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OZET
Yiiksek Lisans

Kiibra F. AYVALIK
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Seda DURUKAN

Son yillarda doygun olmayan zeminler {izerinde bir¢ok ¢alisma yapilmis ve
bu calismalar sonucunda negatif bosluk suyu basinci ve emme basincinin stabilite
iizerinde oOnemli bir etkisi oldugu ortaya konmustur. Suyun sev icerisinde
ilerlemesiyle, zemindeki bosluk suyu basinci artmaktadir. Bu da emmenin sagladigi
ilave kayma dayanimini azaltmakta ya da tamamen yok olmasina neden olmaktadir.
Bu c¢aligmada, doygun olmayan sevlerin, 3 farkli zemin tiiriiyle, yagis etkisi altindaki
stabiliteleri incelenmistir. Her zemin tiirii i¢in sevdeki baslangi¢c doygunluk derecesi
0,54 olarak tanimlanmis daha sonra bir zemin tiirii i¢in 0,4 ve 0,5 degerlerinde de
analizler yapilmistir. Analizlerde, sonlu farklar metoduyla ¢alisan bir paket program
kullanilmustir. i1k olarak zemin tiirlerini istenilen doygunluk derecelerine getirmek
icin gerekli veriler sisteme yiiklenmistir. Daha sonra farkli yogunluk ve siirelerde
secilen yagislar sirayla farkli mekanik Ozelliklere ve farkli doygunluk
derecelerindeki sevlere uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda, emme

basincinin stabilite iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: doygun olmayan zeminler, sev stabilitesi, emme basinci,

asir1 yagislar, kayma dayanimi
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I



ABSTRACT

M.Sc.

Kiibra F. AYVALIK

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Seda DURUKAN

In recent years, many studies have been conducted on unsaturated soils and as
a result of these studies, it has been revealed that negative pore water pressure and
suction pressure have a significant effect on stability. As water penetrates in the
slope, the pore water pressure in the soil increases. This reduces the additional shear
strength provided by suction or causes it to disappear completely. In this study, the
stability of unsaturated slopes under the effect of rainfall with 3 different soil types
was examined. For each soil type, the initial saturation degree in the slope was
defined as 0.54, then analyses were performed for a soil type at 0.4 and 0.5 values.
A package program working with the finite difference method was used in the
analyses. First, the necessary data were loaded into the system to achieve the desired
saturation degrees. Then, the selected rainfalls with different intensities and
durations were applied to slopes with different mechanical properties and different
saturation degrees, respectively. As a result of the analyses, it was understood that

the suction pressure had a significant effect on stability.

Keywords: unsaturated soils, soil stability, suction, extreme rainfall, soil

strength
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada, doygun olmayan sevlerin, 3 farkli zemin tiiriiyle, yagis etkisi
altindaki stabiliteleri incelenmistir. Calisma kapsaminda, konuya giris yapilmis ve
daha Once yapilan caligmalardan s6z edilmistir. Kullanilan malzeme ve metot
hakkinda bilgi verilmis ve yapilan analizler, sonuglari ile sunulmustur.

Yiiksek lisans egitimim siiresince ve ayrica bu calismamda bana verdigi
destek ve yardimlarindan dolay1r sevgili hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Seda
DURUKAN’a, hayatimin her aninda yanimda olan ve bu siire¢te de yardimlarini
maddi manevi eksik etmeyen canim aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Kiibra AYVALIK
Manisa, 2024
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GIRIS

Depremler, volkan etkinlikleri, heyelanlar, su baskini, firtina gibi dogal
afetler olarak adlandirilan olaylar insan yasamini yakindan ilgilendiren ve diinyanin
niifusu arttik¢a etkisi ve onemi artan olaylardir. Bu etkenler ile topografyanin dogal
yapist degismektedir. Arazilerin dogal yapisindaki bu degisiklikler stabilite
problemlerine yol agmaktadir. Niifusun hizli bir sekilde artmasiyla, kontrolsiiz
yapilagsma egimli arazilere dogru kaymis ve sev stabilitelerinde dengesizliklere yol
agmustir. Bu da heyelan vakalarinin artmasina neden olmustur. Ulkemizde de bir¢ok
ornegi goriilmekle birlikte, diinya capinda gerekli dnlemler alinmadigi takdirde,
sevlerdeki stabilite problemleri biiyiik kayiplara sebep olmasi beklenmektedir.
Heyelanlarin verdigi zararlarin biiyiikligi g6z Oniine alindiginda, sev stabilitesi
analizleri geoteknik miihendisliginin 6nemli arasgtirma konularindan biri haline

gelmistir [1].

Sev genel anlamda “yatay ya da mevcut arazi ylizeyi ile belirli bir ag1 yapan
kitle” olarak tarif edilebilir [2]. Sekil 1°de tipik bir sev modeli ve kayma diizlemi
gosterilmistir. Egik bir yiizeyi olan zemin kiitlesi yercekimi kuvvetinin etkisi ile
kaymaya zorlanir. Bdylece zemin kiitlesinin i¢indeki yaklasik biitiin ylizeylerde,
farkli miktarlarda kayma gerilmesi ortaya cikar. Bu gerilmeye karsi meydana gelen
mukavemete gdére zemin kiitlesi kararli kalir veya kayar. Sev ylizeylerinde bulunan
zeminin kararli kalabilmesi i¢in kayma mukavemetinin maruz kalinan gerilmeden
biiyiik olmasi gerekir. Buna karsilik kayma mukavemeti en biiylik kayma
gerilmesinden kii¢lik oldugu durumda, egik ytizeydeki zemin kiitlelerinin bir boliimii
kayar. Zemini kaydirmaya calisan kuvvetin biyiikliigii zemin kiitlesinin kayma
diizlemine paralel bileseni oldugu icin sev yilizeyinin egimine bagli olarak degisir.
Kuskusuz zeminin dengede kalabilmesi i¢in sev yiizeyinin belli bir dereceden daha
fazla egimli olmamasi gerekir. Miihendislik amagli yapilan analizlerde sev
duraysizligi, bir sevde mevcut kuvvetlerin toplaminin, sevi etkisi altina alan dis
kuvvetlerin toplamindan az oldugu durumlarda zemin kiitlesinin kaymas1 olarak

adlandirilir [3].
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Sekil 1. Sev kayma diizlemi ve sev cesitleri [3]

Sevlerin stabilitesinin bozulmasina neden olan faktorler, dogal ve insanlardan

kaynaklanan faktorler olmak iizere iki grupta toplanir [4];

1. Dogal faktorler;

» Dis etkiler: Akarsu, g6l veya deniz tarafindan sevin (yamacin) topugunun
asindirilmasi, sismik etkiler (deprem) ve volkanik aktivite

> Iklim etkileri: Asir1 yagislar ve karin ani erimesi (yeralti ve yeriistii sular,
gbzenek suyu basincindaki artiglar)

» Bozunma nedeniyle sevi olusturan malzemelerin veya siireksizliklerin
makaslama dayaniminda azalma

» Sevde gerilme durumunun degismesi.

2. Insan aktivitesinden kaynaklanan faktorler;
» Yapi ingasi, sev Ustiine dolgu yigilmasi vb. gibi nedenlerden kaynaklanan statik,
trafik ve patlatma gibi dinamik etkilerin neden oldugu dis ytikler
» Denetimsiz kazi yapilmasi (6rnegin; topukta kazi, 6zellikle yerlesim alanlarinda
veya civarinda tagocagi ve maden isletmeleri)
» Bosluk suyu basincini arttiran faktorler (gomiili alt yapr elemanlarindan
kacaklarin olmasi) ve su tablasindaki ani degisimler
» Bitki Ortiistinlin tahrip edilmesi
Gegmiste bircok arastirmacit doygun olmayan zemin mekaniginin stabilite
tizerinde etkisinin ¢ok fazla olmadigimi diisiinmiis ve tiim zeminleri doygun gibi
degerlendirmistir. Bu da klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizlerinde elde edilen giivenlik katsayilarinin gergekte olandan daha fazla
¢ikmasina neden olmustur. 1960’lardan itibaren doygun olmayan zeminler {izerinde

caligmalar yapilmaya baslanmis ve bu calismalar sonucunda negatif bosluk suyu
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basinct ve emme basmcinin stabilite lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ortaya
konmustur. Suyun sev igerisinde ilerlemesiyle, zemindeki bosluk suyu basinci
artmaktadir. Bu da emmenin sagladig1 ilave kayma dayanimini azaltmakta ya da
tamamen yok olmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte sevin kaymaya karsi
tolerans1 azalmaktadir. Diger bir yandan, terleme ve buharlasma gibi olaylar,
zemindeki emme kaybinin geri kazanilmasini saglamaktadir. Sekil 2’de suyun bir
sevin icindeki hareketiyle olusan yikilma mekanizmasi modellenmistir. Bu gibi
iklimsel degisiklikler siirekli tekrarlanmakta ve bu da doymamis bolgeyi sev ve ¢evre

arasinda kalan dinamik bir ara yiiz haline getirmektedir [4].
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Sekil 2. Bir sevin yagis kaynakh yikilma mekanizmasi [4]

Ulkemizin jeolojik yapisi ve cografi 6zellikleri nedeniyle heyelan olaylari
sik¢a yaganmakta ve ¢cogu kez ayni bolgede tekrarlanarak dogal afete donlismektedir.
Uzun siireli ve bol yagisin etkili oldugu, nemli iklime sahip olan Karadeniz Bdlgesi
tilkemizde heyelanlarin en sik gozlendigi bolge olmasi itibari ile heyelanlarin
yarattig1 sosyal ve ekonomik kayiplarin da en fazla oldugu bélgedir. Ulkemizde
dogal afetlerden etkilenen yapilar ele alindiginda heyelanlardan kaynaklanan
kayiplar, %27 ile depremlerden sonra ikinci sirayr almaktadir [5]. Heyelanlardan
kaynaklanan hasarlarin artmasinin nedenleri, artan niifus yogunlugunun ve insa
edilen yollarin giderek heyelana duyarli alanlarda bilingsizce yogunlagmasi, degisen
iklim sartlar1 ve yanlis arazi kullanimi sayilabilir. Sekil 3’te Tiirkiye’de meydana

gelen heyelan yogunlugu haritas1 gosterilmistir [5]
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haritasi [6]

lugu

Sekil 3. Tiirkiye heyelan yogun



Sekil 3’te verilen Tiirkiye Heyelan Haritasinda renkler saridan bordoya dogru
heyelanlarin gerceklesme yogunlugunun arttigini belirtmektedir. Heyelanlarin illere

gore dagilimi da Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 1959-2013 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yasanan heyelanlarin AFAD Baskanhgi kayitlarina gore
illere dagihimi [6]

Son zamanlarda, yagis miktar1 ve yagish giin sayisindaki artisin eslik ettigi
kiiresel 1s1nma, diinya ¢apinda 6nemli bir endise kaynagidir. Yagislar sirasinda derin
bir yeralti suyu tablasina sahip sevlerde ¢ok sayida sev yenilmesi meydana gelir.
Karin ani erimesi veya iizerine yagmur yagmasi, yamaclari olusturan malzemelere su
eklenmesine neden olur. Bu durumda ise toprak doygun hale gelip agirlasarak
kendini tutamayarak kayar, ayrica yamag igerisinde de zemin taneleri arasinda,
kayaclarin kirik ve catlaklari boyunca su basinglar1 (gézenek suyu basinci) artarak

heyelanlar tetikler [5].

Dogal faktorlere bagli olarak 23 Haziran 1988’de Trabzon’a bagli Magka
ilgesinin Catak mahallesinde 64, 13 Temmuz 1995°te Isparta ilinin Senirkent
ilgesinde 74, 17 Mart 2005°te Sivas ilinin Koyulhisar il¢esine bagli Sugozii kdyiinde
15 ve 26 Agustos 2010°da Rize ilinin Gilindogdu beldesinde 13 kisi ile antropojenik
faktorlere bagli olarak 10 Subat 2011°de Kahramanmaras’in Afsin il¢esindeki
Collolar acik ocak isletmesinde 10 kisinin 6liimiine neden olan heyelanlar, 13 Subat
2024'te Erzincan"n Ili¢ ilgesindeki Copler altin madeninde meydana gelen ve 9
kisinin can verdigi heyelanlar iilkemizde yasanan ve 6liimle sonuglanan heyelanlara

ornek olarak siralanabilir (Sekil 5) [7,8].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Erzincan
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0li%C3%A7
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87%C3%B6pler_alt%C4%B1n_madeni
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Rize/Gundogdu
26.08.201013

Sivas/Koyunhisar
17.02.2005 15514

Trabzon/Macka
23.06.1988 64 6la

Kahramanmaras/Afsin

Isparta/Senirkent
| 10.02.2011 10 &ld

13.07.1995 74 6lu

Sekil 5. a) Tiirkiye’de meydana gelenve 6liimle sonuclanan heyelan olaylarina ornekler b) Sugdzii
(Sivas/Koyulhisar)’nde 17 Mart 2005 tarihinde 15 kisinin 6liimiiyle sonu¢lanan moloz akmasi (fotograf:
AFAD heyelan albiimii), ¢) Giindogdu (Rize)’da 26 Agustos 2010 tarihinde 13 Kisinin 6liimiiyle sonu¢lanan
heyelanlar (fotograf: AFAD heyelan albiimii),d) Catak (Trabzon/Macka)’da 23 Haziran 1988 tarihinde 64
kisinin o6liimiiyle sonuclanan heyelan(Fotograf: m.me/214415935350213), e) Senirkent (Isparta)’da 13
Temmuz 1995 tarihinde 74 Kisinin 6liimiiyle sonuclanan heyelan (Fotograf: Yesilkaya vd., 1996),f) Collolar
(Kahramanmaras/Afsin’da 10 Subat 2011 tarihindelO Kisinin 6liimiiyle sonuclanan agik ocak isletmesi
heyelani(Fotograf: Ozbay and Cabalar, 2014).[9]



Sev stabilitesi analizleri, dogal ve insan yapimi sevlerin gilivenlik faktSriini
degerlendirmek i¢in yaygin bir analitik ara¢ haline gelmistir. Analizlerde genellikle
doymus kayma mukavemeti parametreleri kullanilir. Zemin profilinin, bosluk suyu
basinglarinin negatif oldugu yeralt1 suyu tablasinin iizerindeki kismi genellikle goz
ardr edilir. Bu, kayma ylizeyinin biiyiikk kisminin doymus zeminden gectigi bir¢ok
durum i¢in makul bir varsayimdir. Bununla birlikte, yeraltt suyu tablasinin derin
oldugu veya s1g yenilme olasiliginin s6z konusu oldugu durumlarda, zeminin doygun
olmadigr durumlarda sev duraylilik analizlerinin nasil gerceklestirileceginin

anlasilmasi gerekmektedir [10].

Literatiire bakildiginda doygun olmayan zeminlerin davranislari hakkinda
yapilan bir¢ok calisma bulunmaktadir. Ayrica son zamanlarda doygun olmayan
zeminlerin sev durayliligir analizleri hakkinda yapilan caligmalarda gittikge hiz

kazanmaktadir.

Yagis ve heyelan iligkisini konu alan ¢alismalarda, dik yamaglardaki ayrigmis
kaya ya da zeminlerde asir1 yagisin sig heyelanlara neden oldugu goriilmiistiir.
Campbell (1975) tarafindan Kaliforniya’da yapilan ¢alismada, 6,35 mm/saatlik esik
degerini asan bir yagisin moloz yigmlarmi tetikleyerek akmaya sebep oldugunu

gozlemlemistir.

