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OZET

DOYGUN OLMAYAN KOSULLARDA YAGIS INFILTRASYONU
ETKIiSINDEKI SEVLERIN STABILITE ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi
Aysenur ASLAN FIDAN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

2017

Sev gogmeleri hem insan hayati, hem de lilke ekonomisi agisindan yikici sonuglar
dogurmaktadir. Yagis infiltrasyonu, sev gogmelerinin temel sebeplerinden birisidir. Doygun
olmayan zeminlerin yagisli sezonlarda sev stabilitesini kaybettigi tiim diinyada yaygin olarak
goriilmektedir. Yagis infiltrasyonu; asili yeralti suyu olusumuna, yeralti su seviyesinin
yiikselmesine ve/veya matrik emmenin azalmasina sebep olan bosluk suyu basincinin
artmasina sebep olur. Bu durum zeminin kayma mukavemetinde azalmaya ve sevin gé¢mesine
dahi neden olabilir. Bu gibi problemlerin 6nlenebilmesi i¢in; doygun olmayan zeminlerin
yagis infiltrasyonu etkisinde gd¢me mekanizmalarinin ayrintili bir sekilde incelenmesi
gereklidir.

Bu caligma; saha caligmasi, laboratuvar ¢alismalari ve GEOSTUDIO yazilimi ile
modelleme olmak iizere iic agamadan olusmaktadir. Saha ¢aligmasinda, Giineydogu Anadolu
Bindirme Kusagi iizerinde belirlenen inceleme alaninda arastirma ¢ukurlari agilarak ofiyolitli
kil zeminden Orselenmemis numuneler alinmistir. Zeminin doygun kosullarda sahip oldugu
kayma direnci parametreleri ve gecirimliligi yapilan deneylerle elde edilmis ve zeminin
doygun olmayan durumdaki parametreleri ise filtre kagidi deneyi ile bulunmustur. Son olarak
doygun olmayan zeminin yagis infiltrasyonu etkisinde stabilite analizleri GEOSTUDIO
programinin SEEP ve SLOPE modiili kullanilarak incelenmistir. Ayrica zemin
gecirimliliginin, baglangic yeralti su seviyesinin, yagis yogunlugu ve siiresinin etkisi
parametrik olarak incelenmistir. Calisma sonucunda gilivenlik sayisinda meydana gelen
degisimler elde edilmis ve incelenen tiim parametrelerin sev stabilitesini farkli oranlarda
etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Doygun Olmayan Zeminler, Ofiyolitli Kil, Yagis Infiltrasyonu,
Sev Stabilitesi



ABSTRACT

THE STABILITY ANALYSES OF UNSATURATED SOIL SLOPES
AFFECTED BY RAIN INFILTRATION

MSc THESIS

Aysenur ASLAN FIDAN

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2017

Slope failures lead devastating results to both human lives and country economy. Rain
infiltration is one of the major reason for slope instability. Moreover, the instability of
unsaturated soil slopes during wet periods is common throughout the world. Rain infiltration
causes to arise perched water table, increase the groundwater level or/and leads to rise pore
water pressure resulting decrease in matric suction. This, results in a decrease in shear strength
of soil and may even end up with failure. To prevent such problems; landslide mechanism of
unsaturated slopes under rain infiltration need to be studied in detailed.

This study mainly consists of three steps including site investigation, laboratory works
and modeling with GEOSTUDIO software. In site investigation, the site which is located on
the Southeast Anatolian Thrust Belt was observed by opening research pits and taken
undisturbed soil samples from ophiolitic clay soil by pushing the sample tube into the soil.
Properties of saturated soil such as effective shear strength parameters (cohesion and angle of
internal friction), the coefficient of permeability were found conducting laboratory and field
tests and also obtained the soil-water characteristic curve, hydraulic conductivity and initial
matric suction of soil using filter paper method. Finally, the unsaturated soil slope stability
analyses under rain infiltration were done using SEEP and SLOPE modules of GEOSTUDIO.
In addition, parametric analyses were done to understand the effects of permeability, rain
intensity and duration, initial groundwater level on the stability of unsaturated soil slopes. As
a result of the analysis, changes in the factor of safety have been obtained and it is seen that
all the parameters have effects in varying degrees of the slope stability.

Keywords: Unsaturated Soil, Ophiolitic Clay, Rain Infiltration, Slope Stability
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Aysenur ASLAN FIDAN

1. GIRIS
Sev stabilite problemleri, geoteknik miihendisliginde en yaygin karsilagilan

problemler arasindadir. Sev durayliligimin 6nemi nedeniyle uzun yillardir dogal veya

yapay sevler geoteknik miihendislerinin 6zel ilgi alanina girmektedir.

Sev stabilitesiyle ilgili sorulabilecek ilk soru dogal bir sevin var olusundan uzun
siire sonra neden aniden gogctiigiidiir. Yagis etkisi bu sorunun en etkili cevaplarindan
birisidir. Doygun olmayan zeminlerde heyelanlar genellikle yogun yagish sezonlarda
gerceklesir. Bagka bir deyisle, sev gocmeleri yagis etkisiyle tetiklenir. Bir¢cok doga
olayl, iklim ve jeolojik kosullarin sev stabilitesini tetikledigini gostermistir. Sev
stabilitesini etkileyen faktorlerden bazilari; sevin egimi, nem igerigi, bosluk suyu basing
degisimi olarak siralanabilir. (Fisher 1971, Hutchinson ve Bhandari 1971, Scott 1972,
Williams ve Guy 1973, Swanston 1974, Campbell 1975, Istok ve Harward 1983).

Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemetinin su igerigiyle olan iliskisi
yapilan bir¢ok ¢aligma ile ortaya ¢ikarilmistir. Yagis infiltrasyonu sonucunda meydana
gelen sev goemeleri de bu iliski ile acgiklanabilir. Yagmur suyunun infiltrasyonu veya
1slak cephenin olusumu, asili su tablast olugsmasina veya yeralti su seviyesinde
yiikselmeye neden olur ve sonug olarak bosluk suyu basincinda bir artis veya zemin
matrik emmesinde bir azalma meydana gelir. Bu da zeminin kayma mukavemetini

kaybetmesine ve hatta sevin gogmesine neden olur. (Ng ve Shi 1998).

Arastirma kapsaminda doygun olmayan ofiyolitli kil zeminin yagis infiltrasyonu
etkisinde sev stabiliteleri incelenecektir. Calisma kapsaminda, Giineydogu Anadolu
Bindirme Kusagi {izerinde belirlenen bir ¢alisma alanindan 6rselenmemis numuneler
alinmis ve yapilan laboratuvar deneyleri ile bu zemine ait doygun ve doygun olmayan

zemin Ozellikleri belirlenmistir.

Yagis infiltrasyonunun sev stabilitesine etkileri GEOSTUDIO programi
kullanilarak arastirilmistir. Alinan numunelere ait zemin O6zellikleri ile ¢aligma alam
yagis verileri kullanilarak, yagisin sev stabilitesine olan etkisi incelenmis ve zemin
gecirimliliginin, yagis siliresi ve yogunlugunun ve yeralti su seviyesinin etkileri de

parametrik olarak arastirilmistir.
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Calisma toplam bes boliimden olusmaktadir. Ilk boliimde ¢alisma konusuna giris
yapilmaktadir. Ikinci béliimde &nceki calismalar detayli olarak anlatilacaktir. Ugiincii
boliimde ¢alismada kullanilan ofiyolitli kil zeminin 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in
yapilan laboratuvar deneyleri ile analizlerde kullanilan GEOSTUDIO programi
hakkinda bilgi verilecek ve programda modellerin nasil olusturuldugu anlatilacaktir.
Yapilan analizlere bagl olarak elde edilen sonuglar yorumlanarak dérdiincii boliimde
verilecek ve son boliimde c¢alismanin genel sonuglarindan bahsedilerek gelecek

arastirmalara Onerilerde bulunulacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1.Doygun Olmayan Zeminler

Klasik zemin mekaniginde temel olarak varsayilan ortamin tamamen doygun
oldugudur. Zemin bosluklarinin %98’inden fazlasinin su ile dolu olmasi haline doygun
durum denilmektedir. Kalan bosluklardaki hava ise siireksiz yani ayrik durumdadir. Fakat
zemin igerisindeki bosluklarin %95°1 veya daha azmnin su ile dolu olmasi durumunda;
bosluklar arasinda baglanti olusarak, bosluklar siirekli hale gelir. Bu durumda zemin
doygun halde olma 6zelligini yitirir (Sekil 2.1.). Bu tiir zeminlere ‘doygun olmayan’ ya

da ‘yar1 doygun’ zemin denir (Onalp ve Arel 2013).

Doygun Olmayan Zemin Kuru Zemin -
Surekli olmayan Bogluklann godu .
su fazi mevouttur. havayla doludur
iki Akiskanl Faz
SOkl su fazr meveutiur, Sirekli hava fazi meveuttur,

Kapiler Bdlge
%ﬂﬁﬁ Boglukdann goju suyta doludur. Siirekli olmayan hava faz meveutiur

Doygun Zemin
Hava gézUinmas durumdadir,

Bogluklann tamami suyla doludur

Sekil 2.1. Doygun ve doygun olmayan zeminlerin bdlgeleri (Fredlund 1996)

Yeralt1 su seviyesi altinda genellikle bosluk suyu basinci pozitiftir ve zemin
doygun durumdadir. Yeralt1 su seviyesinin iistiinde ise genellikle bosluk suyu basinci
negatiftir. Yeralti su seviyesinin hemen {istiinde doygunluk derecesinin yilizde 100'e
yaklastig1 kilcal damarl bir bdlge bulunur. Bu zonun kalinlig1, zemin tipine bagl olarak
yaklasik 1 metre ile 10 metre arasinda degisebilir. Yeralt1 su seviyesinin iizerindeki tim

bolgeye vadoz zon denir (Fredlund 1996).

Doygun ve doygun olmayan zeminlerin arasindaki farklilasma; zeminlerin
dogalar1 ve miihendislik o6zelliklerindeki temel farkliliklardan dolayr gerekli hale
gelmistir. Bu nedenle zemin mekaniginin genel alam1 doygun zeminler ve doygun

olmayan zeminler olarak ikiye ayrilabilir (Sekil 2.2.) (Fredlund ve Rahardjo 1993).
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ZEMIN MEKANIGI

DOYGUN ZEMIN DOYGUN OLMAYAN
MEKANIGI ZEMIN MEKANIGI
| [
[ | | ]
- DOGAL KURU
DOGAL KILLER : KILLER VE SILTLER, SIKISTIRILMIS
SILTLER KUM VE GAKILLAR TASINMIS VE KILLER VE SILTLER
REZIDUEL ZEMINLER]
GENELLIKLE GENELLIKLE
u,, =0 Uy <0

Sekil 2.2. Zemin mekaniginin genel alanlar1 (Fredlund and Rahardjo 1993)

Doygun olmayan zeminlerde karsilagilan problemler doygun zeminler ile

benzerdir. Bu problemler;

-Baraj ingaati1 ve isletilmesi

-Cevresel etkiler altinda sev stabiliteleri

-Kati1 atik depolama sahalar1 ve kirlenme

-Dikey veya dikeye yakin kazilarin durayliligi

-Dayanma yapilar1 ve yanal toprak basinglari

-S1g temellerin tagima giicli

-Sisen killer ve sonucunda meydana gelen zemin hareketleri

-Biiziilen zeminler (collapsing soils) (Fredlund ve Rahardjo 1993)

Doygun olmayan zemine yaygin bir sekilde 3 fazli sistem olarak deginilmektedir.

Fakat son zamanlarda hava-su ara yiizeyinin (contractile skin) 6nemli roliiniin kavranmasi

onu, fiziksel mekanizmaya dahil ederek ilave faz olarak kabul edilmesini saglamistir.

Hava fazi siirekli oldugunda; hava su ara yiizeyi zeminle etkilesime gegerek zeminin

mekanik davraniginda etkinlik saglar (Fredlund ve Rahardjo 1993).
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Doygun olmayan zeminlerin gerilme analizlerinde dort fazli sistem olarak
tanimlanmas1 avantaj saglar (Fredlund ve Morgenstern 1977). Hava-su ara ylizeyinin en
ayirt edici Ozelligi cekme gerilmesi olusturmasidir. Gerilme altinda hava-su ara yiizeyi

zemin ile i¢ ice gegmis elastik bir membran gibi davranir (Davies ve Rideal 1963).

Doygun olmayan zeminlerde hava-su ara ylizeyinin kalinligi birka¢ molekiil
katman1 kadar oldugundan, kiitle-hacim iligkisi kurulurken dikkate alinmasi gerekmez.
Hava su ara yiizeyinin hacmi kiiglik oldugundan ve agirligi su agirhigmma dahil
edildiginden; kiitle hacim iliskilerinde sistem ii¢ faz olarak diisiiniilebilir. Ancak gerilme
analizlerinde hava-su ara yiizeyi bagimsiz bir faz olarak digiiniilmelidir (Fredlund ve
Rahardjo 1993). Sekil.2.3.’te doygun olmayan zeminlere ait 4 fazli zemin prizmasi

goriilebilir.

Hava-su «
ara yozeyi

Va Hava M,
Ve T [ Havasu BB
Vi ara ylzeyi Ma

v . : M

\ zemin \
\ \ Ms
\\ danesi .

Sekil 2.3. Doygun olmayan zeminin fazlar1 (Fredlund ve Rahardjo 1993)

Geoteknik miihendisleri, kiigiik bir toprak numunesinin atmosfere maruz
kaldiginda kurudugunu ve biiziildiiglinii gézlemlemislerdir. Numune hacmi biiziilmeden
kaynakli kiigiiliirken, zemin yiizeyindeki toplam gerilme degismeden sifir olarak kalir.
Bosluk suyu basinci giderek negatif hale gelirken ince bir lastik membran gibi davranan,

parcaciklar1 bir araya getiren, hava-su ara yiizeyidir (Fredlund ve Rahardjo 1993).

2.1.1. Yiizey Gerilimi

Hava-su ara yiizeyi (contractile skin), yiizey gerilimi 6zelligine sahiptir. Yiizey
gerilimi; hava-su ara ylizeyindeki molekiillere etki eden molekiiler-aras1 kuvvetlerden

kaynaklanmaktadir. Bu kuvvetler, su igerisindeki molekiiller iizerine etki eden
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kuvvetlerden farklidir. Su igerisindeki bir molekiile her noktadan esit kuvvet etki ederken;
hava-su ara yiizeyindeki molekiile ise su i¢erisine dogru dengeli olmayan kuvvetler etkir
(Sekil 2.4.). Hava-su ara yiizeyindeki molekiillerin dengede kalmasi icin; ara yiizey

boyunca ¢ekme gerilmeleri meydana gelir (Fredlund ve Rahardjo 1993).

—4;, ;“—‘ Hava-su ara viizeyindeki
v molekill
vie
";*'4" Suyun icerisindeki
molekiil
(n)
T hava
R P '\\ R,
rd e
T % T.
S usdu kS
I %,
B '\( VAR TR A p
- “i | \ 1 -
i L
Pl e | [

) su
(b
Sekil 2.4. Hava-su ara yilizeyinde meydana gelen yiizey gerilimi a) hava-su ara yiizeyindeki molekiile
etkiyen kuvvetler b) su igerisindeki molekiile etkiyen kuvvetler (Fredlund ve Rahardjo 1993)

Cekme gerilmesinin olusmasini saglayan hava-su ara yiizeyinin bu 6zelligi, ylizey

gerilimi, Ts olarak adlandirilir. Yiizey gerilimi, hava-su ara yiizeyinin birim uzunluguna

etki eden ¢ekme gerilmesidir (N/m). Biiytikliigii sicaklik arttikca azalir. Cizelge 2.1. farkli

sicakliklarda hava-su ara ylizeyinde meydana gelen yiizey gerilimi degerlerini

gostermektedir (Fredlund ve Rahardjo 1993).

Cizelge 2.1. Sicakliga bagli olarak hava-su ara yilizeyinde meydana gelen yiizey gerilimi (Fredlund and

Rahardjo 1993)

Sicaklik 0 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 100
t (°C)

Yiizey 757 742 735 72795 72 712 69.6 679 662 644 62.6 588
Gerilimi

Ts (mN/m)
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Yiizey gerilimi hava su ara ylizeyinin elastik bir membran gibi davranmasina
neden olur. Bu durum, i¢ basinct dig basincindan daha fazla olan sigirilmis bir balonun
davranigina benzer. Esnek bir iki boyutlu membran; her iki tarafta farkli basinglara maruz
kalirsa, daha biiyiik basinca dogru i¢biikey bir kavis olusturur ve dengede kalmak i¢in
membranda gerilme meydana gelir. Membran dengede oldugundan, kavisli yiizey
boyunca mevcut olan basing farki; yiizey gerilimi ve yiizeyin egrilik yarigapr ile

iliskilendirilebilir (Fredlund ve Rahardjo 1993).

Membran yiizeyine etki eden basinglar u ve (u+Au)’dur. Membran Rs egrilik
capina ve Ts ylizey gerilmesine sahiptir. Yatayda mevcut olan kuvvetler birbirleri ile
denge igerisindedir. Diisey dogrultuda kuvvetlerin dengesi Denklem 2.1. seklinde

yazilabilir.
2Ts sin f = 2 AuR; sin|f 2.1
Denklem 2.1. ’de 2R, sinff yatay diizlemde membran uzunlugunu ifade eder.

Denklem 2.1 diizenlenirse;

A= (2.2)

Rs

Aol
B
R4 [
Y 1
/

T

Sekil 2.5. Ug boyutlu membranda yiizey gerilmeleri (Fredlund and Rahardjo 1993)

Denklem 2.2 3 boyutlu membran ic¢in Laplace denklemi kullanilarak
genisletilebilir. (Sekil 2.5.)

1 1
du =TG- +3) (2.3)



2.ONCEKI CALISMALAR

Denklemde R1 ve R2 3 boyutlu membranin egrilik yarigapini ifade eder. Eger 3
boyutlu membranin egriligi tiim dogrultularda esit ise Ri1 ve Rz; Rs’e esit olur. Bu

durumda Denklem 2.4 elde edilir.

Au =25 (2.4)

Rs

Doygun olmayan zeminlerde, hava su ara ylizeyi su basincindan uyw, daha biiytik
olan hava basincina, u,, maruzdur. Hava ve su basinglarinin farki matrik emme olarak
adlandirilir. Hava-su ara yiizeyinde kavisli ylizey meydana getiren basing farki Denklem

2.5 seklinde gosterilir.

(g wy) =22 2.5)

Rs

(ua - uw)= matrik emme, hava su ara yiizeyine etki eden bosluk hava basinci ile

bosluk suyu basincinin farki.

2.1.2. Zemin Emme Gerilmesi

Zemin emme gerilmesi ile ilgili teorik c¢alismalar 1900’lerden itibaren
yapilmaktadir. Zemin emme gerilmesi genel olarak zemindeki bagimsiz enerji olarak
diisiiniilebilir. (Edlefsen ve Anderson 1943). Bu bagimsiz enerji zemindeki kismi buhar
basincina gore Ol¢iilebilir (Richards 1965). Zemin emme gerilmesi ile zemin kismi buhar
basinc1 arasindaki iligki termodinamik yasalari kullanilarak Kelvin denklemi olarak

bilinen Denklem 2.6 ile ifade edilebilir (Sposito 1981).

