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1. GIRIS

Zeminlerin bir¢cogu, yatay yonde ¢ok genis bir yayilima sahip alanlar iizerinde birikirler
ve birikimi izleyen safthada ise cogunlukla tek eksenli deformasyon yapmaya baglarlar.
Meydana gelen bu tek yonlii konsolidasyon, kil dokularinin, danelerin veya her ikisinin de
yatay diizlem {izerinde konumlanarak zeminin dispers bir yap1 kazanmasina neden olur. Bunun
sonucu olarak zeminler, yatay ve diisey yonlerde farkli farkli malzeme 6zellikleri kazanirlar ve
izotrop olarak tanimlanan kabullerden sapma gosteririler. Tek bir simetri eksenine sahip, farkl
anizotropi tlirleri, zemin mekanigi literatliriinde “diizlem anizotropi” (transversely isotropic,
cross-anisotropy) olarak adlandirilmistir (1). Zeminlerin diizlemsel anizotropik malzemeler
oldugunu gosteren ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir (2, 3, 4)

Zeminlerin izotrop malzemeler kabul edilerek miihendislik problemlerinin ele alinmasi
olduk¢a yaygin bir yaklasimdir. Gerek kulanim kolayliklar1 ve gerekse daha az parametreye
ihtiya¢ duymalari nedeni ile bu ¢ozlimler, yaygin kabul gormiislerdir. Oysaki zeminler {izerinde
yapilan arastirmalar zeminlerin anizotrop malzeme olarak modellenmelerinin daha gercekei ve
ekonomik avantaj sagladigini ortaya koymustur. Bu nedenle zeminlerin anilan sekilde
modellenmeleri ile, miihendislik problemlerinin yeniden ele alinmasi birka¢ onyil dan beri
giderek artan bir egilim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ote yandan, zeminlerde diizlemsel anizotropik davranisin tam olarak tanimlanmasi igin
bes bagimsiz elastik sabite ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametrelerin 6l¢iilmesi ise bu tip
zeminler ile ilgilenirken en temel noktay1 teskil etmektedir. Anizotropik parametrelerin elde
edilmesine yonelik yeni deneysel silire¢ ve teknikler ve mevcut tekniklere dayanilarak
gelistirilen yeni teorik analizler hala siirmektedir.

Bes bagimsiz elastik sabit, laboratuarlarda rutin deneylerde kullanilan deney
diizenekleri ile elde edilememekte ve gelismis deney diizeneklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

calisma kapsaminda, zemin numunesi iizerine belirli sabit gerilme izi (A%p = sabit)
uygulayabilen ve yiikiin kontrol edilebildigi yeni bir diizenek kullanilarak, yiik kontrollii {i¢
eksenli basing deneyleri gergeklestirilmis ve Tarsus/Yenice kiline ait anizotropik elastik

sabitler, Graham ve Houlsby, 1983 (5) tarafindan Onerilen yontem takip edilerek elde
edilmistir.

2. Zeminlerin Anizotropik Elastik Davramisi ve Anizotropi’nin Ol¢iilmesi
Bu boélimde; zeminlerin anizotropik elastisitesi hakkinda bilgiler verilmis ve

anizotropik elastik parametrelerin elde edilmesine yonelik, farkli deneysel ve kuramsal
yontemler tanitilmaya calisilmistir.
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2.1. Anizotropik Elastisite

Diizlemsel anizotropiye sahip, lineer elastik bir malzeme icin, efektif gerilme ve
deformasyon artimlar1 arasindaki iliski, Love, 1927 (6) tarafindan matris formunda, asagidaki

gibi verilmistir.
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Denklem (1)’de yer alan parametreler i¢in; z diisey, x ve y yatay dogrultular1 gostermek
lizere,

E, : Diisey elastik modiil (z dogrultusu)

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

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

G,, : x-y diizlemindeki kayma modiili

Elastik sabitler arasinda, simetriden dolayi, asagidaki iliskiler de gegerlidir. Bu
iliskilerden dolay1, bagimsiz elastik parametre sayisi bese indirgenmektedir.

