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Oz

Bu c¢alismada, killi bir zemine ait gerilme-deformasyon
iligkileri Duncan-Chang modeli ile tahmin edilmis olup,
model parametreleri ve donma-¢ozilme ¢evrimleri
arasindaki matematiksel iliskiler aciklanmistir. Deneysel
ve matematiksel model sonuglar1 arasindaki korelasyonlar
incelenerek, modelin donma-¢oziilme altindaki killi
zeminin gerilme-deformasyon iliskilerini ne 6l¢iide tahmin
edebildigi belirlenmistir. Sonug olarak, farkli egri uydurma
fonksiyonlar1 kullanilarak donma-¢6ziilme dongii sayilar
ve Duncan-Chang model parametreleri arasindaki iligki
ortaya konulmustur. Grey korelasyon analizi, donma-
¢ozlilme etkisinin model parametrelerinin iizerindeki
degisiminin g6z ard1 edilemeyecegini gdstermistir.
Duncan-Chang modelinin tanjant deformasyon modiiliinde
bulunan model parametreleri olusturularak, gerilme-
deformasyon egrilerinin  donma-¢6ziillme dongiileri
altindaki degisimi konsolidasyonsuz- drenajsiz zeminler
i¢in yiiksek korelasyonlarla elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Donma-¢ozilme, Killi zemin,
Duncan-Chang model, Regresyon analizi

1 Giris

Donma-¢oziilme (D-C) siireglerinde zemin degisime
ugrayan ¢ok fazli bir sistem oldugundan hem fiziksel
Ozellikleri hem de mekanik oOzellikleri biiyiik o6lgiide
degismektedir.  Ortam  sicakligi  distiikce  zemin
biinyesindeki mevcut su buza doniisiir, hacim genislemesi
bosluklar1 arttirir ve donma silireci zemin tanelerinin
ayrilmasina ve pargaciklarin kirilmasina sebep olur [1].
Donma sirasinda zemin yapisinda meydana gelen
degisiklikler tamamen eski haline donemez [2, 3]. Tekrarl
D-C dongiilerinin etkisiyle, zemin yeni bir denge durumu
kazanir ve su igerigi [4- 6], bosluk yapist [7-9], hidrolojik
ozellikleri [5, 10], permeabilitesi [8, 11], mukavemet ve
deformasyon [12, 13] gibi fiziksel ve mekanik dzelliklerinde
onemli olgiide degisiklikler gozlenir. Bu nedenle, zeminler
miihendislik altyapisinin bir parcasi olarak kullanildiginda,
uygun bir ¢éziimiin belirlenmesi her zaman gereklidir. D-C
dongiilerinden sonra, altyap1 zemininin mekanik 6zellikleri,
mevsimsel olarak donmus bdlgelerde geri doniisii olmayan
bir degisime ugramaktadir. Son yillarda, konuyla ilgili
aragtirmalar, gerilme parametrelerinin D-C dongiilerinden
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nasil ve ne sekilde etkilendigine odaklanmislardir [14- 16].
Bu nedenle, biinye model parametreleri ile D-C dongiileri
arasindaki iligkiyi incelemek bir gerekliliktir.

Gerilme-sekil degistirme iligkisi, zemin deformasyonu
ve dayanmim oOzellikleri ile dogrudan agiklanmaktadir.
Miihendislik yapilarinda altyapi zeminin bulundugu mevcut
duruma gore analiz i¢in uygun biinye modelinin segilmesi
gereklidir [17]. Zeminler gesitli ¢evresel etkilere maruz
kaldiginda, anizotropik, dogrusal olmayan ve zamana bagl
bir davranis sergilemektedir. Dogal kosullar altinda zemin,
yiikleme, bosaltma ve yeniden yiikleme islemlerine maruz
kalir ve yenilme dncesinde dogrusal olmayan bir davranis
gOsterir. Ayrica, zemin plastik deformasyona maruz
kaldiginda ise, kararsiz bir durum sergilemektedir. Bu
siirecler sonunda zemin, kiigiik gerilme oranlart ile
deneyimlenmektedir. Zeminlerin bu davranisi, lineer elastik-
mitkemmel plastik teorisi ile agiklanamaz [18].