RT

P =— n(> 2.6)

Ywowv
Denklemde,

Y  =Zemin emme gerilmesi ya da toplam emme (kpa)
R = Genel gaz sabiti [8.31432 J/(mol K)]

T  =Mutlak sicaklik [273.16 + t (K)]

vwo = 1/Suyun 6zgiil hacmi [(m>*/kg),(1/pw)]

pw = Suyun 6zgiil hacmi (£ =20 C de pw= 998 kg/m?)

@y = Su buharmin molekiiler kiitlesi (18.016 kg/mol)
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iy = Kismi bosluk suyu buhar basinc1 (kPa)

ivo = Ayni sicakliktaki saf su yiizeyi izerindeki doymus su buhar basinci (kPa)

(ﬁL)Terimi bagil nemi ifade eder. Eger referans sicaklik olarak t= 20° C’yi
secersek; Denklem 2.6’da sabitler 135022 kPa degerini alir. Bu durumda Denklem 2.7

elde edilir.

Y = —135022 In(=~ (2.7)

Toplam emme zemin suyunun serbest enerjisiyle iligkilidir. Ayrica, matrik emme
ve ozmotik emme ise serbest enerjinin bilesenleridir. Toplam emme; matrik emme ve
ozmotik emme olarak adlandirilan bilesenlerin toplami olarak ifade edilebilir. Toplam

emme gerilmesi, y, bir denklem formunda, asagidaki sekilde yazilabilir:
Y =(ug-uy)+m (2.8)
Denklemde,

(4a— uw) = Matrik emme (kPa)

Ua = Bosluk hava basinci (kPa)
Uy = Bosluk suyu basinci (kPa)
T = Ozmotik emme (kPa)

Zeminlerin bosluklarindaki suda genellikle ¢6ziinmiis halde tuzlar bulunur. Zemin
suyundaki ¢Oziinmiis tuzlarin miktarinin artmasiyla bagil nem azalir. Zemin suyundaki
¢ozlinmiis tuzlardan dolayr meydana gelen, bagil nemdeki azalma; ozmotik emme olarak

tanimlanir (Fredlund ve Rahardjo 1993).

Ozmotik emmenin rolii genellikle doygun zeminlerden daha ¢ok doygun olmayan
zeminlerle iliskilendirilmistir. Fakat ozmotik emme doygun veya doygun olmayan
zeminlerin bogluklarinda bulunan suyun tuz igerigiyle ilgilidir. Bu sebeple ozmotik
emmenin rolii doygun veya doygun olmayan zeminler i¢in esittir (Fredlund ve Rahardjo
1993). Toplam emmeyi, ozmotik basing az oldugu zaman tamimlamak daha kolay
olmaktadir. Zeminin bosluklarindaki suda ¢oziinmiis tuz miktar1 az ise ozmotik basing

dikkate alinmamaktadir (Tekinsoy 2002).
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Doygun olmayan zeminlere ait efektif gerilmelerin elde edilebilmesi i¢in zeminin
hava ve su basinglarinin bilinmesine gerek duyulur. Bu parametrelerin elde edilmesi igin
ise en basit yol dogrudan 6l¢iimdiir. Zeminde mevcut olan ii¢ farkli emme gerilmesinin
ol¢iimii icin farkli metotlar mevcuttur (Onalp ve Arel 2013). Bu metotlar Cizelge 2.2.’de

verilmistir.

10
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Cizelge 2.2. Emme gerilmeleri 6l¢iimii icin yontemler (Onalp ve Arel 2013)

OLCUM SISTEMi EMME  OLCULEN ARALIK DENGE OLCUM KAYNAK
DEGISKEN SURESI  YERI
(kPa)
Transistorli T Bagil Nem 100-70000 Dakika Lab/Arazi? Truong&Holden,
Psikrometre
1995
Termokupl T Bagil Nem 100-8000 Dakika Lab/Arazi? Brown&Collins,
Psikrometre
1980
Ciglenme  Noktas1 T Bagil Nem 30000- Dakika Lab ASTM
Psikrometresi 300000
Stizgeg (Filtre) T Su icerigi 400-30000 7-14 Giin Lab/Arazi Al-Khafaf & Hanks,
Kagidi
1974
(temas yok)
Stizgeg (Filtre) M Su Icerigi 30-30000 7 Giin Lab/Arazi Gardner,
Kagidi
1930
Emme Plakasi M Bosluk  Suyu 0-90 Saat Lab Dineen, 2000b
Gerilmesi
Basing M Bosluk  Suyu  0-10000 Saat Lab Hilf, 1951
Plakasi/Membrani Gerilme Etkisi
Tansiyometre M Bosluk  Suyu 0-90 Dakika Lab/Arazi Soil Moisture
Gerilmesi Equiipment
TDR Sonda M Su Igerigi 0-1500 Saat Lab/Arazi Cook&Fredlund,
1998
Eriyik M/T Bosluk  Suyu  30-30000 Saat Lab/Arazi Bocking&Fredlund,
Tansiyometresi Gerilme Etkisi
1979
IC Tansiyometresi M/T Bosluk  Suyu  0-300 Dakika Lab/Arazi? Ridley&Burland
Gerilmesi
(Emme Sondast) 1993
Alg1 Blok M Elektriksel 30-3000 Hafta Lab/Arazi Aitchison&Richards,
Direng
1965
Isil iletkenlik M iletkenlik 0-300 Hafta Lab/Arazi Sattler&Fredlund,
1989
Sizma (6] iletkenlik 30-3000 Saat Lab Manheim, 1966
Siizme (6] iletkenlik 30-3000 Saat Lab Manheim, 1966

11



2.ONCEKI CALISMALAR

2.1.3. Gerilme Durum Degiskenleri

Doygun zeminlerdeki gerilme durumu degiskenleri efektif gerilme ile ifade edilir

(Denklem 2.9).
0'=0-Uy (2.9)

Denklemde o’ efektif gerilmeyi, ¢ toplam gerilmeyi ve u,, bosluk suyu basincini

ifade eder.

Son yillarda, doygun olmayan zeminler i¢in gerilme durumu degiskenleri
bagimsiz bir sekilde ifade edilmeye calisilmistir. Baska bir deyisle efektif gerilme
denklemi iki bagimsiz gerilme durumu degiskenine ayrilmis ve bdylece gerilme
durumunu ifade ederken zemin 6zelliklerinin agiklanmasina ihtiya¢ kalmamistir. Hava-
su ara ylizeyinin ayr1 bir faz olarak diistintilmesi, efektif gerilmenin iki bagimsiz gerilme

durumu ile ifade edilmesini desteklemektedir (Fredlund ve Morgenstern 1977).

Croney ve arkadaslari (1958) doygun olmayan zeminler i¢in 2.10 olarak verilen

efektif gerilme denklemini Onermistir.
6'=0- Bt (2.10)

Denklem 2.10°da ¢’ efektif gerilmeyi, ¢ toplam gerilmeyi, B’ zeminin kayma

mukavemetine katki yapan baglayici faktorii, uw bosluk suyu basincini ifade eder.

Bishop (1959) efektif gerilme i¢in yaygin sekilde kabul goren Denklem 2.11°1

Onermistir.
0= (0-Ua) - y(Ua-Uw) (2.11)
Denklemde;

ua bosluk hava basinci ve y doygunluga bagli parametre olarak ifade edilmistir.

x parametresinin biiyiikligii O ile 1 arasinda zeminin doygunluk yiizdesine bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. y parametresi doygun zeminlerde 1 iken tamamen
kuru zeminlerde 0’a esit olmaktadir. Bu durumda doygun zeminlerde Denklem 2.11’in

Terzaghi’nin 6nerdigi efektif gerilme denklemine doniistiigli goriilmektedir.

Fredlund ve Morgenstern (1977); ¢ok fazli siirekli ortam mekanigi temelinde,

doygun olmayan zeminler ig¢in teorik gerilme analizi yapmislardir. Calismalarinda
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doygun olmayan zemini dort fazli sistem olarak dikkate alarak, normal gerilme
degiskenlerinin ii¢ tanesinden herhangi ikisinin zeminin gerilme durumunu tanimlamak
icin yeterli olacagini ifade etmislerdir. Bagka bir ifadeyle; doygun olmayan zeminin
gerilme durum degiskenlerini tanimlayan ti¢ farkli gerilme vardir. Bunlar 1) (o-u.) ve (ua-
uyw) 2) (o-uw) ve (ua-uw) 3) (0-ua) ve (o-uy) dir ve ii¢ boyutlu gerilme uzayinda bu
degiskenler iki bagimsiz gerilme tensorii olusturur (Sekil 2.6. ve Sekil 2.7.). Bu gerilme
durum degiskenleri doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemetini ve hacim degisim

davranigini ifade etmek i¢in formiile edilebilir (Fredlund ve Rahardjo 1993).

(TR T S (- SRV |

i

(u, - !”“}/m' I .
y (0.~ |U| } ‘y
z - X

Sekil 2.6. Doygun olmayan zemin i¢in gerilme durum degiskenleri

| (w0 - ua)

_,[_?" u!]

(ox — ua) Ty T (#z = ) 0 0
Ty (0~ u) Ty 0 (4, — u,) 0
Tz Tyz '(0; - “ﬂ) 0 0 '(“g - “w}

(a) (b)
Sekil 2.7. Doygun olmayan zemin i¢in gerilme tensorleri a) efektif gerilme tensorii b) matrik emme
gerilme tensorii

2.1.4 Zemin-Su Karakteristik Egrisi

Doygun olmayan zeminlerdeki su igcerigi zeminde mevcut olan matrik emmenin
bir fonksiyonudur. Zeminin su igerigi ile emme gerilmesi arasindaki bu iligki; her
hacimsel su muhtevasina karsilik gelen emme gerilmesinin gosterildigi, zemin-su
karakteristik egrisi olarak bilinen egri ile ifade edilebilir (Leong ve Rahardjo 1997).
Laboratuvar ¢alismalar1 doygun olmayan zeminlerin 6zellikleri ile zemin-su karakteristik
egrisi arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir (Fredlund ve Rahardjo 1993). Sekil

2.8.de standart bir zemin-su karakteristik egrisi goriilmektedir.
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erifit

Hacimsel Sup

(1.1 | {1 1{H) (L] 1O
Matrik Emme (kPa)

Sekil 2.8. Genel zemin-su karakteristik egrisi (Fredlund ve Xing 1994)

Biitiin zemin tiirlerinde, zeminin sifir su icerigine ulastigi anda sahip oldugu
toplam gerilme yapilan deneysel ¢alismalarla (Russam 1958, Croney ve Coleman 1961)
ve ayrica bu caligmalari destekleyen termodinamik prensipleriyle (Richards 1965)

yaklagik 1 000 000 kPa olarak elde edilmistir.

Zemin-su karakteristik egrisinin en 6nemli parametreleri hava giris degeri (AEV)
ile rezidiiel su icerigidir. Hava giris degeri zemin bosluklarina havanin girebilmesi i¢in
gerekli olan matrik emmeyi ifade eder. Egri iizerinde hava-giris degerinin elde
edilebilmesi i¢in zeminin %100 doygun oldugu noktadan (©s) X-yatay eksenine paralel
olacak sekilde bir dogru cizilir. Egrinin 1. kirilma noktasindan sonra gelen gecis
bolgesindeki dogru uzatilarak; paralel dogru ile kesistirilir ve bu kesisim noktasi hava
giris degerini (ua-uw)p verir (Sekil 2.8.).

Zemin bosluklart igerisindeki suyun siireksiz hale geldigi hacimsel su igerigi
rezidiiel hacimsel su igerigidir. Bu parametrenin egri lizerinden elde edilebilmesi igin
egrinin rezidiiel bolgesi iginde kalan kismi1 10° kPa emme degerini %0 hacimsel su
iceriginde kesecek sekilde uzatilir. Bu dogru ile egrinin gecis kisminda kalan dogru

kesistirilerek rezidiiel hacimsel su icerigi elde edilir (Sekil 2.8.).

Zemin-su karakteristik egrisi zemin tiiriine bagl olarak degisiklik gosterir. Sekil

2.9.°da kil, silt ve kum zemin tiirleri i¢in zemin su karakteristik egrileri verilmistir.

14



Aysenur ASLAN FIDAN

&
oo
[ -]
/

[51]
[}

Hacimsel Su Iperi
-
(=]
(]
=]
=

AN & \

& \\"\-\-.,__ ‘\_
al | o Ik S

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

[
=)

MMatrik Emme (kPa)

Sekil 2.9. Farkli zemin tiirleri i¢in zemin-su karakteristik egrisi (Fredlund ve Xing 1994)

2.2. Doygun Olmayan Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Doygun zeminlerin kayma mukavemeti Mohr-Coulomb yenilme kriteri

kullanilarak Denklem 2.12 ile ifade edilir (Terzaghi, 1936).
r=c’ + (oF- uy )rtang’ (2.12)

Denklemde; 7 kayma mukavemeti, ¢’ efektif kohezyon, (o7- u, )r efektif normal

gerilme, o toplam gerilme, u,s bosluk suyu basinci, ¢’ efektif i¢sel siirtlinme acisini

ifade eder.

Denklem 2.12 bir dogruyu ifade eder. Bu dogru genellikle kirilma zarfi olarak
ifade edilir. Kirllma zarfi yenilmeye sebep olacak ¢esitli kayma gerilmesi ve normal

gerilme kombinasyonlarini temsil eder (Sekil 2.10.).

Kintma Farfy
T e * {0 - ULk BN @’

Kayma gerilmesi

o Efektif Normal Gerilme

Sekil 2.10. Mohr-Coulomb kirilma zarfi

Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti Gan ve arkadaslart (1988)’nin
tarifledigi modifiye kesme kutusu deneyi veya Fredlund ve Rahardjo (1993) nun 6nerdigi

modifiye ii¢ eksenli basing deneyleri ile elde edilebilir. Fakat deneysel caligmalarin
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zahmetli ve maliyetli olusu nedeniyle doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemetinin
doygun zemin parametrelerine bagli olarak matematiksel denklemler kullanilarak elde

edilmesini saglamak amaciyla bir¢ok ¢alisma yapilmaistir.

Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti bagimsiz gerilme durum
degiskenleri ile ifade edilebilir. Gerilme durum degiskenlerinden herhangi iki tanesi
kayma mukavemeti denklemi icin kullanilabilir. (6-ua) ve (ua-uw) gerilme degiskenleri

kullanilarak Denklem 2.13 elde edilmistir. (Fredlund ve ark. 1978)
t=c +(o-utanp’' + (ug- u,,) +tane?® (2.13)

Denklemde (o-u,) net normal gerilmeyi, (uq-uw) matrik emmeyi ve son olarak ¢”
ise matrik emmeye bagli olarak kayma mukavemeti artis miktarin1 gosteren aci olarak
tanimlanir. Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti i¢in Onerilen denklem,

doygun zeminlerin kayma mukavemeti denkleminin genisletilmis halidir.

Zemin doygunlastik¢a bosluk hava basinct bosluk suyu basincina yaklagir ve
doygun durumda matrik emme 0 olur. Bu durumda genisletilmis Mohr-Coulomb kirilma

zarfi, doygun zeminlerin kayma mukavemetini veren Denklem 2.9°a doniisiir.

Doygun zeminlerin kirilma zarfi Sekil 2.10.’da gorildiigli iizere kirilma
durumunu yansitan mohr dairelerinin iki boyutlu olarak ¢izilmesiyle elde edilir. Doygun
olmayan zemin durumunda ise ilave edilen matrik emme gerilme durum degiskeni (u. -
uy) ve kayma mukavemeti parametresi ¢” ile Mohr-Coulomb kirilma zarfi {i¢ boyutlu hale

gelir (Sekil 1.8.). (Fredlund ve Rahardjo 1993).

Genisletilmis AMohr-Coulomb
Yenilme Zarfi

——————

_____

i o

{us = unh tan @*

Kavma gerilmesi

o Net Normal Gerilme
Sekil 2.11. Genisletilmis Mohr-Coulomb kirilma zarfi
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Fredlund ve arkadaslar1 (1978) doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemetini
matrik emmeye bagl olarak kayma mukavemeti artis miktarini gdsteren aciy1, ¢°, sabit
kabul ederek kirilma zarfimi lineer olarak Onermistir. Fakat yapilan bircok deneysel
calisma kirilma zarfinin nonlineer oldugunu gostermistir (Escario ve Saez 1986, Gan ve
Fredlund 1988, Abramento ve Carvalho 1989). Bu nedenle ¢° acisinin matrik emmeye
bagli olarak degistigi diisiiniilmektedir. Hava giris degerinde (AEV) zeminin sahip
oldugu matrik emme degerinde ve bu degerden daha kiigiik matrik emme degerlerinde,
¢°acisinin ¢ agisina esit veya ok yakin oldugu goriilmiistiir (Fredlund ve Rahardjo 1987;
Gan ve ark. 1988; Vanapalli ve ark. 1996; Rassam ve Williams 1999; Lee ve ark. 2005).
Bu sebeple hava giris degerindeki matrik emme degerinden daha diisilk matrik emme
degerleriyle yapilmis olan deneylerde kayma mukavemetiyle matrik emme arasinda
lineer bir iligki tespit edilmistir. Fakat hava-giris degerinden daha biiyiik matrik emme
degerlerinde bu iliskinin nonlineer oldugu yapilan calismalarla elde edilmistir (Vanapalli
ve ark. 1996; Rassam ve Williams 1999; Lee ve ark. 2005). Rezidiiel matrik emme
degerinden daha biiyiik matrik emme degerlerinde ise doygun olmayan zeminin kayma

mukavemeti artabilir, diisebilir veya sabit kalabilir (Vanapalli ve ark. 1996).

Vanapalli ve ark. (1996) doygun olmayan zeminin kayma mukavemetini bir
zemin-su karakteristik egrisi boyunca farkli doygunluk derecelerinde su alaninin
degisimini tanimlayarak elde edebilmek icin fiziksel bir model gelistirerek Denklem
2.14°1 onermislerdir. Bu denklem ile istenilen her matrik emme degisimi i¢in kayma

mukavemeti belirlenebilir.

T=c' 4+ (o-utan '+ (u,- uy) [(tan 0} (%)] (2.14)

Denklemde; O, O,, O; sirasiyla hacimsel su igerigi, rezidiiel hacimsel su icerigi ve

doygun hacimsel su igerigini ifade etmektedir.

Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemetiyle ilgili literatiirde Onerilen

bir¢ok denklem Cizelge 2.3.’te goriilebilir (Guan ve ark. 2010).
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Cizelge 2.3. Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti i¢in literatiirde 6nerilen denklemler

(Guan ve ark. 2010)

Gelistirilen Durum Kayma Mukavemeti Esitlikleri

Fredlund Diizeltme t=c +(o-utan ¢’ + (uy,- uy,) +tang?
(1978)

Shen ve Yu Diizeltme T=c"+ (0- udtan ¢ ' + (uy- uy,) (m) tan ¢’
(1996)

Shen ve Yu Diizeltme T=c" + (o- udtan ¢’ + (ug- wy) (M) tan ¢’
(1996)

Vanapalli Diizeltme T=c"+ (o- ugdtan ¢ ' + [(ug- u,)0 KJtan ¢’
(1996)

Vanapalli Tahmin T=c"+ (o- utan ¢ ' + (ug- uy)tan ¢’ [(2“5’:3:)]
(1996)

Oberg ve Sallfors Tahmin t=c"+ (o-udtan ¢ ' + (ug- uy)[(tan ¢ )(S)]
(1997)

(= e

(1998)

Khalili ve Khabbaz ~ Tahmin 7 =c' + (o- ug)tan ¢’ (ug- w,)[(X (tan ¢")] A’ = (L=t} -055

(ug-uwlp

(1998)

Rassam ve Cook Diizeltme 7 =c'+ (0o- u)tan ¢’ +Ptan ¢’ — p(P- ¥f )p = 7%;51?,;5’
_ tan ¢‘,(1/1r_¢e)

(2002) 'B - PYrtan ¢'—tg,

Tekinsoy Tahmin T=c'+ (0= udtan '+ tan ¢ ' (e~ Par)ln [2]

(2004)
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Cizelge 2.3. Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti i¢in literatiirde dnerilen denklemler(devami)
(Guan ve ark. 2010)

Lee Diizeltme T=c"+[(0- ug) + (ug- uy)ltan ¢ ' eger (uy- u,) < AEV

(2005) t=c +[(0- uy) + AEV]tan ¢’ + [(ug- u,) — AEV]O K[1 +

Mo uy) tan ¢ ' eger (uqg- w,) > AEV
Garven ve Vanapalli Tahmin T=c"+(o-u)tang’ + [(ug- u,)0XJtang’
(2006)

K = —0,00161, 2+ 0,975I, + 1

. . o _ 1 (ug-uy)
Vilar Diizeltme T=c"+(o-ultan ¢' + b )]

(2006)

c=tan'b = 1/(cur = )

2.3. Yags infiltrasyonu

Yagmur ya da sulama yoluyla zemin yiizeyinde olusan suyun, zemine niifuz
etmesi siireci infiltrasyon olarak tanimlanir. Gelen su orani, topragin sizma oranini asarsa,
topragin ylizeyinde gollenme veya yiizey akist olusur (Williams ve ark. 1998).
Infiltrasyonu etkileyen birgok parametre mevcuttur. Zeminin yapisi, baslangic su igerigi,
suya doygunluk ylizdesi, yiizey Ozellikleri (donmus veya oOrtiilii olmasi), plastisite,
kohezyon, sikistirma, gézenek boyutu, zeminde gecirimsiz tabaka varligi infiltrasyonu

etkileyen parametrelerden bazilaridir.

Onemli parametrelerden bir digeri de iklim faktoriidiir. Iklim faktorii 5 farkli
parametreye baghidir. Bunlar; yagis siddeti, yagis siiresi, yagis dagilimi, sicaklik ve toprak
yiizeyinin donmus olmasi durumudur (Skaggs, 1980).

Yiiksek yogunluklu yagis yiizeyde gecirimsiz bir tabaka meydana getirir ve bu
durumda infiltrasyon azalir. Fakat yagis yogunlugu diisiik ve yagis siiresi uzunsa buna

bagli olarak sisme miktar1 artar (Schwab ve ark. 1993).

Belli bir zaman araliginda zemine sizabilen yagis miktar1 sifirdan baslangictaki
nem igeriginin ve yagis yogunlugunun bir fonksiyonu olan sizma kapasitesine kadar

degisir. S1zma kapasitesi, zeminin belirli bir anda suyu absorbe edebilecegi maksimum
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sizma miktarini ifade eder. S1zma kapasitesi zamanla degisir ve infiltrasyon devam ettigi
stirece yaklasik olarak doygun zeminin hidrolik iletkenligine esit bir minimum degere

azalarak yaklasir (Espinoza 1999).

Zeminlerin infiltrasyon kapasitesini fiziksel olarak ifade eden ilk denklemi Green
ve Ampt (1911) 6nermislerdir. Modellerinde 1slak cephedeki emme gerilmesini (yf) ve
zeminin doygun permeabilitesini sabit kabul edip, 1slak cephe derinligi tizerindeki nem
degisimini (46i) 1slanmadan Onceki ve sonraki hacimsel su i¢erigindeki degisim olarak
ifade etmislerdir ve bu degisimin 1slak cephe boyunca iiniform oldugu kabuliinii
yapmislardir. Zemini yiizeyden 1slak cephe derinligine (z) kadar doygun kabul ederken,
1slak cephenin hemen altinda zeminin baglangi¢ suya doygunluk yiizdesine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Darcy kanunu kullanarak herhangi bir T anindaki infiltrasyon

kapasitesini elde etmek i¢in Denklem 2.15°1 6nermislerdir.

f=kK(22H) =% (2.15)

Zw daT

Denklem 2.15°1 integre ederek kiimulatif infiltrasyon miktarini (F) Denklem 2.16

ile ifade etmislerdir.

F=zwm,=&T+A&¢ﬂn@+A;W> (2.16)

Lumb (1975); 1slak cephe derinligini ifade etmek i¢in baslangi¢c ve nihai suya
doygunluk yiizdesine bagli olarak Denklem 2.17’yi 6nermistir.

kgt
b = 2550 (2.17)

Denklemde;

hy = 1slak cephe derinligi

ks= doygun durumda permeabilite katsayisi
n = porozite

Sr= nihai suya doygunluk yiizdesi

S, = baglangi¢ suya doygunluk yiizdesi

Bu yontem 1970-1980 yillar1 arasinda; yagis sezonu sonunda meydana gelen 1slak

cephe derinligi ile yeralt1 su tablasini superpoze ederek sevlerde yeralti su seviyesinin
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degisimini belirlemek i¢in siklikla kullanilmistir. Fakat denklem zemin kosullarini, sevin
egimini, yagis yogunlugunu ve en dnemlisi zeminin su i¢erigine bagli olan gegirimliligini

dikkate almadigi i¢in gegerliligini yitirmistir (Brand 1984).

Pradel ve Raad (1993), Green ve Ampt (1911) esitligini kullanarak zy derinligine

kadar zeminin doygunlagmasi i¢in gerekli olan siireyi Denklem 2.18 ile ifade etmislerdir.

T = k—”s[zw —Yin (“’;ZW)] (2.18)

Denklemde p 1slak cephe derinligi tizerindeki hacimsel su igerigi degisimini (46;)

gostermektedir.

Pradel ve Raad (1993), zw derinligine kadar zeminin doygunlagsmasi i¢in; yagis
yogunlugunun (/), infiltrasyon yogunlugundan (f) daha biiyiilk veya en azindan esit
olmasi ve yagisin Tmin siiresinden daha uzun slirmesi gerektigini ifade etmisler ve T=Tnin

ile Imin= f alarak Denklem 2.15 ile Denklem 2.18’i birlestirerek Denklem 2.19’u

Onermislerdir.
Iinin = 2= |2 — win (‘”;ﬂ)] (%) (2.19)

2.4 Yags Infiltrasyonunun Doygun Olmayan Zemin Sevlerinin Stabilitesine
Etkisi

Yagmur suyunun infiltrasyonu veya 1slak cephenin olusumu; asili su tablasi
olugmasina veya yeralti su seviyesinde yiikselmeye neden olur ve sonug¢ olarak bosluk
suyu basincinda bir artis veya zemin matrik emmesinde bir azalma meydana gelir. Bu da
zeminin kayma mukavemetini kaybetmesine ve hatta sevin go¢gmesine neden olur ( Ng

ve Shi 1998).

Yagis infiltrasyonunun sev stabilitesine olan etkisiyle ilgili ¢ok sayida teorik,

nlimerik ve deneysel ¢calisma mevcuttur.

Ng ve Shi (1998), yagis olaylarinin doygun olmayan sevlerin stabilitesine olan
etkisini arastirmak i¢in;, GEOSTUDIO programini kullanarak, parametrik bir calisma
yiirtitmiislerdir. Bu caligma kapsaminda zemin gecirgenliginin (izotropi-anizotropi,
diisiik-yliksek permeabilite), zeminin baslangic kosullarinin (yeraltt su seviyesi

degisimi), yagis yogunlugu ve siiresinin stabiliteye olan etkilerini arastirmislardir.
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Infiltrasyon siiresince zeminde meydana gelen bosluk suyu basinci ve matrik
emme degisimlerini dikkate alarak sev stabilite analizleri ger¢eklestirmislerdir. Yapilan
analizlerde, zeminin yagis Oncesi yeralti su seviyesinin ve Ozellikle diisiik yogunluklu
uzun siireli yagislardan sonra meydana gelen kisa siireli ve gorece ¢ok daha yogun
yagislarin, sev stabilitesini Onemli Ol¢lide etkiledigini ortaya koymuslardir. Ayrica

gecirimliligin stabiliteye olan etkisinin anizotropiye bagli olarak arttigini belirtmislerdir.

Gasmo ve arkadaglar1 (2000) mevcut bir sevin yagis etkisinde stabilitesindeki
degisimi GEOSTUDIO ile arastirmislar ayrica sahada bosluk suyu basincindaki degisimi
Olgerek model degerleri ile kiyaslamiglardir. Farkli yagis yogunluklarima maruz sevin
tepe, topuk ve egimli yiizeyine sizan su miktarlarin1 kiyaslamiglardir. Yapilan ¢alisma;
sizma miktarinin en fazla oldugu yerin sevin tepe bolgesi oldugunu, ayrica sahada sizan
yagis miktarini 6lgmenin olduk¢a zor oldugunu gostermistir. Sevi modellemek i¢in
sahadan elde ettikleri yagis dncesi bosluk suyu basinci verilerini baglangi¢c durumu olarak
modele uygulamiglardir. Daha sonra gergek yagis verilerini kullanarak, yagis sonrasi
sevde meydana gelen bosluk suyu basincindaki degisimi elde etmisler ve buna bagl
olarak stabilite analizleri yapmislardir. Elde ettikleri sonuglarla sahada gerceklestirdikleri
bosluk suyu basinci 6lgiim degerlerinin oldukca yakin oldugunu ve modelin yagisin sev

stabilitesine etkisini ger¢ek duruma yakin olarak yansittigini 6ne stirmiislerdir.

Cho ve Lee (2002) infiltrasyon etkisindeki sevlerin stabilitesini arastirmak i¢in
farkl1 bir prosediir dnermislerdir. Infiltrasyon etkisindeki sevlerin stabilite analizlerinde
genellikle kullanilan limit-denge analizlerinin yagis sirasinda sadece zeminde meydana
gelen bosluk suyu basinglar1 veya matrik emmedeki degisimi dikkate aldigini, fakat
yagisin zeminde meydana getirdigi deformasyon ve gerilmeyi ihmal ettigini
savunmuslardir. Ayrica limit-denge yontemlerinde sadece arastirilan kayma yiizeyine
bagl olarak global giivenligin elde edildigini ama sev boyunca meydana gelen gerilme
ve deformasyonlarin incelenmedigini ifade etmislerdir. Bu sebeple ¢alismalarinda sonlu
elemanlar yontemini kullanarak akig-deformasyon iliskisini arastirmiglar ve daha sonra
her sonlu eleman diigiim noktasinda elde ettikleri gerilme ve deformasyonlar diizlem
boyunca siirekli hale getirmislerdir. Zeminin yagis siiresince matrik emmenin azalmasi
sonucu kayma mukavemetindeki degisimi dikkate alarak sev stabilitesini arastirmiglar ve
optimizasyon teknigiyle muhtemel kayma yiizeyini elde etmislerdir. Yapilan ¢aligmada

infiltrasyonun sev stabilitesine olan tipik etkisiyle uyumlu sonuglar elde etmislerdir.
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Kim ve arkadaslar1 (2006) Kore’de yaygin bulunan iki farkli ayrismis zemin tiirii
icin yagis sonucunda meydana gelen 1slak cephe derinligini ve bunun sev stabilitesine
olan etkisini teorik ve niimerik olarak arastirmiglardir. Calismalarinda 1slak cephe
derinligini Green-Ampt (1911) yontemi ve de GEOSTUDIO programimin SEEP
modiliinii kullanarak elde etmis ve bu sonuglar1 kiyaslamislardir. Karsilagtirmalarinda
teorik ve niimerik analizin sadece belli bir 1slak cephe emme gerilmesi degeri i¢in uyumlu
sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Ayrica 1slak cephe derinliginin sev stabilitesine
olan etkisini GEOSTUDIO programinin SLOPE modiiliinii kullanarak incelemisler ve
sev stabilitesinde 1slak cephe derinliginin olduk¢a 6nemli bir rolii oldugunu ifade

etmislerdir.

Gavin ve Xue (2008), calismalarinda Green-Ampt infiltrasyon modelini modifiye
ederek zeminin temel parametrelerine dayanan yeni bir infiltrasyon modeli
gelistirmislerdir. Modelde 1slak cephe derinligi i¢erisindeki zeminin Green-Ampt (1911)
modelinin aksine kismen doygun olmayan kosullara sahip oldugu ve bu bolgedeki
gecirimliligin  zeminin doygun haldeki gecirimliliginin yarisi oldugu kabuliinii
yapmigladir. Onerdikleri modeli literatiirde yapilmis 6rnek calismalari kullanarak ve
Green-Ampt (1911) modeliyle karsilastirmislar ve daha gergekei sonuclar elde

etmislerdir.

Cho (2009), iki tabakal1 zeminlerde infiltrasyonun sev stabilitesine olan etkisini
aragtirmistir. Bu amacgla Moore’un Onerdigi infiltrasyon modelini, gecirgenligin yagis
nedeniyle azalmasiyla askida yeralt1 su seviyesinin yukari dogru yiikselmesini dikkate
alarak gelistirmistir. Farkli yagis yogunlugu ve siirelerinde sevde yiizeysel gé¢cmenin

meydana gelme ihtimalini 6nerdigi modeli kullanarak aragtirmistir.

Oh ve Vanapalli (2010), ¢alismalarinda homojen ve sikistirilmis dolgularin sev
stabilitesini, infiltrasyonu goz oniine alarak GEOSTUDIO programini kullanarak analiz
etmiglerdir. Caligsmalarinda sikistirilmis zeminin, doygun olmayan kosullarda yagis ve
gollenme etkisinde sev stabilitelerini arastirmiglardir. Ayrica, sikistirilmis zeminin
doygun kosullarda uzun donem (efektif kayma mukavemeti parametrelerini kullanarak)
ve kisa donem (toplam kayma mukavemet parametrelerini kullanarak) sev stabilite
analizlerini yapmislardir. Sonug olarak sikistirilmis zeminlerde stabilite agisindan kritik

durumun farkli kosullar dikkate alinarak arastirilmasinin 6nemini vurgulamiglardir.
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Oh ve Lu (2015), yagis sonrasinda gocen iki farkli sevi GEOSTUDIO programi
ile analiz etmislerdir. Modelde gercek sev geometrisi ve malzeme 6zellikleri ile sevlerin
gdcmesine neden olan yagis verilerini kullanmiglardir. Yagis infiltrasyonunu SEEP
modiiliinii kullanarak sonlu elemanlar yOntemiyle analiz etmisler ve analizlerin
sonucunda elde ettikleri bosluk suyu basinglarint kullanarak limit denge yontemiyle
SLOPE moduliinde sev stabilitesi analizlerini yapmislardir. Yapilan analizlerde gogmeye
sebep olan gercek yagislarin sonunda giivenlik sayis1 1’e diismiis ve gercek durumu

yansitmistir.

Gokoglu (2015), tez caligmasinda doygun olmayan zeminlerde yeralt1 su
seviyesinin sev stabilitesine etkisini arastirmistir. Calismasinda GEOSTUDIO
programini kullanarak farkli yeralt1 su seviyesi derinlikleri adapte edilmis bir sevde limit-
denge yontemiyle stabilite analizleri yapmistir. Analizlerin sonucunda sevlerin tamamen
doygun kosullara ulagsmadan da gogebildigini bu sebeple sev stabilitesi analizlerinde

doygun olmayan kosullarin da dikkate alinmas1 gerektigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

Tez calismast kapsaminda yagis infiltrasyonu etkisinde sev stabilitesi
incelenecek doygun olmayan ofiyolitli kil zemin Siirt ili Baykan Ilcesi Veysel Karani

Beldesi’nde yapimi siiren Veysel Karani Golet aks1 civarindadir.

Sev stabilitesi analizlerinde kullanilacak ofiyolitli kil zeminin Ozellikleri,
inceleme alanindan alinan Orselenmemis numuneler iizerinde yapilan deneylerle tespit
edilmistir. Calisma igin gerekli zemin parametrelerinin en Onemlileri; zeminin

gecirimliligi, kayma direnci ve zemin su karakteristik egrisidir.

Calisma kapsaminda oncelikle; doygun olmayan zeminin yagis infiltrasyonu
etkisinde stabilite analizleri parametrik olarak incelenmistir.  Analizlerde yagis
yogunlugunun, yagis siiresinin ayrica zeminin gec¢irimliliginin infiltrasyona ve buna
bagli olarak sev stabilitesine olan etkileri incelenmistir. Analizlerde degisiminin etkisi
incelenen parametre disindaki diger tiim parametreler, ofiyolitli kil zemin
numunelerinden elde edilen zemin 6zelliklerine bagh kalinarak kullanilmis ve yagis

yogunluklar1 da calisma alaninin gergek yagis verileri kullanilarak incelenmistir.

Calismada yagisin meydana getirdigi onemli etkilerden biri olan yeralti su
seviyesindeki degisimin sev stabilitesine etkisi de; doygun olmayan, efektif ve toplam
kayma direnci parametreleri kullanilarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu {i¢ farkli yaklagim

sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 da karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Calismanin son boliimiinde 6rnek bir sev modeli olarak iki adet sevin yagis
infiltrasyonu etkisinde stabilite analizleri yapilmistir. Bu ¢aligmada gergek yagis verileri
ve bolgeden alian ofiyolitli kil zemin numunelerine ait doygun olmayan geg¢irimlilik ve
kayma direnci parametreleri kullanilmistir. Ayni model ile yagis etkisi dikkate
alinmadan toplam ve efektif kayma direnci parametreleri kullanilarak sev stabilite

analizleri de yapilmis ve elde edilen sonuglar birbiriyle kiyaslanmistir.

Sev stabilitesine yagis etkisinin incelenmesi i¢in inceleme alaninin son dort yila
ait saatlik yagis verileri Orman ve Su Isleri Bakanligt Meteoroloji Genel

Miidiirligi’nden alinmis ve diizenlenerek analizlerde kullanilmistir.

Calisma kapsaminda sev stabilite analizleri GEOSTUDIO programi kullanilarak
yapilmistir. Yagis etkisindeki sev stabiliteleri i¢in infiltrasyon analizi GEOSTUDIO
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programinin SEEP modiiliinden yararlanilarak yapilmistir. Sev stabilite analizlerinde ise
programimn SLOPE modiilii kullanilarak, limit-denge yontemiyle giivenlik sayilar

belirlenmistir.

3.1. Saha Calismasi

Calisma alani Siirt Ili Baykan lilgesi Veysel Karani Beldesi’nde yapilmasi
planlanan Veysel Karani Golet aksi civarindadir.  Calisma alaninin bu bolge
secilmesinin nedeni; 6zellikle yagislar sonrasinda bolgedeki sevlerde meydana gelen
stabilite problemleridir. Bolgedeki sevlerin durayliliginin saglanmasinda yapilan tez

caligmasinin faydali olacagi diistiniilmektedir.

Saha ¢aligmasi kapsaminda bdlgenin jeolojisinin incelenmesi ve gerekli deneyler
icin numuneler alinabilmesi amaciyla, ¢alisma alaninda 6 farkli lokasyonda arastirma

cukurlart acilmastir. Sekil 3.1.°de arastirma ¢ukurlarinin lokasyonlari goriilebilmektedir.