Denizli, Babadag ilgesinde, 60 yildan fazla siiredir yavas bir yamacg hareketi
tehdidi saptanmaktadir. Cevik ve Ulusay (2004), bu bolgede uzun siireli yagis ve
hareket kayitlarini incelediklerinde (Sekil 6a), asir1 yagis donemlerinden kisa siire
sonra hareket hizinda belirgin bir artig, kuraklik doneminde ise hareket hizinda
yavaglama gormiislerdir. Bununla birlikte yagislarin heyelanlar {izerindeki etkisini
ortaya koymuslardir. Ayrica, 1971-1989 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen
heyelanlar, gerceklestikleri mevsime gore incelendiginde (Sekil 6b), diger
mevsimlere kiyasla kis ve bahar aylarinda daha ¢ok heyelanin meydana geldigi
goriilmiistiir. Buradan, yagislarin heyelanlar {izerinde 6nemli bir etken oldugu

gosterilmistir [11].
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Sekil 6. a) Babadag yerleskesindeki yamag hareketlerinin yags ile iliskisi, b) 1971-1989 tarihleri arasindaki
Tiirkiyede meydana gelen heyelan felaketlerinin mevsimsel dagilim [11]

Bujang ve ark. (2006), sev egiminin ve ylizey Ortiisiiniin, zemine su sizmasi
ve zemin matrisi emmesi tizerindeki etkisine iligskin bir laboratuvar modeli lizerinde
calismiglardir. Model ¢alismasinin sonucunda, sevlerdeki farkli yiizey ortiilerinin su
sizmasina etkisi oldugu, ortiilii ylizeyin (¢im veya geosentetik ag), ciplak (Ortiisiiz)
ylizeye kiyasla daha diisiik bir sizma oranina sahip oldugu ve sev agisinin etkisine
bakildiginda da, sev dikligi arttik¢a sizmasimin azaldigr gozlenmistir. Gegirgenlik

orani daha yiiksek olan sev i¢in duraysizligin arttigini ifade etmislerdir [12].

1 Kasim 2000'de Xangsane Tayfunu, kuzey Tayvan'in birgok bolgesinde ciddi
felaketlere neden olan siddetli yagislara sebep olmustur. Taipei Ilgesindeki Shanher
Cayi'nda yeralan bir sevde kayma meydana gelmistir. Sev kaymas1 ve bu felaketin
etkilerini arastirmak i¢in gerekli laboratuvar testleri ve sev stabilitesi analizleri
yapilmistir. Zeminlerin doygun ve doygun olmayan hali iizerinde mekanik ve
hidrolik 6zelliklerini elde etmek i¢in gerekli testler yapilmistir. Daha sonra, yagmur
kaynakli sizma sirasinda zemindeki sev stabilitesini, gerilme degisimini ve bosluk
suyu basincini arastirmak icin limit denge yontemi ve sizma siirecini simiile eden
sayisal analiz kullanilmigtir. Stabilite analizinin sonuglari, yagis yogunlugu-zaman
gecmisinin en Onemli etki faktorli oldugunu ve analiz edilen yenilme bdlgesi ile
egimin yenildigi, tahmini siirenin saha gozlemiyle karsilastirilabilir oldugunu

gostermektedir [13].



Malezya'da 1999 yilinda siddetli bir yagis doneminden sonra ciddi bir
heyelan felaketi yasanmistir. Saha kesfi, topografya caligmasi, yer alt1 incelemesi,
laboratuvar testleri ve geri analizlerden olusan bir inceleme yapilmistir. Heyelan
olayinin meydana gelmesinden 42 giin oncesine kadar olan siireyi kapsayan yagis
kayitlart derlenmis ve heyelan ile yagis arasindaki iliskiyi incelemek igin
kullanilmistir. Yagis doneminde bu sevlerin davranist iki asamali bir yaklasim
kullanilarak incelenmistir: 1) sevlerdeki bosluk suyu basimncinin dagilimini elde
etmek icin; sizmayi ve yeraltt suyu akigini analiz etmek; ve 2) 1'de elde edilen bosluk
suyu basinci profili ile sevlerin stabilitesini analiz etmek. Analiz, heyelanlarin

gercekten de uzun siireli yagislarla iligkili oldugunu dogrulamistir [14].

Sonlu elemanlar yontemi ve limit denge yontemi ile yagis infiltrasyonunun
sev stabilitesi lizerindeki etkilerini incelemek i¢in sayisal bir model kurulmustur. Bu
model, sevlerdeki bosluk basinct alanindaki degisimleri, zeminin agirligini ve yagis
infiltrasyonunun neden oldugu zemin mukavemetinin azalmasim1 uygun sekilde
yansitabilir. Bir vaka calismasi olarak, Chongqing'deki Nongji Jixiao'da bulunan
gercek bir heyelan, yagis infiltrasyonunun sizint1 alan1 ve sev stabilitesi iizerindeki
etkilerini analiz etmek icin incelenmistir. Simiile edilen sonuglar, derin bir sev
yenilmesinin, 6zellikle sevlerdeki genis aralikli bosluk suyu basinci artisi igin, yagis
infiltrasyonunun sizint1 alaninda dikkate deger bir degisiklige yol acacagi durumlarda

meydana gelme egiliminde oldugunu gdstermistir. [15].

Oh ve Vanapalli (2010), homojen sikistirilmis bir dolgu icin stabilite
analizlerini dolguya su sizmasi durumunu dikkate alarak yapmistir. Analizler birkag
farkli senaryo igermektedir: (i) doygun durum, (ii) doygun durumla birlikte géllenme
(veya akisg), (iii) doygun olmayan kosullar i¢in kisa siireli analiz ve (iv) doygun
olmayan kosullar i¢in uzun siireli analizdir. Farkli senaryolarin analizi i¢in gerekli
olan sikistirilmis zeminin uygun kayma mukavemeti parametreleri, geleneksel ve
modifiye edilmis {i¢ eksenli kesme deneyi ile belirlenmistir. Calismalarin sonucu
yenilmenin geleneksel sonsuz sev tipi yenilmelerden ziyade sizma nedeniyle

meydana geldigini gostermektedir [16].

Tran ve ark. (2015), Kuzey Vietnam, Yen Bai sehrinde asir1 yagisin yarma
sevlerin stabilitesi lizerindeki etkilerini ele almislardir. Son yillarda 6zellikle yagish
mevsimlerde bu yarmalar boyunca ¢ok sayida sev yenilmesi meydana gelmistir.

Bunun nedenini agiklamak i¢in, asir1 yagislarin, ilk zemin kosullarinin ve zemin
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gecirgenliginin tipik sev i¢indeki bosluk suyu basincindaki degisimler iizerindeki
etkisini analiz etmisler ve daha sonra bu degisimlerin sev lizerindeki etkisini
belirlemislerdir. Asir1 yagislar, 1960'tan 2009'a kadar olan donemde meydana gelen
heyelan olaylarini tetikleyen tiim yagislara gore secilmistir. Glivenlik faktori (FS),
Bishop'in basitlestirilmis yontemi kullanilarak hesaplanmigtir. Sonuglar, maksimum
sizma kapasitesinin yagis yogunlugundan az oldugu durumlarda, sev yenilmelerinin
yagmur basladiktan 14 saat sonra meydana gelebilecegini gdstermektedir. Kisacasi,
Yen Bai'deki egimli yamaglarin, kazidan sonra normal kosullarda stabil olabilecegi,
ancak tropikal yagmur firtinalarinin etkisi altinda stabilitelerinin her zaman

sorgulanabilecegi ortaya konmustur [17].

Taskiran ve Fidan (2019), yagish mevsimlerde sev duraysizliklarinin siklikla
goriildiigii bir bolgede, doygun olmayan kosullardaki sevin durayliligini etkileyen
parametreleri incelemistir. Incelenen parametreler; yagis yogunlugu, yagis siiresi,
hidrolik iletkenlik ve sev egimi olup; bdlgeye ait gergek yagis verilerini de iceren bir
veri arali@1 kullanilarak, bir yari-parametrik ¢alisma yapilmistir. Bu sekilde sevin
mevcut durumu ve parametre degisiminin etkisi ayni anda incelenebilmistir. Yagisin
etkisiyle olusan emme basinglarindaki degisim niimerik yontemle elde edilmistir.
Sev analizlerinde negatif bosluk suyu basincindaki degisim dikkate alinarak, Bishop
limit denge yontemi kullanilmistir. Analizler sonucunda belirli bir yliksekligin
tizerindeki sevlerde yagishh donemde goriilen gog¢melerin nedeni ve incelenen

parametrelerin durayliliga etkisi gosterilmistir [18].

Bu tezde, asir1 yagislarin farkli kosullardaki etkileri bir modelleme ¢alismast
ile incelenmistir. Bu kapsamda, ayni onciil doygunluk derecelerine sahip ii¢ farkli
doymamig zeminin, ayrica tek bir zemin tiirliniin farkli doygunluk derecelerinde
degisen asir1 yagis kosullar1 altinda sevin davranigini aragtirmak amacglanmaktadir.
Tek bir sev profili kullanilarak, farkli siddet ve siirelerdeki yagislarin sev stabilitesi
tizerindeki etkileri arastirilmis ve analizlerde sonlu farklar yontemi ile ¢aligsan Itasca
Group Consulting Inc.’ye ait FLAC programi kullanilmistir. Bu programin iki fazlh
akis modiilii kullanilarak, hem kisa ve uzun siireli siddetli yagis altinda hem de uzun
siireli diisiik yogunluklu yagis altinda doygun olmayan sevlerin stabilite analizinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Ayrica meteorolojik veriler 1s1ginda, sevlerde

meydana gelecek olan gd¢me siireleri hesaplanarak, bu gdc¢meler sonucunda
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meydana gelebilecek potansiyel can ve mal kayiplarini en aza indirebilecek bir erken

uyar1 sisteminin gelistirilmesi i¢in temel olugturmak hedeflenmektedir.
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1- DOYGUN OLMAYAN ZEMINLERIN MEKANIK OZELLIKLERI VE
SEV STABILITESI

Miihendislikteki giivenli tarafta kalma kaygisi, zeminlerin mukavemetinin en
disik oldugu durum olan doygun haldeki zeminlerin incelenmesine neden
olmaktadir. Fakat dogada %100 suya doygun zemin bulmak imkansiza yakindir. Yar1
kurak ve kurak bolgelerde, zemin yeralt1 su seviyesinin altinda degilse tamamen

doygun durumda degildir.

Su, zeminlerin mihendislik 06zelligini belirleyen Onemli bir faktordiir.
Zeminlerin doygunluk derecesi pratik olarak Sr=%95’1n altina diistiigii zaman, zemin
daneleri arasinda kalan bosluklarda su-hava arayiizeyleri olusur. Bu ara ylizeyler
meniiskiis yar1 c¢aplarin1 degistirerek, ylizey gerilme kuvvetlerini aktiflestirir. Bu
durumda zemine ait miihendislik 6zelliklerinin su icerigine bagl olarak degismesine

neden olur [19].

1930'larda Terzaghi, “efektif gerilmeyi (¢ — uw)” doygun bir zeminin gerilme
durumunu tanimlamak i¢in kullanilabilecek degisken olarak tanimlamistir. Burada o
toplam gerilmeyi ve uy bosluk suyu basincini ifade etmektedir. Bundan yillar sonra
arastirmacilar, doygun olmayan zeminle iliskili fiziksel siire¢leri tanimlarken iki
bagimsiz gerilme durumu degiskenine sahip olmalar1 gerektiinin farkina
varmislardir. Onerilen degiskenler (6 - u,) ve (ua - Uw) olmustur; burada u,, bosluk
havas1 basincidir. Sekil 7°de, sirasiyla doygun ve doygun olmayan zeminler icin bir
ve iki gerilme durumu degiskeninin kullanimi arasindaki sinir olarak yeralti suyu

tablasinin kullanimi gosterilmektedir. [2].
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Doygun olmayan zemin mekanigi

Negatif bosluk suyu basinci

Net normal gerilim Kilcal emme
(0 - Ua) (Ua = Uy)
(0 — uw)
Efektif gerilme

Pozitif bosluk suyu basinci

Doygun zemin mekanigi

Sekil 7. Genellestirilmis zemin mekanigi gosterimi [19-20]

1.1 Doygun Olmayan Zeminlerin Genel Ozellikleri

Sisen killer, c¢Oken zeminler ve rezidiiel zeminler miihendislik
uygulamalarinda karsilasilan doygun olmayan zemin Ornekleridir. Bu zeminler
genellikle "Sorunlu Zeminler" olarak adlandirilir. Tiim bu zeminlerde ortak olan,
mekanik davranislarinda énemli bir rol oynayan ve laboratuvarda test edilmelerini

zorlastiran negatif bosluk suyu basinglaridir [21].

Sekil 8’de gosterildigi iizere, zeminler siniflandirilirken bosluklarindaki
suyun durumuna gore de smiflandirilabilir [22]. Eger bosluklar tamamen su ile
doluysa doygun zemin, kismen suyla doluysa doygun olmayan zemin olarak

isimlendirilir.
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Zemin Mekanigi

Doygun Zemin Doygun Olmayan

Mekanigi Zemin Mekanigi

Dogal Kurumus

e, g ) Silt ve Kil , Sikalastirlms Silt
Dogal Silt ve Kil Kum ve Cakl Tasmmus Zemin, ve Kil
Rezidiiel Zemin
U,=0 U,=0

Sekil 8. Zemin mekanigi simiflandirmasi [22]

Doygun zeminlerde sadece iki fazdan (kati ve su) bahsedilirken, doygun
olmayan zeminlerde ili¢ fazdan (kati, su ve hava) bahsedilmektedir (Sekil 9). Bu
durum, doygun olmayan zeminlerde iki tip bosluk basincina sebep olmaktadir.
Bunlar, bosluk hava basinci ua ve bosluk suyu basinci uy’dir. Ayrica, su ve hava
arasinda kasilabilen deri (kontraktil) olarak bilinen bir arayliz olusmasiyla dordiincii
fazdan bahsetmek de miimkiindiir. Fakat bu arayiiziin kalinlig1 molekiiler seviyede
oldugu icin ihmal edilerek su fazinin bir parcasi olarak kabul edilmektedir.
Miihendislik problemlerinde, gerilme durumlart doymamis zeminler i¢in matrik
emme (Ua,-Uw) Ve net gerilme (-ua) olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, matrik emme

degisimleri ve zemine etkileri olduk¢a 6nemli bir konudur [23].
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Sekil 9. Doygun olmayan zeminlerin faz durumlari [24]

Sekil 10°da doygun ve doygun olmayan zeminleri birbirinden ayiran

katmanlar gosterilmistir.

Doygun Olmayan Zemin Kury Zemin '
Sirekli oimayan Bosluklann cogu E
Su fazi mevcuttur. havayla doludur
Iki Akiskanli Faz
Sdrekli su fazi mevcuttur. Surekli hava faz1 mevcuttur.

Kapiler Bolge
%555 Bosluklann codu suyla doludur Siirekli olmayan hava fazi meveuttur,

Doygun Zemin
Hava g6z Unmus durumdadir.

Bosluklann tamami suyla doludur.

Sekil 10. Doygun ve doygun olmayan zemini birbirinden ayiran bolgeler [25]

Doymamis zeminlerde olusan kontraktil arayiizey ve matrik emme, zeminin
hidromekanik davranisinda karmasikliga sebep olmaktadir. Zeminlerde emme ve su
miktar1 arasindaki iliski Zemin Suyu Karakteristik Egrisi (SWCC) ad1 verilen egriyle
ifade edilmektedir. Burada bahsedilen su miktari, hacimsel su igerigi (6), gravimetrik

su igerigi (w) ve doygunluk derecesi (S) olarak ifade edilebilir [24].
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Sekil 11. Doygun ve doygun olmayan zemin bélgeleri [25]

Sekil 11°de de gosterildigi lizere, doygun olmayan bdlgenin iist bolimiinii
olusturan zemin nemi bdlgesindeki su fazlalifi perkolasyon (sizma) yoluyla,
yercekimi kuvvetinin etkisiyle daha derinlerdeki katmanlara ilerler. Uzun siireli ve
siddetli yagislar sonrasi meydana gelen bu olay, yeralti su diizeyine ulasirken, bir
kisim su daneler arasi temas noktalari civarinda, yiizey gerilim kuvvetlerince tutulur.
Boylece kismen doygun bolge olusur. Bu bolgede, taneler arasi bosluklar; kismen su,
kismen de hava ile (kismen doygun zemin, yas zemin) kaplidir. Kurak dénemlerde,
serbest yeralt1 su diizeyinin hemen iizerindeki kapiler bolgede, kilcalliktan dolayi su,
kilcal yiikselme yoluyla yukar1 dogru cikar. Ancak, kilcal bolgede, kilcal
yiikselmenin zemin kitlesinde degiskenlik gostermesinden dolay1; kilcal tam doygun
bolge ve kilcal kismen doygun bolge olusur [25]. Bu siirecler ve zemin su igeriginin
degiskenligi, zeminlerde Onemli bir diger kavram olan emme gerilmesinin

anlasilmasinda kritik rol oynar.
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1.1.1 Zeminlerde Emme Kavrami

Zemin emme teorisinin gelisimine iligkin bir tartisma Fredlund ve Rahardjo
(1993) tarafindan yapilmis ve 6zet olarak, “zeminlerde emme, genellikle zemindeki
suyun serbest enerji durumu olarak anilir” denmistir. Yani su, zeminin ig¢inde
bundugu duruma gore farkli potansiyel enerjiye sahiptir ve zemin i¢indeki hareketi
bu enerji farklar1 sayesinde agiklanabilir. Zemin kiitlesi i¢inde hareket edecek olan
su, doganin kanunu geregi potansiyel enerjinin yiiksek oldugu yerden az oldugu yere
dogru hareket ederek enerjinin uniform olarak dagilmasini saglar. Zemin igerisinde
suyun bu hareketini engellemek ve daneler arasinda tutunmasini saglamak igin bir
gerilme kuvveti uygulanmalidir. Bu gerilme kuvvetine “’zeminlerde emme basinct’’
denmektedir. Kisaca, zeminlerin suyu tutmaya ve ¢ekmeye olan yetenegi olarak
adlandirilir. Anlagilacagi iizere zeminlerin emme basinct su igerigine gore
degiskenlik gostermektedir. Zeminlerde su igerigi arttikga emme basinci azalacak ve

su icerigi azaldik¢a emme basinci artacaktir [26].