Vb _ Vi 2

Gy, = 2ev.) (3)

2.2. Anizotropi’nin U¢ Eksenli Deneyler ile Arastiriimasi

Ug eksenli basing deneyleri ile; bes bagimsiz elastik sabitin, dogrudan bulunmasi
imkansizdir. Diizlem anizotrop malzeme kabul edilecek bir zemin 6rnegi iizerinde, ii¢ eksenli
basing deneyinin gerceklestirilmesi halinde, ornek iizerinde herhangi bir kayma gerilmesi
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(Ty,> Ty Tyy) uygulanamayacagi icin, herhangi bir kayma deformasyonu da (v,,,v,.,Y,,)

Olciilemez. Bu nedenle; Denklem (1)’ de verilen uygunluk matrisi ve bu boliime ait
parametreler, isin igine katilamayacaklarindan, elde edilemezler. Uc eksenli deney
kosullarinda, denklem (1) asagidaki gibi basitlestirilebilir (1). Burada, x, y ve h sembolleri,
yatay yoni ifade etmektedirler.

1 -2v,,
[fmvl: e e, 60;] @
O, "V 1=V o0,

Ev Eh

¢ = Diisey deformasyon

¢, =Yatay deformasyon

o = Efektif diisey gerilme
o, =Efektif yatay gerilme

Ozel birtakim ii¢ eksenli deneyler gerceklestirilerek, bes elastik bagimsiz sabitten
bazilari, elde edilebilir. Drenajli kosullarda yapilacak olan, sabit ¢cevre basingli (do; =0) ve

cksenel yliklemeli {i¢ eksenli basing deneyi ile, E, ve v , elastik parametreleri elde edilebilirler.

Ancak ilave bir bilgi olmadan v, , v, ve E, sabitlerinin elde edilmesi miimkiin degildir (1).

2.3. Bender Elemanlar Kullanarak Anizotropi’nin Arastirilmasi

Diizlem anizotropik elastik parametrelerin elde edilmesi icin diger bir yol da, ii¢ eksenli
basing deney diizeneklerinde, bender elemanlarin kullanilmasi ile sabitlerin bir kisminin
dogrudan ve bir kisminin da dolayl1 olarak hesap edilmesidir.

Sismik dalga kiitle hizlar1 ve modiiller arasindaki iliski; zeminin homojen ve elastik bir
ortam oldugu kabulii ile, asagidaki gibi verilebilir.

M =pV; ve G, =pV! (5)

burada p ortamin yogunlugunu, V basing dalga hizin1 ve Vy ise, kayma dalgasi hizini temsil

etmektedir. Bellotti vd. (7) tarafindan yapilan ¢alismada, anizotropik elastik parametreleri elde
etmeye yonelik, kullanilan yontem su sekilde agiklanmaistir:

Yatay simetri diizlemine sahip, anizotrop elastik bir malzeme i¢in, biinye denklemi
Love, 1959 (8) tarafindan verildigi sekliyle asagidaki gibi yazilabilir.
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Ox C, C, G €x
Oy C, C, Cy €y
Oz | _ Cs Gy Gy X €z ©)
Tzx Cu ¥ zx
Tzy Cy Yzy
Txy Ces | [Vxv
Burada;

C,, =M, (Yatay yonde sinirlandirilmig(constrained) modiil)

C,; =M, (Disey yonde sinirlandirilmis(constrained) modiil)

C,, =G, (Simetri diizlemini de igeren diisey kayma modiilii)
Cq = Gy, (Yatay diizleme ait kayma modiilii)

Cp, = M}zl -2Gy,

Bagimsiz malzeme sabitleri olan C;;, Cs3, Cus, Ce¢ ve Ci3 iin bilinmesi halinde anizotropik
parametreler, ayni arastirmacilar tarafindan, asagida verilmistir (Not: sismik dalgalar ile
modiiller arasindaki iliski i¢in Fioravante ve Capoferri, 2001 (9) calismasina bakilabilir).