5 e ] "y Google Earth
Sekil 3.1. Arastirma ¢ukuru lokasyonlart

Arazi ¢aligmalar1 sirasinda agilan her arastirma ¢ukurunun 2. ve 4. metrelerinde
celik tiipler kullanilarak, ekskavator yardimiyla Orselenmemis numuneler alinmigtir.
Celik tiipler 16.5 cm ¢apa 25 cm yiikseklige ve 0.5 cm et kalinligina sahiptir. Numune
alim isleminden Once celik tiiplerin i¢ yiizeyleri yaglanarak siirtinme direncine bagl

olarak olusacak orselenmeler azaltilmaya ¢aligilmistir.
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-

Sekil 3.2. Orsélénmemis une alinmasi

Numune alinacak ¢elik tiipler diizlenen zemine yerlestirildikten sonra tizerine
celik bir baslik birakilmistir (Sekil 3.2.). Ekskavator kepcesinin disiyle baslik {izerine
kuvvet uygulanarak ¢elik tliptin dik bir sekilde zemine gomiilmesi saglanmistir. Zemin,
ekskavator kepgesi yardimiyla; tiiplin gomiilii oldugu derinligin altindan kazilarak;

zemine gomiilii ¢elik tlip, icerisindeki numune zarar gérmeden ¢ikarilmistir.

3.2. inceleme Alami Jeolojisi

Inceleme alani Bitlis-Zagros kenetlenme kusagi iizerinde bulunmaktadir. Bu
kenetlenme kusagi Avrasya ve Arabistan levhalarinin birbirlerine yakinlagmalar: ile
Tetis denizinin kapanmasi sonucunda olusmustur. Avrasya ve Arabistan levhalarinin
carpismalart sonucunda Arabistan levhasindan kopan makro ve mikro boyuttaki
ofiyolitik birimler bindirme kusaginda meydana gelen karmasik yapinin igerisinde farkli

bliytikliik ve miktarlarda konumlanmastir.

Ofiyolitli kil igerisinde kil, kum ve cakil boyutlarinda serpantin igermektedir ve
olusumundan kaynakl fisiirlii bir yapiya sahiptir. Ayrica bu zemin suya kars1 biiytlik bir
hassasiyete sahiptir. Ozellikle kilin igerisinde mevcut olan serpantin suyla temas

ettiginde dayanimini kaybetmektedir.

Bu boliimde inceleme alaninin yapisal jeolojisi detayli olarak anlatilacak ve

icerdigi karmagiklar ve formasyonlar ile bunlara bagl alt iiyelerden bahsedilecektir.

3.2.1. Yapisal Jeoloji

Yerkiire bir¢cok tektonik hareketlere maruz kalmaktadir ve en fazla tektonik

hareketlere ugrayan kitasal alanlardan biri de Tirkiye’dir. Hareketsiz duran Avrasya
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Plakas1 Afrika — Arap Plakasi’nin kuzeye dogru Anadolu Plakasi’na hareketiyle sikisma
tektonigine maruz kalarak sag yanal atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), sol yanal
atimli1 Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) faylar ile batiya hareket etmektedir (Barka ve
Kadinsky-Cade 1988; Barka ve Reilinger 1997; Cetin ve ark. 2003; Dewey 1976;
Hempton 1982; Ketin 1948; McKenzie 1972; Sengor 1979; Sengdr ve Canitez 1982;
Sengor ve ark. 1985).

Okyanus ortas1 sirtlarda uzaklasan levha smirlar1 ile Afrika Plakasi, kuzeye
dogru hareket etmeye baslamistir. Arap Plakasi kuzeye dogru Kizildeniz’in agilmasi ile
daha fazla hizlanarak hareket etmistir. Avrasya ve Afrika-Arabistan levhalarinin
birbirlerine kuzey-giiney dogrultularinda yakinlagsmalariyla, Alt-Orta Mestrihtiyen
zamaninda Tetis Denizi kapanmis devaminda ise Tortoniyen zamanlarinda Avrasya ve
Arabistan levhalari, Glineydogu Anadolu Bindirmesi ya da Bitlis-Zagros Kenet Kusagi
(BZKK) sinirlar1 dahilinde ¢arpismistir (Sengor 1980).

Bu carpigsma sonucu kenet boyunca dag kusaklar yiikselmis ve sig denizel ortam
molas havzalarina donligsmiistiir. Bitlis kenet zonu kita-kita ve kita-okyanusal litosfer
yakinsamasinin karmagik bir yapisidir. Arap platformunun kivrimli  bindirmeli
kusaginin kuzeyinde yer alir. Tiirkiye’nin giineydogusundan Iran’daki Zagros daglarina

kadar uzanim sunar.

3.2.2.Genel Jeoloji

Genel olarak, Siirt ve cevresi, Prekambriyenden giiniimiize kadar her yastan
kayaclardan olugmaktadir. Calisma alaninda Selmo Formasyonu, Ziyaret Karmasigi,

Guleman Ofiyolitleri ve Baykan karmasig1 gozlenmektedir.

Calisma alani, Maden Tetkik Arama (MTA)’ya ait MUS-133 Paftas1 Jeoloji
Haritas1 (EK1) iizerinde isaretlenerek, yiizeylenen birimler Sekil 3.3.’te verilmis ve bu

birimler gencten yasliya dogru sirasiyla agiklanmagtir.
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Selmo Formasyonu, Jipsli seyl,kumtasi,cakiltas:
Selmo Formation, Gypsum bearing shale,sandstone,conglomerate

Ziyaret Karisigy, Yeryer dilimlenmis olistostromlu,olistolitli,alacali kirintililar
Ziyarel Complex; Locally sliced,olistolite bearing olistostromes,variegatea clastics

Baykan Karisidy Yeryer tektonik olarak karismis cakiltasikumtasikirectas: ve volkanit istifleri
Baykan Complex; Locally sliced section of conglomerate,sandstone,limestone and volcanics

Guleman Ofiyoliti, Serpantinlesmis peridotit,gabro,metabazalt,pelajik cokeller
Guleman Ophiolite;, Serpantinised peridotite,gabbro,metabasall,pelagic sediments

Sekil 3.3. Calisma alanindaki mevcut birimler

3.2.2.1. Selmo Formasyonu (Ts)

Calisma alaninin giineyinde yer alan Selmo Formasyonu kirmizi ve boz renkli,
orta-kalin tabakali, iri taneli ¢akiltasi; sarims1 gri ve gri ¢akilli kumtasi ile sar1 renkli
cakilli seylden olusur. Birimin kirintilar1 ¢ogu Guleman Ofiyolitleri’'nden ve Bitlis
Metamorfikleri’nden tiiremistir. Alt bolimde ise Midyat Kiregtaglari’nin koti
boylanmali, kismen az yuvarlaklasmis ¢akillar1 hakimdir. Kumtaslar; gevsek
tutturulmus, kot boylanmali  ve derecelenmeli, az yuvarlaklasmis ve koti
tabakalanmaktadir. Seyller alacali gri-sarimsi renkli olup, koseli kiregtas1 cakillar1 ve

seyrek jips ara bantlari igerir (MTA 1992).

3.2.2.2. Ziyaret Karisig1 (Tz)

Bitlis Metamorfik Kusagi ile Otokton Kusak arasinda yer alan ikinci biiyiik
tektonostratigrafik birim Ziyaret Karisigi olarak adlandirilmistir. Birim ¢ok sayida
tektonik dilimden olusan bir sedimanter karigik 6zelligindedir. Ziyaret Karis181, Baykan
Karisigi’'nin ¢okeldigi havza ile Arap Otoktonu birimlerinin ¢okeldigi platform
arasindaki bir havzada gelismis ve Miyosen sonrasinda kuzeyindeki Baykan Karigigi

tarafindan tektonik olarak tizerlenmistir (MTA 1992).

Birimin egemen kaya tiirii kumtas1 arakatkili seyldir. Kumlu-killi kirectaslar ile
cesitli kokenli olistolitler ve olistostromlar diger kaya tiirlerini olusturur. Birimde,

cokelme ile yasit ¢cekim kaymalar1 ve ¢okelme sonrasi deformasyonlar nedeni ile
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diizenli istifler izlenmez. Gerek olistostromlarin ¢akillar1 gerek olistolitlerin ¢ogu Bitlis

Metamorfitleri ve Baykan Karisigindan tiiremistir (MTA, 1992).

Ziyaret Karigigi, Otokton Kusagin Selmo ve Lice Formasyonlari iizerine yataya

yakin bir bindirme diizlemi ile yerlesmistir (MTA 1992).

3.2.2.3. Guleman Ofiyoliti (Mzg)

Bitlis Metamorfik Biriminde Mutki Grubu {izerinde tektonik dokanakla yer alan,
ileri derecede serpantinlesmis ultramafik kayalar ile bunlarla iliskili bazik volkanik ve
pelajik kayalar Guleman Ofiyoliti ad1 ile tantmlanmistir. Birim, harita alaninda tektonik
dilimlerin arasinda birka¢ metreden yiizlerce metreye kadar kalinlik gosterir. Birincil
yeri Tiitii Formasyonu’nun iistii olmasina karsin, Ust Tersiyer siiriiklenimleri ile birim
genelde orijinal konumunu kaybetmistir. Birim, ¢ogun birbiri ile tektonik iligkili
peridotit, gabro, piroksenit ve hornblenditten olusan magmatiklerin hakim oldugu bir
iist dilim ile bazalt, diyabaz, radyolarit, radyolaryali ¢amurtas1 ve mikrit i¢eren bir alt

dilimden olusur (MTA 1992).

3.2.2.4. Baykan Karisig1 (Tb)

Harita alaninin orta kesiminde yaygin yiizeylemeler sunan birim yer yer diizenli
istifli, yer yer ¢okelme ile es yash karmasik niteliklidir. Cokelme sonrasi itki faylari
cogu birimin i¢indeki kaya tiirlerinin ilksel iligkilerini kaybetmesine yol agmistir. Kaya
tiirii olarak birimin i¢inde olistostromal kumtasi ve c¢akiltasi, kirmizi-kiremit renkli
camurtas1, alacali seyl, yastikli lavlar ve volkanoklastitler, diizensiz stratigrafik

konumlu pembe-gri kirectasi ve flisoyidal kayalar gozlenir (MTA 1992).

Cok degisken boyutta ofiyolit, Bitlis Metamorfitlerine ait kayalar ve birimin
kendine ait kayalar karisigin i¢inde olistolitler olarak izlenir (MTA 1992).

3.3. incelenen Zeminin Ozellikleri

Doygun olmayan ofiyolitli kilin yagis infiltrasyonu etkisinde sev stabilite
analizleri ve klasik yontemlerle sev stabilite analizleri i¢in zemine ait doygun ve doygun
olmayan parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6ncelikle incelenen
ofiyolitli kilin indeks ve fiziksel Ozellikleri ile kayma direnci parametreleri rutin

laboratuvar deneyleriyle belirlenmistir.
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Zemine ait doygun olmayan parametreler ise filtre kagidi deneyi yapilarak

zemin-su karakteristik egrisinin belirlenmesi ile elde edilmistir.

3.3.1. Zeminin indeks/Fiziksel Ozellikleri

Calisma alanindan alinan numuneler {lizerinde siniflandirma igin yikamali elek
analizleri, hidrometre deneyleri, likit limit ve plastik limit deneyleri ile 6zgil agirlik
deneyleri TS1900-1’e uygun olarak yapilmistir. Yapilan deneylerin sonuglart EK2’de
belirtilmistir.

Incelenen zemine ait gecirimliligin belirlenmesi igin ¢alisma alaninda daha 6nce
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan Veysel Karani Goleti Projesi kapsaminda yapilan,
basingli su testi arazi deneyinin sonuclari kullanilmistir (EK3). Calisma alaninda
yapilan basinglh su testi sonuglarina gére alandaki birimlerin gegirimliligi <1 lugeon,
1-5 lugeon arasinda degismektedir. Calisma alanindaki zeminin permeabilitesi Cizelge
3.1.’e gore belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Lugeon araligina bagli olarak gecirimlilik siniflandirilmasi (Collaborative

Management of Integrated Watersheds)

Lugeon Arah@1 Gecirimlilik Simiflandirmas1  Permeabilite (cm/sn)

<1 Gegirimsiz <1x107
1-5 Az Gegirimli 1x107-6x1073
5-15 Hafif Gegirimli 6x10-2x10*
15-50 Orta Gegirimli 2x104-6x10*
50-100 Cok Gegirimli 6x10%-1x1073

>100 Gegirimli >1x1073

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen ofiyolitli kilin indeks ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.2.’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Zemine ait indeks/fiziksel 6zellikler

Zemin indeks/Fiziksel Ozellikleri Degisim Arahig

Dogal Su Igerigi (%) 21,37-25,83
Likit Limit (%) 22,62-62,15
Plastik Limit (%) 15.74-26.51
Plastisite Indisi (%) 6.88-35.64

#4 Elekte Kalan (%) 0,16-48.74

#200 Elekten Gegen (%) 31.25-90.05
Ozgiil Agirhg 2.721-2.748

Dane Birim Hacim Agirhigi (kN/m?) 24.98-25.23

Dogal Birim Hacim Agirhg (kN/m?)  18.35-20.11

Grup Sembolii CL, CL-ML, CH, GC
Permeabilite Katsayisi (m/sn) 1x107-6x107

Caligma alaninin  olusumundan kaynaklanan karmagsik yapis1 yapilan
siiflandirma deneyleriyle agik bir sekilde gozlemlenmistir. Farkli zemin siniflarinin
tabakalanma seklinde degil birbiri igerisine karismis sekilde oldugu, ayn1 numune

tiipiiniin i¢erisinde dahi farkli zemin siniflarinin bir arada oldugu goriilmiistiir.

Zeminin gecirimliligi, fisiirli yapilara karsi hassasiyeti olmayan klasik
yontemlerden biriyle dl¢iildiigii icin; fistirlii yapinin meydana getirdigi etkinin gézden
kacirildig1 diisiiniilmektedir. Bu sebeple calismada hem dlgiilen gegirimlilik degerleri
(5x1077 m/sn) kullanilmis, hem de zemin gegirimliligi bir miktar arttirilarak (10 m/sn)

analizler yapilmistir.

3.3.2. Zemine Ait Kayma Direnci Parametreleri

Sev stabilite analizleri i¢in gerekli olan toplam kayma mukavemeti parametreleri
konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi (UU) ile efektif kayma
mukavemeti parametreleri ise konsolidasyonlu-drenajsiz {li¢ eksenli basing deneyi (CU)
ile belirlenmistir. Deney sonuclar1 EK4’te mevcuttur. Yapilan ii¢ eksenli basing
deneylerine gore (UU-CU) ofiyolitli kilin kayma direnci parametreleri Cizelge 3.3.’te

goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. Zemine ait kayma direnci parametreleri

Toplam kohezyon,c Toplam igsel siirtiinme agisi, ¢ Efektif kohezyon, ¢’ Efektif i¢sel siirtiinme acisi, ¢’
(kPa) © (kPa) ©)
66,87 12,4 15 14

3.3.3. Filtre Kagidi Yontemi ile Zemin-Su Karakteristik Egrisinin

Belirlenmesi

Zemin matrik emmesi doygun olmayan zeminlerin nem igerigini tanimlayan en
onemli parametredir. Bu yiizden matrik emmenin 6l¢iimii doygun olmayan zeminlerin
mithendislik parametrelerinin belirlenmesinde oldukga biiylik rol oynar (Bulut ve ark.

2001).

Filtre kagid1 yontemi bir zemin emme gerilmesi 6l¢lim teknigidir. Bu yontem
diger matrik emme Ol¢iim yontemleriyle kiyaslandiginda uygulamasi kolay ve daha
ekonomiktir. Filtre kagidi yonteminde zemin ile filtre kagidi arasinda nem transferi
gerceklesir ve dengeye ulasildigi anda filtre kagidinin su igerigine bagl olarak zeminin

matrik emmesi dolayl olarak dl¢iiliir.

Filtre kagidi yonteminin uygulanist ASTM 5298 standardinda detayli olarak tarif
edilmistir. Yontem kalibrasyon ve matrik emmenin 6l¢iimii olarak iki asamadan olusur.
ASTM 5298 standardinda; Whatman No:42 ve Schleicher&Shuell No:589 filtre kagidi

tiirleri i¢in kalibrasyon egrileri dnerilmistir (Sekil 3.4.).

a 10 20 30 40 50 60 70 80 90

& Y T Y T T T b T T T T T Y T Y T T 7 4 ﬁ
Whatman HNa, 42'0 3 1 %
shN. = T Schieicher and Schucll No. 589% ds 4s T
o ® h = 5327 ~ 0.0779w 0
X ~ L -I 7]
Fy h = 5056 — 0.0688w, 415 adz O
) =
< = ] =
—~ 3t 41 <
- ] %)
- 51, 8
—= 2+ = q40 i
<o - O1 <
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n o]
o 11 1-2=
Q
-
[T SUNEE T W U SR SR TR S o Jd_3an
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Sekil 3.4. Filtre kagid1 kalibrasyon egrisi (ASTM 5298)
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Filtre kagid1 yonteminde nem transferinin tamamen gergeklesmesi, yani filtre
kagidi ile zemin arasinda nem dengelenmesinin meydana gelmesi i¢in; arastirmacilar
farkli siireler onermislerdir (Cizelge 3.5.). ASTM 5298’de ise dengelenme i¢in en az

yedi giin beklenmesi onerilmistir.

Cizelge 3.5. Filtre kagid1 yontemi dengelenme siireleri (Leong 2002)

Kaynak Siire Yontem

Fawcett and Collis-George 6-7 giin temaslt

(1967)

McQuenn and Miller (1968) 7 giin temaslh

Al-Khafaf and Hanks (1974) 2 giin temasli ve kismen temasl

Hamblin (1981) Dakika-36 giin temasli

Chandler ve Gutierez (1986) 5 giin temasli

Duran (1986) 7 glin temassiz

Greacen ve ark. (1987) 7 glin Temasl

Sibley ve Williams (1990) 3 giin temasl
10 giin temassiz

Lee ve Wray (1992) 14 giin temasli ve temassiz

Houston ve ark. (1994) 7 glin temasli ve temassiz

Harrison ve Blight (1998) 7-10 giin 1slanma ve temassiz
21 giin kuruma ve temassiz
10 giin 1slanma ve temaslt
25-30 giin kuruma ve temasl

Bu boliimde filtre kagidi yontemi i¢in gerekli ekipman anlatilmis ve kalibrasyon

ile matrik emme Ol¢limii tarif edilerek elde edilen sonuglar paylagilmistir.

3.3.3.1. Gerekli Ekipman
Filtre kagid1 kalibrasyonu ve matrik emme 6l¢iimii i¢in gerekli malzemeler:

Filtre kagidi: ASTM 5298 standardinda Whatman No:42 veya
Schleicher&Shuell No:589 olmak tizere iki tip filtre kagidinin kullanilmasi
onerilmektedir. Yapilan ¢aligmalar Whatman No:42 filtre kagidinin genis bir emme
gerilmesi araliginda saglikli sonuglar verdigini ve ayrica tekrarli deneylerde oldukga
uyumlu sonuglar elde edilebildigini gostermistir. Bu sebeple ¢alismada 55 mm capinda

Whatman No:42 filtre kagidi kullanilmistir.
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Tuzlu su ¢ozeltisi: Kalibrasyon prosediirii i¢in molaliteleri 0 — 2.7 molalite
araliginda tuzlu su c¢ozeltileri kullanilmalidir. Tuzlu su c¢ozeltileri damitik su ile

hazirlanmalidir.

Kapakli kap: Kalibrasyon ve matrik emme 6l¢iimii sirasinda 120 — 240 ml hacim

araliklarinda olabilen kapakli cam veya metal kap kullanilmalidir.

Kapakli metal kap: Kalibrasyon ve matrik emme deneyleri sonunda filtre
kagidinin su igeriginin bulunabilmesi i¢in kullanilacak olan 70 ml hacme sahip kapakli,

celik veya aliiminyum kap kullanilmalidir.

