0/ 29 55) ds (20)

Burada, dewn katsayisiin ikinci teriminin Eg. 21°deki gibi hesabi
acikea yapilabilir:

an/agvm — an/ae ae/aevm = [1/(9 + 1)2] (—e—1)=
e+ 1)

Sekil 1. Model akma yiizeyleri ve bunlarin emmeye bagimliligi (Model yield surfaces and their dependence on suction)
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Es. 20 emme artisinin katsayilari, doygunluk derecesini emmeye
baglar. Es 20’ye gore, (00/0s) ve (0n/0s)'nin kismi tlirevleri ayri olarak
degerlendirilmemektedir. Su tutma davranigini elde etmek igin gerekli
deneyler, hem iskeletin hem de gozenek sivilarinin hacim degisimini
icerir. Bu nedenle, ds katsayisimin belirli bir zemin STE’sinden
cikarilmasi gerekir. Bu katsayisi, belirli bir doygunluk derecesi igin
STE'min egimidir. Hidrolik tarafta, formiilasyonu tamamlamak i¢in
kullanilacak STE modeli, Gallipoli [42] modelinde oldugu gibi, ana
kuruma ve 1slanma STE'lerinin bosluk oram artiglarina bagimliligini
icermelidir. Burada belirtilmelidir ki, mevcut birgok deneysel veriye
dayanarak, kismi tiirev, d0/devm'nin hesaplanmas: analitik olarak
oldukg¢a zordur. Bu nedenle, bu ¢alismada, hidromekanik davranig
icin dogru sonuglar veren ek bir malzeme parametresi olan B'yi
kullanan ampirik bir ifade halinde gelistirdik (Es. 22).

956, =B/ (22)

Burada B, drenaj sirasinda drene olan bosluk suyu hacminin dl¢iildiigi
izotropik sikisma deneylerinden elde edilebilir. Bu ifadenin
kullanilmasiyla doygunluk derecesi agisindan hidrolik bilesenin son
hali Es. 23’tedir.

as, = [¥/e 1~ B fns,)] deom + (%5+/ as)m ds (23)

3. Onerilen Modelin Tahminleri
(Predictions of the Proposed Model)

Onerdigimiz hidro-mekanik model ile bir dizi drenajli ve drenajsiz
izotropik ii¢ eksenli sikigma deneyi simiile edilmistir. Bu deneylerde,
sabit emme ve sabit su muhtevasi kosullari uygulanmistir. Bu
calismanin odak noktasi hidrolik histerezisi dahil ederek DOZ
izotropik sikisma davraniginin modellenebilmesidir. STE fonksiyonu
icin van Genuchten [47] ifadesi drenajli {i¢ eksenli deney
simiilasyonlart igin yeterli bulunmus ve drenajsiz li¢ eksenli deney
i¢in log-dogrusal bir egri kullamilmistir. Es. 16 izotropik {i¢ eksenli
sikigmay1 modellemek i¢in Es. 24’teki formu alir.

ag, of, "
/aﬁ /615 D¢
af, "edg, _9f, dpe/ '|0g
lap P lap=" op, ' foer. 1/ 551
af, T a 3 T a 3 T
—De( f/aﬁ DEP + f/apo Po/ys + f/aps Ps/36 %9/ 5=

af, T .0 a a Ta
Tow 2% lap="lop,""ser, “lop

ddp=De|I -

+D/P|ds (24)

Bilindigi iizere zeminlerde elastik matris, gerilmenin (bu durumda net
ortalama gerilme) bir fonksiyonudur. Es. 24’te elastik davranis, net
ortalama gerilmeyle giincellenen A ve « indisleri tarafindan kontrol
edildiginden, bu formda kullanimamistir.  Gelistirdigimiz
formiilasyon, agik integrasyon ile yazdigimiz bir bilgisayar
programuyla entegre edilmistir. Ug eksenli gerilme durumu icin Es.
25’teki ifade yazilabilir. Burada i’ ilgili yiik adimi (sekil-degistirme,
emme veya net gerilme) numarasidir.