C,M, -C’
,vhh = 12 \ 13 (7)
MHMV _C13
C.M, -
,vVh = 13M§I _2122C13 (8)
H 12
C.M, -C,,C
,vhv = 13 H 122 13 (9)
MVMH _C13
C
E, =% (10)
MH _C13
C
19 (11)
MVMH _C13

|C | teriminin degeri, asagidaki ifadeden elde edilebilir.

Ch G, Gy
|C|= C, G, Cj (12)
Csy Cs Gy
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2.4. Graham ve Houlsby Yontemi ile Anizotrop Elastik Parametrelerin Elde Edilmesi

Diizlem anizotrop bir malzeme i¢in gerilme ve deformasyonlar arasindaki iligki i¢in
asagida verilen esitlik yazilabilir.

op'l [K" T ][
° - Al (13)
dq J 3G ||o¢
Denklem (13)’deki ifadenin tersi alinarak, uygunluk matrisi cinsinden bir tanimlama
yapilabilir.
v Cl C2][&p
= (14)
de C2 C3||dq

Bir ii¢ eksenli basing deneyinde d0,,,00;,0¢,, ve dg,, Ol¢iimlerinden yararlanarak
dp’,8q,dv ve d¢ artimlari hesaplanabilir. Bu artimlarin, denklem (13) de yerine konulmasi
ile, ii¢ bilinmeyenli iki denklem elde edilir. Bu durumda, bilinmeyenler elde edilemezler. Farkli

6%p, oranina sahip, en az iki deney yapilmasi, anizotropik parametrelerin bulunmasi icin

asgari kosuldur. Deney sayisinin ikinin {izerine ¢ikmasi durumunda, gereginden fazla bilgi s6z
konusu olacaktir. Ote yandan kilin gercek davramisinin ideal kosullardan bir miktar farkli
olmasi, deneye maruz kalan 6rneklerin tamamen ayni olmamalar1 ve deneysel dl¢timlerdeki
hatalar nedeniyle, deney verileri kullanilarak olusturulan denklemlerin bir 6l¢iide uyumsuz
olmalar1 s6z konusu olacaktir. Bu amagla, benzer denklem takimlari kullanilarak, amaglanan
parametrelerin en olasi degerlerinin elde edilmesi i¢in, kabul goéren yontemlerden birisi de ““ en
kiigtik kareler” yontemidir.

Bu yéntemde, gerilmeler bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir. Ug eksenli basing
deneyinden &p' ve 8q Ol¢iim degerlerinin elde edilmesi ile, (14) numarali denklem

kullanilarak, buna karsilik gelen “hesaplanmis” hacimsel deformasyonlarin elde edilmesi
miimk{indiir.

dv, =C,0p"+C,0q (15)

Ote yandan 8p' ve 8q gerilme artimlarma karsilik gelen, hacimsel deformasyon &v
degeri ise, gercekte deney sirasinda Ol¢iilmiistiir. Hacimsel deformasyondaki bu hata v,
olarak ifade edilirse, hata miktari, asagidaki gibi bulunabilir.

v, =0v, -dv=C9p +C,0q-9dv (16)

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

de, =d¢e, —0e =C,0p  +C,0q - d¢ (17)

Yapilan deneylerden bulunan deformasyon hatalarmin kareleri toplami, su sekilde
yazilabilir.
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e=(C,8p +C,0q-0v) +(C,0p +C,0q-0e) (18)

Burada, C,,C,,C; parametrelerinin elde edilmesi i¢in, hatalarin kareleri toplaminin,
bilinmeyenlere gore tlirevlenip sifira esitlenmesi gerekmektedir.

a%cl = 32(C,8p"+C,8q - dv)pp = 0 (19)
%Cz B E 2(C16p' +C,0q - E)Vbq + 2(C26p' +C,0q - 68)31) =0 (20)
a%c} = Ez(czf)p' +C,0q-0ePp =0 o1

Elde edilen sisteminin ¢dziimii, asagida verilen matrisin ¢oziimii olarak ifade edilebilir.