Zeminler i¢in gelistirilen biinye modelleri arasinda, tipik
dogrusal olmayan elastik model olan Duncan-Chang modeli,
genellikle konsolide olmayan ve drenajsiz ii¢ eksenli
deneylerde peklesme gerilme-deformasyon egrilerini
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incelemek i¢in ve farkli zeminlerin gerilme hesaplanmasinda
ve tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir [19-22].

Bu calismada, Elazig ilinde agilmis olan bir temel
cukurundan alinan Killi bir zemine ait gerilme-deformasyon
iligkileri Duncan-Chang modeli ile tahmin edilmis olup,
model parametreleri  ve donma-¢oziilme ¢evrimleri
arasindaki matematiksel iliskiler agiklanmistir. Ayrica,
deneysel ve model g¢iktilar1 arasindaki korelasyonlar
incelenerek, modelin donma-¢oziilme altindaki  killi
zeminlerin gerilme-deformasyon iliskilerini ne oOlglide
tahmin edebildigi belirlenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Zemin ozelliklerinin belirlenmesi

Calismada kullanilan zemin numunesi Elazig ilindeki
Atasehir Mahallesi’nde agilmis olan bir temel ¢ukurundan
temin edilmistir. Bu zemin numunesinin laboratuvar
caligmalarindan; likit limit degeri %58.23 ve plastisite
indeksi %45.67, maksimum kuru yogunluk 1.656 gr/cm?® ve
optimum su igerigi %21.5 olarak belirlenmistir. Zemin
numunesinin birlestirilmig siniflandirma sistemine (USCS)
gore smift yiksek plastisiteli bir kil olan CH olarak
belirlenmistir. Sekil 1’de killi zemine ait dane boyu dagilim
egrisini gdsterilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan zemine ait dane boyu
dagilim egrisi

2.2 Donma-Coziilme testleri

Donma sicakliklari, zemin numunelerinin alindig: yerin
yaklagik ortalama minimum donma sicakligi dikkate
almarak secilmistir. Zemin Ornekleri belirlenen donma
sicakliginda belli bir stirede kapali sistem dondurma
kabinine yerlestirilmistir. Dondurma kabininin sicakligi
ayarlanan sicakliga ulastiginda, numuneler ve ortam
arasindaki sicaklik dengesini korumak icin belli bir siire
tutulmustur. Daha sonra zemin 6rnekleri nem kabinleri igine
yerlestirilerek ¢ozlilme siirecine maruz birakilmisgtir. Tiim bu
islemler tek bir donma-¢oziilme dongiisii olarak kabul
edilmistir. Tablo 1°de galismada kullanilan zeminlere ait
donma-¢oziilme test siiregleri sunulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan zemine ait donma-¢6ziilme
test siiregleri

Zemin Ozellikleri D-C sayis1 Sicaklik*
USCS w* Y N D C T
siifi (%) (gr/cm?) “C) (°C) (O

CH 21.5 1.656 0,2,5,10 -18 20 ~20
* w: Su igerigi; yx: Maksimum kuru birim hacim agirlik; N: donma-
¢oziilme dongii sayist; D: Donma; C: Coziilme; T: Test sicakligidir.

2.3 Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing
testleri

Bu calismada, UU {i¢ eksenli basing testleri ASTM
D2850-95’ye gore yapilmustir [23]. Numunelerin  UU
dayamimlar1 Firat Universitesi- Teknoloji Fakiiltesi-Ingaat
Miihendisligi Boliimii-Zemin mekanigi laboratuvarinda ELE
markali ti¢c eksenli deney aleti ile belirlenmistir. Donma-
¢0Oziilme dongiilerine tabi tutulan 38.0 mm capinda ve 76.0
mm yiiksekligindeki silindirik zemin numuneleri, dayanim
parametrelerini belirlemek {i¢ eksenli basing deney hiicresi
icine yerlestirilmis ve hiicreye su doldurularak, farkl
oranlarda (100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa) yanal hiicre basinci
uygulanmistir. UU yiikleme altinda kirilma kriterleri %25'lik
kesme deformasyonu ile tanimlanmistir. Gerilme hizt
dakikada 0.780 mm’de sabit tutulmustur.