[ og, of; "

_ _ D¢
dp; —D€.|1_ /ap /629
Div1 = L|

T T
| Plap 2% 55~ 13p, P deP. 1°/55

T T T
a ep 0 ap a dp. a
-D?( f/aﬁ D" + f/apo %as * f/aps /a5 )/ a5

ar, T ed a a Ta
f/aﬁ pe g/aﬁ_ f/apo Po g/aﬁ

]
I
I
|

dei +

p
dey

D;P| ds; (25)
i

Uc eksenli deney simiile edilirken, mekanik bilesen icin ilgili
formiilasyonun degistirilmesi gerekir. Izotropik yiikleme igin
ortalama net gerilme ile spesifik hacim arasindaki log-lineer A ve
k indisleri ile belirtilmektedir. Benzer iligki emme ile spesifik hacim
arasinda da tanimlanir ve Ays ve kys indisleri kullanilir. Hidrolik kisim
icin ise Es. 23’lin doygunluk derecesi ve spesifik hacim artimina (dv)
gore modifiye edilmesiyle mekanik ve hidrolik kismin denklemlerini
Es. 26’daki matris ile géstermek miimkiin olur.

Havaya agik kuruma

Derinlik
0
250 cm?
Usttfekl 1.95 £ i
tansiyometre
25cm S5cm
Alttaki E 'y (01 (LRSS
tansiyometre
1 ]
Basing
transdiiseri
. - I
Tarti

Sekil 2. Test cihazinin enkesiti (Cross section of the test device) [50]
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AVS
dviiq T h " (5+Paem) dp;
st =lsuy "oy 2 s e (26)
Ti+1 . ¢! nSr)izii ( r/as)STEi i

Bu gosterimde net ortalama gerilme ve emmenin, baglasiklik
nedeniyle her iki denklemde de yer aldigina dikkat edilmelidir.
Burada, A, k parametreleri bir emme yiikleme-bosaltma yolu sirasinda
hacim degisikliginin l¢iilmesiyle elde edilir. Ays ve Kys ise sabit emme
altinda izotropik sikigma deneylerinden elde edilir. Ayrica Onerilen
modelin dogruluk ve yakinsama durumu, van Genuchten [47],
Fredlund ve Xing [48] veya Gallipoli [29] gibi uygun bir STE
fonksiyonunun tiirevine bagli olarak kontrol edilir.

3.1. Su Tutma Deneyleri (Water Retention Tests)

Bu calismada, Mersin silti olarak adlandirilan siltli bir zeminin (Tablo
1) STE'sini elde etmek i¢in HyProp cihazi [49] kullanilarak bir seri su
tutma deneyleri yapilmistir. Buradaki amag, bir DOZ'un kuruma
davranigina iliskin dogru verileri ilk elden toplamaktir, bdylece
gerekli ii¢ eksenli deneyleri simiile ettigimizde, DOZ'un gercek tutma
davranigin1 kullanabiliriz. Bu deney, numune yiizeyinden bosluk
suyunun buharlagmasina izin verirken, zemin numunesinde periyodik
olarak iki derinlikte agirhik kaybi ve matrik emme miktarin1 6lgen
klasik buharlagtirma yontemine (classical evaporation method)
dayanir [49]. Sekil 2, cihazin enkesitini gostermektedir. Ana kurutma
egrisi ile birlikte, numuneye gOomiili yiliksek hava girisli
tansiyometreler arasindaki yiikseklik farki nedeniyle olusan hidrolik
gradyan kullanilarak ayni anda hidrolik iletkenlik fonksiyonu 6l¢iiliir.
Ancak, bu caligmanin kapsami diginda oldugu i¢in bu davranisi
sunmuyoruz.

Sekil 3, hacimsel su muhtevasi-emme iligkisi agisindan su tutma
deneyi sonuglarini gostermektedir. Ana kuruma egrileri, farkli
baglangi¢ bosluk oranlarinda elde edilerek Ahmadi Naghadeh [51]
tarafindan ayni zemin iizerinde bulunan egriler ile karsilagtirilmstir.
HyProp cihazi ile daha fazla veri noktasi toplanabildigi ig¢in van
Genuchten [47] gibi bir denklemin parametreleri daha dogru
bulunabilmektedir. Su tutma deneylerimizden ¢0=0.725, diigiik emme
davranigini oldukea iyi yakaliyor gibi goriinse de, kurutma devam
ettikge ve emme arttikga €0=0.809 egrisi Ahmadi Naghadeh’e [51]
daha yakin sonug¢ vermistir. Ancak, Ahmadi Naghadeh [51] ¢alismasi