Zemin danelerinin suyu tutmak i¢in olusturdugu kuvvetler kilcal gerilmeyi
olusturur. Danelerin ylizeysel kuvvetlerini ve kapiler ¢ekme gerilmelerini igerir.
Ayrica hidrasyon kuvvetleri de matrik emmeyi etkilemektedir. Killi zeminlerde, su
ile bulusmamis katyonlar kapiler kuvvetlere benzer hidrasyon kuvvetlerine neden
olmaktadir. Bu kuvvetler kil danelerinin yiizeyinde emici kuvvetler olustururlar.
Sevlerin stabilitesinde de matrik emme veya negatif bosluk suyu basinci 6nemli bir
etkendir. Zeminlerde emme, kilcal gerilme ve ozmotik emme olarak kabaca iki
bilesenden olugmaktadir denebilir. Zemin gerilme davraniglarimi incelerken, kilcal
gerilme degerleri ozmotik emme degerinden daha 6n plandadir. Zemin suyundaki
artis kilcal gerilmenin azalmasina ya da tamamen soniimlenmesine neden olur ve

buda sevin gd¢mesine sebebiyet verir [27].

Ozmotik emme, bosluk sivisinin ¢ozelti iceren zemin suyuna sahip oldugu
durumlarda etkilidir. Tuz igerigi 6nemlidir. Zemin suyunun farkli noktalarinda farkh
miktarlarda madde c¢oziinmesinden kaynaklanir. Ozmotik emme, kil danelerinin
etrafindaki elektriksel tabaka ile bosluk suyunun fiziko-kimyasal tepkimeleriyle
iliskilendirilmektedir [27].

Y=Y, +¥n (D
Y = Ua-Uyw (2)
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Burada;

Y: Toplam emme,
Wi Matrik emme,
W Ozmotik emmedir.

Doygun olmayan zeminlerin, mukavemet ve deformasyon karakteristikleri
Ozellikle matrik emme ile yakindan ilgilidir. Su hareketleri ise toplam ve matrik
emme ile kontrol edilmektedir. Bu nedenle, emme kuvvetlerinin ayr1 ayr

degerlendirilmesi gerektigi ileri siiriilmiistiir [27].

Doygun olmayan zeminlerde emme, zeminin igsel gerilmelerini etkileyerek;
tagima giicli, kayma mukavemeti, yanal zemin basinglari, hacimsel deformasyon ve
sev stabilitesi gibi baz1 miithendislik 6zelliklerini biiytlik 6l¢iide degistirebilmektedir.
Bu sebeple, emme basincinin dogru 6l¢iilmesi ¢cok Snemlidir. Literatiirde emme

basinci dl¢limiiyle alakali birgcok metot bulunmaktadir [28].

1.1.1.1 Zeminlerde Emme basinci ol¢iimii

Pan ve ark.(2010), zeminlerde emme kavraminin, zeminin yeralti su
seviyesinin Ustlinde bulunan tiim katmanlarinda bahsedilebilecegini sdylemis ve
doygun olamayan zeminlerde emme basincinin en Onemli parametrelerden biri
oldugunu ileri stirmiiglerdir. Doygun olmayan zeminlerde efektif ve toplam gerilme
degerlerini belirleyebilmek icin emme basincinin laboratuvar deneyleriyle
Ol¢iilebilmesinin ¢ok fayda ve kolaylik saglayacagini sOylemisler ve yaptiklar
calismada zeminlerdeki emme basincinin dogrudan ya da dolayli yoldan
belirlenebilmesi i¢in ¢esitli metotlarin temel calisma ilkelerini, uygulamalarint ve

Olctimlerini Tablo 1°de ki gibi 6zetlemislerdir [29].

18



Tablo 1. Emme basinc 6l¢iimiinde kullanilan yontemler [30]

ALETIN iSMi OLGULEN EMME CiNSi OLGME ARALIGI (kPa)
Psikometre Toplam Emme 100-71000
Filtre Kagid Toplam ve Matrik Emme 400-30000
Emme Plakasi Matrik Emme 0-90
Basing Plakasi Matrik Emme 0-1500
Basing Membrani Matrik Emme 0-1500
Standart Tansiyometre Matrik Emme 0-90
Osmotik Tansiyometre Matrik Emme 0-1500
GOzenekli Blok Matrik Emme 30-3000
Isi iletkenlik Sensorii Matrik Emme 0-175

Matrik emme islemi, negatif bosluk suyu basincinin dogrudan oSlgiilmesi
yoluyla elde edilebilir. Bosluk hava basinci genellikle sahadaki atmosferik basinca

esittir ve matrik emme, hava basinci ile bosluk suyu basinci arasindaki farktir.

1.1.1.1.1 Eksen Kaydirma Teknigi

Bu teknigin c¢alisma prensibi, negatif bosluk suyu basincinin 6l¢iilmesini
onlemek icin bosluk suyu basincini pozitif referans basincinda tutarken, bir zemin
numunesinin maruz kaldigr atmosferik basinci yapay olarak yiikseltmektir. Bu
nedenle, matrik emme olarak da bilinen basing farki ua.-uw de degismez. Bu teknik
kullanilarak matrik emme o6l¢iimii yalnizca kullanilan seramik diskin hava giris
degeri ile smirhidir, c¢ilinkii artan bosluk suyu basinci nedeniyle kavitasyon
Onlenebilir. Piyasada maksimum hava giris degeri 1500 kPa olan seramik diskler

mevcuttur [31].

1.1.1.1.2 Filtre kagidx

Filtre kagid1 yontemi zemin emme miktarini 6lgmenin ucuz ve kolay bir
yontemidir. Ayni1 zamanda tiim emis araligin1 kapsayan bilinen tek yontemdir. Filtre
kagidi yonteminin calisma prensibi, filtre kagidinin buhar akisi veya sivi akisi
yoluyla zeminle dengeye gelmesi ve dengede ki filtre kagidi ile zeminin emme
degerinin ayni olmasidir. Filtre kagid1 yontemiyle hem toplam hem de matrik emme

Olciilebilir. Filtre kagidinin buhar akist yoluyla (temassiz yontem) suyu emmesine
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izin verilirse, yalnizca toplam emme Ol¢iiliir. Bununla birlikte, filtre kagidinin sivi
akist yoluyla (temas yontemi) suyu emmesine izin verilirse, o zaman yalnizca matrik

emme Olgiiliir [32].

1.1.1.1.3 Basing¢ plakasi

Bu deney diizenegi; kompresor, basing kabini ve seramik diskten
olusmaktadir. Seramik disk gozenekleri sayesinde yiiksek hava giris degerine
sahiptir. Gozenek caplar1 kiigiildiikge, disklerin hava girisi degeri biiyiir. Seramik

diskler ayn1 zamanda su ve hava fazini birbirinden ayirmak i¢in kullanilir [33].

1.1.1.1.4 Isil iletkenlik

Arazide emme basinct Ol¢limii yapmak i¢in ¢ok ideal bir yontemdir.
Zeminlerdeki su igerigi ve termal iletkenlik dogru orantilidir. Bu metot igin
kullanilan sensor, i1stya duyarli seramik bir par¢a ve gegirimli porozdan meydana
gelmektedir. Seramik bloktaki sicaklik degisimi zemindeki kilcal gerilmeyle ilgilidir.
Zemin i¢ine acilan bir delige sensor yerlestirilir ve su muhtevasinin hem zeminde
hem de sensorde kararli oldugu durumda okuma yapilir. Kararli durum, zemin ve
sensor i¢indeki poroz arasindaki su akisiin kesildigi durumdur. Gozenekli poroz

bloktan etrafina yayilan 1sinin miktar ile bloktaki su miktar1 birbirine baglhidir [34].

1.1.1.1.5 Psikometre

Dolayli emme Ol¢limii yontemlerinden biri olan psikometre icinde
elektromotor kuvvet olusturan termokupllar bulunmaktadir. Olusan elektromotor
kuvvet ortam nemi ile ilgili bilgi verir. Fakat ortamdaki sicaklik degisimleri
termokupllar1 etkiler ve bu da emme Ol¢limlerinde hataya neden olur. Sicaklik
degisimlerinden etkilenmelerinden dolay1 sahada c¢ok giivenilir bir yontem degildir

[34].
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1.1.1.1.6 Tensiyometre

Tensiyometre zeminin negatif bosluk suyu basincini dogrudan Slgmek igin
kullanilir. Temel prensip, yliksek hava girisli bir malzemede bulunan suyun
basincinin, zemin su basinci ile dengeye gelerek negatif zemin su basinglarinin
Olciilmesini miimkiin kilmasidir. Tensiyometrede ¢oziinebilir tuzlar i¢in gergek bir
yar1 gecirgen membran mevcut olmadigindan emmenin ozmotik bileseninin etkisi
Olclilmez. Boylece Ol¢iim yalnizca zemindeki matrik emme bileseninin degerini

saglar [34].

1.1.1.1.7 Emme Probu

Ridley ve Burland (1993) zeminin matrik emmesini dl¢gmek i¢in bir emme
probu gelistirmislerdir. Emme probu kullanarak emme Olgiimleri yapma prensibi,
zemindeki bosluk suyu basinci ile su bolmesindeki bosluk suyu basinci arasindaki
dengeye dayanir. Dengeye ulasmadan 6nce su, su bolmesinden zemine akar veya tam

tersi yonde akis saglanir. Emme probu bosluk suyu basincini (uw) 6lcer [34].

1.1.2 Zeminlerde Vadoz Bolge

Yeralt1 su seviyesinin, ylzeyden uzak oldugu durumlarda, yiizey ve su
seviyesi arasindaki tabakada negatif bosluk suyu basinglar1 olugsmaktadir. Bu

tabakaya vadoz bolge denilmektedir. Sekil 11°de gosterilmistir [35].

1.1.3 Kilcallik

Su, zeminin gozenekleri i¢cinde tutuldugu icin su tutma kapasitesi kilcal
harekete ve zemin daneleri arasinda bulunan gdzeneklerin boyutuna baglidir. Bu
tutuk suya kilcal su denir. Iri daneli zeminler, biiyiik pargaciklara ve genis
gozeneklere sahiptir ve bu sebeple suyu tutma yetenegi fazla degildir, drenaj
kapasiteleri yiiksektir. Killi zeminlerde ise kii¢lik pargaciklar ve kiigiik gozenekler
bulunur. Kii¢liik gozeneklerin su tutma kapasitesi daha fazla oldugundan killi
zeminlerin su tutma kapasitesi daha yiiksektir ve kapiler (kilcal) borulara ait

ozellikleri gosterir [36].
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Sekil 12. Basitlestirilmis yiizey gerilim semasi [37]

Sekil 12’de yiizey gerilimi basit bir sekille gosterilmistir. C noktasi suyun
icinde molekiiler dengededir. B noktasi ise yiizeyde bulunmakta ve havada bulunan
su molekiilleri tam bag yapamadigi icin kuvvetler bileskesi asagi yonde
olugsmaktadir. Buda suyun havaya kars1 olusturdugu yiizey gerilimine neden olarak
su yiizeyinde biiziilme istegi dogurmaktadir. A noktasi ise kabin tam kenarinda ve
yukart dogru hareket egilimindedir. Kabin capi kiiciildiikge bu durum daha net
goriilmektedir. Ince bir tiip, i¢i su dolu kaba daldirildiginda, yiizey gerilimi etkisiyle
su ylikselmektedir. Ayni durum yeralti suyu ve zemin daneleri arasinda da
gerceklesmektedir. Zemin daneleri arasinda kalan bosluklar, ince tiip gorevi

gdrmekte ve yeralti suyunun yiikselmesine neden olmaktadir [37].

Sekil 13’te zeminlerde kapilarite olay1 basit bir model ile anlatilmistir. Bu

model diistiniilerek Esitlik 3 elde edilmistir.

-
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Sekil 13. Zeminlerde kilcallik ile ilgili bir modelleme
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he = 3)

T: Su ylizeyindeki ¢ekme kuvveti bileskesi
a: su/cam yiizeyinin 1slanma agis1

r : hava-su kesisme yiizeyi (menikiis) yarigap1

Efektif ¢ap Dio esas alinirsa, zeminlerde kapiler yiikseklik ampirik olarak;

C))

Burada;
c: efektif bosluk ¢apini efektif dane ¢apina baglayan bir katsayi(dogal zeminler i¢in
yaklagik 0.1-0.2)

Dio: %10 gegen ylizde i¢in en biiylik dane ¢apt (mm)
e: bosluk orani

Yeralt1 suyu seviyesi altinda su basinct pozitif (+) isaretlendirilirken, yeralti

su seviyesi Ustlinde su basinci negatif (-) isaretlidir.

1.1.4 Zemin Su Karakteristik Egrisi

Doygun zeminlerin uzun dénem davranislar1 incelenirken efektif zemin
gerilme parametreleri kullanilmaktadir. Bu da gercekte olan sonuglardan ¢ok daha
fazla giivenli tarafta kalarak analiz yapilmasina sebep olmaktadir. Tasarim yapan
kisiler ¢cok fazla giivenli tarafta kalarak doygun olmayan zeminlerin mekanigini géz
ardi1 etmektedir. Ancak anlasilmistir ki, doygun ve doygun olmayan zemin mekanigi

arasinda ciddi farklar mevcuttur [38].

Doygun olmayan zeminlerin davranisini belirlerken kullanilan kavramlardan
biri de zemin su karakteristik egrisidir (SWCC). Zeminin su igerigi ile emme
gerilmesi arasindaki iliski, Sekil 14’te gosterilen, hacimsel su igerigine karsilik gelen

emme gerilmesinin; zemin-su karakteristik egrisi ile anlatilmaktadir [38].