E dvop E dp’ E 8qdp 0 C,
E dvdq + edp | = E dpdq E dq* +dp’ E 8qdp || C, (22)

Eéséq 0 Eépéq Eéq2 C,

Daha genel bir ¢oziim ise, Denklem (23) olarak verilen ve 0v,0¢ Ol¢iimlerine sirasi ile

uygulanan w, ve w, agirlik katsayilarini i¢eren, matris ¢oziimiidiir.

Ewlévép EW16P2 Ewléqép 0 C,
E w,0vdq + w,0edp | = E w,0pdq Ewlé‘)q2 +w,8p° széqép C, (23)
széeéq 0 szépéq széq2 C,

Denklem (23)kullanilarak C,,C,,C, degerleri saptanabilir. Daha sonra K',G" ve J,
parametreleri, asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.

* C3
&= /(C1C3 _ng (24)
* C1
0= /(C1C3 _Cg) (25)
* _C2
- /(C1C3 _Cg) (26)

Daha genel bir karsilastirma icin, A",B" ve o parametrelerine déniisiim yapilabilir. Bu
durumda, asagida verilen ifadeler yazilabilir.

A=K +§G* +§J 27)
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2
a=| oK -2G"+ 13 +86K*G*—J2) K -2G"+11
3003 3003

DA (28)
(K*—zG*+1J)

B’ = 33 (29)
(0

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

malzemede v = /(A* LB ) biiyiikliigii tanimlanabilir. Son olarak, Denklem (30) ile verilen
E’, asagida verildigi gibi elde edilebilir.

i) (30)

Ote yandan Lings ve ark (1) tarafindan, Graham ve Houlsby (1983) yéntemi ile,

yukarida elde edilen o, v ve E° parametrelerinin, anizotropik bes elastik parametre ile
iliskisi, kaynaklarda yaygin kullanilan gosterimle, asagida verilmistir.

E, =E

Vi =V
G =)
G,, = GZE%M*) 31)

3. Deneysel Calisma

Deneysel calisma icin, Tarsus ili Yenice il¢esinden temin edilen, orselenmemis killi
zemin Ornekleri kullanilmistir. S6z konusu kilin se¢iminde, yumusak kivamda bulunmasi,
hafifce konsolide olma o6zelligini icermesi ile anizotropik elastik sabitlerinin, “Graham ve
Houlsby (1983)” tarafindan Onerilen yonteme daha uygun bulunmasi, 6nemli rol oynamistir.

Asagida; s6z konusu kilin endeks 6zellikleri ve gerekli ii¢ eksenli basing deneyleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

Cizelge 1. Zemin parametrelerine ait degisim araliklar1

B Degisim Araligi
Zemin Ozellikleri

Dogal Su igerigi, % 24.4-28.2
Likit Limit, % 41.3-67.3
Plastik Limit, % 13.7-22.5
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Plastisite Indisi, % 27.6-44.8
# 4 Elekten Gegen, % 99.5-100
# 200 Elekten Gegen, % 78.3-99.7
Tek Eksenli Basing Dayanimi, g, (kN/m?) 94.9-140.9
Dogal Birim Hacim Agirligi,(gr/cm®) 1.90-1.96
Ozgll Agirlik, Gs 2.61-2.63
Grup Semboli CL-CH