emme araliginin tamamini daha iyi kapsadig1 ve ayni zamanda bir ana
1slanma egrisi de sagladigr icin bu caligmadaki simiilasyonlarda
Ahmadi Naghadeh [51] egrisi tercih edilmistir. Bu veriler kullanilarak
iiretilen van Genuchten egrileri [47] Sekil 4'te verilmigtir.

Tablo 1. Calismada kullanilan Mersin siltinin zemin 6zellikleri
(Soil properties of Mersin silt used in the study)

Zemin ozelligi Deger
Ozgiil agirlik (Gs) 2.72
Likit limit (%) 26
Plastik limit (%) 21
Plastisite endeksi (%) 5
USCS smifi ML

3.2. Doygun Olmayan Drenajli U¢ Eksenli (CD) Deney
Simiilasyonlari
(Simulations of Unsaturated Drained Triaxial (CD) Tests)

Izotropik sikigma davramsini simiile etmek icin ilk doygun olmayan
drenajli ii¢ eksenli (CD) deneyler Mersin silti lizerinde
gerceklestirilmistir. Deneysel veriler daha onceki ¢aligmalarimizdan
Eylipgiller vd. [52] ile birlikte Ahmadi Naghadeh’ten [S1] elde
edilmistir. Ilki model parametrelerini kalibre etmek icin kullanilirken
(Sekil 5), ikincisi bu parametreler ile simiilasyonlari yapmakta
kullanilir (Sekil 6). Onerilen model, zeminin genel hidro-mekanik
davranigini yakalamaktadir. Simiilasyonun doygunluk derecesi ile test
verileri arasinda elde edilen en biiyiik fark yaklasik %1.0'dir. Bu
simiilasyonlarda kullanilan parametreler Tablo 2’de ilgili deneylerin
ilk bosluk orani karsiliklarina gére listelenmektedir.

Sunulan formiilasyon, net gerilmenin doygunluk derecesi ve matrik
emme {izerindeki etkisini kapsar, ancak model emme dongiilerini de
simiile edebilir. Herhangi bir emme degisikligi, kat1 iskelet {izerinde
hacimsel sekil degistirmelere neden olan bosluk suyunu etkiler.
Modelimizin bu 6zelligi yakalama kabiliyetini sunmak i¢in, bentonit-
kaolin karigimi lizerinde bir 1slanma-kuruma dongiisii de simiile
edilmigtir (Sekil 7) [53]. 400 kPa ¢evre basincina ve 300 kPa emmeye
maruz numune, emme degeri 20 kPa’ya diisiiriilerek 1slatilir ve bu
noktada emmenin dengelenmesi (suction equilibrium) saglanana
kadar beklenir. Daha sonra emme 300 kPa'ya ¢ikarilarak kurumaya
neden olur. Bu noktada hem bogsluk oraninda hem de doygunluk
derecesinde histeretik bir davranig gozlemlenebilir. Sharma [53]

OKuruma - Ahmadi-Naghadeh, (2015)
CIslanma - Ahmadi-Naghadeh, (2015)

S 40 [Poe e0 =0.811
= ®c0=0.725
g ®e0=0.809
2 30
E 25
7 20
£ 15 C!'B
2 10 8@0 o® 0
s

5

0

1 10 100 1000 10000
Emme (kPa)

Sekil 3. Elde edilen su tutma testi sonuglarmin ayni zemin iizerinde ¢alisan Ahmadi Naghadeh [63] ile karsilagtirilmasi
(Comparison of water retention tests with Ahmadi Naghadeh [63])
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45 O Kuruma - Ahmadi-Naghadeh, (2015)
[0 Islanma - Ahmadi-Naghadeh. (2015)

——Bu ¢alismada kullanilan STE

Hacimsel su muhtevasi (%)

1 10 100 1000 10000
Emme (kPa)