Tipik bir zemin su karakteristik egrisinde, yatay eksen matrik emmeyi ifade
ederken diisey eksen ise hacimsel su muhtevasi, doygunluk derecesi veya

gravimetrik su muhtevasini ifade edebilir [39].
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Weat =8 egride birinci kirilma:
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Sekil 14. Zemin suyu karakteristik egrisi (SWCC)[39]

Zemin su karakteristik egrisinden 2 Onemli deger elde edilmektedir.
Bunlardan birisi hava girisi basinc1 (AEV) degeri ve ikincisi ise rezidiiel (kalici)
doygunluktur. Hava giris basing degeri, havanin zemin daneleri arasindaki bosluklara
niifus ettigi diger bir degisle, suyun drenajinin basladigi deger olan matrik emmeyi
ifade etmektedir. Hava giris degerinin elde edilebilmesi i¢in egri iizerinde, zeminin
tamamen doygun oldugu (%100) noktadan (wsa) bir dogru cizilir ve birinci kirilma
noktasindan sonra gelen dogru uzatilarak paralel ¢izilen dogru ile kesistirilir. Bu
kesisim noktasiyla hava giris degeri (Waev) elde edilmis olur. Rezidiiel doygunluk
degerinin (kalic1 doygunluk derecesi) elde edilebilmesi i¢inse; egrinin ikinci kirilma
noktasindaki dogrular uzatilarak kesistirilir. Bu noktadan sonra ise, zeminden su
¢ikist ¢ok zor olmaktadir. Su drenaji azalir, su buharlasarak uzaklagsmaya baslar.
Sekil 14’ten de goriilecegi iizere, zeminin emme degeri artarken doygunlugunu bir
siire daha korudugu ve daha sonra bosluklarindaki havanin kalic1 hale gelmesiyle,
doygunlugunun hizla azaldigr anlasilmaktadir. Sekil 15°te SWCC’nin bazi

bolgelerinin hangi zemin fazlarini ifade ettigi gosterilmistir [27,39].
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Sekil 15. Zemin su karakteristik egrisi iizerindeki farkl noktalarda zemin fazlari[27]

Sekil 16’da 1slanma ve kuruma etkisi altindaki zeminlerin, zemin su
karakteristik egrileri gdsterilmistir. Ince dane orami yiiksek olan zeminlerin su tutma
kapasitesi, ir1 daneli zeminlere gore daha fazladir. Fakat, ince daneli zeminlerde
kuruma hiz1 iri danelere gore daha yavastir. Tiim zeminlerde doygunluk derecesi

azalirken emme degeri en fazla 1.000.000 kPa degerine ulagsir [27].
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Zemin tiirii, bosluk yapisi, dane yarigapi, gerilme durumu, mineral bilesimi ve
cevre kosullart gibi faktorler zemin su karakteristik egrisini etkilemektedir. Bu
etkenler, egrideki iki onemli nokta olan hava giris degeri ve kalict su igerigini

etkileyerek egriyi sekillendirir (Sekil 17-18) [27].
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Sekil 17. Farkli zemin tiirlerinde SWCC [27]
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Sekil 18. Zemin su karakteristik egrisi iizerinde zemin kosullarinin etkisi [27]

1.2 Doygun Olmayan Zeminlerde Kayma Direnci

Suya doygun zeminler iizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen
parametreler, kritik durum parametreleridir. Bu sebeple klasik zemin mekanigi
problemlerinin ¢oziimiinde, giivenli bolgede kalinmak istenmesi sebebiyle zeminler
sanki suya doygunmus gibi incelenmektedir. Ger¢ege baktigimizda ise, kurak ya da
yart kurak iklimlerin yasandigi bdlgeler yeryiiziiniin biiylik bir bdliimiinii
kaplamaktadir ve bu bolgelerdeki zeminler suya doygun hale gelememektedir. Bu
sebeple, zeminlerin doygun oldugu diisiiniilerek, geoteknik 6zellikleri incelendiginde
eksik sonuclar elde edilebilmektedir. Son 15 yilda bu tiir zeminler i¢in cesitli
modellerin formiile edilmesine yol acan, kapsamli deneysel laboratuvar test

programlari gelistirilmistir [40].

Zemin kayma mukavemeti, bir zeminin kayma yenilmesi meydana gelmeden
once dayanabilecegi maksimum kayma gerilimidir. Doygun zeminlerde, kayma
mukavemetini ifade etmek i¢in kullanilan iki ana terim vardir. Bunlar igsel siirtiinme
acis1 (@) ve kohezyondur (c). Doygun olmayan zeminlerin Mohr kirilma zarfi Sekil
19°da gosterilmistir ve kayma mukavemeti Ol¢iiliirken, Mohr-Coulomb denklemi

yaygin olarak kullanilir (Esitlik 5) [41];

T= ¢+ (oy — U, )tangp’ (5
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Esitlikte, T: kayma mukavemeti, c': efektif kohezyon, ¢'": efektif kayma
mukavemeti agisi, on: toplam normal gerilme, (on- uw): efektif gerilme, uw: bosluk

suyu basinci olarak tanimlanmaktadir.

Kirilma zarfi:
= C" + (0F — Uy)stan ¢’

L)
i
& o = Kirilma aninda kirilma diizlemindeki
5 toplam normal gerilme
:“ ’\ \
E 0" = fgsel siirtiinme aginin efektif agis1
=X \ \
> ¢’ = Efektif kohezyon degeri
\

[« —>

Efektif normal gerilme, oy — u,,

Sekil 19. Suya doygun zeminlerin Mohr Kirilma zarfi [42]

Doygun olmayan zeminlerin mekanik davranisi ise iki bagimsiz gerilme
degiskenine baglhidir. Bu degiskenler net gerilme (6-u.) ve matrik emmedir (ua-uw).
Ampirik formiiller ve deneysel calismalar doygun olmayan zeminlerin kayma
mukavemetini belirlemede kullanilan yontemlerdir. Deneysel caligmalardaki en
o6nemli nokta emme basincinin kontrolii ve 6l¢limiidiir. Bunun i¢in modifiye edilmis
tic eksenli hiicre ya da kesme kutusu kullanilabilmektedir. Ayrica, zemin suyu
karakteristik egrisi ve doygun olmayan zemin parametreleri de kayma mukavemeti
belirlemek i¢in kullanilan parametrelerdir. Asagida Tablo 2’de doygun olmayan

zeminler i¢in ¢esitli kayma mukavemeti denklemleri verilmistir [42].
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Tablo 2. Doygun olmayan zeminler i¢in dnerilen kayma mukavemeti denklemleri [42]

Yazar Esitlikler

Frendlund vd. (1978) T=C'+ (6-uz)tan@' + (Ua-Uy)tane®

Frendlund vd. (1996) ="+ (6-Uz)tano’ + (Us-ty)[e(Ua-Uy) ) tane’
Shen ve Yu (1996) T=C"+ (6-ua)tang’ + (Ua-uw)[(1/(1+(ua-uw)d) Jtang'
Vanapalli vd. (1996) ="+ (6-uz)tano' + [(uz-1y)e"])tane’

Vanapalli vd. (1996) T=C'+ (6-ua)tang’ + (Ua-Uw)[tane'(ew-or/6s-6r))
Oberg ve Sallfors (1997) T=c'+ (6-ua)tano' + (Us-uw)[tang'(S)]

Khalili ve Khabbaz (1998) T;i;::I‘i))tzzj):‘f;r]_gjg [tang'h)]

Bishop 1959 yilinda, efektif normal gerilme i¢cin hem bosluk hava basinc,
hem de bosluk suyu basinci, uw cinsinden asagidaki ifadeyi oneren ilk kisi olmustur

[43]:
G,:(G_Ua)‘l'X(Ua_Uw) (6)

Burada y topragin doygunluk derecesine bagli olarak 0 ile 1 arasinda bir

parametredir.

Fredlund 1978 yilinda kayma mukavemeti i¢in asagida verilen esitligi one

stirmiistiir ve yaygin olarak kullanilmaktadir [44];

= c +(c—Uy)tang' + (U, — U, Ytang” (7)

Denklemde,

T : Kayma mukavemeti

¢’ : Efektif kohezyon

(0 — u.) : Net normal gerilme
¢' . Efektif i¢sel siirtiinme agis1
(u.—~uw) : Matrik emme

¢» : Matrik emme basincina gore kayma mukavemetindeki artis oranini gosteren ag1
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Zemindeki doygunluk arttik¢a, bosluk hava basinci, bosluk suyu basincina
yaklagmakta ve bununla birlikte matrik emme de sifira yaklasmaktadir. Boylece,
doygun olmayan zeminlerin kayma basinci denklemi de doygun zeminlerin kayma

dayanimi denklemine doniismektedir [44].

Hacimsel su igerigi, doygun olmayan zeminlerin mukavemetinde 6nemli bir
etkendir. Hacimsel su icerigi matrik emme basinci ile ters oranlidir ve matrik emme
kayma mukavemetini degistirmektedir. Doygun zeminlerde ¢izilen mohr daireleri
doygun olmayan zeminlerde li¢ boyutlu olarak ¢izilmektedir. Doygun olmayan

zeminler i¢in yenilme zarfi Sekil 20°de gosterilmistir.

h
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Sekil 20. Doygun olmayan zeminler i¢in Mohr dairelerinin kirilma zarfi[44]

Bu grafik, doygun olmayan zeminlerdeki kayma mukavemetinin net normal
gerilme ve emme kosullar1 altinda nasil degistigini gosterir. Krittk emme, doygun
olmayan zeminin kirilma zarfin1 etkileyen onemli bir faktordiir ve bu nedenle
zeminin kayma direncinde kritik bir rol oynar. Grafik, zemin mekaniginde emme

etkisinin 6nemini ve kayma mukavemetini nasil etkiledigini anlamak i¢in kullanilir.
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1.3 Sev Stabilitesi

Egimli yilizeylere sahip zemin veya kaya Kkiitlelerinde, ister dogal ister
sonradan insa edilmis olsun, asag1 ve disar1 dogru hareket eden bir zemin kiitlesinin
yenilmesi kayma veya sev yenilmesi olarak adlandirilir. Kaymalar hemen hemen
akla gelebilecek her sekilde, yavas ya da aniden ve goriiniirde herhangi bir tetikleyici
olsun ya da olmasin meydana gelebilir. Bunlar genellikle kazi, mevcut bir egimin
tabaninin alttan kesilmesi, zemin yapisinin kademeli olarak parcalanmasi, birkag
istisnai gecirgen katmandaki bosluk suyu basincinin artmasi veya zemini sivilastiran

bir soktan kaynaklanabilir.

Disiplinler aras1 bir konu olan yamag/sev stabilizesinde ingaat miihendisinin
islevi digerlerinden 6nemli farkliliklar géstermektedir. Stabilite analizi, verilen veya
Onerilen egimin giivenlik gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini belirler: Belirli
yiikler altindaki zemin kiitlesi, kesme kirilmasina gore yeterli bir giivenlik faktoriine
sahip olmali ve verilen yiikler altinda zemin kiitlesinin deformasyonu, belirli tolere
edilebilir sinirlar1 agmamalidir. Analiz, arastirma sirasinda nadiren ortaya ¢ikan en
kotii kosullar i¢in yapilmalidir. Kosullardaki olas1 degisiklikleri tahmin etmek i¢in
yalnizca analitik yontemlere iligkin bilgi gerekli degildir, ayn1 zamanda deneyim ve

muhakeme de gereklidir [45].

1.3.1 Sev Hareketlerinin Siniflandirilmasi

Sevlerde meydana gelen duraysizliklarin nedenini ve alinilabilecek onlemleri
belirlemek i¢in c¢ok sayida siniflandirma sistemi Onerilmistir. Sevlerde meydana
gelen hareketlerin mekanizmasi, kayma ylizeyi sekli ve sevi olusturan malzemenin
niteligi gibi 6zelliklerini dikkate alarak Varnes (1978) giiniimiizde de hala yaygin
sekilde kullanilan siniflandirma sistemini 6nermistir. Bu sistemde 6 farkli duraysizlik
tirii bulunmaktadir. Ayrica sevi olusturan zemin malzemesi boyutuna gore alt

siiflara ayrilmaktadir. Bu siiflandirma sistemi Tablo 3’°te 6zetlenmistir [46].
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Tablo 3. Sev duraysizliklarinin miihendislik simiflandirmasi Varnes (1978) [46]

MALZEMENIN TURU

DUYARSIZLIK TURU TOPRAK ZEMINLER
- - — - ANA KAYA
INXE TANELI IRI TANELI
DUSME Zemin Dugmesi | Moloz Dismesi | Kaya Dismesi
Zemin Moloz Kaya
DEVRILME Devrilmesi Devrilmesi Devrilmesi
. Kayada
DAIRESEL SINIRITI SAYIDA 'Zemmde 'Molozda Dairesel
BIRIM Dairesel Kayma | Dairesel Kayma
Kayma
KAYMA
CoKsayipa | ZemindeBlok | Molozda Blok Tgfuyg(:glgme
OTELENMELI g Tiri Otelenme | Tiir( Otelenme
BIRIM Zemin Kaymasi | Moloz Kaymasi Kaya
y y Otelenmesi
Zemin
YANAL YAYILMA Yayllmasi Moloz Yayilmasi | Kaya Yayilmasi
Zemin Akmasi Moloz Akmasi
AKMA - : Kaya Akmasi
(Zeminde krip)

Yukarida belirtilen diger duraysizlik turlerinden
ikisinin veya birkacinin birlesmesiylle gelisen
duraysizliklar

KARMASIK KAYMALAR

1.3.1.1 Diisme

Diisme, zemin veya kaya kiitlelerinin yamag¢ yiizlerinden ayrilmasidir.
Ayrilma, bir catlak olustugunda veya mevcut bir ¢atlak kritik boyuta ulastiginda
meydana gelir. Ayrilan pargalarin hareketi genellikle serbest diislis seklindedir.
Serbest diisiis son derece hizlidir (>5m/s), yuvarlanma ve geri sigrama sirasindaki
hizlar ise egimin dikligine baghdir. Diisen bloklarin hareket mesafeleri, ¢okelme
alanlarinin morfolojisine bagl olarak biiyiik 6l¢iide degisir (0-300 m) [47]. Sekil
21°de Hejin’de meydana gelen tipik bir diisme 6rnegi verilmis ve profil sematize

edilmistir.

(b)

vf‘* Orijinal sev ylizeyi

400 /|1

395 il

Yukseklik (m)

Diigen bloklar

| o

390 {1

i
385 L T
0 3 6 9 12

Uzunluk (m)

™= Dugsen bloklar

Sekil 21. Hejin, Zhonghuchao koyiinde meydana gelen tipik bir diisme 6rnegi [47]
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1.3.1.2 Devrilme

Zemin yada kaya kiitlesinin agirlik merkezi, sevin ucunda erozyon veya zayif
bir bolge olusmasiyla disa dogru kayar ve kiitlenin donmesine yol agar[47]. Sekil
22°de Zaoling koylinde meydana gelen tipik bir devrilme 6rnegi verilmis ve profil

sematize edilmistir.

816 catlak (c)
1 .~-—‘”“f.’:
rannudnnig
RARRGANLE
& L H]}Hl(lll‘l;‘{ Orijinal sev yiizeyi
e i
o A (LD 0O O
Gatiok | ' e
H = 810 H}‘H\IHH 3
8 {1 e et e
| e £ AR e
e o x Lt e
1 = block = ] Hluw.uw({"
4 [ aopuoanaonog
] it
2 i
> 807 huhnhhl
v A A
01 OO E LR B AT
WL p——
sor WA wop ESCom,
0 2 4 6 8 10
Uzunluk (m)

Sekil 22. a)Zaoling koyiinde meydana gelen devrilme 6rnegi b)Duanshi kentinde meydana gelen devrilme

ornegi c)22a’daki devrilme olayinin jeolojik profili [47]

1.3.1.3 Kayma

Zemin yada kaya kiitlelerinin kesme yenilmesi sonucunda bir veya daha fazla
ylizeyde hareketidir. Hareket mekanigine gore kaymalar, dairesel ve Otelemeli
kaymalar olmak {lizere iki alt gruba ayrlabilir [48]. Sekil 23’te ¢esitli kayma

diizlemleri gosterilmistir.

Kayma dazlemi (C)

Sareksizligin izi

Kaya sevi Pasa yigimi

Sekil 23. Cesitli kayma diizlemleri a) dairesel kayma b) diizlemsel kayma c) kama d) ¢ok yiizeyli kaymal[7]
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1.3.1.4 Akma

Hareketli kiitle i¢indeki kayma yiizeyleri genellikle goriinmez veya kisa
Oomiirlidiir. Yiizeysel camur akislari, bitki kokleri ag1 ve yiiksek su icerigi igeren ince
bir zemin tabakasinin (< 2 m) kaymasi ve akisi ile karakterize edilir. Hareketli kiitle
icindeki derin akiglar ise, suya doymus zemin, organik madde ve havanin karigiminin
karigik bir bulamag¢ halinde harekete gectigi hizli kiitle hareketleridir. Bu hareket
vizkos akiskanlarinkine benzer bir hareket seklindedir [48]. Sekil 24°te Yongjing

kentinde meydana gelen derin akma 6rnekleri gosterilmistir.