2.4 Duncan-Chang hiperbolik zemin modeli parametreleri

Zeminlerin asal gerilme (o1-03) Ve birim deformasyon (¢)
degerleri arasindaki iliskisel egriler hiperboliktir. Bu
nedenle, numune gerilimi ve birim deformasyon arasindaki
iliskiyi analiz etmek i¢in Duncan-Chang modeli uygundur
[24]. Kondner [25] farkli sayida {i¢ eksenli basing test verisi
kullanarak zemin gerilme-sekil degistirme egrisini analiz
etmis ve su bagintiy1 dnermistir:

éi
a+be (D)

01-03=

burada a ve b, li¢ eksenli basing testi ile belirlenebilen
parametrelerdir.

Birincil tanjant modiilii (Ei) su sekilde tanimlanir:

1

d -
SRR @

! de

Sonsuz bir birim deformasyonda, nihai asal gerilme, (c1-
o3)ul, degeri denklem (3) ile belirlenir:

(07=03)y =lim g _1 3
1 3/ult & a+bgi b ( )

Hiperbolik (c1- 63)-¢ egrisi i¢in (61~ o3)ur Maksimum
degeri, sonsuz deformasyon ig¢in bulunurken, zemin
numuneleri i¢in gozlemlenen maksimum yenilme, (61- 63)f,
sonlu bir deformasyon, &, ile belirlenir ve hiperbolik egrisini
gecmeye zorlar. Gozlenen hata noktast [&- (61- 63)f] boyunca
bir hasar orani, Ry, ile agiklanr;
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(01-03);  (01—03)s
Ry = - 4
oo b @

Denklem (1) su sekilde yeniden yazilabilir:

g
®)

a+beg =
‘i (01-03)

burada &i- & /(o1- 63) grafiginin egimi b ve kesme noktasi a
parametresidir.

Hiperbolik model degisken bir parametre modeli olarak
tanimlanmaktadir. Zeminin dogrusal olmayan gerilme-
deformasyon iligkisini modellemek i¢in kullanilir. Model,
Hansen [26] tarafindan degistirilmis olup, gerilme ve sekil
degistirme arasindaki hiperbolik iligki, Duncan ve Chang
[24] tarafindan dahil edilmigtir. Baglangi¢ elastisite modiilii
asagidaki denklem (6) ile tanimlanir:

- O3 '
E, —PaK(P ] ®)

a

burada K modiil sayisidir; n modiil {isstidiir; ve P, atmosferik
basingtir (101.3 kPa’ya esittir).

Gerilme-deformasyon iliskisinde, E: teget modiili,
kohezyon (c), igsel siirtinme agis1 (¢p) degerlerini de goz
Oniine alarak agagidaki sekilde tanimlanir:

i W}Kp[] ™

"7 2ccosg+20,sin ¢ P,

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing
testleri

Sekil 2°de farkli hiicre basinglarina ve farkli sayida
donma-¢o6ziilme testlerine maruz kalmus killi zeminlerin UU
iic eksenli basing test sonuglarina gore elde edilmis
maksimum gerilme degerleri verilmistir. Zemin donma
periyoduna maruz kaldiginda icindeki bosluk suyu buza
doniistir. Bu buz kuvveti, zemin parcaciklarinin birbirinden
ayrilmasina neden olur ve bu da bosluk suyu basincin
arttirtr. Ancak, ¢oziilme sirasinda artan bosluk suyu basinci
onceki durumuna geri donemez. Bu nedenle donma-¢6ziilme
dongiileri genellikle zemin mukavemetini azaltir. Ayni hiicre
basinci altinda zemin numunesinin artan donma-¢6ziilme
dongiilerinden sonra dayanimlarinda azalma oldugu
goriilmektedir. Ayrica zemin numunelerinin donma-
¢Oziilme dongiilerinden sonra gosterdikleri davranislar
kirilgandan siinek davranisa dogru olmustur.
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Donma-Coziilme sayisi