Deneysel calisma, acilan, AC-1 ve AC-2 arastirma cukurlarindan temin edilen
orselenmemis ornekler kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma, her aragtirma ¢ukuru

icin iki adet, belirli sabit gerilme izli (A%p=sabit) ve ylik kontrollii ii¢ eksenli basing

deneylerini icermektedir. Numuneler baslangicta doyurma islemine tabi tutulmuslardir.
Doyurma isleminin bitiminde ornekler, yerinde tahmin edilen (in-situ) gerilmelere, Ky
kosulunda, konsolide edilmistir. Bu islem, Japon Standardi, JGS-0525-2000, izlenerek
gerceklestirilmistir. Bu islem sirasinda zemin 6rnegine uygulanacak olan nihai diisey ve yatay
gerilme diizeylerine, yatay deformasyonun 0.005 diizeyinin altinda kalmasi kosulu ile,
gerilmelerin kademeli olarak artirilmasi ile ulasilmistir. Uygulanan Ky degeri i¢in, 0.65 degeri
secilmistir.

Toplam iki takim sabit ylik kontrollii {i¢ eksenli basing deneyi gerceklestirilmis ve her
takim da iki adet zemin 6rnegi, p'-q diizleminde, farkli gerilme izi egimlerine sahip olacak

sekilde yliklenmislerdir. Birinci deney takiminda uygulanan gerilme izi egimleri (Agq/Ap), sirast
ile 0,25 ve 0,80 olarak, ikinci deney setinde ise 0,77 ve 0,30 olarak secilmislerdir. (Deneysel
calismay1 gercgeklestirmek i¢in tasarlanan “yiik kontrolii li¢ eksenli basing diizenegi” ve
deneylere ait detaylar, yazarlarin, bir diger makalesinde detayli olarak verilmistir (10). Bu
islemin gerceklestirilmesi icin su islem sirasi1 takip edilmistir: ilk asamada zemin Srnegine
uygulanacak olan gerilme izi, Aq/Ap orani, se¢ilmistir. Daha sonra bu oran1 gerceklestirecek Aq
artim miktar1 secilerek, buradan Ap artim miktar1 hesaplanmistir. Sonra Aq=1/3(c;+203)
iliskisinden yararlanilarak zemine uygulanmasi gereken g¢evre basinci, o3, eksenel basing o,
degerleri hesaplanmistir. Deney oOrnegine uygulanmasi gereken deviatorik gerilme, (6-03),
cevre basinci, o3, artim miktarlari, en az Ui¢ kademeye bdliinerek oOrnek {izerine
uygulanmiglardir. Ayrica her kademede bosluk suyu basinglarinin artimlari izlenmis ve bosluk
suyu basincinin yiikselme egilimi durdugunda, diger kademeye gecilmistir. Anizotropik
konsolidasyonu izleyen safhada, gergeklestirilen ii¢c eksenli basing deneylerinden elde edilen
veriler kullanilarak olusturulan (p-q), (p-v) ve (g-¢) iliskileri Sekil 1.a, Sekil 1.b, Sekil 1.c,
Sekil 1.d de verilmistir.

Deneysel ¢alismanin farkli asamalarinda kullanilmak iizere, ii¢ eksenli basing hiicresi
tabaninda bulunan kanallardan birine, 700 kPa kapasiteli basing transduser’i bir digerine ise
zemin Ornegine ait hacim degisimlerini Olgebilen “hacim degistirme transduseri” monte
edilmistir. Bu ¢alismada, ELE firmasindan temin edilen ve hacim degisimlerini elektriksel
yolla olgebilen, 0.01cm3 hassasiyetli, bir hacim degistirme transduser’i kullanilmistir. Yiikleme
sonucunda zemin Orneginde meydana gelen eksenel boy degisimlerini 6l¢gmek amaciyla, bir
adet LVDT deplasman transduser’i kullanilmistir.

Deney siiresince sonuglarin okunmasi ve kaydedilmesi i¢in, EL27-1495 seri numarali ve 8
kanal girisli ADU (Autonomous Data Acquisition) veri kayit (data logger) cihaz1 kullanilmistir.
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4. Yenice Kilinde Diizlem Anizotropik Elastik Parametrelerin elde edilmesi
(1) numarali sekillerden elde edilen deneysel veriler kullanilarak, anizotropik elastik
parametreler hesaplanabilir. Bu amagla, yukarida verilen (p-q), (p-v) ve (qg-¢) iligkilerinden

alinan ve hesaplamalara girecek olan ham veri degerleri Cizelge 2 de verilmistir.