Yiikseklik (m)

_____ = Kayan kiitle

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Uzunluk (m)
Sekil 24. Yongjing kentinde meydana gelen derin akma 6rnekleri b)4 numarali kaymanin yakindan

goriiniimii ¢)4 numaral kayma sonucunda biriken zemin Kkiitlesi d)4 numarali kaymanin jeolojik profili
[47]
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2 MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Doygun olmayan zeminlerin igindeki bosluklarda bulunan hava, yagmur
etkisi altinda su ile yer degistirmek ister. Bu durum doygun olmayan zeminlerin
stabilitesinde negatif bir etkiye sahiptir ve bu konuyla alakali literatiirde pek ¢ok

calisma mevcuttur.

Bu ¢alisma kapsaminda ise, kilcal basinglarin kayma mukavemeti tizerindeki
etkisini aragtirmak i¢in iki boyutlu sonlu farklar yontemiyle ¢alisan FLAC Ver. 7.0
(Itasca, 2011) programi kullanilmis ve analizler iki fazli akis modiiliiyle ¢ozlilmiistiir.
Iki fazli akis modiilii ile, iki farkli tip karismaz sivinin akisinin, gézenekli ortamda
sayisal olarak modellenmesi saglanmaktadir. Analizler sirasinda 1slatma sivisi olarak

su ve 1slatmayan s1vi olarak da hava kullanilmistir.

Analizlerde kullanilmak iizere bir sev modeli FLAC Ver. 7.0 programi
icindeki ornek problemlerden secilmistir. Secilen sev modeli, alttan ve yanlardan
gecirimsiz, yiizeyde ise gollenme olmayacak sekilde tanimlanmistir. Sev, 60 m
genisliginde olup, tabandan en yiiksek yiiksekligi 30 m (modelin sol tarafi), en kisa
yiikseklik ise 10 m’dir (modelin sag tarafi). Modele dahil edilen vadinin yukarida yer
alan diiz kism1 20 m genisliginde ve bu diizliigli takip eden ilk egim 26.7° ikinci

egim ise 45 “dir (derece). Modelin Autocad ¢izimi Sekil 25°te sunulmustur.

Sekil 25. Analizlerde kullanilacak sev modelinin AutoCad c¢izimi
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Bu c¢alisma kapsaminda, zeminlerin karakteristik Ozelliklerinin analizler
tizerindeki etkisini gormek ve karsilastirabilmek icin birbirinden farkli 6zelliklere
sahip 3 ¢esit zemin kullanilmistir. Kullanilan zeminlerden ilkinde (Zeminl - Z1), sev
modelini sec¢tigimiz FLAC igerisindeki ©Ornek problemde kullanilan zemin
parametreleri esas alinmstir. Ikinci zemine ait emme basinci parametreleri, (Zemin2
- Z2) laboratuvar ortaminda filtre kagidi yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Sonuncu zemin ise (Zemin3 - Z3), daha énce Oh ve Lu (2015)’nun ¢alismalarinda
Hadong bolgesinde gercgeklestirmis olduklart bir vaka analizinde kullandiklari
zemindir. Zemin Ozellikleri belirlenirken hem deneylerden faydalanilmis hem de
literatiirdeki verilere uygun olacak sekilde kabuller yapilmistir. Z2 ve Z3 zeminleri
siltli kum sinifina girerken, Z1 zemini smifi hakkinda bir bilgi bulunmamaktadir.

Malzeme Ozellikleri Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 4. Zemin1 i¢in zemin ve akiskan o6zellikleri

Z1 ZEMINI MODEL OZELLIiKLERIi

Kuru Yogunluk (kg/m3) 2000 Islatan s1vi yogunluk (kg/m3) 1000
Drenaj kiitle modiilii (MPa) 200 Islatmayan s1vi yogunluk (kg/m3) 0
Kohezyon (Pa) 0 van Genuchten prametresi, a 0,336
Icsel siirtiinme agis1 30 van Genuchten prametresi, b 0,5
Mobilite (m2/(Pa-sec)) 1,00E-09 van Genuchten prametresi, PO (Pa) 15000
Porozite 0,1 Islatan s1vi modiilii (MPa) 1
Islatmayan sivi modiili (Pa) 1
Drenajsiz katsay1 0
Rezidiiel doygunluk 0
Viskozite 1
Tablo 5. Zemin2 i¢in zemin ve akiskan ozellikleri
72 ZEMINi MODEL OZELLIKLERI
Kuru Yogunluk (kg/m3) 1750 Islatan S1vi Yogunluk (kg/m3) 1000
Drenaj kiitle modiilii (MPa) Islatmayan s1vi yogunluk (kg/m3) 0
Kohezyon (Pa) 5000 van Genuchten prametresi, a 0,304
I¢sel siirtiinme agis1 28 van Genuchten prametresi, b 0,5
Mobilite (m2/(Pa-sec)) 1,00E-10 van Genuchten prametresi, PO (Pa) 22541,82
Porozite 0,25 Islatan s1vi modiilii (MPa) 1

Islatmayan s1vi modiilii (Pa)

Drenajsiz katsay1

Rezidiiel doygunluk

—_— O O =

Viskozite
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Tablo 6. Zemin3 i¢in zemin ve akigkan 6zellikleri

73 ZEMINi MODEL OZELLIKLERI

Kuru Yogunluk (kg/m3) 1330 Islatan s1vi yogunluk (kg/m3) 1000
Drenaj kiitle modiilii (MPa) Islatmayan s1vi yogunluk (kg/m3) 0
Kohezyon (Pa) 0 van Genuchten prametresi, a 0,270
I¢sel siirtiinme agis1 34 van Genuchten prametresi, b 0,5
Mobilite (m2/(Pa-sec)) 5,60E-10 van Genuchten prametresi, PO (Pa) 22480
Porozite 0,28 Islatan s1vi modiilii (MPa) 1
Islatmayan s1vi modiili (Pa) 1
Drenajsiz katsay1 0
Rezidiiel doygunluk 0
Viskozite 1

Yukarida verilen zemin modelleri 6zelliklerinde bulunan van Genuchten
parametreleri a, b, ve PO zeminlerin zemin su karakteristik egrisi ¢izdirilerek elde
edilmistir. Bu asamada filtre kagidi deneyinden elde edilen veriler, kullanima

cevrimici acik olan SWRCFit programinda degerlendirilmistir [52].

Yapilacak olan analizlerde zeminler kismi doygun kabul edilecektir. FLAC
ornek problemindeki sev profili ve kararli durum baslangic doygunlugu gercek
hayatta karsilagabilecegimiz degerler oldugu i¢in ilk analizler yapilirken bu
problemdeki zemin ve sivi parametreleri dikkate alinmistir. Burada, kararli durum
baslangi¢ doygunluk derecesi %54 olarak belirlenmis ve analizler sonucunda daha
rahat karsilagtirma yapabilmek i¢in biitiin zemin tiirlerinin analizleri i¢in kararl
durum baslangi¢ doygunluk derecesi ayni kabul edilmistir. Modelin alt1 ve yan
taraflar1 gecirimsiz kabul edilmis olup, istenilen suya doygunluga ulasabilmek i¢in
uygun bir sizma hiz1 hesaplanmis ve bu s1izma yagis hizi gibi sisteme tanimlanmustir.
Gergekte boyle bir yagis ya da sizma elbette yoktur, bu islem sadece istenilen suya
doygunluk dagilimimi elde etmek i¢in uygulanan bir yontemdir. Bunun sonucunda
tiim zeminleri %54 doygunluga getirmek i¢in, denklem 20 kullanilarak gerekli sizma
hizlar1 hesaplanmig ve Z1 zeminine 3,219E-8 m/sn, Z2 zeminine 1,755E-9 m/sn, Z3
zeminine 4,6E-09 m/sn hizlarin tanimlanmasi gerektigi bulunmustur. Zemin
modellerini istenilen suya doygunluk dagilimina getirebilmek i¢in uygulanan kriter
sadece sizma hiz1 degildir, van-Genuchten parametrelerine gore istenen doygunluk
oranina goOre belirlenen hedef bosluk suyu basinct da hesaplanarak sisteme

tanimlanmaistir.
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Sevlerin olas1 kayma bdlgesindeki doygunluklart %54 seviyesine getirildikten
sonra, yagislarin sevler lizerindeki etkisini incelemek i¢in meteorolojinin sayfasinda
bulunan, iilkemizdeki en yiliksek yagis miktarlar1 tablosundan 2 adet yagis
secilmistir. Bu yagislar Tablo 7°de verilmistir. Bunlar sirasiyla; q3; 70.7mm/15dk
Hopa ve q2; 490,8mm/24sa Antalya/Kemer yagislaridir [49]. Ayrica diisiik
yogunluklu ve uzun siireli bir yagisi da temsil edecek sekilde q1; 120mm/48sa tasari
yagisi sisteme uygulanmistir. Sisteme uygulanan sizma hizlar1 hesaplanmis ve Tablo

8’de verilmistir.

Tablo 7. Ulkemizde standart zamanlarda goriilen en yiiksek yagis miktarlari, yer ve tarihleri [49]

SURE (dk) | MIKTAR(mm) YER TARIH
5 DK 50.5 HOPA 7.07.1988
10 DK 60.6 HOPA 7.07.1988
15 DK 70.7 HOPA 7.07.1988
30 DK 90.9 HOPA 7.07.1988
1SA 133.8 BARTIN, ULUS, CEYUPLER |10.08.2021
2 SA 210.0 BARTIN, ULUS, CEYUPLER |10-11.08.2021
3SA 252.8 BARTIN, ULUS, CEYUPLER |10-11.08.2021
4 SA 332.3 ANTALYA 4.11.1995
5 SA 374.3 ANTALYA 4.11.1995
6 SA 390.3 ANTALYA 4.11.1995
8SA 410.4 ANTALYA 4.11.1995
12 SA 428.1 ANTALYA 4.11.1995
18 SA 464.8 MARMARIS 10-11.12.1992
24 SA 490.8 ANTALYA - KEMER 16-17.12.2018

Tablo 8. Uygulanan yagis hizlar

. YAGIS YAGIS YAGIS
YAGISLAR| SURESI MIiKTARI HIZI
(dk) (mm) (m/sn)

ql 2880 120 6,94E-7

q2 1440 490,8 5,68E-6

q3 15 70,7 7,86E-5
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2.2 Metot

Z1 ve Z3 zeminleri igin kullanilacak olan parametreler literatiirden oldugu
gibi alinmis olup Z2 zemini i¢in gerekli parametreler ise laboratuvar ortaminda
bulunmus ya da literatiir ile uyumlu olacak sekilde kabul edilmistir. Z2 zemininin
emme kapasitesini belirlemek i¢in laboratuvar ortaminda filtre kagidi deneyi
gerceklestirilmistir. Filtre kagidi olarak Whatman 42 kullanilmis ve farkli su
iceriklerine sahip olacak sekilde 7 numune hazirlanmistir. Orneklerin su icerikleri
kontrollii sekilde ayarlanmis olup her bir zemin Orneginin su igerigi degeri
oncesinden belli olacak sekilde hazirlanmistir. Filtre kagidinin dengelenmesine izin
vermek i¢in, hazirlanan numuneler hava almaz bir kap icine yerlestirilerek 7 giin
bekletilmistir [50]. Filtre kagidi yontemi i¢in hazirlanmis bir numune Sekil 26’da

sematize edilmis hali ile sunulmustur.

Toplam emme dlciimii
i¢in ¢ift filtre kagidi

O Ring

Zemin numunesi

Matris emme

Olgiimiinde iki
) H 4———— numunenin tam temas
Iki koruyucu kagit haline getirilmesi
arasinda tek filtre

kagidi

Zemin numunesi

Sekil 26. Filtre kagidi yontemi i¢in hazirlanmis numunenin sematik gosterimi [31]

2.2.1. Filtre Kagid1 Metodu

Filtre kagid1 ile zemin arasindaki dogrudan temas, sivi fazdaki suyun ve
¢ozlinen maddelerin serbestce degisimini saglar. Filtre kagidi yonteminde, zemin
numunesi ve filtre kagidi ya temasl (matrik emme 6l¢iimii) ya da temassiz (toplam

emme Ol¢iimil) yontemiyle sabit sicaklik ortaminda dengeye getirilir. Temasl filtre
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kagidi tekniginde, baglangigta kuru olan filtre kagidinin su igerigi, zeminden filtre

kagidina sivi haldeki suyun akisi nedeniyle her ikisi de dengeye gelinceye kadar

artar. Bu nedenle filtre kagid1 ile zemin arasinda iyi bir temas saglanmalidir. Filtre

kagidi ile zemin arasinda denge saglandiktan sonra filtre kagidinin su igerigi

Olctliirken [31];

a)

b)

d)

e)

Cam kavanoz kaplari ve su igerigi 6l¢iimil i¢in kullanilan tiim kaplar 0,0001 g
hassasiyetle tartilir.

Takip eden tiim Slgiimler iki kisi tarafindan gerceklestirilir. Ornegin, bir kisi
kapali cam kavanozu acarken, diger kisi filtre kagidin1 cimbiz kullanarak ¢ok
hizli bir sekilde aliiminyum kutunun i¢ine koymalidir. Kalibrasyonun
neredeyse tiim adimlarinda malzemeleri tutmak i¢in eldiven ve cimbiz
kullanilir. Filtre kagitlarina ve aliiminyum kutulara asla c¢iplak elle
dokunulmamaktadir.

Daha sonra icerisinde 1slak filtre kagitlar1 bulunan her kutunun agirligi ¢cok
hizli bir gekilde alinir. Kutularin ve 1slak filtre kagitlariin agirliklari, ilgili
kutu numaralar1 ve {ist veya alt filtre kagidinin igeride olup olmadig: ile
birlikte kaydedilir.

Her cam kavanoz i¢in (¢) adimi takip edilir. Daha sonra tiim kutular,
buharlagsmay1 saglamak i¢in kapaklar1 yar1 agik olacak sekilde firina konur.
Tiim filtre kagitlar1 24 saat boyunca 105 + 5°C sicaklikta firmn i¢inde tutulur.
Daha sonra firindan ¢ikartilan ve igerisinde kuru filtre kagidir bulunan kutu
yine ¢ok hizli bir sekilde tekrar tartilir.

S6z konusu spesifik filtre kagidi tipi icin bir kalibrasyon egrisi de elde
edilebilir [32]. Bununla beraber genelde ASTM D5298-16’da tanimlanan

kalibrasyon egrilerinin kullanilmas1 dnerilmektedir.

Filtre kagid1 tekniginde yalnizca kiil icermeyen filtre kagitlarinin kullanilmasi

gerektigini ve yalnizca Whatman 42 ve Sleicher ve Schuell 589 (veya SS 59) filtre

kagitlarinin yaygin olarak kullanildigini belirtmek de énemlidir (Leong ve digerleri,

2002) [31]. Bu calisma kapsaminda da deney sonuglar1 degerlendirilirken Whatman
42 filtre kagidina ait ASTM D5298-16’da verilmis kalibrasyon egrileri kullanilmistir

[51].
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72 zemini i¢in yukardaki adimlar takip edilerek yapilan filtre kagidi
yontemiyle once filtre kagitlarinin su igerikleri dl¢iilmiis ardindan, kalibrasyon egrisi
vasitasi ile emme basinci degerleri belirlenmistir. Her bir su icerigi degeri kontrollii
hazirlanan ve bilinen bu zemin orneklerinden elde edilen veriler ile zemin su
karakteristik egrisi ¢izdirilmistir Bu asamada da kullanima g¢evrimigi agik olan
SWRCFit programi kullanilmistir [52]. SWRCFit programi, girilen su igerigi ya da
suya doygunluk degerleri ve emme basinci ikili degerlerinden farkli yaklasimlarca
tanimlanmis zemin su karakteristik egrisi olusturabilen pratik ve kullanish bir
yazilimdir. Yazilimda tanimli yaklagimlardan van-Genuchten modelinin oldugu sik
secilmistir. Z2 zemini igin olusturulan egri ise Sekil 27°de verilmistir. lgili zemin su
karakteristik egrisinden elde edilen van-Genuchten parametreleri ise yukarida Tablo

6’da sunulmustur.