Sekil 2. UU deney sonuglarina farkli D-C altinda
maksimum kayma gerilmeleri

Donma-¢oziilme dongiilerine maruz kalmig zeminlerin
kohezyon (c) ve igsel siirtinme agist (¢) degerleri
hesaplanmis ve Sekil 3’de sunulmustur. ¢ ve ¢ degerleri
temel olarak parcacik boyutunun bilesimi, dizilimi ve
pargaciklar arasi baglanma kuvvetinden etkilenen zeminin
kayma mukavemetini degerlendirmek igin iki Onemli
gostergedir [27, 28]. Deneysel verilere gore, donma-¢6ziillme
dongiileri  arttikca zeminin kohezyonunda azalma
gozlenmistir. Bununla birlikte, donma-¢6ziilme dongiilerinin
bazi sayilarinda (N) kil parcaciklarmin sebep oldugu
bosluklar ile ilgili olarak, numunelerin artan hacmi sebebiyle
kohezyonda hafif bir artig gozlenmistir. Diger taraftan, igsel
sirtinme agis1 degerlerinde, N’deki artigla bir artis
g6zlenmistir. ¢ ve N arasindaki iliski tstel fonksiyon ile
aciklanirken (Denklem 8), ¢ ve N arasindaki iliskiyi parcali
fonksiyon (Denklem 9) agiklayabilir. iki fonksiyonun
parametreleri Tablo 2’de gosterilmistir.

f(c) =a,exp(-a, N) +asexp(a, N) (8)

burada N numunelere uygulanan donma-¢6ziilme dongi
sayisini ifade etmektedir. a;, @z, as Ve as uydurma egrisinin
parametreleridir.

Yi(M —N)+Y,(N - N;)

N, <N<T,
S(N) = M-T)
Ya(Np =N) +Yg(N -T;) T <N<N 9)
(N,-T) e

burada T bir sabit olup 1.8116’ya esittir. Y1, Y2 ve Y3
parametreleri donma-¢6ziillme dongii sayisi, N ile igsel
stirtiinme acilarinin azalma oranlarini temsil eden egimlerdir.
Ny, ilk iki donma-¢6ziilme dongiisii arasindaki kritik dongii
sayisidir ve Nz ise son iki donma-¢oziilme dongiisi
arasindaki ikinci kritik dongii sayisin1 ifade etmektedir.
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Sekil 3. Farkli donma-¢6ziilme sayilarinda kohezyon ve
icsel siirtiinme agis1 degerleri

Tablo 2. ¢, ¢ ve N arasindaki listel ve pargali
fonksiyonlariin parametreleri

c (kPa)-N
a a as a R?
39.273 0.4858 34.110 1.191E-012 0.9825
¢ ()-N
Y1 Y, Y3 T: R?
7.747 6.461 7.483 1.811 0.8794

3.2 Duncan-Chang model parametrelerinin tahmini

Denklem 7°de belirtildigi gibi Duncan-Chang modelinde
zeminlerin tanjant modiiliinii li¢ temel faktor etkilemektedir.
Bunlardan ilki, herhangi bir hiicre basincinda malzemenin
hasar oranina karar vermek i¢in kullanilabilen, farkli hiicre
basinglarinda ortalama bir degerden belirlenen hasar orani,
R¢ dir; ikincisi, hiicre basingla ilgili ilk teget modiilii Ei’dir;
ve Ugiinciisii, ayn1 zamanda hiicre basmcina bagl kirilma
mukavemeti (c1—o3)¢ dir.