Sekil 4. Bu caligmada kullanilan Mersin siltine ait STE ve Ahmadi Naghadeh’in [51] deneysel sonuglariyla karsilastirilmasi
(The SWRC of the Mersin silt used in this study and its comparison to the experimental results of Ahmadi Naghadeh [51])

1.85 0.5
CD_e0.83_s100
1.8 % 0.48 = =
2 = == Simiilasyon sonuclari
g 1.75 5 0.46
=) ]
g = 0.44
% 17 | D 0.83 5100 R
W
o 5
M 1.65 = == Simiilasyon é‘:o 42 -
-
L6 sonuglar1 0.4
10 100 1000 10 100 1000
Ortalama net gerilme (kPa) Ortalama net gerilme (kPa)

Sekil 5. Eyiipgiller vd. [52] tarafindan yapilan drenajli {i¢ eksenli izotropik sikisma deneyi ile model parametrelerinin kalibrasyonu
(Calibration of the model parameters with drained triaxial isotropic compression tests of [52])

Tablo 2. Mersin silti simiilasyonlarmda kullanilan parametreler (Parameters used in simulations of Mersin silt)

A K As k €0 po (kPa) B
0,086; 0,028 0,032; 0,008 0,008 0,4 1,83;1.73 90; 120 0,0652
van Genuchten parameters vG_mg vGnda vG ai vG mw vG_nw vG_aw
P 0,018 60 20 0,022 45 9
1.76 0.45
1.74 _—
g 1.70 3 g 04 =
- ~ =
_3 1.68 A
= 1.66 Ahmadi-Naghadeh, (2015) = 0.35 Ahmadi-Naghadeh. (2015)
o 1.64 &
0 162 }= = Si mulation results gi — = Simulation results
1.60 0.3
10 100 1000 0 100 200 300 400 500
Ortalama net gerilme (kPa) Ortalama net gerilme (kPa)
Sekil 6. Ahmadi Naghadeh’in [51] drenajli izotropik sikisma deneyi ve simiilasyonu
(Simulation of the drained isotropic compression test of Ahmadi Naghadeh [517)
tarafindan da belirtildigi gibi, bu 0Ozel testte, 1slanma sirasinda STE modeli kullanilarak gelistirilebilecegini de okuyucunun goz
herhangi bir ¢okme sikigmasi (collapse compression) gézlenmemistir. oniine almas1 gerekmektedir. Mekanik tarafta, SI (suction increase -
Bu simiilasyonda kullanilan STE fonksiyonu Gallipoli [29] tarafindan emme artmasi) akma yiizeyinin 10 kPa marjla azalan emmeyi takip
onerilen fonksiyondur. Burada, bu analizin dogrulugunun baska bir ettigi varsayilmaktadir. Model parametreleri Tablo 3'te verilmistir.
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Ikinci deney grubu, cesitli baslangi¢ bosluk oranlar1 ve doygunluk
derecelerine sahip ii¢ izotropik sikigma deneyinden olusur (Sun vd.
[54]). Deneylerde, Pearl kili numuneleri, 147 kPa'lik sabit emme
altinda 600 kPa ortalama net gerilmeye tabi tutulur (Sekil 8, Sekil 9)
[54]. Kalibrasyon testi ile dogrulama testlerinin baglangic bosluk
oranlar1 arasindaki fark arttikca doygunluk derecesi degisimindeki
hata miktar1 artmaktadir. Tahmin edilen ve Olgiilen degerler
arasindaki en biiyiik fark %2 olarak elde edilmistir. Davranigin
elastikten elasto-plastige evrildigi deger kabul edilen akma noktasi
Sun vd.’de [54] kullanilan net gerilme degerleriyle biraz farklilik
gostermektedir. Ancak, bu farkin nihai sonuglarda Onemsiz hale
geldigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmanin STE'sinin ana egrileri, Pearl
kilinin su tutma davramigini iyi yakalayan Gallipoli vd.'den [32]
alinmustir.