Hassas terazi: Filtre kagidindaki nem degisiminin oldukg¢a hassas bir sekilde

Ol¢iilmesi gereklidir. Bu nedenle 0.0001 gr hassasiyette terazi kullanilmalidir.

Etiiv: Filtre kagidinin su igeriginin belirlenebilmesi i¢in su muhtevasi deneyi

yapilmaktadir. Etliv termostatli olmali ve 110£5 °C iiniform sicaklik saglayabilmelidir.

Sabit sicaklikli oda: Deney, sicakligin sabit tutulabildigi bir ortamda
yapilmalidir. Deney siiresince, deneyin yapildigi ortamin sicakliginin +1 °C ‘den fazla

degismemesi gereklidir.

Metal blok: Etiivden ¢ikarilan metal kaplarin sogutulabilmesi i¢in kullanilir.

Agirligi 500 gr’dan fazla olmalidir.

Desikator: Filtre kagitlar1 kullanilmadan once igerisinde silika jeli olan

desikatorde bekletilmelidir.

Termometre: Sicakligt +1 ©°C hassasiyetle Olgebilen bir termometre

kullanilmalidir.

Diger malzemeler: Deney sirasinda latex eldiven, izole bant, makas, penset
malzemeleri gerekmektedir.

3.3.3.2. Filtre Kagid1 Kalibrasyonu

Tuzlu su ¢ozeltileri kullanilarak yapilan kalibrasyon islemi; toplam emme
gerilmesi (veya ozmotik emme gerilmesi) ile farkli molalitedeki tuzlu su ¢ozeltilerinin

neden oldugu bagil nem arasindaki termodinamik iliskiye dayanir.

Filtre kagid1 kalibrasyon prosediirii icin 0 -2.7 molalite aralifinda tuzlu su

cozeltileri hazirlanmalidir. Bu ¢alismada kullanilan farklit NaCl konsantrasyonuna sahip
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cozeltilerin molaliteleri ve her molalite i¢in NaCl miktarlar1 ve ozmotik emme degerleri

Cizelge 3.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. NaCl konsantrasyonlari i¢in ozmotik emme degerleri

NaCl konsantrasyonu 1000 ml saf sudaki

Ozmotik Emme

(molalite) NaCl miktari (kPa)
(gr)
0.000 0 0
0.003 0.1753 15
0.007 0.4091 34
0.010 0.5844 48
0.050 2.9221 234
0.100 5.8443 462
0.300 17.5328 1368
0.500 29.2214 2281
0.700 40.9099 3210
0.900 52.5985 4158
1.100 64.2871 5127
1.300 75.9756 6119
1.500 87.6642 7134
1.700 99.3528 8170
1.900 111.0413 9240
2.100 122.7299 10335
2.300 134.4184 11459
2.500 146.1070 12613
2.700 157.7956 13797

Hazirlanan NaCl ¢ozeltileri 250 ml hacme sahip cam kavanozlarin igerisine 150

ml miktarinda konulmustur (Sekil 3.5). Her cam kavanoz igerdigi NaCl molalitesi

bilgisi ile etiketlenmistir.

Sekil 3.5. Kavanozlara NaCl ¢Ozeltilerinin doldurulmasi

o

Cozelti ile doldurulan kavanozlarin igerisine, filtre kagidini kavanozun igerisinde

tuzlu su c¢ozeltisine temas etmeden tutabilecek plastik aparatlar yerlestirilmistir
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(Sekil 3.6.). Bu aparatlarin bosluklu olmasi onemlidir. Bosluklar sayesinde filtre

kagidinin tiim yiizeyi ¢6zeltinin sagladigi neme maruz kalir.

Sekil 3.6. Plastik aparatlarin yerlestirilmesi

Kavanozlarin igerisine yerlestirilen aparatlarin iizerine iki adet filtre kagidi
birakilir (Sekil 3.7.). Filtre kagidinin iki adet olmasi, bir tanesinin zarar gérmesi veya
suyla direk temas etmesi durumunda deneyin diger filtre kagidi kullanilarak

stirdiiriilebilmesini saglar.

Sekil 3.7. Plastik aparatlarin iizerine filtre kagltlarinl birakilmast

Filtre kagitlar1 yerlestirildikten sonra kavanozun kapagi, icesindeki filtre
kagitlarinin diismemesi saglanarak sikica kapatilir ve izole bant ile kapak-kavanoz
arasindaki bosluk sarilir (Sekil 3.8.). Bu sayede igeride olusan nem dengesinin

bozulmamasi saglanir.
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Sekil 3.8. izole bant ile kapag1 sarilmis kavanozlar

Hazirlanan kavanozlar filtre kagidi ile tuzlu su ¢ozeltisi arasinda nem dengesinin

olugsmasi i¢in yedi giin sabit sicaklikli odada bekletilmistir.

Nem dengesi saglandiktan sonra tiim kavanozlarin igerisindeki filtre kagitlarinin

su muhtevalar1 Ol¢lilmiistiir. Bu islem; filtre kagidinin havayla temasi sonucu nem

miktarinda degisim meydana gelmemesi icin iki kisiyle ve olduk¢a hizli bir sekilde

yapilmalidir.

Filtre kagidi su muhtevast sirastyla asagidaki adimlar takip edilerek

bulunmustur.

1y

2)

3)

4)

5)

Su muhtevasi i¢in kullanilacak metal kap bos ve kapag kapali bir sekilde
tartilip, agirligr Cizelge 3.6. lizerine not edilmistir (Tc).

Tuzlu su c¢ozeltisiyle dolu kavanozun kapagi dikkatli bir sekilde agilip
icerisindeki 1slak filtre kagitlar1 ayr1 ayr1, agirliklar dl¢lilmiis su muhtevasi
kaplarina alinip; metal kaplarin kapaklari hemen kapatilarak tartilmis ve
Cizelge 3.6. lizerine not edilmistir (M1).

Icerisinde 1slak filtre kagitlar bulunan metal kaplar kapaklari hafif agik bir
sekilde iizerlerine birakilarak etiive yerlestirilmis ve 24 saat boyunca 110+5
°C sicaklikta kurumaya birakilmistir.

24 saat gectikten sonra etliviin icerisindeki metal kaplarin kapaklari
kapatilmis ve 5 dakika daha etiiv icerisinde bekletilmislerdir.

Etiivden c¢ikarilan kaplar metal blok {izerinde 20 saniye bekletilerek
sogumasi saglanmis ve soguyan kaplar hizli bir sekilde tartilarak Cizelge

3.6.’da agirliklar1 yazilmigtir (M2).
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6) Metal kaplarin igerisindeki filtre kagitlar1 ¢ikartilip, kaplar tekrar tartilmis ve
agirliklar1 Cizelge 3.6.’da yazilmistir (Th).
7) Bu islem farkli molaliteli tuzlu su c¢ozeltisi bulunan tiim kavanozlarin

icerisindeki filtre kagitlari i¢in tekrarlanmustir.
Filtre kagid1 deneyinden elde edilen veriler Denklem 3.1.’de kullanilarak filtre
kagitlarina ait su muhtevalar1 hesaplanmistir.

_ My, Ml—Mz—TC'I'Th

“ My My-Th 3.1

Kalibrasyon prosediiriine ait su muhtevasi verileri ile ozmotik emme gerilmeleri

Cizelge 3.7.’de verilmektedir.
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Hesaplamalar sonucu elde edilen filtre kagidi su muhtevalar ile ozmotik emme

degerleri kalibrasyon egrisi olusturulmak i¢in kullanilmistir (Sekil 3.9).

4,5

4 .\, ‘ y=-0,103x + 5,4779
2 _
. R2=0,9877

& n w
N 1w !

Emme Gerilmesi log(kPa)
[ J

y =-0,0219x + 2,4183
R?=0,9931

o
"

o
o

10 20 30 40 50 60
Su Igerigi (%)

Sekil 3.9. Filtre kagidi kalibrasyon egrisi

3.3.3.3. Matrik Emme Ol¢iimii

Matrik emme 6l¢iimii i¢in celik tiip igerisinde bulunan 6rselenmemis zemin 6.5
capinda ve 2.5 cm yliksekligindeki ringlere aktarilmistir. Matrik emme Gl¢limiinde
zemin ve filtre kagidinin birbirine tam olarak temas etmesi olduk¢a Onemlidir. Bu
sebeple ringe aktarilan numunelerin yiizeyleri maket bicagr yardimiyla diizeltilerek

deney sirasinda temasin tam olarak saglanabilmesi i¢in piiriizsiiz hale getirilmistir.

Deneyin farkli su muhtevalarinda gergeklestirilebilmesi i¢in dogal su
icerigindeki numuneler ikiser ikiser gruplandirilarak her gruba farkli miktarda su
eklenmistir. Daha sonra her gruptaki numuneler yiizeyleri tam temas edecek sekilde iist
uste getirilerek plastik bir malzeme ile etraflar1 sarilmis ve {i¢ giin silireyle su

muhtevalariin dengelenmesi saglanmaistir.

Deneyde kullanilacak filtre kagitlari; icerisinde silika jeli bulunan desikatdre
yerlestirilerek havayla temas etmelerinden kaynakli ihtiva ettikleri nemi kaybetmeleri

icin bir glin boyunca bekletilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Filtre kagitlarinin desikator igi‘nde bekletilmesi

Deney oOncesi hazirlik agamalar1 tamamlandiktan sonra filtre kagidi ile matrik

emme Olc¢limii sirasiyla asagidaki adimlar takip edilerek yapilmistir.

1) Matrik emme 6l¢iimii i¢in kullanilacak filtre kagidinin zeminle direk temasi,
lizerine zemin tanelerinin yapismasina ve filtre kagidinin zarar gormesine
sebep olacagindan bu filtre kagidi daha biiytik iki adet filtre kagidinin arasina
yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan filtre kagidi 55 mm capinda oldugundan
koruyucu filtre kagidi 60 mm capinda se¢ilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Kullanilan filtre kagitlarinin konumlandiriimasi
2) Ikiserli olarak gruplandirilmis zemin numuneleri alinarak aym su
muhtevasina sahip her gruptaki numunelerin arasina, sandvi¢ seklinde bir

araya getirilmis filtre kagitlar1 yerlestirilmistir (Sekil 3.12.).
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o

Sekil 3.12. Zemin tabakalari arasma filtre kagidinin yerlestirilmesi

3) Zemin numuneleri birlestirilerek etraflar1 izole bantla nem kaybim

engellemek amaci ile sikica sarilmistir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Zemin numuneleri birlestirilerek etraflarinin izole bantla sarilmasi

4) Arasma filtre kagidi koyularak bantlanan numuneler 250 ml hacmindeki
kavanozlarin igerisine yerlestirilmis ve toplam emmenin Ol¢glimii igin
temassiz bir sekilde filtre kagitlarinin konulmasini saglayacak aparatlar

iizerlerine birakilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Zemin numunésﬁlin kavanoz i(;i;le yerlestirilmesi
5) Aparatin iizerine kalibrasyon prosediiriindeki gibi iki adet filtre kagidi
toplam emme 6l¢iimii i¢in yerlestirilmistir.
6) Islem tamamlandiktan sonra kavanozun agz sikica kapatilarak etrafi izole

bantla ¢evrilmis ve bodylece kavanozun igerisindeki nem dengesinin

degismemesi saglanmaya calisilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Kavanoz kapaginin bantlanmasi

7) Hazirlanan kavanozlar yedi giin stireyle sicakligi 20+1 °C ‘de sabit tutulan

ortamda nem dengelenmesi i¢in bekletilmistir.

Nem dengesi saglandiktan sonra tiim filtre kagitlarinin su muhtevalar
kalibrasyon prosediiriinde bahsedildigi sekilde dl¢iilmiistiir. Filtre kagidi su muhtevalari
icin matrik emme degerleri ASTM 5298 ‘de verilen kalibrasyon egrisi kullanilarak

hesaplanmustir.

45



MATERYAL ve METOT

Filtre kagidi su muhtevalari ile matrik emmeleri Cizelge 3.8.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.8. Filtre kagidi deneyi matrik emme 6l¢iim sonuglart

—_ -3} —_ "s

o 5 QQE = 5; = E@ )§) =
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M:-Th MI-M2-
Te+Th

1 9.3967 9.7276 9.6441 9.3949 0.2492 0.0817 0.3278 593.52 0.21
2 9.2997 9.6669 9.5499 9.2978 0.2521 0.1151 0.4565 59.00 0.34
3 9.4233 9.7741 9.6806 9.4208 0.2598 0.091 0.3503 400.68 0.23
4 9.3015 9.6518 9.5434 9.2981 0.2453 0.105 0.4280 89.45 0.33

3.4. Yagis Verileri

Calismada yagis yogunluklar1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Baykan Ilcesi
icin alinan son dort yila ait saatlik yagis verileri diizenlenerek yapilmistir. Saatlik yagis

verilerinden giinliik toplam yagislar elde edilerek EK5’te verilmistir.

Yagis verileri incelendiginde bolgede son dort yil igerisinde yillik ortalama 821
mm yagis meydana geldigi ve yillik yagisin yaklasik %60°min Ocak, Subat ve Mart
aylarinda gerceklestigi goriilmiistiir. Bu nedenle bahsedilen ii¢ aylik yagish periyot da
dikkate alinmistir. Sekil 3.16’da yillik toplam yagis miktarlari, Sekil 3.17°de ise yillara
bagli olarak aylik toplam yagis miktarlar1 goriilebilmektedir.

900
880
860
840
820
800
780
760
740
720
700
2013 2014 2015 2016

Yillar

Yagis miktari (mm)

Sekil 3.16. Yillik toplam yagis miktarlari
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Yagis miktart (mm)

350
300
250
200
—e—2013
150
2014
100
—e—2015
50
—e—2016
0
SRS I I IR RO
F &F ¥ F oy O T W
(OEIEN NN\ AN AN R s
¢ W D @Q\v’\/&& %(9\) < ARSI

Ay

lar

Sekil 3.17. Yillara gore aylik toplam yagis miktarlari

Saatlik yagis verileri kullanilarak, yillik toplam yagislar ile her yil i¢in, giinliik

maksimum, aylik maksimum ve ii¢ aylik maksimum yagis miktarlar1 ve bu yagislarin

ortalamalar1 belirlenmistir.

Cizelge 3.9.°da bahsedilen toplam yagis miktarlart

goriilmektedir.
Cizelge 3.9. Toplam yagis miktarlari
Yil Yillik toplam Maksimum giinliik Maksimum ayhk Maksimum ii¢
yagis miktari toplam yagis toplam yagis aylik toplam yags
miktari miktari miktari
(mm) (mm) (mm) (mm)
2013 745.1 68.7 226.8 475.9
2014 803.1 45.7 163.7 327.1
2015 897.7 61.3 178.5 504.6
2016 838.7 55.7 301.3 552.5
ORTALAMA 821 58 218 465

3.5. Limit Denge Yontemi ile Sev Stabilite Analizleri

Calisma kapsaminda, doygun olmayan zeminin yagis infiltrasyonu etkisinde ve

yagissiz olarak sev stabilite analizleri ile klasik zemin mekanigi prensiplerine gore uzun

ve kisa donem sev stabilite analizleri GEOSTUDIO programi kullanilarak yapilmistir.

Yagis infiltrasyonu, programin SEEP modulii kullanilarak modellenmistir. Sev

stabilitesi analizleri i¢in ise programin SLOPE modiilii kullanilarak limit-denge yontemi

ile sevlerin giivenlik sayilar1 elde edilmistir.
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Bu boliimde, GEOSTUDIO programiyla ilgili bilgi verilecek, SEEP ve SLOPE
modiillerinden bahsedilecek ayn1 zamanda yapilan analizler; doygun olmayan
zeminlerin sev stabilite analizleri ve klasik zemin mekanigi prensipleriyle sev stabilite

analizi basliklar1 altinda anlatilacaktir.

3.5.1 GEOSTUDIO Program

GEOSTUDIO programi geoteknik problemlerine ¢oziim saglayabilmek
amaciyla gelistirilmis bir paket programdir. Programin igerisinde SLOPE/W,
SIGMA/W, SEEP/W, QUAKE/W, TEMP/W, CTRAN/W, AIR/W, VADOSE/W olmak
iizere sekiz farkli modiil bulunmaktadir. Her modiil farkli problemlerin ¢oziimii igin

tasarlanmigtir.

GEOSTUDIO program: kullanilarak; barajlarda meydana gelen sizma ve sev
stabilite problemleri, temellerde oturma ve tasima giicii, iklim degisikligine bagli olarak
zeminde meydana gelen donma-¢oziilme olaylari, zeminlerin sismesi, sev stabilite
problemleri, dayanma yapilari, derin kazilar ve iksa sistemleri, zemin iyilestirme

yontemleri gibi birgok farkli problem modellenebilir ve tasarim yapilabilir.

GEOSTUDIO programi; Saskatchewan Universitesinde Profesér D.G Fredlund
tarafindan ilk kodlar1 yazilarak; SLOPE/W adinda bir sev stabilite programi olarak
gelistirilmigtir. 1lk ticari siiriim sadece anabilgisayarlara (mainframe computers)
kurulmus ve kullanicilar yazilim biirolar1 araciligiyla programa ulasabilmislerdir

(SLOPE 2012).

1980°’1i yillarda ilk kisisel bilgisayarlarin iiretilmesiyle, yeni bilgisayarlarda
kullanilabilmesi i¢in program kodlar1 tekrar yazilmistir. Fakat daha diisiik maaliyetli
olan kisisel bilgisayarlarin depolama alaninin yetersizligi; programin yeniden
tasarlanmasini gerektirmis ve yeni kodlarla birlikte program 1983'te PC-SLOPE olarak
adlandirilarak piyasaya siirtilmistiir. 80’11 yillarin sonlara dogru grafik arayiizlerinin
ortaya ¢ikmasindan sonra programa da CAD grafik araylizii eklenmis ve Windows
isletim sistemine uyumlu hale getirilip tekrar SLOPE/W adi verilerek piyasaya
stiriilmiistiir. Sonraki yillarda farkli geoteknik problemlerinin ¢éziimii i¢in diger
modiiller gelistirilmis ve program GEOSTUDIO admi alarak giiniimiizdeki haline
getirilmistir (SLOPE 2012).
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GEOSTUDIO miihendisler tarafindan; geoteknik problemlerinin ¢dziimil i¢in

tercih edilen ve egitimde de oldukca kabul goren bir programdir.

3.5.1.1. SEEP/W Modiilii

Zeminde meydana gelen su akimi geoteknik miihendisliginin temel konularindan
biridir. Yeralt: suyu akimiyla iliskili bosluk suyu basinglar1 geoteknik miihendisliginin
0zel ilgi alanlarindandir. Bosluk suyu basinci (negatif veya pozitif) zemin igerisindeki
gerilme durumunun ayrilmaz bir bilesenidir ve buna bagli olarak zeminin kayma
mukavemeti ve hacim degisimini dogrudan etkiler. Son yillarda yapilan caligmalar
doygun olmayan zeminlerdeki nem degisiminin zeminin mithendislik 6zelliklerine olan

etkisini ortaya koymustur.

Tarihsel olarak, zemin icerisinde meydana gelen su akimi kararli ve kararsiz
akim olarak smiflandirilmis ve sadece doygun zeminlere odaklanilmistir. Bir barajin
altindan sizan su kararli akim iken, barajin gévdesinde piyezometre ¢izgisinin lizerinde
meydana gelen sizma kararsiz akimdir. Karasiz akimlarin ¢éziimlenmesi daha zor ve

karmasiktir.