UU ii¢ eksenli testlerden elde edilen sonuglar, Kondner
[25] ve Duncan ve ark. [24] tarafindan 6nerilen hiperbolik
model parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Sekil 4°ten farkli bir koordinat sistemine doniistiiriilerek elde
edilen gerilme-deformasyon iliskisinin (e- &/(c1-63)) birinci
mertebeden lineer bir korelasyona sahip oldugu
goriilmektedir. Numunenin gerilme-deformasyon egrisi
hiperbolik fonksiyona uygundur. Egri uydurma ¢izgisinin y-
kesisimi a parametresini gosterirken ve egimi ise b
parametresini ifade eder. a ve b parametrelerinin karsilig
sirastyla baslangi¢ tanjant modiilii, E; ve nihai gerilme degeri
(o1 -o3)u’dir. Tablo 3’de - ¢/(01-03) iliskisine ait hiperbolik
fonksiyonun parametreleri verilmistir.

Tablo 3’de verilen a ve b parametrelerinden elde edilen
farkli donma-¢6ziilme dongiileri altinda ve farkli hiicre
basinglarina maruz kalmis zeminlerin baglangi¢ tanjant
modiilii (Ei) degerleri Sekil 5’de sunulmustur.

Tablo 3. &- ¢/(c1-03) iligkilerinden elde edilen a ve b
parametreleri

5:=100 kPa 5:=200 kPa 5:=300 kPa
() P () P e P
X E-05 X E-05 X E-05

0 161 0.00329 191 0.0022 2.34 0.00169
2 9.68 0.00301 2.26 0.0027 5.18 0.00157
5 7.25 0.00396 2.46 0.0029 451 0.00191
10 6.75 0.00375 6.03 0.0025 551 0.00167

0,07

0,06
0,05
0,04

&l(c1-63)
&l(c1-63)
o
8

0,03

0,02 ® oc=100kPa L ®  oc=100kPa
001 O oc=200kPa 0,01 ¥ il O oc=200kPa
v ¥ ©c=300 kPa ¥ oc=300 kPa
0,00 — Regresyon 0,00 ‘ — Regresyon
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15
& (%) & (%)

&l(c1-63)
o
8
&l(c1-63)
o
8

® oc=100 kPa

O 6c=200 kPa

V¥ c=300 kPa

—— Regresyon
T

®  Gc=100kPa
O oc=200kPa
¥ oc=300 kPa
—— Regresyon

0 5 10 15 0 5 10 15 20
e (%) & (%)

Sekil 4. a ve b parametrelerini elde etmek i¢in ¢izilen g-

¢/(o1-03) iligkileri

Farkl1 hiicre basinglari altinda, zeminlerin baslangig teget
modiilleri N ile azalma egilimi gostermis olup, bu azalma
oran1 5 donma-¢dziilme dongiisiine kadar daha hizli olup, bu
dongiiden sonra daha yavas diisme egilimi gostermistir. E; ile
N arasindaki regresyon iligkisi hiperbolik fonksiyon ile
uydurulabilir ve uydurma egrisi parametreleri Tablo 4’de
gosterilmektedir. Farkli hiicre basinglar1 altinda, E; degeri
artan donma-¢oziilme dongiilerinden sonra azalma
egilimindedir.

® o=100kPa
0 ©=200kPa

v 0.=300kPa

Hiperbolik fonksiyon egrisi

Ei, (MPa)