Modelin ¢esitli emme seviyeleri i¢in dogrulugunun saglamasini
yapmak icin 100-200-300 kPa'lik ii¢ sabit emme degeri altinda
izotropik yilikleme-bosaltma deneyleri simiile edilmigtir [53].
Bentonit-kaolin karisimi iizerinde yapilan bu deneylerde ve tiim
numuneler benzer baslangic bosluk oranlarma sahiptir. Onerilen
modelin bir deney ile kalibre edilmesinin ardindan (Sekil 10), spesifik
hacim-ortalama net gerilme ve doygunluk derecesi ile ortalama net
gerilme cinsinden elde edilen sonuglar oldukca iyi eslesmektedir

Sharma'daki [53] emme yiiklemesinin simiile edildigi Gallipoli'den
[29] uyarlanmistir. Akma gerilmesi (p0) olarak da degerlendirilebilen
on konsolidasyon gerilmesinin baglangi¢c degerleri, Sharma'nin [53]
analizlerinden almmustir. Bu analizlerde kullanmilan parametreler
deneylerdeki sabit emme degerlerine gore sirali olarak Tablo 4’te
sunulurken, ilk satirda bu ¢alismadaki modelin parametreleri, ti¢lincii
satirda Gallipoli [29] su tutma modelinin parametreleri verilmistir.
Sharma [53] deneylerinin simiilasyon sonuglari, modelin histeretik
davranigi yakalama kapasitesini gostermektedir. Sunulan model,
DOZ'un su muhtevasi lizerindeki ortalama net gerilmenin etkisini
bosaltma-yeniden ylikleme dogrultularini da dahil ederek iyi derecede
yakalayabilmektedir (Sekil 11).

Simiilasyonun doygunluk-net gerilme cinsinden sunulan hidrolik
kismi, s=100kPa deneyinde doygunluk derecesi arttik¢a dlgiimlerden
sapmaktadir. Boyle bir davranig, modelde doygunlugun %100'e kadar
ulasmas1 miimkiinken, bu tiir zeminlerde yapilan testler sirasinda
ozellikle %95'in iizerindeki satiirasyon degerlerinin elde edilmesinin
¢ok daha zor olmasi nedeniyle olusur. Bu nedenle, doygunluk derecesi
arttikga modelin dogrulugunun az da olsa diisebilecegi soylenebilir.
Model sonuglarinin Bruno ve Gallipoli [43] ile karsilastirilmasiyla,
sunulan modelin histeretik davranmis1 biraz daha iyi simiile ettigi
goriilmektedir (Sekil 1la, Sekil 11b). Tablo 4’te parametreler

(Sekil 11). Emme-su muhtevasi iliskisi agisindan su tutma davranisi, goriilebilir.
2.35 oy A
R® 1 200 o o
g -~ QQ“‘%% ey %
g 225 2 06 )
a4 22 E
,‘E a3 = 0.4 ©  Sharma, (1998)
- ey 13 O Shama. (1998) Oy B
@' oo O = 0.2 ~—Bu calisma
- =~ Bu ¢aligma A
2.05 0
10 100 1000 10 100 1000
Emme (kPa) Emme (kPa)
Sekil 7. Kaolin-bentonit karisimi {izerinde emme ¢evrimi (Suction cycle on kaolin-bentonite mixture) [53]
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Sekil 8. Model parametrelerinin kalibrasyonu i¢in kullanilan e0=1,39 degerine sahip izotropik sikigsma deneyi Sun vd. [32]
(The isotropic compression test with e0=1,39 test is used for the calibration of the model parameters Sun et al. [32])

Tablo 3. Sun vd. [32] ve Sun vd. [13] deneylerinin simiilasyonlarinda kullanilan parametreler
(Parameters used for simulations of Sun et al. [32] and Sun et al. [13])

A K As k €0

po (kPa) B

0,028 0,011 0,085 0,4

1,39; 1,28; 1,17, 1,33

70; 110; 180; 80 0,5

Tablo 4. Sharma [53] deney simiilasyonlarinda kullanilan parametreler (Parameters used in Sharma [53] simulations)