SEEP modiili doygun ve doygun olmayan zeminlerde meydana gelen su
akimlarimi1 nlimerik olarak modellemeyi saglar. Niimerik modelleme fiziksel bir
problemin matematiksel olarak c¢oziimlenmesidir. Niimerik modellemenin fiziksel
modellemeye gore avantajlari; kisa siirede karmasik problemlerin ¢6ziimiinli saglamasi,
analizler sirasinda farkli birgok durumun modellenebilmesi, analizler sonunda istenilen
her lokasyondaki sonuclarin elde edilebilmesi, daha fazla sinir kosullarinin dikkate

alinabilmesi olarak siralanabilir.

SEEP modiiliinde bir¢ok farkli analiz segenegi mevcuttur. Calisma kapsaminda
steady-state ve transient seepage analizleri yapildigindan bu boliimde bahsedilen analiz

tiirlerine deginilecektir.

Steady-state sozciik 6begi kararli durumu ifade eder. "Kararli durum" modelin
sahip oldugu kosullarin siirekli ve degismez oldugunu tanimlar. Ornegin; bir sizma
analizinde, "durum" su basinct ve su akis hizin1 ifade eder. Eger bu degiskenler kararl

kosullara ulasirlarsa; model sonsuza kadar ayni durumda kalir. Sizdirmazlik perdesi
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altindaki su akimi, yukar1 yondeki akim kosullar1 degigsmedigi takdirde kararli durum

kosuluna oldukea iyi bir 6rnektir. (SEEP 2012)

Steady-state analiz olusturulan baglangi¢ kosullarina uygulanan sinir kosullarinin
etkisinin meydana getirdigi degisimi verir. Sinir kosullar1t zamandan bagimsiz yani tim
modelleme boyunca sabit kalirsa, analiz sonucunda model kararli kosullara ulagir ve
zeminin uzun donemde alacagi durum elde edilebilir. Steady-state analiz zamandan
bagimsizdir ve analiz sonucunda olusan durumun ne kadar siire sonra meydana geldigi
ile ilgili bilgi edinilemez.

Steady state analizde hidrolik yiik ve sabit akim olmak iizere iki farkli sinir
kosulu vardir. Sabit akim; birim zamandaki akim miktar1 veya toplam akim miktar

olarak analizde kullanilabilir.

Transient seepage analiz siirekli degisen durum olarak tanimlanabilir. Rezervuari
hizlica dolan bir barajda sizmanin ne kadar siire sonra ¢ekirdege ulasabilecegi bu
analize ornek bir problem olarak verilebilir. Transient seepage analizde belirlenen siire
sonunda meydana gelen degisimin elde edilebilmesi i¢in analizin basladigi anda
zeminin sahip oldugu bosluk suyu basin¢larinin baslangic kosulu olarak zemine
tanitilmas1 gerekmektedir. Baslangic kosullarimin dogru bir sekilde tanimlanmasi,
saglikli sonuclar elde edilmesi i¢in 6nemlidir. GEOSTUDIO programinin farkli bir
modiiliinde yapilan analizlerin sonuclarinin; transient seepage analizde baslangic kosulu
olarak tanimlanmas1 miimkiindiir. Ornek olarak; yeralt1 su seviyesi ve buna bagl bosluk
suyu basmci dagilimlart steady-state analizde olusturulup, analiz sonuglar1 transient

seepage analizde baslangi¢c kosulu olarak kullanilabilmektedir.

3.5.1.2. SLOPE/W Modiilii

SLOPE/W modiilii kompleks problemlerin klasik limit—denge yontemleriyle
coziilmesinde biiylik kolaylik saglamaktadir. Bu yazilimla ¢ok degisken stratigrafiye
sahip zeminler modellenebilir, oldukca diizensiz bosluk suyu basinglar1 dikkate
almabilir, lineer ya da nonlinear kayma mukavemeti kabulii yapilabilir, farkh
geometriye sahip kayma yiizeyleri i¢in analizler yapilabilir ve ¢ok sayida kayma yiizeyi
icin giivenlik sayis1 kisa siire icerisinde elde edilebilir. Ayrica modellemede yogun dig

yiikler ya da gii¢lendirme elemanlar1 dikkate alinabilir.
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SLOPE modiili sev stabilitesinde giivenlik sayisinin limit-denge analiz
yontemleriyle elde edilebilmesini saglamaktadir. Programda Morgenstern-Price,
Spencer, Bishop, Janbu, Sarma, Lowre-Karaifath limit-denge ydntemleri
kullanilabilmektedir. Calismada limit-denge yOontemi olarak Bishop methodu tercih

edilmistir.

Bishop yontemi 1950°1i yillarda Profesdr Bishop tarafindan Imperial Koleji-
Londra’da gelistirilmistir. Bu yontemde moment denge denklemi kullanilmis ve
dilimler arasinda olusan i¢sel normal kuvvetler dikkate alinirken; i¢sel kesme kuvvetleri
ithmal edilmistir. Bishop yoOnteminde; dilim tabanlarinda meydana gelen normal
kuvvetler; diisey yondeki igsel kuvvetlerin toplami olarak ifade edilmektedir. Bu durum;
tabandaki normal kuvvetlerin; giivenlik sayisinin bir fonksiyonu olmasina sebep

olmaktadir ve ¢oziimde iterasyon kullanilmasini gerektirmektedir (SLOPE 2012).

Slope modiiliinde kayma yiizeyleri; dairesel, blok, kompozit, ya da 6zel tanimli
olarak olusturulabilmektedir. Analiz i¢in segilen kayma yiizeyi tlirline bagli olarak
program bir¢ok farkli derinlik ve uzunlukta kayma yiizeyleri olusturur; her ylizey i¢in
limit-denge yontemi ile giivenlik sayisini belirleyerek en diisiik glivenlik sayisina sahip

kayma ylizeyini kritik durum olarak belirler.

3.5.2 Doygun Olmayan Zeminlerin Sev Stabilite Analizi

Calisma kapsaminda doygun olmayan zeminlerin sev stabilitesi yagis etkisinde
ve yagissiz olarak incelenmistir. Bu boliimde analizlerin programda nasil modellendigi

anlatilacaktir.
3.5.2.1 Doygun Olmayan Zeminlerin Yags Infiltrasyonu Etkisinde Sev

Stabilite Analizi

Yagis infiltrasyonunun sev stabilitesine olan etkisinin belirlenmesi i¢in yagisin
zeminin yeralt1 suyu seviyesinde ve/veya bosluk suyu basinci dagilimlarinda meydana

getirdigi degisimin belirlenmesi gereklidir.

Doygun olmayan zeminlerde infiltrasyon ikinci boéliimde anlatildig gibi zeminin
gecirimliligine, doygun ve rezidiiel hacimsel su igerigine, su igerigi degisimiyle

meydana gelen matrik emme degisimine, yagisin yogunluguna ve siiresine bagh
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olduk¢ca karmasik bir problemdir. Calismada yagis infiltrasyonu SEEP modiilii
kullanilarak analiz edilmistir. Zeminin yagis Oncesi baglangic kosullar1 steady-state
analizi ile olusturulmus ve yagis infiltrasyonu transient seepage analiz kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yagis sonrast zemindeki yeralti su seviyesi ve bosluk suyu
basinglarindaki degisim dikkate alinarak SLOPE modiiliinde sev stabilite analizleri

yapilmustir.

Baslangic Kosullarinin Olusturulmasi

Yagis oncesi zeminin sahip oldugu yeralt1 su seviyesinin ve buna bagli olarak
zemindeki negatif ve pozitif bosluk suyu basinct dagilimlarinin  modelde

olusturulabilmesi i¢in SEEP modiilii kullanilarak steady-state analiz yapilmistir.

SEEP modiiliinde ‘only saturated’ (doygun) ve ‘saturated-unsaturated’ (doygun-
doygun olmayan) malzeme modelleri mevcuttur. Doygun olmayan zemin durumunu
‘saturated-unsaturated’ malzeme modeli yansitmaktadir. Bu sebeple SEEP modiiliinde

yapilan analizlerde, bahsedilen malzeme modeli kullanilmistir.

Zeminin doygun olmayan kosullarda tanimlanabilmesi, zemine ait zemin-su
karakteristik egrisinin programa tanitilmasin1 gerektirmektedir. Bu sebeple filtre kagidi
deneyi sonucunda elde edilen matrik emme ve buna karsilik gelen zemin su igerikleri;
malzeme modelinde zemin-su karakteristik egrisinin olusturulmasinda kullanilmistir.

Sekil 3.18’de modellenen zemine ait zemin-su karakteristik egrisi goriilmektedir.

Zemin Su Karakteristik Egrisi

0,7
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0,5

0,4

0,3

Hacimsel Su Igerigi (m*/m?)

10 100 1000 10000 100000 1000000
Matrik Emme (kPa)

Sekil 3.18. Zemin-su karakteristik egrisi
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‘Saturated-unsaturated’ malzeme modelinde programa tanitilmasi gereken en
onemli parametrelerden birisi de gecirimliliktir. Doygun olmayan zeminlerde
gecirimlilik zemin matrik emmesine bagli olarak degisir. Zemin-su karakteristik egrisi
doygun olmayan zeminin hidrolik iletkenlik egrisini elde etmekte kullanilabilir
(Fredlund and Rahardjo 1993). Zemin-su karakteristik egrisinden hidrolik iletkenligin
elde edilebilmesi i¢in programda tanimli Van Genuchten (1980)  fonksiyonu
kullanilmistir. Zemin izotropik kabul edilerek x ve y dogrultularindaki gecirimliligi esit

olarak tanimlanmistir. Zemine ait hidrolik iletkenlik egrisi Sekil 3.19°da

goriilebilmektedir.
Hidrolik Iletkenlik
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Sekil 3.19. Hidrolik iletkenlik egrisi

Modelde yeralt1 su seviyesi, model geometrisinde AB ile FE kenarlarinda yeralt1

su seviyesi boyunca; hidrolik yiik sinir kosulu ile tanimlanmistir (Sekil 3.20). Hidrolik

yiik yeralt1 su seviyesinin referans c¢izgisine (y=0 dogrusu) gore yiiksekligi dikkate

alinarak belirlenmistir. Ornek olarak; yeralti su seviyesini sevin iist yiizeyinden 25

metre derinlikte olusturmak icin sinir kosulu AG ve HF kenarlarinda Head= 10 m sinir

kosulu olusturularak tanimlanmistir.
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Sekil 3.20. Yeralt1 su seviyesinin tanimlanmast

Steady-state analizi yapilarak modelin baslangi¢c durumunda sahip oldugu yeralti

su seviyesi ile bosluk suyu basinglar1 olusturulmustur.

Yags infiltrasyonunun Niimerik Analizi

Modelde yagis yogunlugu ve siiresine bagl yagis analizi transient seepage analiz
kullanilarak yapilmistir. Transient seepage analiz i¢in baslangi¢ kosullar1 steady-state

analiz sonuglar1 kullanilarak olusturulmustur.

Yagis yogunlugu programda ‘unit flux’ smir kosulu kullanilarak sev yiizeyine
etkitilmistir. Transient seepage analiz zamana bagli ¢oziim yapabildiginden yagis
streleri analiz igerisinde tanimlanmistir. Tanimlanan toplam yagis siiresi boyunca

bosluk suyu basinct dagilimindaki degisimler belirli zaman araliklarinda kaydedilmistir.

Sev Stabilite Analizi

Doygun olmayan zeminin sev stabilite analizlerinde malzeme modeli olarak
‘Spatial Mohr Coulomb’ malzeme modeli tercih edilmistir. Bu modelin kullanilmasinin
sebebi matrik emmeye bagli olarak zeminin kayma mukavemetinde meydana gelen
degisimin dikkate alinabilmesini saglamaktir. Se¢ilen zemin modelinde gerekli kayma

direnci parametreleri; efektif kohezyon, ¢’, efektif i¢sel siirtlinme agis1 ¢’ ve doygun
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olmayan zeminlerin matrik emmeye bagli olarak kayma mukavemeti artis miktarini

gdsteren ac1, ¢2’dir.

Calismada ¢° agis1 Vanapalli ve ark. (1996)’nin 6nerdigi Denklem 3.2.

kullanilarak hesaplanmustir.
i (6=6r
tangp b = [(tan b (@)] (3.2)

Denklemde; 6, Ow, Or sirasiyla, hacimsel su igerigi, doygun hacimsel su igerigi
ve rezidiiel hacimsel su igerigini ifade etmektedir. Hacimsel su igerigi (6) olarak
zeminin dogal durumdaki hacimsel su icerigi kullanilmis ve yagisa bagl ¢° degisimi
thmal edilmigtir. Rezidiiel ve doygun hacimsel su igerikleri ise zemin-su karakteristik

egrisi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3.21.).

Zemin Su Karakteristik Egrisi
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Sekil 3.21. Zemin-su karakteristik egrisi kullanilarak hacimsel su igeriklerinin elde edilmesi

Cizelge 3.10°’da doygun olmayan ofiyolitli kil i¢in malzeme 6zellikleri

goriilebilmektedir.

Cizelge 3.10. Doygun olmayan zemine ait hacimsel su icerikleri ve kayma direnci parametreleri

Rezidiiel hacimsel Doygun hacimsel  Dogal hacimsel Matrik emmeye bagh Efektif Efektif icesel
su icerigi, Or su icerigi, Os su icerigi, O olarak kayma kohezyon,c’  siirtiinme acisi, ¢’
mukavemeti artis
miktarim gosteren agi, ¢°

(%) (%) (%) © (kPa) ©

0.07 0.6 0,39 8,82 15 14
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Stabilite analizinde kullanilacak bosluk suyu basinct dagilimi transient seepage

analizlerinin sonuclar1 kullanilarak olusturulmustur.

Sev stabilite analizlerinde kayma yiizeylerini belirlemek icin ‘entry-exit’
secenedi tercih edilmis; kayma ylizeylerinin baslama ve bitis noktalarinin olusturulmasi
icin sevin iist yilizeyinin tamamu ile alt yiizeyinin tamami secilmistir. Program secilen
aralikta farkli bircok kayma yiizeyi olusturarak her yiizey icin giivenlik sayisini
hesaplamaktadir. ‘Entry-exit’ kayma yiizeyi 6rnegi Sekil 3.22°de goriilmektedir.

Sekil 3.22. Entry-Exit komutu ile kayma yiizeylerinin belirlenmesi

3.5.2.2. Doygun Olmayan Zeminlerin Yagissiz Sev Stabilite Analizi

Doygun olmayan zeminlerin yagis etkisi dikkate alinmadan yapilan sev stabilite
analizlerinde; yeralt1 su seviyesine bagli olarak bosluk suyu basinci dagilimlart SLOPE
modiiliinde steady-state analiz ile elde edilmistir. Malzeme modeli ‘saturated-
unsaturated’ olarak secilmistir. Malzeme 6zellikleri yagislt durum ile aynidir. Yeralt1 su

seviyesi daha 6nce bahsedildigi sekilde tanimlanmaistir.

Farkli yeralt1 su seviyelerine ait baslangi¢ kosullar1 ayr1 ayr1 kullanilarak sev
stabilite analizleri yapilmistir. Malzeme modeli Spatial-Mohr Coulomb’dur. Malzeme
ozellikleri yagishh durum ile aynmidir. Stabilite analizi Bishop limit denge ydntemi

kullanilarak yapilmistir. Kayma yiizeyi ‘entry-exit’ se¢enegi ile belirlenmistir.

3.5.3. Klasik Zemin Mekanigi Prensipleriyle Sev Stabilite Analizi

Klasik zemin mekanigi prensipleriyle yapilan sev stabilite analizlerinde yeralti

suyu SLOPE modiiliinde piyezometre ¢izgisi ile tanimlanmistir.
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Klasik zemin mekanigi prensipleriyle yagissiz sev stabilite analizleri toplam ve
efektif kayma mukavemeti parametreleri i¢in ayri ayri yapilmistir. Zeminin doygun
durumdaki sev stabilitesi analizlerinde Mohr Coulomb malzeme modeli tercih edilmis
ve konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen efektif kayma
direnci parametreleri kullanilmistir. Toplam kayma direnci parametreleri ile yapilan
analizlerde ise Mohr Coulomb malzeme modelinde konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢

eksenli basing deneyi sonuglar1 kullanilmistir.

Doygun olmayan zeminlerin sev stabilite analizlerine benzer sekilde limit-denge
yontemi olarak Bishop methodu tercih edilmis ve kayma yiizeyleri ‘entry-exit’ secenegi

ile olusturulmustur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Doygun Olmayan Zeminlerin Yags Infiltrasyonu Etkisindeki Sev

Stabilitesini Etkileyen Parametrelerin incelenmesi

Bu boélimde doygun olmayan ofiyolitli kil zeminde yagis yogunlugu ile
stiresinin ve yagis altinda zemin gec¢irimliliginin sev stabilitesine olan etkisi parametrik

olarak incelenmistir.

Calismada yapilan tiim analizlerde ayni sev geometrisi kullanilmistir. Sevin
egim acist 45° ve yliksekligi 10 metre olarak belirlenmistir. Analizlerde kullanilan sev

geometrisi Sekil 4.1.’de goriilmektedir.

45

Elevation
3
I

5 | | | | | | | | | | | | | | J
E 1

Distance
Sekil 4.1. Analizlerde kullanilan sev geometrisi

Analizlerde degisiminin etkisi incelenen parametre disindaki diger tim

parametreler, numunelerden elde edilen zemin 6zelliklerine bagl kalinarak kullanilmis

ve yagls yogunluklari da calisma alanimin gercek yagis verileri kullanilarak

incelenmistir. Yagis infiltrasyonu ve sev stabilitesi analizlerinde kullanilan zemin

ozellikleri ve yagis miktarlar1 Cizelge 4.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Analizlerde kullanilan parametreler

Analiz Adx Yeralti Zemin Yagis Yagis ®b Efektif Efektif
Su Gecirimliligi, ks Miktar: Siiresi Kohezyon,c’ icsel
Seviyesi Siirtiinme
Agcisy, ¢’
(m) (m/sn) (giin) © (kPa) ©)
Yagis 25 106 Degisken 90 8,82 15 14
Yogunlugunun metre
Etkisi
Giinliik yag1s
Aylik yagis
Yags Siiresinin 25 10°¢ 3 aylik yags Degisken 8,82 15 14
Etkisi metre
Zemin 25 Degisken 3 aylik yagis 90 8,82 15 14
Gegirimliliginin metre
Etkisi

4.1.1. Yagis Yogunlugunun Sev Stabilitesine Etkisi

Yagisa maruz doygun olmayan zeminde yagis yogunlugunun sev stabilitesine

olan etkisi aragtirllmistir. Analizde 6ncelikle baslangi¢c kosullarinin olusturulmasi i¢in

yeralt1 su seviyesi ve buna bagli olarak bosluk suyu basinci dagilimi steady-state

analizde olusturulup; bu dagilim sev stabilite analizinde kullanilarak doygun olmayan

zeminin yagis oncesi (t=0)

Sekil 4.2°de sevin yagis dncesi sev stabilite analizi sonucu goriilmektedir.

Elevation

45

-230 V

210
-190
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-150

-130
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BASLANGIC YASS

Ld

25 30 35

Distance

Sekil 4.2. Yagis oncesi sev stabilite analizi sonucu
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Yagis yogunlugu analizleri bolgede yagisin en yogun miktarda meydana geldigi
aylar i¢in yapilmustir. Ug ay siireli analizlerde her yila ait Ocak-Subat-Mart aylarmin
toplam yagis miktarlar; ylizey akis1 dikkate alinarak %30 oraninda azaltilip kullanilmis
ve bu yagis miktarlarindan daha diisiik ve daha yiiksek yagis miktarlari i¢in de analizler

yapilmustir.