L olgumler
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T 0.05 - ~
@
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10° 10! 102 103
Emme kapasitesi (kPa)

Sekil 27. Zemin2 i¢in elde edilen zemin su karakteristik egrisi

Bu calisma kapsaminda, yukarida 6zellikleri verilen zeminler ve sev modeli
kullanilarak, zeminlerin doygun olmadiklar1 durumlarda, belirlenen yagislar etki

ettirilmis ve neden olduklar1 gé¢meler incelenmistir. Calismanin 6zeti sematik olarak
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Sekil 28’de gosterilmistir. Analizler sirasinda FLAC programi ve iki fazli akis

modeli tercih edilmistir.

gl q2 g3
71%54 22%54 Z3%54 23%50 23%40
GOCME SURESI

Sekil 28. Yapilacak analizlerin sematik gosterimi

2.2.2. FLAC Program

FLAC, mihendislik mekanigi hesaplanmalarina yonelik sonlu farklar
yontemi ile calisan bir programdir. Bu program, zeminlerin akma siirina ulastigi
andaki davranislarini simiile etmektedir. Malzemeler, kullanici tarafindan olusturulan
modelin sekline uyacak sekilde olusturulan 1zgara seklindeki bolgelerle gosterilir.
Her eleman, etki ettirilen kuvvetlere veya sinir kisitlamalarina yanit olarak dogrusal
veya dogrusal olmayan gerilim/gerinim yasasina gore davranis sergiler. Bu
gerilmeler altinda, kullanilan modellerde deformasyonlar gozlemlenebilir. Lagrange
hesaplama semas1 ve karmasik ayriklastirma bolgeleme teknigi FLAC programinda
kullanilan bir yontemdir ve bu yontem, plastik gé¢me ve akigin modellenmesindeki

en 1yl yontemlerden biridir.

FLAC ilk olarak geoteknik ve maden miihendisleri i¢in gelistirilmis olsa da
su an, mekanikteki karmasik problemleri ¢ozmek icin genis bir yetenek yelpazesi

sunmaktadir. Bazilar1 agsagida listelenmistir.
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e Kayma ya da ayrilma olabilecek diizlemleri simiile etmek i¢in arayiiz
elemanlari

e Yapisal eleman modelleri ile yapisal destegi simiile etmek

e Biiyiik gerinim simiilasyonlarinda ¢6ziim siiresi boyunca diizenli bir ag
olusturmak ve 1zgaranin kotli bigcimde bozulmasinin énlenmesi i¢in otomatik
yeniden eslestirme mantigi

e Model olusumunu kolaylastirmak i¢in grafiksel kullanici arayiizii araciligiyla
kullanilabilen “sanal 1zgara” olusturma araclar1 (6rnegin, sinirlar ¢izilebilir ve
dogrudan bir model 1zgarasina doniistiiriilebilir)

e Termal modelleme ve dinamik analiz 6zelligi

e Birbiriyle karigmayan iki sivinin (6rnegin su ve gaz) gozenekli bir ortamdaki

akiginin simiilasyonu amaciyla iki fazli akis modeli (istege bagli)

2.2.2.1. iki Fazh Akis Modeli

FLAC programindaki iki fazli akis modeli, birbiriyle karigsmayan iki sivinin
gozenekli ortamdan akisinin sayisal olarak modellenmesine olanak tanir.
Formiilasyon, bir akigkanin digerinin yerini aldig1 ve iki akiskanin gézenekli ortamda
aralarinda herhangi bir kiitle aktarimi olmadan eszamanli akisinin gerceklestigi
problemlere uygulanir. iki fazli akista bosluklar tamamen iki akiskan ile doludur.
Akiskanlardan biri olan, 1slatict akigkan (W) simgesiyle tanimlanir ve goézenekli
ortami (g ya da ny) simgesiyle gosterilen 1slatmayan diger akiskana oranla daha ¢ok
islatir. Bu iki akigkan arasinda basing farki olacaktir ve fark (P — Pw) seklinde
gosterilmektedir.  Ortaya cikan fark (P — Pw) zemin doygunlugunun (Sw) bir
fonksiyonu olan kilcallikla (P.) ifade edilir. Her iki akiskanin da akisini tanimlamak
icin Darcy kanunu kullanilir. Van Genuchten yasalari, FLAC programinda, kilcal

basing ve bagil gecirgenlik egrileri olusturulmak ic¢in kullanilmaktadir.

Doygun olmayan zemin tiirlerinde kilcal basinglar, sevlerin stabilitesi
tizerinde O6nemli etkiye sahiptir. Bu kilcallik sayesinde zemin i¢indeki kiiciik
parcaciklar birbirine tutunarak, zemine ekstra bir kohezyon saglar. Bu kohezyon,
goriiniir kohezyon olarak adlandirilir ve zeminin doygunluk derecesi arttik¢a diisiis

sergiler.
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FLAC programinin, iki fazli akis modiiliinde, s1vi tasinmasi Darcy yasasinin
genisletilmis bir versiyonunu kullanilir ve gegirgenlik, doygunlugun ampirik bir
fonksiyonudur. Doygun olmayan kisimda olusan bosluk suyu basinci negatiftir. Hem
kilcal basing hem de gecirgenlik yasalari, zeminler i¢in yaygin olarak kullanilan Van
Genuchten formundadir. Ayrica Akiskan Mekanigi Bishop efektif gerilmesine

dayanmaktadir.

2.2.2.1.1 Bagil Gec¢irgenlik Kanunlari

Bagil gegirgenlik Van Genuchten formunun ampirik yasalarina gore (Sw)

doygunlukla iligkilidir.

_ Sw_Srw

Se =" (8)

Burada;
S, : Rezidiiel 1slatma s1vis1 doygunlugu
Se : Etkili doygunluk’ tur.

2.2.2.1.2 Kilcal Basin¢ Kanunu

Kilcal basing kanunu, akiskan bosluk basinglariyla doygunluk arasindaki fark
ile ilgilidir.

P,—P,=P.SS, 9

FLAC'te bu ampirik yasa van Genuchten formundadir;
P S, =PO[S,”/* - 1]t (10)

2.2.2.1.3 Goriinen Kohezyon

Doygun olmayan bir Mohr-Coulomb malzemesini FLAC programinda iki

fazli akis modelinde ele alindiginda akma kosulu;

Tmax = 0tan ¢ + ¢ (11)
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Burada;

Tmax : kayma mukavemeti

o’ Bishop efektif gerilme
@: i¢sel siirtlinme agis1
c¢: kohezyon ‘dur.

Bishop efektif gerilmesi ise ;
6 =06 -(S,P, + S.Po) (12)

seklinde ifade edilir ve burada;
c: toplam gerilme

Sy su doygunlugu

P, su basinci

P,. hava basinci

Sa: ]' Sw

Denklem (11) ve (12) birlestirilirse;

Tmax = (6 — P Htanp + S, (P, — P, )tan ¢ + ¢ 13)

Denklem 13’ten de anlasilacag: lizere zeminler doygunluk kazandikga klasik
Mohr-Coulomb kriteri geri kazanilir. Doygun olmayan zemin kosullarinda, Sw (Pa —
Pw) tan ¢ ifadesi kilcal kuvvetler tarafindan zemine saglanan ilave kohezyonunun
(Co) roliinii oynar. Kilcal basing P. = P, — Py, olarak ifade edilir ve Cc kohezyonu su
sekilde tanimlanabilir.

C.=S,P.tan ¢ (14)

Zemindeki doygunlugun azalan bir fonksiyonu olan kilcal basing, FLAC

programinda Van Genuchten parametreleriyle gosterilir;

P, = PO[S,” V1]l (15)
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Burada;
Se doygunlugu, PO ve a ise deneysel olarak belirlenecek parametreleri anlatir.

PO parametresi, zeminin kilcal basincinin bir 6l¢iisiinii verir ve ince taneli
malzemelerde daha yiiksek degere sahiptir. a parametresi kilcal egrinin egimini
nitelemektedir; kotli derecelenmis zeminler i¢in 1'e, iyi derecelenmis zeminler igin

sifira yakindir.

PO = (16)

<l e

Burada;

o: ylzey gerilimi
K :igsel gegirgenlik
n: porozitedir.

Literatiirde bazen PO yerine “alfa katsayis1” kullanilmaktadir ve bu esitlik;

PO =29 17)

o

Burada;
pw: 1slatma s1visinin yogunlugu
g: yercekimi’dir.

2.2.2.1.4 Kararh Durum Doygunlugu ve Gozenek Basinci

FLAC programi iki fazli akis modiilii, sabit hizli ve uzun zaman siiren
yagislar sebebiyle doygun olmayan zeminlerde sizmanin sebep olacagi sorunlari
belirlerken doygunluk ve gozenek basinct degerleri asagidaki formiillerle

hesaplanabilir.
q = kx"S,pwg (18)

Burada k; izotropik mobilite katsayisini ifade etmekte ve sifir rezidiiel

doygunluk durumunda bagil gecirgenlik k% su sekilde verilir;
K = 5,01 (1-5,Y%)"72 (19)
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Denklem18, Denklem 19 igine yerlestirilirse;

$,P1—(1-5,Y%)"2 = 4

Pwgk (20)

Bu denklem, baslangi¢ kararli durum doygunlugunun tahminini saglamak

tizere Sy icin ¢oziilebilir. Ayrica doygun olmayan bdlgedeki su basinct (zemin

emmesi), doygunluk cinsinden verilebilmektedir. Van Genuchten formu soyledir ;

—Py, =PO[S, /% — 1)1 (21)

2.3 Flac Programinda Analizler Sirasinda Takip Edilen Adimlar

Bu boéliimde, FLAC programi kullanilarak yapilan analizlerin detaylari adim

adim ele alinacaktir. Bu asamalar, modellenen sev stabilitesi probleminin ¢dziimiine

yonelik olarak belirlenen parametrelerin tanimlanmasi ve sonuglarin yorumlanmasi

siireclerini icermektedir.

1.
2.

Sevin geometrisi sisteme tanimlanmistir.

Zemin parametreleri olan kuru yogunluk, kiitle modiilii, kayma
modiili, kohezyon, ve igsel siirtinme agist ve porozite sisteme
tanimlandi.

Zemin mobilitesi, zeminin suya doygun hidrolik iletkenlik degerine
gore hesaplanarak sisteme tanimlandi.

Zemine ait van Genuchten parametreleri a, b, o ve PO degerleri zemin
su karakteristik egrisi ile elde edilmistir. Bu asamada da kullanima
cevrimici agik olan SWRCFit programi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar sisteme tamimlanmistir. Flac programinda kullanilan
notasyonlarin klasik van Genuchten notasyonlart ile aym
olmadigina ve dogru parametrenin dogru yerde kullanilmasina dikkat
edilmelidir.

Islatan ve 1slatmayan s1v1 yogunluklar1 sisteme girilmistir.

Baslangic doygunluk derecesine karar verilmis ve sistemi o
doygunluga getirmek icin gerekli sizma hizi Denklem 20 kullanilarak

hesaplanmistir. Bulunan bu hiz yagmur hiz1 gibi sisteme girilmistir.
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Buradaki sizma hizi degeri her doygunluk degisimi igin tekrar
hesaplanmastir.

Hedeflenen doygunluk derecesi sisteme girilmistir.

Istenilen doygunluk derecesindeki negatif bosluk suyu basinci
Denklem 21 kullanilarak hesaplanmistir. Bu negatif bosluk suyu
basinci her doygunluk degisimi i¢in tekrar hesaplanmustir.

Yagisin ya da sizmanin uygulanacagl yiizeylerin koordinatlari
belirlenmis ve sisteme tanimlanmuistir.

Daha sonra istenilen doygunluga getirmek i¢in uygulanan yagmur hizi
ve sisteme uygulanacak olan yagislar sirayla m/sn cinsinden sisteme
tanimlanir.

Esas yagisin uygulanacagi koordinatlar sisteme tanimlanir.

Bu adimin son asamasinda, sistemin dengeli bir doygunluk dagilimina
ulasmast i¢in gerekli olan siire Onceden belirlenerek sisteme
tanimlanir ve ¢oziim yaptirilir. Bu adimda gogme hesabi yapilmaz

sadece sizma ele alinir.

Ikinci adimda, dengeye getirilmis sistem icin giivenlik katsayis
hesabi yaptirilir.
Uciincii adimda, modelin en alt katmanlarinda su birikiminin olusmasi

amaciyla akisa izin verilerek girilen silire arttirilarak tekrar
hesaplamalar yaptiritlir. Bu asamaya kadar sisteme yagmur
uygulanmamis sadece istenilen baslangic doygunluguna ulasmak icin
girdigimiz s1zma hizi hesaplamalara dahil edilmistir.

Dordiincii asamada, sistem yine dengeye getirilerek baglangic
doygunlugunda giivenlik katsayis1 hesaplamalar1 yaptirilmistir. Sizma
hesab1 ve mekanik hesap asamalarinda parametreler kontrollii olarak
takip edilmis ve yerine gore tekrar tanimlanmistir.

Besinci agamada, yagisin etki edecegi yiizeylerin koordinatlar: sisteme
tekrar tanimlanir.

Yagisin uygulanacagi siire, saniye cinsinden sisteme tekrar girilir.
Altinct adimda akis tamamlanip, sistem stabil duruma getirilip

giivenlik katsayis1 hesaplatilir.
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19. 17. Adimda tanimlanan siire sonunda go¢me gergeklesmediyse gdgme
gerceklesmediyse, gocme gerceklesene kadar siire arttirlarak

analizlere devam edilip go¢menin gergeklestigi siire not edilir.

49



3-ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1 Z1 Zemini Uzerinde Yapilan Analizler

Z1 verilerine bakildiginda, kararli durum baslangi¢ doygunluk derecesi %54
olarak belirlenmis ve Denklem 20 kullanilarak bu doygunluk derecesine ulagsmak i¢in
gerekli sizma hiz1 3,22E-8 olarak hesaplanmistir. Ayrica, bu doygunluk derecesinde,
Denklem 21 kullanilarak bosluk suyu basinci degeri hesaplanmis ve -45000 Pa
bulunmustur. Z1 zemini i¢in suya doygun olmayan kosullarina ait parametreler
kullanilarak hesaplanan bu deger, kontrol amaci ile FLAC 6rneginde verilen deger
ile karsilastirilmis ve ayni sonuca ulasildig1 goriilmiistiir. Ardindan bu veriler FLAC
programinda olusturulan sev modeline tanimlanmis ve giivenlik katsayisi 1,24
bulunmustur. Analiz sonucunda olusan negatif bosluk suyu basinct dagilimlari, renk
skalasinda kirmizidan yesile azalmistir. Zeminin ylizeyinde istenilen doygunluk
derecesi %54 olarak saglanmis ve ylizeyinden derinlere indik¢e zemin doygunluga
daha c¢ok yaklagmistir. Yapilan analizler sonras1 elde edilen grafiklerin
gorsellerindeki renk kodlamasi, sevdeki farkli doygunluk seviyelerini ve suyun sev
icerisindeki dagilimimni ifade ediyor. Bosluk suyu basinci dagilimlart ve doygunluk
dereceleri Sekil 29 ve Sekil 30°da verilmistir. Hesaplanarak girilen bosluk suyu
basincina ulagildigr da Sekil 30°da goriilmektedir. Renk skalasina bakildiginda,
zemin ylizeyinde 40000-50000 arasinda tanimlanmis negatif basinglarin olustugu

goriilmektedir.