A K As k €0 po (kPa) s (kPa) B
0.18: 0,16, 0,14 0,0015 0,008 04 132,127,127 35:50;55  100;200;,300 0,191
m N v Owet dry Msc Nsc We
00333 453 662 593 188 0.161 0,621 10
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©  Sun vd., (2007)
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Sekil 9. Sun vd.’nin [54] (a), (b) e0=1,28 ve (c), (d) e0=1,17 baslangi¢ bosluk oranlarina sahip izotropik sikisma deneylerinin
simiilasyon sonuglariyla karsilastirmasi
(The isotropic compression test of Sun et al. [54] with (a), (b) €0=1,28 and (c), (d) e0=1,17 and the comparison of the simulation results)
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Sekil 10. Model parametrelerinin kalibrasyonunda kullanilan Sharma’nin [53] s=300 kPa izotropik sikisma deneyi
(The isotropic compression test of Sharma [53] with s=300 kPa is used for the calibration of the model parameters)

3.3. Sabit Su Muhtevali U¢ Eksenli (CW) Deney Simiilasyonlar:
(Simulations of Constant Water Content Triaxial (CW) Tests)

DOZ'un drenajsiz durumdaki davranisini yakalamak igin, sabit su
muhtevali (CW - constant water content) Sun vd. [13] tarafindan
yapilan bir ii¢ eksenli deney de simiile edilmistir. Bu deney tipinde
deney boyunca gravimetrik su muhtevasi (w) sabit tutulmaktadir.
Doygun zeminlerin aksine, bosluklardaki hava kolayca sikisip
numuneden tahliye olabildiginden, drenajsiz ii¢ eksenli deneyin her
agsamasinda hacimsel gekil degistirmelerin olugsmasi beklenir.
Hacimsel deformasyon bosluk suyu basmcinin yiikselmesine izin
verir ve bu da emmenin azalmasina neden olur. Ayrica toplam bosluk
suyu agirligr sabit oldugundan bosluk orani azaldik¢a doygunluk
derecesi artar. Bu nedenle simiilasyon, gravimetrik su muhtevasini
sabit tutmak i¢in boyle bir davranisi modellemek iizere bir kisitlama
kosulu gerektirir. Bu kisitlama, Es. 27’de verilen su muhtevasi
iligkisinden tiiretilmistir.

dw =d (S’—“’) =0 @7

Gs
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Bu iligkiyi zincir kuraliyla genisletmek Es. 28’1 verir.

31 g5+ 25 gs + 2 a5 + L ds —
aEda+ ds+a da+asds—0 (28)

ds [
Kismi tiirevler bu denkleme Es. 20 ve Es. 23'teki gibi ilgili ifadelerle
yerlestirilip emme artimi gekilir (Es. 29).

ds =

(- 2) (2)e+ 2 o

ﬁ/[e (*/as) e = (257

Emme degisimi hesaplandiktan sonra CW testi modellenebilir. Es.
29’a gore emme artiginin dyle bir deger olmasi gerekir ki, bir emme
artisinin neden oldugu hacimdeki ve doygunluk derecesindeki
degisiklikler, hacimsel su muhtevasinin sabit kalmasini saglasin. Bu
nedenle, emme artisi, p, Sy ve e agisindan agik bir analizde 6nceki yiik
adimina dayali olarak hesaplanmaktadir. Bu ¢caligmada simiile edilen
CW testi, 20 kPa'dan 600 kPa'ya kadar bir ortalama net gerilme ile
Pearl kili {izerinde izotropik sikigma testinin CW test sonuglarini
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sunan Sun vd. [13] tarafindan yapilmigtir. Model parametreleri, ayni
zemin iizerinde gergeklestirilen 6nceki test setine Sun vd. [54] dayali
olarak kalibre edilmistir. Boylece modelin ayni parametreleri
kullanarak hem CD hem CW simiile edebildigi goriilmektedir. Bu
simillasyon i¢in STE fonksiyonu, kisitlama kosulunu agik¢a

a) 2.3
2.25

22

Spesifik hacim
(]

1000

10

100
Ortalama net gerilme (kPa)

0.85

Sharma. (1998)

Bu calisma

0.55 == == Bruno ve Gallipoli.
(2019)

10 100 1000
Ortalama net gerilime (kPa)

Sekil 11. Sabit emme altinda izotropik sikigma deneylerinin [53]