N

Sekil 5. Farklt hiicre basinglarina maruz kalmis zeminin
Ei- N iligkileri
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Tablo 4. Ei- N arasindaki hiperbolik fonksiyonun
parametreleri

a,.a
f(Ej) =—1"2
() a, +N
a a R?
61.629 0.763 0.8976

Duncan-Chang model parametrelerinden olan hasar
orani, Ry, ve modiil parametreleri K ve n degerlerinin farkli
donma-¢6ziilme dongiileri altindaki degisimi Sekil 6a’da
gosterilmistir.  Hasar orami Ry, artan donma-¢oziilme
dongiilerinden sonra artan bir egilim gostermistir. 2 donma-
¢oziilme c¢evrimine maruz kalmig zeminlerde Rs degeri
%16.35 oraninda, 5 donma-¢oziilme ¢evrimine maruz kalmis
zeminlerde %21.49 oraninda ve 10 donma-g6ziilme
¢evrimine maruz kalmig zeminlerde %13.81 oraninda
artmugtir. Sekil 2°deki farkli sayida donma-¢oziilme altinda
maksimum kayma gerilmeleri grafigine gore, zemin
numuneleri 5. donma-¢oziilme dongiisinden 10. donma-
¢Oziilme dongiisiine gegerken yeni bir denge durumu
kazanmis bu dongiiden sonra gosterdigi davranig maksimum
kayma gerilmelerini ¢ok az miktarda degistirmistir. Zeminin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerinde 6nemli degisikliklerin
goriildiigii 5 donma-¢oziilme dongiisiine maruz kalmis
zemin numunelerinin R¢ degerlerinde de maksimum degerler
gozlenmistir. Rf degerleri ve donma-¢oziilme c¢evrim
sayilarindaki iliski Gauss fonksiyonu ile agiklanmis olup,
Denklem 10’da verilen fonksiyona ait parametreler Tablo
5’de sunulmustur.

2
TR =a exp[o,S[Na‘aa] } (10)

2

Tablo 5 R; K, n ile N arasindaki fonksiyonlarin
parametreleri

Re N K- N
a az a3 R? a a R?
0.9021 8.5762 6.044 09956 618.3403 0.9823 0.8989
n-N
ai ay as R?

0.6917 3.4601 3.4797 0.8405

Ote yandan, modiil parametresi K, sabit bir hiicre
basincinda baglangi¢ tanjant modiiliiniin sabit bir atmosfer
basmcina oranini (P,=101.3 kPa) gosterir. Donma-¢oziilme
dongii sayisinin artmastyla K parametresinin degeri azalmis
ve en keskin azalma donma-¢6ziilme 6ncesinden 2 donma-
¢Oziilmeye maruz kalmis zemin ornekleri ig¢in gozlenmistir.
K wve N arasindaki iligki hiperbolik fonksiyon ile
aciklanmustir (Sekil 6b). Tablo 5°de K ve N arasinda kurulan
hiperbolik iliskinin katsayilar1 sunulmustur. Bununla
birlikte, malzeme parametrelerinden n, hiicre basinciyla ilk
tanjant modiiliniin artan oranim yansitir. Malzeme
parametresi n, zeminin donma-¢oziilmeye maruz kalmasi ile
baslangicta artan bir egilime sahipken, dongiilerin artmasiyla
azalma egilimindedir. Sekil 6¢’de gosterildigi lizere, Gauss
fonksiyonu, model parametresi n ile dongii sayist N

arasindaki iligki i¢in uygundur ve Tablo 5°de hesaplanan
fonksiyon parametreleri verilmistir.

a b

®  Ortalama Rf degerleri

Gi fonksi
090 auss fonksiyonu 600 1

® K, Modiil parametresi
Gauss fonksiyonu

0,85

o 080 N

0,75

070 ®

* *  n, Malzeme parametresi
—— Gauss fonksiyonu

Sekil 6. Duncan-Chang model parametrelerinin donma-
¢ozililme dongiileri sayisi ile degisimi

3.3 Grey korelasyon analizi

Grey korelasyon analizinin hesaplama prosediirii
kullanilarak [29], modeldeki sekiz parametre (¢, ¢, ofiookpa,
Of200kPa, Of300kPa, Rf, K, N) ile donma-¢oziilme dongii sayisi
(N) arasindaki Grey korelasyon derecesi Tablo 6°da
gosterilmistir.