Cizelge 2 Anizotropik parametreler i¢in en kiigiik kareler ¢oziimiine giren ham veri degerleri

cSVC 1 0 0,
Test No (kb | 30 (kP) | Bq(kPa) | v (%) | Be(%)
AC-2DENEYI | 110 | 31.04 25 1.5579 | 0.5954
AC-2DENEY2 | 110 | 32.06 8 1.7821 | 02352
AC-1 DENEY1 | 110 6.18 4.75 03323 | 0.1273
AC-1 DENEY2 | 110 7.4 2330 | 03547 | 0.04053

Her grup igin, a4/dp'> +8¢” =0.10,, iliskisi saglanacak sekilde, bir o katsayisi
belirlenmis ve her grubun ham verilerine ait, her dort elemani, o katsayist ile ¢arpilarak
kiigtiltiilmiistiir.. Bu islemin amaci, her veri grubunun en kii¢lik kareler yontemine esit agirlikli
olarak girmesini saglamaktir. Burada o, bu zemine ait 6n konsolidasyon basmcini
gostermektedir

Anizotropik elastik parametrelerin hesabinda, yukarida verilen, hesaplama ydntemi
kullanilmustir. Islemleri hizli ve kolaylikla yapabilecek 6zellikte bir program, “mathematica”
ile olusturulmustur Anizotropik elastik parametreler, bu program yardimu ile elde edilmistir.
S6z konusu program kullanilarak, AC-1 ve AC-2 muayene cukurlarindan alinan zemin
orneklerine ait, ¢ikt1 parametreleri hesaplanmistir. Bulunan bu parametreler, (31) esitliklerinde
yerlerine konularak, alti elastik parametre bulunmustur. S6z konusu degerler Cizelge 3 de
verilmistir. Ayn1 ¢izelgede goriilen, v,, parametresi ise, (2) numarali esitlik yardimiyla
saptanmuistir.

Cizelge 3. Yenice kilinde deneysel dl¢iilen anizotropik elastik modiiller

Ornek % % % % 2 Ev EH GVH GHH
adi | K/Pe | G*Pe | TP | v * | kpa) | (kPa) | V" | VMM | kpa) | (kPa)

AC-1 | 17.92 | 11.45 | 0,620 | 0.215 | 1.27 | 3303 | 4211 0.19 | 021 | 1535 | 1733

AC-2 | 1691 | 11.86 | 0.419 | 0.197 | 1.25 | 3307 | 4134 | 0.18 | 0.20 | 1533 | 1701

Cizelgede verilen, anizotropik elastik modiiller incelendiginde, her iki muayene
cukuruna ait, deneylerden elde edilen degerlerin, birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Sonuglarin birbirini desteklemesi, deneysel ¢calismadan elde edilen parametrelerin giivenirligini
artirmaktadir.
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Zeminlerin olusum sirasinda ve sonrasindaki evreler anizotrop karakter kazanmalarina

neden olmaktadir. Zemin O6zelliklerinin yatay yonde pek de§ismemesi nedeni ile zeminler
diizlemsel anizotrop malzemeler olarak kabul edilebilirler. Ne varki zemine ait anizotropik
ozelliklerin tespit edilmesi oldukga giictiir ve gelismis deney diizeneklerini gerekmektedir.

Graham ve Houlsby (1983) tarafindan, bilinmeyenlerin sayisini iice indirgeyen ve E’

,v' ve a dan olusan, ii¢ parametreli bir ¢dziim onerilmistir. S6z konusu ¢oziim ydntemi
kullanilarak normal konsolide Yenice kiline ait, bes bagimsiz diizlemsel anizotropik malzeme
sabitleri elde edilmistir.
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