Doygunluk derecesi

karsilayabilmek igin Onceki simiilasyonlarin (Sekil 8, 9) islatma
yolunun log-lineer egrisi olarak se¢ilmistir. Bu ¢aligmada 6nerilen
blinye modeli, DOZ'un sabit su muhtevasi davranisin1 yakalamada

oldukc¢a dogru sonuglar vermektedir (Sekil 12).
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simiilasyon sonuglariyla karsilagtirmasi (a)-(b) s=200 kPa, (c)-(d)

s=100 kPa (The drained isotropic compression tests with (a)-(b) s=200 kPa and (c)-(d) s=100 kPa and the comparison of the simulation results [53])
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Sekil 12. Simiilasyon ve CW deney Sun vd. [13] sonuglarinin karsilagtirmasi
(Comparison of simulation and the CW test results of Sun et al. [13])

1397



Eyiipgiller ve Ulker / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1387-1399

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢aligmada, hidrolik histerezis iceren bir elasto-plastik hidro-
mekanik biinye modeli gelistirilmistir. Formiilasyon, su muhtevasi
degisikliklerini net gerilme ile baglamak icin tek bir model
parametresi kullanacak sekilde gelistirilmistir. Model, elde etmek igin
yalnizca bir avug klasik {ic eksenli test gerektiren baska bir dizi
malzeme parametresi kullanir. Sabit emmede ¢ok sayida doygun
olmayan drenajli iic eksenli deneyler ve sabit su muhtevasiyla
drenajsiz ii¢ eksenli deneyleri ¢esitli net gerilme ve emme yollar1 igin
modellenmigtir. Benzer amaglara sahip bazi mevcut modellerle
karsilastirildiginda, onerilen model, bogluk oranmnin su tutma
davranig1 lizerindeki etkisinin basarili bir sekilde yakalanmasiyla
sonuglanan nispeten basit bir formiilasyon sunar. Ayrica, dogrulama
analizleri, Onerilen modelin, doygun olmayan zeminlerin hidro-
mekanik tepkisinin bazi temel oOzelliklerini basarili bir sekilde
yakalayabildigini, 6rnegin net gerilme ve emmenin neden oldugu
doygunluk degisikliklerinin derecesini tahmin etmek gibi olduk¢a
basit formiilasyonunu goz oniinde bulundurarak basarili bir sekilde
yakalayabildigini gostermektedir.

5. Simgeler (Symbols)

e= Bosluk orani

v= Spesifik hacim

n= Porozite

eo= Baglangi¢ bosluk orani

A(0)= Doygun durumda net gerilme artimina karsilik plastik hacimsel
sikigabilirlik indisi

A= Doygun olmayan durumda net gerilme artimina karsilik elastik
hacimsel sikigabilirlik indisi

x= Elastik hacimsel sikisabilirlik indisi

Avs= Emme artimina karsilik plastik hacimsel sikisabilirlik indisi

kvs= Emme artimina karsilik elastik hacimsel sikigabilirlik indisi

B= Net gerilme artimina karsilik zeminden ¢ikmasi beklenen bosluk
suyunu temsil eden model parametresi

©= Hacimsel su muhtevasi

S/= Doygunluk derecesi

w= Agirlik¢a su muhtevasi

D= Elastik matris

DyP= Elasto-plastik matris

o= Net gerilme

&= Sekil degistirme

em= Sadece net gerilme artimindan kaynaklanan sekil degistirme

&= Plastik sekil degistirme

f=Akma yiizeyi

g= Plastik potansiyel fonksiyonu

h= Peklesme fonksiyonu

M= Kritik durum ¢izgisinin egimi

po= On konsolidasyon basinci (akma gerilmesi)

po'= Akma yiizeyinin s=0 eksenini kestigi pozitif nokta

ps= Akma ylizeyinin ortalama net gerilme dogrultusundaki en kiigiik
degeri

p= Ortalama net gerilme

s= Matrik emme

p°= Referans basing

Pam= Atmosfer basinci

5.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

BBM-= Barcelona Basic Model

CW= Sabit su muhtevasinda ii¢ eksenli deneyi (Constant Water
Content)

DOZ= Doygun Olmayan Zeminler

STE= Su Tutma Egrisi

SI= Emme artimi1 yoniindeki akma yiizeyi (Suction Increase)
SD= Emme azalimi1 yoniindeki akma yiizeyi (Suction Decrease)
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