Tablo 6. Farkli donma-¢6ziillme dongiileri i¢in Grey
korelasyon derecesi degerleri

R¢ K n
N 0.99381 0.738314 0.99248
G£-100kPa Gf-200kPa G£-300kPa
N 0.684534 0.611836 0.555858
c ¢
N 0.9193 0.988247

Modelde kullanilan verilerin korelasyonun anlamlilik
derecesi olan 0.5’den biiyiik oldugu i¢in model parametreleri
ve test faktorleri arasindaki iligki anlamlidir. Donma-
¢Oziilme dongiileri igin R¢ > N> ¢ > ¢ > K > 61.100kpa> Ot-200kPa
> ofao0kpa Olarak korelasyon dizisi belirlenmistir. Burada,
hasar orani, malzeme parametreleri ve kayma direnci
parametrelerinin donma-¢6ziilme dongiilerinin artan sayisi
ile yenilme anindaki maksimum kayma gerilmesi (of)
degerlerine gore daha anlamhi bir iliski sergiledigi
goriilmektedir. Ote yandan, 100 kPa’lik hiicre basincina
maruz kalmig zemin numunelerinin yenilme anindaki
maksimum kayma gerilmesi (ot.100 kra), 300 kPa’lik hiicre
basincina maruz kalmis zemin numunelerinin yenilme
anindaki maksimum kayma gerilmesi (of.300 kra) degerine
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kiyasla donma-¢oziilme dongiilerinden daha fazla
etkilenmistir. Bu durum, Roustaei ve ark. [30]’nin yapmus
olduklar1 ¢aligmalarinda donma-¢6ziilme dongiilerinin
etkisinin daha kiigiik bir hiicre basincinda, biiylik hiicre
basincina kiyasla daha belirgin oldugunu gostermislerdir.
Donma-¢oziilme dongiilerinin artan sayilari, etkidigi alanda
biiyiik hasarlara ve catlaklara sebep olurken, yiiksek ¢evre
basincindan kaynaklanan zemin danelerinin yeniden dizilimi
ile bu catlaklar birbirine yaklasarak zemin mukavemeti
iyilestirebilir.

3.4 Duncan-Chang modelinin dogrulanmasi

Bu c¢alismada, ii¢ eksenli basing deneylerinden elde
edilen gerilme-deformasyon egrilerinden elde edilen model

N=0
600
500
400 —
[
o
=3
£ 300
5
O}
200
100 kPa-Deneysel
200 kPa-Deneysel
100 4 300 kPa-Deneysel
100 kPa-D-C Model, R*=0,98284
—— 200 kPa-D-C Model, R®=0,99038
o 300 kPa-D-C Model, R*= 0,99508
T T T T
(0] 5 10 15 20 25
Deformasyon, %
N=5
500
400
& 300 4
<
o
E
& 200 4
100 kPa-Deneysel
A4 200 kPa-Deneysel
100 Ny 300 kPa-Deneysel
100 kPa-D-C Model, R*=0,99009
——— 200 kPa-D-C Model, R*=0,97069
0 . 300 kPa-D-C Model, R?=0,97327
(o] 2 4 6 8 10 12

Deformasyon, %

Gerilme, kPa

Gerilme, kPa

parametrelerine  bagli  olarak  hesaplanan  gerilme-
deformasyon egrileri Sekil 7°de verilmistir. Farkli hiicre
basinglar1 altinda ve farkli sayida donma-¢oziilme
dongiilerine maruz birakilan zemin numunelerinin Duncan-
Chang modeli kullanilarak tahmin edilen gerilme-
deformasyon egrileri ile deneysel gerilme-deformasyon
egrileri yiiksek bir korelasyona sahiptir. Ote yandan,
zeminlerin Duncan-Chang modeli tarafindan tahmin edilen
gerilme-deformasyon egrileri, test sonuglarim kiigiik
deformasyon oranlarinda, yani elastik deformasyonun
meydana geldigi bolgede en iyi yansittigi goriilmektedir.
Deformasyon arttikca, model ¢iktilart ve test sonuglari
arasindaki sapmalar artmaktadir.