50



Model | ppbound  Eaburstion fow bound gy hound | velocity bound - model sat tabie’ bound

Saturabion contours
g 5 O0E-DL
5.50E-01
6.00E-D01
6 SOE-0L
7 0OE-01
T.S0E-0L

& DOE-DE 3

5. 50E-D01

9. D0E-0L

9.50E-01

1.00E+00

I

&
(*10both)

=

Sekil 29. Z1 i¢in baslangi¢ doygunlugu dagilimi
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Sekil 30. Z1 icin baslangi¢ bosluk suyu basiner dagilimi

[k s1izma uygulanip %54 doygunluk dercesine getirilen sistem kararli duruma
getirilip seve ql yagist (6,94E-7 m/sn) etki ettirilmistir. Yagis sonunda sevin
giivenlik katsayist kritik degere (FOS=1,08) ulasmistir. Doygunluk derecesindeki
dagilim, renk skalasindan da goriilebilecegi gibi lacivertten turuncuya, %95 ve %60

arasinda degismis ve bu degisim yiizeysel kalmistir. Baslangic kosulunda suya
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doygunluk orani %54 olan zemin yilizeyi %95 gibi pratik agidan doygun olarak
tanimlanabilecek bir degere ulagmistir. Bu deger go¢menin gergeklestigi egimin en
yiiksek oldugu bolgede de gozlenmistir. Su, zemin icerisinde derinlere
ilerleyememistir. Bosluk suyu basinci ise ylizeyde -45 kPa’ dan neredeyse sifira
kadar ulasmistir. Bosluk suyu basinci ve doygunluk derecesindeki degisimler Sekil

31 ve 32°de verilmistir.

Model pphound saturation fow bourd sy bound velctybound model sat tabie’ bound pobound  saturation flow bound  syy bound  velcity bound - madsl sat tbie’ bound
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Sekil 31. Z1°de q1 yagisi sonra olusan gogmeden hemen 6nceki doygunluk dagilimi
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Sekil 32. Z1°de q1 yagisindan sonra olusan gocmeden hemen 6nceki bosluk suyu basinci dagilim

%54 doygunluga ulasmis kararli durumdaki Z1 zeminine q2 yagisi
uygulanmis ve yagis siiresi sonunda sevin stabilitesini koruyamadigi goriilmiistiir.
Sevin stabilitesini yagisin 3. saatinde kaybettigi hesaplanmistir. Gergek kosullarda
yagis siiresinin 24 saat olarak verildigi goz Oniine alinirsa Z1 zemini ic¢in yagis
bitmeden gd¢menin gergeklesecegi belirlenmistir. Yagis sonunda olusan negatif
bosluk suyu basinc1 (NBSB) grafigine baktigimizda, NBSB’nin yiizeyde sifirlanirken
derinlere inildik¢e hala etkisini siirdiirdiigi goriilmektedir. Doygunluk derecesi
dagilimmin ise %54 ve %100 arasinda degistigini renk skalasindan anlamaktayiz.
Yine doygunluk derecesindeki degisim ylizeyde degiskenlik gosterirken, suyun
zemin igerisinde derinlere ulagamamasindan derinlerdeki degisim sabit kalmustir.
Gogmenin gerceklestigi egimli bolgede ise en yliksek %80 suya doygunluk oram
izlenmistir. Doygunluk dagilimlar1 ve bosluk suyu basinci degisimleri Sekil 33 ve

34°te gosterilmistir.
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Sekil 33. Z1°de g2 yagisindan sonra olusan gocmeden hemen 6nceki doygunluk dagilimi
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Sekil 2. Z1’de q2 yagisindan sonra olusan yikilmadan hemen 6nceki bosluk suyu basinci dagilimi

Ayni baglangic kosullarinda g3 yagis1 etki ettirildiginde ise sevin stabilitesini
7. dakikada kaybettigi belirlenmistir. Yagisin gercek siiresinin 15 dakika olarak
kayitlara gectigi diisiiniildiiglinde yine bir onceki yagis (q2) gibi yagis bitmeden
gocmenin gerceklesecegi tespit edilmistir. Doygunluk derecesindeki dagilimlara

baktigimizda %95 ve %60 arasinda degistigi fakat degisimin ql ve q2 yagislarina
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kiyasla ¢ok daha yiizeysel kaldig1 goriilmiistiir. Gogmenin gerceklestigi bolgede ise
suya doygunluk derecesi %80 mertebesinde kalmistir. NBSB dagilimlart yine
ylizeyde sifira yaklasirken zemin derinliklerine dogru NBSB etkileri hala
goriilmektedir. Go¢gmeden hemen Onceki dagilim grafikleri Sekil 35 ve 36°da

gosterilmistir.
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Sekil 353. Z1°de 3 yagisindan dolay1 gogmeden hemen 6nce olusan doygunluk dagilim
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Sekil 36. Z1°de q3 yagisindan dolay1 gogmeden hemen énce olusan bosluk suyu basinci dagilim
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3.2 72 Ornegi Uzerinde Yapilan Analizler

Z1 zemininde kararli durum baslangic doygunluk derecesi %54 olarak
belirlemis olup, gerekli karsilastirmalar1 yapabilmek adina Z2 zemininde de ayni
doygunluk derecesinde olmasi tercih edilmistir. Z2 zemininde istenilen doygunluk
derecesine ulagmak icin gerekli olan sizma hizi Denklem 20 Kullanilarak 1,755E-9
m/sn olarak hesaplanmis ve sisteme tanimlanmistir. Ayrica, bu doygunluk derecesine
karsilik gelen bosluk basinci degeri Denklem 21 kullanilarak hesaplanmis ve -83947
Pa bulunmustur. Bu veriler FLAC programinda olusturdugumuz sev modeline
tanimlanmis ve giivenlik katsayist 1,65 olarak hesaplanmistir. Sekil 37 ve 38°de
sunulan gorsellerdeki renk skalasi, sevdeki farkli doygunluk seviyelerini ve suyun
sev igerisindeki dagiliminmi ifade etmektedir. Analiz sonucunda olusan NBSB, -90
kPa’dan baslayarak renk skalasindan da goriilecegi ilizere azalmaktadir. Baslangic
doygunluk derecesi dagilimi ise yiizeyi kapsayacak sekilde %354 olarak
okunmaktadir. Boylelikle, hedeflenen doygunluk ve bosluk basinci degerlerinin,
hesaplanip sisteme girilen veriler sayesinde dogru olarak elde edilmis oldugu sekil
tizerinden goriilmektedir. Kaymanin beklendigi bolgede istenilen degerlere ulasildigi
icin analizlerin daha kisa siirmesi (analiz siiresi kisaltilmistir) adma en altlarda
sizmanin birikerek %100 doygunluga ulasmasi beklenmemistir. Doygunluk

dereceleri ve NBSB dagilimlar sirasi ile Sekil 37 ve Sekil 38°de gosterilmistir.
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Sekil 37. Z2 icin baslangic doygunlugu dagilimi
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Sekil 38. Z2 icin baslangi¢ kararh durum bosluk suyu basinci dagilimi

goriilmiistiir. ql  yagisi

%54 doygunluk derecesinde kararli durumda olan Z2’ye ql yagist etki
ettirilmis ve 48 saat sunucunda sevin stabilitesini korumaya devam ettigi
sonrasinda sevin giivenlik katsayist 1,59 olarak

hesaplanmistir. Sevde gogme olmasi i¢in bu yagisin en az 13 giin siirmesi gerektigi
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hesaplanmistir. ql yagis1 sonrasinda zemin gocene kadarki siirede, zeminin
doygunluk derecesi dagilimi %55 ve %100 arasinda degismistir. NBSB ise zemin
profilinin iist kisminda sifirlanmistir. Go¢gme anindaki doygunluk derecesi ve bosluk

suyu basinc1 dagilimlar1 Sekil 39 ve Sekil 40°ta verilmistir.
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Sekil 39. Z2°de q1 yagisindan dolayr gocmeden hemen 6nce olusan doygunluk dagilimi
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Sekil 40. Z2’de q1 yagisindan dolayr gogmeden hemen 6nce olusan bosluk suyu basinci dagilim
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%54 doygunluk derecesinde olan Z2 zeminine q2 yagist etki ettirilmis ve
gercek yagis siiresi olan 24 saat sunucunda sevin stabilitesini koruyamadigi ve 6.
saatte goctligli goriilmiistiir. Doygunluk derecesinde dagilim ql yagisina kiyasla daha
yiizeysel olurken, %65 ve %95 arasinda degismistir. NBSB yine yiizeyde ¢ok ince
bir tabakada sifirlanirken, 28. Metreden sonra etkisini devam ettirmektedir.
Gogmeden hemen onceki bosluk suyu basinct ve doygunluk derecesi dagilimlar

sekil 41 ve 42°de verilmistir.

Model ppbound saturation flow bound sy bound  velocty bound - model sat table' bound

Step: 141300

Flow Time  2.0002E+08

Saturation contours
5.00E-01

5.50E-01
6.00E-01
6.50E-01
7.00E-01
7.50E-01
8.00E-01
& 50E-01
9.00E-01
9.50E-01
1.00E+00
Contour interval= 5 00E-02
Flow vectors 4
* yectors of zero length *
Boundary plot

0 1 2 3
(*10both)

=

Sekil 41. Z2’de q2 yagisindan dolay1 gogmeden hemen énce olusan doygunluk dagilimi
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Sekil 42. Z2’de q2 yagisindan dolay: gogmeden hemen 6nce olusan bosluk suyu basmci dagilima

%54 doygunluk derecesinde olan Z2 zeminine g3 yagisi etki ettirilmis ve
gercek yagis siiresi olan 15 dakika sonunda sevin stabilitesini korudugu goriilmiistiir.
Sevde go¢gme meydana gelmesi icin ise yagisin 25 dakika boyunca yagmaya devam
etmesi gerektigi hesaplanmistir. Zemin profilinde doygunluk derecesi dagilimi 28
metreye kadar %70 ve %60 arasinda degismistir. NBSB ise, yine ayni derinlige
kadar -50kPa ile -70kPa arasinda degismistir. Go¢meden hemen dnceki bosluk suyu

basinci ve doygunluk derecesi dagilimlari sekil 43 ve 44°te verilmistir.
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Sekil 43. Z2°de q3 yagisindan dolay1 goi¢gmeden hemen once olusan doygunluk dagilimi
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Sekil 44. Z2°de q3 yagisindan dolayr gocmeden hemen 6nce olusan bosluk suyu basmnci dagilim

61



3.3 Z3 Ornegi Uzerinde Yapilan Analizler

3.3.1 Z3 Ornegi %54 Baslangic Doygunluk Derecesi (Z3%54)

Yapilan analizlerde baslangic doygunluk derecesi %54 olarak belirlemis olup,
gerekli karsilastirmalar1 yapabilmek adina diger zemin ¢esitlerinde oldugu gibi Z3
zemininde de ayni doygunluk derecesinde olmasi hedeflenmistir. Z3 zemininde
istenilen doygunluk derecesine ulasmak icin gerekli olan sizma hizi Denklem 20
kullanilarak 4,6E-9 m/sn olarak hesaplanmis ve sisteme tanimlanmistir. Ayrica, bu
doygunluk derecesinde, denklem 21 kullanilarak bosluk basinci degeri hesaplanmis
ve -109880 Pa bulunmustur. Bu veriler FLAC programinda olusturulan sev modeline
tanimlanmis ve sonucunda giivenlik katsayisi 2,36 olarak bulunmustur. Olusturulan
sev modellerine baktigimizda sev ylizeyinin istenilen doygunlukta ve NBSB
dagilimlarinin yapilan hesaplamalarla uyustugunu gérmekteyiz. NBSB -110kPa ve -
105kPa arasinda degisirken, sey yiizeyindeki doygunluk dagilimi %54 olarak
goriilmektedir. Yine analiz siiresindeki pratikligi kullanabilmek adina, bu modelde de
gbcme bolgesinde elde edilen hedef degerler ile daha az siire kullanarak devam

edilmistir. Analiz sonucunda olusan bosluk suyu basinci ve doygunluk dereceleri

Sekil 45 ve Sekil 46’da verilmistir.
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Sekil 45. Z3 %54 i¢in baslangi¢ kararh durum doygunluk derecesi dagilimi
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Model PPbound  saturation flowbound syy bound velodity bound model sat table’ bound
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Sekil 464. Z3 %54 i¢in baslangic kararh durum bosluk suyu basinci1 dagilimi

Kararli durumdaki Z3 zeminine ql yagis1 etki ettirildiginde, yagis siiresi
sonunda sevin gogmedigi ve giivenlik katsayisi degerinin 2,29 ¢iktig1 goriilmistiir.
Sevde gogmenin gerceklesmesi igin gerekli olan yagis siiresi 55 giin olarak
hesaplanmistir. Go¢meden Onceki bosluk suyu basinct ve doygunluk derecesi
dagilimlar1 Sekil 47 ve 48’de verilmis olup, ql yagistyla birlikte suyun zemin
icerisinde iyice alt katmanlara ulagtigini, doygunluk derecesi dagiliminin diger
modellere goére daha dengeli oldugunu ve doygunluk derecesi degisiminin
gerceklestigi derinligin daha derinlere ulastigi goriilmektedir. Yine NBSB, yiizeyde
sifirlandig1 ve bu tabakanin olusturulan diger modellere gore en fazla derinlige sahip
oldugu goriilmektedir. Bununla beraber, pratik acidan ql yagisinin 55 giin
siirmeyecegi ve bu yagis analizinin ger¢ek kosullardan oldukc¢a uzak bir duruma
sahip oldugu da belirtilmelidir. Yine de go¢me anindaki kosullar1 gérmek agisindan
analiz siiresi bu mertebeye kadar uzatilmistir. Yaklasik ilk 14m’de NBSB

sifirlanirken, daha derin katmanlarda etkisini siirdiirmektedir.
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Sekil 47. Z3 %54 i¢in q1 yagisindan dolay:r gocmeden onceki doygunluk derecesi dagilimi

o

Model ppbound saturation flow bound syybound velocity bound model sat table' bound
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Sekil 485. Z3(hadong%>54) icin q1 yagisindan dolay1 gogmeden 6nceki bosluk suyu basinci dagihim

%54 doygunluk derecesine sahip kararli durumdaki Z3 zeminine q2 yagist
etki ettirildiginde, yagis siiresi sonunda stabilitesini korumus ve giivenlik katsayisi
degerinin 2,10 ¢iktig1 goriilmiistiir. Sevin stabilitesini kaybetmesi i¢in 2 yagisinin
48 saat yagmasi gerektigi hesaplanmistir. Bu durum da gercekci olmaktan uzak

oldugu i¢in Z3 zemininde g2 yagis kosullarinda gé¢menin beklenen sartlar altinda
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gerceklesmeyecegi soylenebilmektedir. 2 yagisinin yogunlugu ve gdécme igin
gereken siire kisaldigi i¢cin doygunluk derecesi dagilimi grafiginde goriildiigii lizere
su alt katmanlara ulagsmakta zorluk yasamis ve ql yagisina kiyasla doygunluk
dagilimindaki degisim daha yiizeysel kalmistir. Doygunluk derecesindeki degisim ilk
5 m’de %100 ve %60 arasinda degigmistir. NBSB dagiliminda ise, ylizeyde NBSB
sifirlanmig fakat sifirlanan zemin tabakasinin kalinli§i ql yagismna gore yine

azalmistir. Gogmeden 6nceki dagilimlar Sekil 49 ve 50°de verilmistir.