Infiltrasyon analizlerinde ii¢ aylik toplam yagis miktar1 yagis yogunluguna
dontstiiriilerek kullanilmustir. Cizelge 4.2°de farkli yagis yogunluklari i¢in yapilan

analizlerde kullanilan yagis yogunluklar1 ve yagis siireleri goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Farkli yagis yogunluklari i¢in yapilan analizlerde kullanilan yagis yogunluklari ve yagis

stireleri
Yillar Toplam Yagis Miktar1 Toplam Siire Yagis Yogunlugu
(%30 azaltilmis) (ay) (m/sn)
(mm)

- 200 3 2.57x10°
2013 333 3 4.28x10®
2014 229 3 2.95x10°
2015 353 3 4.54x10°
2016 387 3 4.97x10®

R 400 3 5.14x10°

Farkli yagis yogunluklar i¢in yapilan transient seepage analiz sonuclarindan

bazilar1 sirasiyla; Sekil 4.3., Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’te goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 200 mm yag1s sonrasi bosluk suyu basinct dagilimi
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Sekil 4.4. 353 mm yagis sonrasi bosluk suyu basinct dagilimi
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Sekil 4.5. 400 mm yag1s sonrazllszz;luk suyu basinct dagilimi
Yagis sonrasindaki yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinglar1 dikkate alinip;
doygun olmayan kayma direnci parametreleri kullanilarak sev stabilite analizleri
yapilmistir. Sev stabilite analizlerinden bazilarinin sonuglart sirasiyla Sekil 4.6., Sekil

4.7., Sekil 4.8.’de goriilmektedir.

62



Aysenur ASLAN FIDAN

Elevation
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Distance
Sekil 4.6. 200 mm yagis sonrasi sevin giivenlik sayisi
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Distance

Sekil 4.7. 353 mm yagis sonrasi sevin giivenlik sayisi
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Sekil 4.8. 400 mm yag1s sonrasi sevin giivenlik sayisi
Yagis sonrasinda sev giivenlik sayisinin yagis yogunluguna baglh olarak diistiigii
gozlemlenmistir. Cizelge 4.3 te farkli yogunluktaki yagislar sonrasi elde edilen
giivenlik sayilar1 ve Sekil 4.9.’da yagis yogunluguna bagli olarak giivenlik sayisinda

meydana gelen degisim goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli yogunluktaki yagislar i¢in elde edilen giivenlik sayilar

Yillar Toplam Yagis Miktari Yagis Oncesi Yagis Sonrasi
(%30 azaltilmus) Giivenlik Giivenlik Sayilari
(mm) Sayilar
200 1.801 1.622
2013 333 1.801 1.406
2014 229 1.801 1.585
2015 353 1.801 1.359
2016 387 1.801 1.265
400 1.801 1.218
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Sekil 4.9. Yagis yogunlugu ile giivenlik sayist arasindaki iligki

Baslangi¢c durumunda sevin giivenlik sayist 1.801 iken 200 mm yagis sonrasinda
bu deger 1.622’ye diismiis; 400 mm yagis sonrasinda ise giivenlik sayist 1.218
olmustur. Yapilan analizlerde yagis yogunlugu ile giivenlik sayis1 arasinda dogrusal
olmayan bir iligki oldugu goriilmiistiir (Sekil.4.9.). Bu durum zemine su girdi oraninin
biiyiikligi ile ilgilidir. Yagis yogunlugu arttik¢a zemine giren su miktari artar ve buna
bagl olarak gecirimlilik nonlineer olarak artarken; matrik emme de benzer sekilde
azalir. Matrik emmede meydana gelen azalmaya baglh olarak zeminin kayma
mukavemeti de diiser ve bu durum yagis yogunlugu ile giivenlik sayilar1 arasindaki

nonlineer iliskiyi meydana getirir.

4.1.2. Yags Siiresinin Sev Stabilitesine Etkisi

Yagis siiresinin sev stabilitesine olan etkisinin arastirilmasi i¢in son dort yila ait
yagis verilerinden giinliik, aylik ve ii¢ aylik maksimum yagis miktarlar1 %30 oraninda

azaltilarak analizlerde kullanilmistir (Cizelge 4.4.).
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Cizelge 4.4. Yags siiresi etkisinin incelendigi analizlerde kullanilan yagis verileri

Yags Tiirii Toplam Yagis Miktari Yagis Yogunlugu Analiz-Yagis Siiresi
(%30 azaltilnus)
(mm) (mm/giin) (giin)
3 aylik toplam 387 4.3 90
maksimum yagis
Aylik toplam 211 7.03 30
maksimum yagis
Giinliik toplam 48 48 3

maksimum yagis

Son dort yil igerisinde {i¢ aylik maksimum yagis 2016 yilinda gergeklesmistir.
Ocak-Subat-Mart aylarinda yagan toplam yagis miktar1 552.5 mm olarak elde
edilmigstir. Fakat ylizeysel akis ve buharlagsma etkisi dikkate alinarak bu veri %30
oraninda azaltilmis ve toplam yagis miktar1 387 mm olarak alinmistir. Toplam yagis,
giinliik yagis yogunluguna doniistiiriilerek analizde kullanilmig ve yagis siiresi 90 giin
olarak uygulanmistir. Yagis oncesi zeminin sahip oldugu yeralt1 su seviyesi ve matrik
emme dagilimi Sekil 4.10.’da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Sevin baslangi¢ kosullarinda bosluk suyu basinct dagilimi

Baslangic kosullar1 olusturulduktan sonra {li¢ aylik maksimum yagis yogunlugu
uygulanarak; 90 giin siire i¢in transient seepage analizi yapilmis ve yeralt1 su seviyesi

ile matrik emmedeki degisim elde edilmistir. (Sekil 4.11.)
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Sekil 4.11. Sevin ii¢ aylik yagis sonrasi bosluk suyu basinci dagilimi

Yagis sonrasinda meydana gelen bosluk suyu basinct dagilimlari sev stabilite

analizinde kullanilarak giivenlik sayis1 1.265 olarak bulunmustur.(Sekil 4.12.)
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Sekil 4.12. Sevin ii¢ aylik yagis sonrasi giivenlik sayis1

Son dort yil icerisinde aylik maksimum yagis 2016 yili Ocak ayinda
gerceklesmistir. Bu yagisin miktar1 301.3 mm’dir. Benzer sekilde aylik yagis %30
azaltilmig ve 211 mm olarak alinmistir. Bu toplam yagis miktari, yagis yogunluguna

dontistiirtilerek analizde tanimlanmis ve 30 giin siire i¢in yagis analizi yapilmistir.

Basglangic kosullart olusturulduktan sonra belirtilen yagis yogunlugu ve siire
kullanilarak yagis infiltrasyonu analizi yapilmistir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. Sevin aylik yagis sonrasi bosluk suyu basinci dagilimi

Yagis sonrast bosluk suyu basinci dagilimi kullanilarak sev stabilite analizi

yapilmis ve gilivenlik sayis1 1.665 olarak bulunmustur (Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14. Sevin aylik yagis sonrasi giivenlik sayisi
Son dort yila ait giinliik maksimum yagis 2015 yili1 Ocak ayinda gerceklesmistir.
Gilin igerisinde yagan maksimum toplam yagis 68.7 mm’dir. Yagis miktart %30
azaltilarak; analizde yagis yogunlugu 48 mm/giin alinarak yagis siiresi li¢ giin

secilmisgtir.

Yagis sonrasinda bosluk suyu basinglar1 Sekil 4.15te gorildiigi gibi
degismektedir.
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Sekil 4.15. Sevin ti¢ giinliik yagis sonrast bosluk suyu basinci dagilimi

Yagis sonrast bosluk suyu basinglar1 kullanilarak yapilan sev stabilitesi

analizinde gilivenlik sayisinin 1.674¢ diistiigii gozlemlenmistir (Sekil. 4.16.).
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Sekil 4.16. Sevin ii¢ giinliikk yagis sonrasi giivenlik say1si

Yagis siiresine baglh olarak elde edilen gilivenlik sayilar1 sirasiyla Sekil 4.17.,

Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.’da goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Bir aylik yagis boyunca giivenlik sayist degisimi
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Sekil 4.19. Ug aylik yagis boyunca giivenlik sayis1 degisimi

Analiz sonuglarina gore sevlerin baslangi¢ kosullarinda gilivenlik sayilar1 1.801
iken; li¢ giinliilk yogun yagis sonunda 1.674’e, aylik yagis sonunda 1.665’¢ ve ii¢ aylik
yagis sonrasinda 1.265’e diigmiistiir (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.5. Yags siiresine bagl olarak elde edilen giivenlik sayilar1

Yags Tiirii Toplam Yagis Yagis Analiz-Yagis Yags Oncesi Yagis Sonrasi
Miktar1 (mm) Yogunlugu Siiresi Sevin Giivenlik  Sevin Giivenlik
(%30 (mm/giin) (giin) Sayisi Sayisi
azaltilmis)
3 aylik 387 43 90 1.801 1.265
maksimum
yagis
Aylik 211 7.03 30 1.801 1.665
maksimum
yagis
Giinliik 48 48 3 1.801 1.674
maksimum
yagis

Kisa siireli gérece yogun yagista sev topuguna yakin bdlgede yeralti su seviyesi
yiikselmis ve bunun sonucunda muhtemel kayma yiizeylerini de igine alan bolgede
matrik emme dikkate deger oranda azalmistir. Bu sebeple yogun fakat kisa siireli olan
lic giinliik yagis sonucunda giivenlik sayisinda meydana gelen degisim, bir ay siireli
yagisin meydana getirdigi degisim ile ¢cok yakindir. Bu durum kisa stireli fakat yogun

yagislarin etkisini gostermektedir.
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4.1.3. Zemin Gec¢irimliliginin Sev Stabilitesine Etkisi

Zemin gecirimliliginin yagis infiltrasyonuna ve buna bagli olarak sev
stabilitesine olan etkileri arastirilmistir. Analizlerde farkli permeabilite katsayilari
kullanilarak son dort yila ait maksimum {ii¢ aylik yagis verisi %30 azaltilarak
kullanilmigtir. Analizlerde kullanilan permeabilite katsayilari ve yagis yogunlugu ile

stiresi Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Zemin gecirimliliginin etkisinin incelendigi analizlerde kullanilan yagis yogunluklari

Zemin Geg¢irimliligi Toplam Yagis Miktari Yagis Yogunlugu Analiz-Yags Siiresi
(m/sn) (mm) (m/sn) (giin)
5x107 387 4.97x10° 90
106 387 4.97x10° 90
5x10°3 387 4.97x10° 90

Yeraltt su seviyesi tanimlanarak baslangi¢c kosullar1 steady state analizde
olusturulmus ve buna bagh olarak doygun olmayan zemin kayma direnci parametreleri
ile sev stabilite analizleri yapilmistir. Yagis Oncesi sevin giivenlik sayis1 1.801 olarak

elde edilmistir.

Yagis sonrasinda gecirimlilige bagl olarak yeralti su seviyesinde ve bosluk suyu
basinglarinda meydana gelen degisimler sirasiyla Sekil 4.20., Sekil 4.21. ve Sekil
4.22.°de goriilmektedir.
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Sekil 4.20. 5x107 m/sn gegirimlilik i¢in yagis sonrasi bosluk suyu basinci dagilimlari

72



Aysenur ASLAN FIDAN

IREEEEEREERERRY

B —

30 —

IAEEEEEEEEER

Elevation
3
T

Distance

Sekil 4.21. 10°° m/sn gegirimlilik i¢in yag1s sonrasi bosluk suyu basinci dagilimlari
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Sekil 4.22. 5x107 m/sn gegirimlilik i¢in yagis sonras1 bosluk suyu basinci dagilimlar

Yagis sonrast bosluk suyu basinci dagilimlart kullanilarak doygun olmayan
zemin kayma direnci parametreleri ile yapilan sev stabilite analizleri sonucu elde edilen

giivenlik sayilari sirasiyla Sekil 4.23., Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.’te goriilmektedir.
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Sekil 4.23. 5x1077 m/sn gegirimlilik igin yagis sonrasi giivenlik sayist
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Sekil 4.24. 10°° m/sn gegirimlilik igin yagis sonras: giivenlik sayisi
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ekil 4.25. 5x10° m/sn gecirimlilik icin yagis sonrasi giivenlik sayisi
g

Farkli gecirimlilikler i¢in yagis oncesi ve sonrast giivenlik sayilar1 Cizelge

4.7.°de verilmekte ve gecirimlilik ile glivenlik sayisindaki iliski zamana bagli olarak

Sekil 4.26°da goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Zemin gecirimliligine bagli yagis 6ncesi ve sonrasi giivenlik sayilari

Zemin Gegirimliligi Toplam Yagis Miktar1  Yagis Oncesi Giivenlik Yagis Sonrasi
(m/sn) (mm) Sayis1 Giivenlik Sayis1
5x107 387 1.801 1.322
10 387 1.801 1.265
5x10° 387 1.801 1.204
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Sekil 4.26. Zemin gecirimliligine bagh giivenlik sayilarinin zamana baglh degisimi

Zeminin permeabilitesi azaldik¢a giivenlik sayisinda da azalma meydana
gelmistir. Bu durum infiltrasyon ile drenaj arasindaki iliski ile agiklanabilir.
Gegirgenligi ¢ok yiiksek zeminlerde (6rn. ks> 10—* m/sn) infiltrasyonla es zamanl1 hizl
bir drenaj ger¢eklesmekte ve bundan dolay1 bosluk suyu basinci yiikselmemektedir. Bu
durum giivenlik sayisinin infiltrasyondan fazla etkilenmemesine sebep olmaktadir. Ote
yandan gegcirgenligi ¢ok diisiik (6rn: ks<107 m/sn) olan zeminlerde infiltrasyon az
miktarda gerceklestigi i¢in bosluk suyu basincindaki degisim fazla olmamaktadir. Ara
gecirgenlige sahip zeminlerde (10* m/sn -10”7 m/sn) infiltrasyon drenaj dengesi 6nem
kazanmaktadir. Bu aralikta gecirgenlik diistiik¢e 6zellikle topuk bolgesinde bosluk suyu
basinci artmakta (yeralti su seviyesi topuga dogru kabarmaktadir) ve buna bagli olarak

giivenlik sayis1 diismektedir.

4.2. Yeralt1 Su Seviyesi Degisiminin Sev Stabilitesine Etkisi

Yagisin meydana getirdigi en 6nemli etkilerden birisi de yeralt1 su seviyesindeki
degisimdir. Yagis sonrasinda yeralt1 su seviyesinde yiikselme meydana gelebilir ve buna
bagli olarak zeminin negatif bosluk suyu basincinda (matrik emme) azalma meydana

gelir ve zeminin yagis 6ncesinde sahip oldugu kayma mukavemeti azalir.

Calisma kapsaminda farkli yeralti su seviyeleri i¢in klasik zemin mekanigi

ilkeleriyle ve doygun olmayan kosullarda sev stabilite analizleri yapilmistir. Yapilan
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analizlerde yeralt1 su seviyesi model geometrisinin en alt kotundan baglatilarak 2.5

metre arayla sevin en iist yilizeyine kadar farkli derinliklerde etkitilmistir.

Analizlerde yeralt1 su seviyesine baglh olarak baslangi¢c kosullar1 steady-state
analizde olusturulmustur. Daha sonra baslangi¢c kosullar1 kullanilarak uzun dénem
(efektif kayma direnci parametreleri ile), kisa donem (toplam kayma mukavemeti
parametreleri ile) ve doygun olmayan kosullarda sev stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.8 de analizlerde kullanilan; incelenen zemine ait efektif,

toplam ve doygun olmayan kayma direnci parametreleri gériilmektedir.

Cizelge 4.8. Zemine ait toplam ve efektif kayma direnci parametreleri

Toplam Toplam I¢sel Efektif Efektif icsel o
Kohezyon,c Siirtiinme Agisi, ¢ Kohezyon, ¢’ Siirtiinme Acisi, ¢’
(kPa) ©) (kPa) © ©
Kisa Dénem 66.87 12.4 - - -
Kayma Direnci
Parametreleri
Uzun Dénem - - 15 14 -
Kayma Direnci
Parametreleri
Doygun Olmayan - - 15 14 8,82
Kosullardaki
Zemine Ait

Kayma Direnci
Parametreleri

Yeralti su seviyesi sevin tepe noktasindan 35 metre derinlikte yani model
geometrisinin en alt smirinda oldugu durumda yapilan sev stabilite analizlerinin

sonuclar1 Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’te goriilmektedir.
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Sekil 4.27.Yeralt1 su seviyesinin 35 metre derinlikte oldugu durumda efektif kayma direnci
parametreleri ile yapilan sev stabilite analizlerinin sonucu
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Sekil 4.28.Yeralt1 su seviyesinin 35 metre derinlikte oldugu durumda toplam kayma direnci
parametreleri ile yapilan sev stabilite analizlerinin sonucu

\

-300

-260

220

-180

Elevation
3
I

-160

140

s £ VASS

5 0 5 10 15 20 2 30 35 40 5 50 55 60 65
Distance

Sekil 4.29.Yeralt1 su seviyesinin 35 metre derinlikte oldugu durumda doygun olmayan kayma direnci
parametreleri ile yapilan sev stabilite analizlerinin sonucu

Analiz sonuglarina gore sevin uzun donem gilivenlik sayis1 1.001 iken kisa
donem giivenlik sayis1 3.790 olarak bulunmustur. Doygun olmayan kosullarda ise sevin

giivenlik sayis1 2.265 olarak elde edilmistir.
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Yeralt1 su seviyesinin sevin tepe noktasindan 20 metre derinlikte oldugu
durumda sev stabilite analiz sonuglar1 Sekil 4.30, Sekil 4.31, ve Sekil 4.32°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.30.Yeralt1 su seviyesinin 20 metre derinlikte oldugu durumda efektif kayma direnci
parametreleri ile yapilan sev stabilite analizlerinin sonucu

3091

e \1“ H

-140

Elevation

2= w0 YASS

120

5 | | | | | | | | | | | | | | |
5 0 5 10 15 20 2 0 35 40 45 50 55 60 6 70

Distance

Sekil 4.31.Yeralt1 su seviyesinin 20 metre derinlikte oldugu durumda toplam kayma direnci
parametreleri ile yapilan sev stabilite analizlerinin sonucu
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Sekil 4.32.Yeralt1 su seviyesinin 35 metre derinlikte oldugu durumda doygun olmayan kayma direnci
parametreleri ile yapilan sev stabilite analizlerinin sonucu

Yeralt1 su seviyesi 20 metreye yiikseldiginde seve ait kisa donem giivenlik sayis1

3.081’e ve doygun olmayan kosullarda giivenlik sayis1 1.570’e diiserken uzun dénem

giivenlik sayisi de§ismemistir.

Yeralt1 su seviyesinin sevin tepe yiizeyinden 5 metre derinlikte oldugu duruma
ait sev stabilite analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te

goriilmektedir.
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ekil 4.33.Yeralt1 su seviyesinin 5 metre derinlikte oldugu durumda efektif kayma direnci
y g y
parametreleri ile yapilan sev stabilite analizlerinin sonucu
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Elevation
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Distance

Sekil 4.34.Y eralt1 su seviyesinin 5 metre derinlikte oldugu durumda toplam kayma direnci

Elevation

parametreleri ile yapilan sev stabilite analizlerinin sonucu

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Distance

Sekil 4.35. Yeralti su seviyesinin 5 metre derinlikte oldugu durumda doygun olmayan kayma direnci
parametreleri ile yapilan sev stabilite analizinin sonucu

Yeralt1

su seviyesi

5 metre derinlikte iken kayma dairesi igerisinde

bulunmaktadir. Bu durumda sevin efektif kayma direnci parametreleriyle yapilan

giivenlik sayis1 0.861° e diiserken doygun olmayan kosullardaki giivenlik sayis1 da bu

degere yaklasmistir. Toplam kayma direnci parametreleriyle elde edilen giivenlik sayisi

ise 2.422’ dir.