N=2
600
500
400 -
300
200
100 kPa-Deneysel
200 kPa-Deneysel
300 kPa-Deneysel
100 2
100 kPa-D-C Model, R°=0,98322
——— 200 kPa-D-C Model, R*=0,97069
o 300 kPa-D-C Model, R?*=0,99371
T T T T T T
(0] 2 4 6 8 10 12 14
Deformasyon, %
N=10
600
500
400 —
300
200
100 kPa-Deneysel
200 kPa-Deneysel
300 kPa-Deneysel
100 2
100 kPa-D-C Model, R°=0,98625
—— 200 kPa-D-C Model, R*=0,98761
o 300 kPa-D-C Model, R*=0,99012
T T T T T

(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deformasyon, %

Sekil 7. Farkli donma-¢oziilme dongiilerinde deney sonuglari ile Duncan-Chang (D-C) modelin karsilagtirilmasi

4 Sonuglar

Bu g¢aligmada, killi bir zemin O&rneginin gerilme-
deformasyon iligkileri Duncan-Chang modeli ile tahmin
edilmis olup, model parametreleri ve donma-¢oziilme
dongiileri arasindaki matematiksel iliskiler aciklanmistir.
Deneysel ¢alisma ve model ¢iktilar1 arasindaki korelasyonlar
incelenerek, modelin donma-¢oziilme altindaki  killi
zeminlerin gerilme-deformasyon iliskilerini ne oOlglide
tahmin edebildigi belirlenmigtir. Yapilan c¢alismada
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

(1) Maksimum donma-¢oziilme dongiilerinden sonra,
zeminlerin (o1- 63)f degerleri 100 kPa’lik hiicre basinci igin
%28.48, 200 kPa’lik hiicre basinci i¢in %21.08, 300 kPa’lik
hiicre basinci i¢in %15.82 oranlarinda azalma gostermistir.

Kayma direnci parametrelerinden kohezyon N’ye baglh
olarak azalma gdstermis olup, aralarindaki iligki istel
fonksiyonla tanimlanmustir. Diger taraftan, N ile icsel
sirtinme agis1 arasindaki iliski parcali fonksiyon ile
aciklanmistir. Her iki parametrenin de egri uydurma
sonuglari, korelasyon katsayist degerlerinin 0.5<R<1
araliginda olmasmndan dolayt gercek sonuglart iyi
yansittigin1 - gostermistir (¢ i¢in; R* =0.9825, ¢ icin;
R?=0.8794).

(2) Duncan-Chang model parametrelerinden olan Rs ve n
parametreleri ile N arasindaki iliski Gauss fonksiyonuyla
aciklanmisg olup, K ve E; parametreleri ile N arasindaki iliski
hiperbolik fonksiyonla agiklanmistir. Ei ve K parametreleri
artan donma-¢oziilme sayilarina bagl olarak azalma egilimi
gostermistir. Diger taraftan, Rf ve n parametreleri de
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numunelerin  donma-¢oziilmeye maruz kalmast ile
baslangicta artan bir egilime sahipken, dongiilerin artmasiyla
azalmiglardir.

(3) Model parametreleri ve donma-¢oziilme dongi
sayilar1 arasindaki Grey korelasyon analizi sonuglarina gore,
N’ den en fazla etkilenen parametre hasar orani Rf olmustur.
Ote yandan, korelasyon derecelerinin 0.5’den daha yiiksek
oldugundan, N etkisinin model parametrelerinin {izerindeki
etkisi goz ardi1 edilemez.

(4) Model dogrulamasi, hesaplanan ve deneysel
gerilme-deformasyon egrileri karsilastirilarak yapilmgtir.
Diusiik deformasyon degerlerinde elastik deformasyon
bolgesinde, model sonuglarinin deney sonuglariyla diger
bolgelere gore daha uyumlu oldugu belirlenmistir.
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