Tiim yeralt1 su seviyelerine bagli giivenlik sayilar1 Cizelge 4.9 ve Sekil 4.36’da

gorilmektedir.
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Cizelge 4.9. Farkli yeralt1 su seviyeleri i¢in giivenlik sayilari

Efektif Kayma Direnci Toplam Kayma Direnci Doygun Olmayan Kayma

YASS Parametreleri ile Parametreleri ile Direnci Parametreleri ile
Seviyesi Giivenlik Sayilari Giivenlik Sayilari Giivenlik Sayilari
0 0,776 2,304 0,776
2,5 0,827 2,358 0,832
5 0,861 2,422 0,891
7,5 0,914 2,513 0,988
10 0,996 2,625 1,105
12,5 1,001 2,742 1,223
15 1,001 2,859 1,338
17,5 1,001 2,975 1,454
20 1,001 3,091 1,57
22,5 1,001 3,208 1,685
25 1,001 3,324 1,801
27,5 1,001 3,441 1,917
30 1,001 3,557 2,033
32,5 1,001 3,674 2,149
35 1,001 3,79 2,265
4
3,5
_ 3
2 55 —@— EFEKTIF KAYN
© ’
wv
= 2
E —@— TOPLAM KAY
3 1,5
(G]
1 W DOYGUN OLN
) MUKAVEMET
0,5
0

Sekil 4.36. YASS degisimi ile giivenlik sayilarinin degisimi

Analizlerden elde edilen sonuglara gore efektif kayma direnci parametreleriyle
yapilan analizlerde giivenlik sayisi sadece yeraltt su seviyesi sevin kayma dairesi
icerisinde oldugu durumda degismistir. Bunun sebebi bosluk suyu basincinin kayma
dairesindeki dilimlere olan etkisidir.

Doygun olmayan kosullarda yapilan analizlerde ise yeralti su seviyesi
yiikseldikg¢e giivenlik sayis1 dikkate deger oranda azalmistir. Yeralt1 su seviyesi kayma
dairesi igerisindeyken giivenlik sayis1 doygun duruma yaklasmis ve sev tamamen yeralti

su seviyesi altindayken doygun durumdaki degere ulagsmistir.
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Yapilan analizlerde yeralti su seviyesi degisiminin giivenlik sayisini en az
etkiledigi durum toplam kayma direnci parametreleri ile yapilan sev stabilite
analizleridir. Sev tamamen yeralt1 su seviyesinin altinda kaldiginda dahi giivenlik sayis1

doygun duruma yaklasmamaktadir.

4.3. Cahsma Alaninda Yags infiltrasyonu Etkisinde Ornek Bir Sev Stabilite
Analizi
Calismanin bu boliimiinde 6rnek bir sev modeli olarak, yagis infiltrasyonu
etkisinde 45° egime sahip 10 ve 12 m yiikseklikteki iki adet sevin stabilite analizleri
yapilmustir. Incelenen alanda insa edilen yol giizergahlari boyunca farkli egim ve
yiiksekliklere sahip sevler ile karsilagilmaktadir. Bu nedenle, alanda yapilan yol
calismalarinda, yagis etkisini de dikkate alan 6rnek bir caligma olmasi agisindan bu
bolim paylasilmistir. Analizlerde kullanilan model geometrileri Sekil 4.37. ve Sekil

4.38.’de goriilmektedir.

Elevation
8
I

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Distance

Sekil 4.37. 10 m yiikseklige sahip sev geometrisi
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Elevation

5 0 5 10 15 20 2% 30 3 40 45 50 55 60 3 )
Distance

Sekil 4.38. 12 m yiikseklige sahip sev geometrisi

Yeralt1 su seviyesi ve yillik yagislarin ortalamasi kullanilarak zeminin yagis
oncesi sahip oldugu bosluk suyu basinci dagilimlar1 elde edilmistir. Burada yillik
ortalama yagisin kullanilmasinin amaci mevsimsel olarak yeraltt su seviyesinde
meydana gelen degisimin dikkate alinmasini saglamaktir. Baslangi¢ yeralt1 su seviyesi
sev topugundan 17 metre derinlikte olusturulmus ve 821 mm olan yillik ortalama yagis,
ylizey akist ve buharlagma dikkate alinarak %30 oraninda azaltilarak analizde
kullanilmigtir. Yapilan analiz sonuglart sirastyla Sekil 4.39. ve Sekil 4.40.ta

goriilmektedir.

45

Elevation
3
I

5 4 5 10 15 20 2 30 35 4 4 50 55 60 65 70
Distance

Sekil 4.39. 10 m yiikseklikteki sevin baslangi¢ bosluk suyu basinci durumu
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Elevation

5 0 5 10 15 20 2 2 k3 40 4 50 % 60 6 70
Distance

Sekil 4.40. 12 m yiikseklikteki sevin baslangi¢ bosluk suyu basinct durumu

Sevlerin yagis Oncesi baslangic kosullar1 kullanilarak stabilite analizleri
yapilmistir. Elde edilen gilivenlik sayilar1 Sekil 4.41. ve Sekil 4.42.de goriilmektedir. 10
m yiikseklikteki sevin baslangi¢ giivenlik sayist 1.598, 12 m yiiksekligindeki sevin ise
1.434 oldugu goriilmiistiir.

45 |-

Elevation

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Distance

Sekil 4.41. 10 m yiikseklikteki sevin baslangi¢ durumundaki giivenlik sayisi
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1434

Elevation

5 0 5 10 15 20 5 30 k3 40 45 50 55 60 3] 70
Distance

Sekil 4.42. 12 m yiikseklikteki sevin baslangic durumundaki giivenlik sayisi

Yagis Oncesi durum olusturulduktan sonra elde edilen bosluk suyu basinglari
transient seepage analizde baslangi¢ kosulu olarak tanimlanmistir. Transient seepage
analizde yagish gecen ili¢ aylik sezona ait ortalama yagis miktar1 (465 mm) benzer
sekilde %30 oraninda azaltilp yagis yogunluguna doniistiiriilerek (4.18x10°® m/sn)
tanimlanmistir. Yagish sezon sonrasinda zeminde meydana gelen bosluk suyu basinglari

Sekil 4.43. ve Sekil 4.44.’te goriilmektedir.

Elevation

Distance

Sekil 4.43. 10 m sev i¢in yagis sonrasi bosluk suyu basinct dagilimlari
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Elevation

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Distance

Sekil 4.44. 12 m sev icin yagis sonrasi bosluk suyu basinci dagilimlari

Yagis sonrasi doygun olmayan zeminin sev stabilite analizleri elde edilen bosluk
suyu basinct dagilimlar1 kullanilarak yapilmistir. Analizlerin sonucunda 10 m
yiikseklikteki sevin gilivenlik sayis1 1.181’e diiserken; 12 m olan sevin giivenlik sayisi

1.113 olarak elde edilmistir (Sekil 4.45. ve Sekil 4.46.).

50

36—

25 (—

Elevation

-5 0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50 55 60 65 70 75
Distance

Sekil 4.45. 10 m yiiksekligindeki sevin yagis sonrasi giivenlik sayist

87



4. BULGULAR ve TARTISMA

1113

Elevation

Distance

Sekil 4.46. 12 m yiiksekligindeki sevin yagis sonrasi giivenlik sayist

Yagis infiltrasyonu altinda giivenlik sayisinin zamana bagli degisimi Sekil

4.47.”de goriilmektedir.
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Sekil 4.47. Yagis infiltrasyonu etkisinde giivenlik sayisinin zamana bagli degisimi
Yapilan analizler sonucunda sevlerin yagis sezonu Oncesinde durayli oldugu
fakat yagisli gecen ii¢ aylik periyot sirasinda sevlerde yeralti su seviyesinin yiikseldigi

ve bu sebeple doygun olmayan zeminin kayma direncini kaybettigi ve sevlerin giivenlik
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sayilarinin dikkate deger oranda azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum yagis infiltrasyonunun

sev stabilitesine olan etkisini gdstermektedir.

Yagis oncesi zeminin sahip oldugu bosluk suyu basinct dagilimlar1 kullanilarak;
toplam ve efektif kayma direnci parametreleri ile sev stabilite analizleri yapilmistir. 10
m ylikseklikteki sevin efektif kayma direnci parametreleri ile giivenlik sayis1 0.936 iken
(Sekil 4.48); toplam kayma direnci parametreleri kullanilarak elde edilen giivenlik

sayis1 2.390 ‘dir (Sekil 4.49).

50

Elevation

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Distance

Sekil 4.48. 10 m yiikseklikteki sevin efektif kayma direnci parametreleriyle elde edilen giivenlik sayisi
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&
8

Elevation

Distance
Sekil 4.49. 10 m yiikseklikteki sevin toplam kayma direnci parametreleriyle elde edilen giivenlik sayisi

12 metre ylikseklikteki seve ait efektif kayma direnci parametreleri kullanilarak
yapilan stabilite analizinde giivenlik sayis1 0.842 (Sekil 4.50.), toplam kayma direnci
parametreleriyle yapilan stabilite analizinde ise gilivenlik sayis1 2.097 (Sekil 4.51.)

olarak elde edilmistir.

50

Elevation

5 0 5 10 15 20 5 30 B 40 45 50 55 60 3 70
Distance

Sekil 4.50. 12 m yiikseklikteki sevin efektif kayma direnci parametreleriyle elde edilen giivenlik sayist
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2097
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Sekil 4.51. 12 m yiikseklikteki sevin toplam kayma direnci parametreleriyle elde edilen giivenlik sayisi

Elde edilen sonuglara gore zeminin doygun oldugu kabulii en olumsuz fakat
belki de hi¢bir zaman gerceklesmeyecek bir durumu yansitirken; toplam gerilmelerle
yapilan analizlerde kullanilan kayma direnci parametreleri ise sadece deney aninda

zeminin sahip oldugu nem igerigine bagli kayma mukavemetini yansitmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Calisma kapsaminda doygun olmayan ofiyolitli kil zeminde yagis
infiltrasyonunun sev stabilitesine etkileri arastirilmistir. Bu amagla Oncelikle
gecirimliligin, permeabilitenin, yagis yagunlugu ve siiresinin ve yeraltr su seviyesinin
etkileri parametrik olarak incelenmistir. Ayrica klasik zemin mekanigi prensipleriyle de
sevlerin kisa ve uzun dénem stabilite analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar doygun
olmayan zeminlerin sev stabilite analizleriyle kiyaslanmistir. Caligma kapsaminda ayrica
ornek bir sev modeli olarak infiltrasyon etkisinde iki farkli yiikseklikteki sev i¢in stabilite
analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar toplam ve efektif kayma direnci parametreleri
kullanilarak yapilan sev stabilite sonuclariyla kiyaslanmistir. Calismadan c¢ikarilan

sonugclar sirasiyla verilmektedir.

1. Yamaglar ve insan eliyle kompaksiyon yontemiyle olusturulan sevlerin
cogu doygun olmayan kosullardadir. Doygun olmayan zeminlerde yagis
oldukca etkili bir parametredir. Yapilan analizlere gore; yagis Oncesi
durayli olan sevler yagis sonrasinda mukavemetini kaybedip
gocebilmektedir. Ozellikle yagisin yogun oldugu bolgelerde sev
stabiliteleri arastirildiginda bu etkinin géz 6niine alinmasi gereklidir.

2. Yagis yogunlugunun sev stabilitesini etkiledigi yapilan analizlerle
gozlemlenmistir. Yagis yogunlugu ile giivenlik sayis1 arasinda dogrusal
olmayan bir iligki oldugu yapilan calismayla elde edilmistir. Yagis
yogunlugu arttik¢a, zemindeki negatif bosluk suyu basinci nonlineer
olarak azalmakta ve sevin gilivenlik sayisi da benzer sekilde diigmektedir.

3. Yagis siiresinin infiltrasyona ve buna bagli olarak sev stabilitesine olan
etkileri incelendiginde, kisa siireli yogun yagislarin; uzun stireli fakat
gorece daha diisik yogunluklu yagislardan daha fazla etkili oldugu
gorilmiistiir.

4. Zemin gecirimlili§inin yagis altindaki doygun olmayan zeminlerin sev
stabilitesine olan etkisi incelendiginde; yiiksek gecirimlilige sahip

zeminlerde giivenlik sayisinin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Diigiik
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gecirimlilige sahip zeminlerde su drene olamadigindan bosluk suyu
basincinin daha fazla artti1 ve bu nedenle giivenlik sayilarinin daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

5. Yagisin 6nemli sonuglarindan biri olan yeralti su seviyesinin stabiliteye
olan etkisi incelendiginde; yeralt1 su seviyesinin yiikselmesinin doygun
olmayan zeminin kayma mukavemetini dikkate deger bir sekilde azalttig
gorilmistiir. Yeraltt su seviyesinin kayma dairesi igerisinde oldugu
durumlarda; doygun olmayan zemin kayma direnci parametreleriyle
bulunan giivenlik sayisinin, efektif gerilmelerle elde edilen giivenlik
sayisina yakinlastigi ve yeralti su seviyesinin sevin en iist yiizeyinde
olmasi durumunda ayni degere ulastig1 goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Literatiirde inceleme alaninin olusum ortamina bagli olarak hareketli ortamlar
olmas1 nedeniyle (bindirme kusagi) bu bolgelerde kayma gerilmelerinin ve buna bagh
olarak kayma ylizeylerinin oldugu belirtilmektedir. Bu kayma yiizeyleri de fistirlii bir
bilinye olusmasina neden olmaktadir. Fisiirlii ortamlarin gecirgenlikleri dl¢iiliirken gerek
numune alma asamasinda gerekse deneye hazirlama asamasinda daha hassas bir ¢calisma
ve belki de 6zel diizenekler kullanilmalidir. Arazide gecirgenlik Slgiimii caligmalarinda
da benzer hassasiyet ve de 6zel ekipman kullanilarak zeminin gecirgenligine yonelik daha

hassas bir dl¢iimle ¢alisma derinlestirilebilir.

Caligmada doygun olmayan ofiyolitli kil zeminin su muhtevasina bagli kayma
mukavemeti degisimi lineer sinirlar igerisinde degerlendirilmis ve matrik emmeye bagh
kayma mukavemeti artis miktarini gosteren agi sabit kabul edilmistir. Yapilan analizler

su muhtevasinin bu agida meydana getirdigi degisimler dikkate alinarak tekrar yapilabilir.

Caligmada zemin, izotropik kabul edilerek iki dogrultuda da gecirimliligi esit
olarak degerlendirilmistir. Yapilacak c¢alismalarda anizotropi etkisi dikkate alinarak

gecirimliligin etkisi incelenebilir.

Calisma alaninda tensiometre kullanilarak zeminin baglangic, yagis esnasinda ve

sonrasindaki matrik emme degisimi sahada dl¢iilerek, yapilacak analizlerle kiyaslanabilir.
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EK1: MUS-133 Paftasi Jeoloji Haritas1
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EK2: Yikamali Elek Analizleri, Hidrometre Deneyleri, Likit Limit Deneyleri ve Plastik Limit

Deneyleri ile Ozgiil Agirlik Deneylerinin Sonuglari
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Numunelere ait LL, PL ve PI degerleri

Zemin Tiirt Likit Limit (%) Plastik Limit (%) Plastisite Indisi (%)
CL 33,11 19,87 13,24

CL-ML 22,62 15,74 6,88

CH 62,15 26,51 35,64

GC 26,47 16,91 9,56

Numunelere ait 6zgiil agirlik deneyi sonuglari

Zemin pl pw M; M WYE My Gs

Tird

CL-ML 0,99823 0,99823 132,875 204,792 699,42 645,565 2,747

CL 0,99823 0,99823 132,615 196,63 687049 647,750 2,735
GH 0,99823 0,99823 134,460 189,23 687,46 653,70 2,721
GC 0,99823 0,99823 130,755 194,974 696,76 656,80 2,748
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EK3: Basingli Su Testi Arazi Deneyinin Sonuglari
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EK4: Konsolidasyonsuz-Drenajsiz U¢ Eksenli Basing Deneyi (UU) ile Konsolidasyonlu-

Drenajli Ug Eksenli Basing Deneyi (CU) Sonuglar

UU Deney Sonucu

1,942

-

[}

=
(o]

1,295

= | / v ] \\ \\
/ // \\ \

0 0,647 1,295 1,942 2,59 3,237 3,885 4,532 5,18
Normal Gerilme (kgficm?)

Kayma Gerilmesi (kgf/cm?)

CU Deney Sonucu

2,09

1,829

-
(5.
(=2}
~

@
8

Kayma Gerilmesi (kgflcm?)
o =
® ¥
N I

. b
oam] Sl (/ \(< \

0 0,522 1,045 1,567

2,09 2,612 3,135 3,657 4,18
Normal Gerilme (kgflcm?)
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OZGECMIS

Aysenur ASLAN FIDAN 1990 yilinda izmir’de dogdu. Ilkdgrenimini Tiirkbirligi
[kdgretim Okulu’nda tamamladiktan sonra Vali Erol Cakir Lisesi’nden mezun oldu. Celal Bayar
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimiinden 2012 yilinda mezun
olduktan sonra 2013 yilinda Dicle Universitesi Insaat Miihendsligi Boliimii’nde Arastirma
Gorevlisi olarak géreve basladi. 2014 yilinda Dicle Universitesi Insaat Miihendisligi Anabilim
Dalinda yiiksek lisans egitimine basladi. Halen Dicle Universitesi’nde Arastirma Gorevlisi olarak

gorevine devam etmektedir.
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T.C.
DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSD
YUKSEK LiSANS TEZ CALISMASI iNTIHAL RAPORU FORMU

OGRENCI BiLGIiLERI
AYSENUR ASLAN FIDAN
| 14806007
2016-2017
[] Giiz ] Bahar
| ANABILIM DALI INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
. Yuksek Lisans

DOYGUN OLMAYAN KOSULLARDA YAGIS INFILTRASYONU
ETKISINDEKI SEVLERIN STABILITE ANALIZi

INTIHAL RAPORU BIiLGILERI
RAPOR TURU ' Tez Savunma Simavi Sonrasi
SAYFA SAYISI | 134
BENZERLIK ORANI %11

RAPORLAMA TARIHI 15/06/ 2017

Yukarida bagligvkonusu gosterilen tez galigmamin kapak sayfasi, giris, ana bolimler, sonug ve tartigma
kisimlarindan olusan toplam 134 sayfalik kismuna iliskin, 15/06/2017 tarihinde tez danismanim tarafindan
TURNITIN adli intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmug olan intihal
raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 % 11°dir.

Uygulanan filtrelemeler:

¢ Kabul/Onay sayfalar1 dahil,
DX Kaynakga dahil

Alintilar dahil

[ ] Diger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Programlarda Tez Calismas: Intihal Raporu Uygulama

Esaslar’'m inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez galismanin
herhangi bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu §
kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz edertm.

_ Gy

AYSENUR ASLAN FIDAN

) T
A

DOC. DR. TAHA TASKIRAN DOC. DR. HALIL GORGUN
Tez Damismam Anabilim Dah Baskam