Model ppbound saturation flow bound  syybound  velocity bound  model sat table’ bound
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Sekil 49. Z3 %54 i¢cin q2 yagisindan dolay1 gocmeden 6nceki doygunluk derecesi dagilim
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Model ppbound saturation fiow bound syybound velodty bound  model sat table’ bound
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Sekil 50. Z3 %54 icin q2 yagisindan dolayr gocmeden onceki bosluk suyu basiner dagilimi

%54 doygunluk derecesinde olan kararli durumdaki Z3 zeminine q3 yagist
etki ettirildiginde, yagis siiresi sonunda stabilitesini korumus ve gilivenlik katsayisi
degerinin 2,33 ¢iktig1 goriilmiistiir. Sevin stabilitesini kaybetmesi i¢in q3 yagisinin
35 dakika yagmasi gerektigi hesaplanmistir. Gergek yagis siiresinin 15 dakika oldugu
diisiiniiliirse gogme i¢in gerekli olan 35 dakikalik siirenin gerceklesme olasiliginin
diisiikligli de géz Oniine alinirsa yine Z3 zemininde g3 yagisi i¢in beklenen sartlarda
goemenin ger¢eklesmeyecegi soylenebilir. Gogmeden onceki dagilimlar Sekil 51 ve
52’de verilmistir. Doygunluk derecesindeki dagilim yiizeyde iyice incelerek yaklasik
1,5m derinlige kadar %100 ve %65 arasinda degismis olup egimin en yiiksek oldugu
bolgede %95 civarinda belirlenmistir. NBSB ylizeyde yaklasik 0,5m’lik derinlikte
tamamen etkisini kaybederek 0 kPa’a ulasmistir. Derinlerde etkisini korumaya

devam etmektedir.
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Model ppbound saturation fiow bound gyybound  veloity bound model sat table’ bound
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Sekil 51. Z3 %54 icin q3 yagisindan dolay1 gocmeden 6nceki doygunluk derecesi dagilim

Model ppbound saturation flow bound sy bound  velocity bound | model sat table’ bound
7
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Sekil 52. Z3%54 i¢in q3 yagisindan dolay1 gogmeden onceki bosluk suyu basmeci dagilimi
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3.3.2 Z3 Zemini %40 Baslangi¢c Doygunluk Derecesi

Daha oOnce yapilan analizlerde farkli zemin ¢esitleri arasinda
karsilastirmalarin yapilabilmesi icin baslangic doygunluk derecesi %354 olarak
belirlenmis ve analizler bu doygunluk derecesine gore yapilmistir. Ayrica ayni zemin
tiiri i¢cinde farkli doygunluk derecelerinde sev davranislarimin karsilastirilmasinin
yapilabilmesi i¢in Z3 zemininde %40 ve %50 doygunluk dereceleri olusturulmus ve

ayni analizler tekrar yapilmistir.

73 zemininde %40 doygunluk derecesine ulasmak i¢in gerekli olan yagmur
hizt Denklem 20 kullanilarak 4,73E-10 m/sn olarak hesaplanmis ve sisteme
tanimlanmistir. Ayrica, bu doygunluk derecesinde, Denklem 21 kullanilarak bosluk
basinct degeri hesaplanmig ve -260903 Pa bulunmustur. Bu veriler FLAC
programinda olusturdugumuz sev modeline tanimlanmis ve giivenlik katsayis1 3,28
olarak bulunmustur. Analiz sonucunda olusan bosluk suyu basinci ve doygunluk
dereceleri Sekil 53 ve 54’te verilmistir. Gorseldeki renk kodlamalari, sevdeki farkli

doygunluk seviyelerini ve suyun sev igerisindeki dagilimini ifade etmektedir.

Model ppbound saturation fow bound syy bound velocity bound mode! sat table bound
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Sekil 53. Z3(hadong%40) icin baslangi¢c kararlhh durum doygunluk derecesi dagilim
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Model ppbound saturation flowbound syybound velocity bound  model sat table’ bound
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ekil 54. Z3(hadong%40) icin baslangi¢ kararl durum bosluk basinci dagilim
S ( £%40) i¢ slangic $ g

%40 doygunluk derecesinde kararli durumdaki Z3 zeminine ql yagis1 etki
ettirildiginde, yagis siliresi sonunda stabilitesini korumus ve giivenlik katsayisi
degerinin 3,2 ¢iktig1 goriilmiistiir. Sevin stabilitesini kaybetmesi i¢in q1 yagisinin 75
giin devam etmesi gerektigi hesaplanmistir. Gogmeden dnceki dagilimlar Sekil 55 ve
56’da verilmistir. Doygunluk derecesi dagilim grafiginde acik maviyle ifade edilen
katman go¢me anindan hemen 6nce %100 doygunluga ulagmistir. Su zemin i¢inde
derinlere ilerleyebilmis fakat zeminin derinliklerine dogru doygunlugun azaldig:
goriilmektedir. NBSB dagilimina bakildiginda, yaklasik 15m’ye kadar NBSB

soniimlenmis daha alt kisimlarda ise -25kPa degerine ulagmistir.
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Model ppbound saturation flow bound syy bound velocty bound  model sat table' bound
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Sekil 55. Z3(hadong%40) icin q1 yagisindan dolay1 gocmeden dnceki doygunluk derecesi dagilim

Model PPbound  saturation flow bound syy bound velocity bound model sat table' bound
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Sekil 56. Z3 %40 icin q1 yagisindan dolay1 gocmeden 6nceki bosluk suyu basiner dagilimi

%40 doygunluk derecesinde kararli durumdaki Z3 zeminine g2 yagist etki

ettirildiginde, yagis siliresi sonunda stabilitesini korumus ve gilivenlik katsayisi

degerinin 3,00 c¢iktig1 goriilmiistiir. Sevin stabilitesini kaybetmesi i¢in q2 yagisinin

71 saat devam etmesi gerektigi hesaplanmistir. Go¢gmeden 6nceki dagilimlar Sekil 57

ve 58’de verilmistir. Doygunluk derecesi dagilim grafiklerine bakildiginda,
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doygunlugun ilk 3 m’de %100e ulastig1 sonrasinda kademe kademe %40’a kadar
distigii goriilmektedir. NBSB yiizeyden 4m derinlige kadar etkisini kaybederken,

zeminin derinliklerinde etkisini hala devam ettirdigi goriilmektedir.

Model ppbound saturation flow bound sy bound  velodity bound  model sat table’ baund
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Sekil 57. Z3 %40 i¢in q2 yagisindan dolay1 gogmeden d6nceki doygunluk derecesi dagilimi

Model PP bound  saturation flow bound  syy bound  velocity bound - model sat table’ bound
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Sekil 58. Z3 %40 icin 2 yagisindan dolay1 gocmeden 6nceki bosluk suyu basinci dagilim
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q3 yagisimn etki ettirildigi %40 doygunluk derecesinde ki Z3 zemininde,
yapilan analizler sonucunda giivenlik katsayisi degerinin 3,24 c¢iktigi ve sevin
stabilitesini korudugu goriilmiistiir. q3 yagisinin 52 dakika devam etmesi durumunda
sevin stabilitesini kaybettigi bulunmus ve gocme anindan 6nceki dagilimlar Sekil 59
ve 60’da verilmistir. q3 yagisinin 52 dakika silirmesiyle zemin ylizeyindeki

doygunluk %80’lere ulagirken alt kademelerde gittik¢e azalmaktadir.

Model ppbound saturation flow bound sy bound  velocity bound  model sat table' bound
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Sekil 59. Z3 %40 i¢cin q3 yagisindan dolay1 gocmeden onceki doygunluk derecesi dagilimi
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Model Ppbound  saturation flow bound  syybound velodty bound model sat table’ bound
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Sekil 60. Z3%40 icin q3 yagisindan dolay1 gogmeden 6nceki bosluk suyu basinci dagilim

3.3.3 Z3 Zemini %50 Baslangi¢c Doygunluk Derecesi

73 zemininde %50 doygunluk derecesine ulasmak i¢in gerekli olan yagmur
hizi Denklem 20 kullanilarak 2,55E-9 m/sn olarak hesaplanmis ve sisteme
tanimlanmistir. Ayrica, bu doygunluk derecesinde, Denklem 21 kullanilarak bogluk
basinct degeri hesaplanmis ve -138060 Pa bulunmustur. Bu veriler FLAC
programinda olusturdugumuz sev modeline tanimlanmis ve giivenlik katsayis1 2,57
olarak bulunmustur. Analiz sonucunda olusan bosluk suyu basincit ve doygunluk

dereceleri Sekil 61 ve 62°de verilmistir.
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Model ppbound saturation fiow bound syy bound velogty bound model sat table' bound
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Sekil 61. Z3 %50 i¢in baslangi¢ kararh durum doygunluk derecesi dagilimi

Model Ppbound  saturation flow bound  syybound velodty bound modef sat table' bound
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Sekil 62. Z3 %350 icin baslangi¢c kararh durum bosluk suyu basmei dagilmi

ql yagisinin uygulandigi %50 doygunluk derecesindeki Z3 zemininde yapilan
analizler sonucunda, yagis sonunda sevin giivenlik katsayis1 2,5 bulunurken sevin
stabil oldugu anlasilmigtir. Sevin stabilitesini kaybetmesi i¢in ql yagisinin 60 giin
devam etmesi gerektigi hesaplanmis ve gogme anindan 6nceki dagilimlar Sekil 63 ve
64°de verilmistir. Go¢gme i¢in gereken siire artmis ve su zemin igerisinde daha uzun

stirede daha derinlere ilerleyebilmistir. Yiizeyde %95’lere ulasan doygunluk
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derinlere indikce %60 seviyelerine kadar gerilemistir. Z3 zemini i¢in ql yagisinin 60
giin boyunca devam etmesi gergekci olmadigindan Z3 zemininde ql yagist igin

gbeme riski yoktur denebilir.

Model ppbound saturation fow bound ' syybound velocity bound model sat table' bound
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Sekil 63. Z3 %50 icin q1 yagisindan dolayr gocmeden 6nceki doygunluk derecesi dagilim
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Model ppbound  saturation flow bound syybound  velodity bound  model sat table’ bound
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Sekil 64. Z3 %50 icin q1 yagisindan dolay1 gogmeden onceki bosluk suyu basiner dagilimi
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%50 doygunluk derecesinde kararli durumdaki Z3 zeminine q2 yagis1 etki
ettirildiginde, yagis siiresi sonunda stabilitesini korumus ve giivenlik katsayisi
degerinin 2,31 c¢iktig1 goriilmiistiir. Sevin stabilitesini kaybetmesi i¢in g2 yagisinin
55 saat devam etmesi gerektigi hesaplanmis ve go¢me anindan Onceki dagilimlar
Sekil 65 ve 66’da verilmigtir. Doygunluk derecesi dagilim grafigine bakildiginda, en
iist ylizey tabakasinin tamamen doygunluga ulagsmasina ragmen, zeminin
derinliklerine inildik¢ce doygunluk derecesindeki azalmalar goriilmektedir. NBSB
dagilimlarina bakildiginda ise, tamamen doygunluga ulasmis olan tabakada NBSB
etkisini tamamen kaybederken, derinlere gidildik¢e etkisinin devam ettigi

goriilmektedir.

Model ppbound saturation flow bound gyybound wvelocty bound madel sat table’ bound
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Sekil 65. Z3 %50 icin g2 yagisindan dolay1r gocmeden dnceki doygunluk derecesi dagilimi
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Model Ppbound  saturation flow bound syy bound velodity bound model sat table’ bound
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Sekil 66. Z3 %50 icin q2 yagisindan dolayr gocmeden 6nceki bosluk suyu basiner dagilimi

73 zemini %50 doygunluk derecesinde iken q3 yagisi etki ettirilmis ve
modelin yagis siiresi sonunda stabilitesini korudugu goriilmiistiir. Giivenlik katsayisi
degeri 2,54 hesaplanmistir. Sevin stabilitesini kaybetmesi i¢in q3 yagisinin 44 saat
devam etmesi gerektigi tespit edilmis ve gogme anindan Onceki dagilimlar Sekil 67
ve 68’de verilmistir. gogme aninda yiizeyden yaklasitk 1m derinlikteki kismin
doygunluk derecesi %90’a ulasirken, zemin profilinin alt kisimlarina dogru
doygunluk derecesi kademeli olarak azalmistir. NBSB’nin ise ylizeyde etkisini

kaybettigi fakat alt kisimlarda hala etkisini korudugu goriilmektedir.
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Model ppbound saturation flowbound syybound velocity bound  model sat table' bound
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Sekil 67. Z3 %50 i¢cin q3 yagisindan dolayr gocmeden 6nceki doygunluk derecesi dagilimi

Model PPbound | saturation flow bound Syybound velocity bound model sat table’ bound
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Sekil 68. Z3 %350 icin q3 yagisindan dolayr gocmeden 6nceki bosluk basmer dagihm

Z3 zeminin tim yagis kosullarinda farkli suya doygunluk derecelerindeki

gbeme i¢in gerekli siireleri anlatan grafik Sekil 69’da sunulmustur.
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Sekil 69. Z3 icin her bir suya doygunluk derecesi i¢in farkh yagis kosullarinda gocme i¢in gereken

siire

Analizler sonucunda elde edilen gogme stireleri tiim zeminler i¢in Tablo 9’da

listelenmistir.

Tablo 9. Uygulanan tiim yagislar sonrasinda tiim zemin cesitlerinin go¢mesi icin gereken siireler

71 %54
72 %54
73 %54
73 %50
73 %40

BASLANGIC Q1
DURUMU

1,25 2 GUN

1,65 12 GUN

2,36 55 GUN

2,57 60 GUN

3,28 75 GUN

Q2

3 SAAT
6 SAAT
48 SAAT
55 SAAT
71 SAAT

Q3

7 DK
25 DK
35 DK
43 DK
52 DK

Tiim zeminler i¢in %54 suya doygunluk kosulunda farkli yagislar etkisinde

iken gocme i¢in gereken siireleri gosteren grafik ise asagida Sekil 86’da sunulmustur.
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Sekil 70. Tiim zeminler icin farkh yagis kosullarinda gocme icin gerekli siire

3.4 Tim Zeminlerde Kohezyon ve Icsel Siirtiinme Acisinin Esit Kabul Edilmesi

Hali

Bu analiz asamasinda da yagis etkisi altindaki sevlerin 3 zemin cesidinde de
%54 doygunluk derecesinde; sadece emme basincinin etkisini karsilagtirabilmek
adina mukavemet parametreleri ayn1 kabul edilmistir. Tiim zeminler i¢in analizlerde
i¢sel stirtiinme agis1 30 ve kohezyon degeri de 0 alinmistir. 3 ¢esit zeminde de % 54
doygunluk derecesinde yagis etkisi altinda olmadan ve ql, g2, q3 yagislan etki

ettirilerek hesaplamalar tekrar yapilmis ve sonuglar asagida gosterilmistir.

Ortak kabul edilen degerler Z1 zeminine ait parametreler oldugu igin Z1
zemini i¢in analizler tekrar edilmemistir. Daha Once yapilan analiz sonuglari

kullanilmastir.

72 zemininde kohezyon sifir ve igsel siirtiinme agis1 30 kabul edilmis ve

analizler tekrarlanmistir.

%54 doygunluk derecesini saglamak adina sisteme tanimlanmasi gereken
yagls hizi Denklem 20 kullanilarak bulunmus ve 1,755E-9 m/sn olarak
hesaplanmistir. Daha sonra, %54 doygunluk derecesinde, Denklem 21 kullanilarak
su basinct degeri hesaplanmis ve -83947 Pa bulunmustur. Bu veriler FLAC
programinda olusturdugumuz sev modeline tanimlanmis ve gilivenlik katsayist 1,65
olarak bulunmustur. Herhangi bir yagisa maruz birakilmadan yapilan analizler

sonucunda elde edilen dagilim grafikleri Sekil 71 ve Sekil 72°de verilmistir.
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Model ppbound saturation flow bound sy bound velocity bound model sat table’ bound

| Step:140759 4
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Sekil 71. Z2 zemini (¢c=0 ©=30) baslangi¢ %54 doygunluk kararh durum doygunluk derecesi dagilimi

Medel ppbound satiration flowbound syy bound velogty bound model sat table' bound

Step:140759 P
Flow Time  2.0000E+08
Pore pressure contours
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Sekil 72. Z2 zemini (¢c=0 @=30°") baslangi¢c %54 doygunluk kararl durum bosluk suyu basinci dagilimi

72 zemininde %54 doygunluk derecesinde kohezyonun sifir ve igsel

siirtinme acisinin da 30 kabul edildigi kosullarinda (c=0, @=30°, y=1750kg/m>) q1

yagisi etki ettirildiginde 48 saat sonucunda sev stabilitesini korudugu goriilmiistiir.

Giivenlik katsayis1 1,58 bulunmustur. Sevin stabilitesini kaybetmesi i¢in yagisin 9

giin boyunca devam etmesi gerektigi belirlenmis ve sevin stabilitesini kaybetmeden
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hemen Once bosluk basinci ve doygunluk derecesi dagilimlart Sekil 73 ve 74’te
verilmigstir. Doygunluk derecesindeki degisimin ilk 6m’de goriildigi Sekil 73’deki
grafikten anlasilmaktadir. Ilk 2m derinlikteki tabaka tam doygunluga ulasirken daha
sonrasi kademeli olarak azalmaktadir. Ayrica kendi orijinal verilerindeki sonuglarla
kiyaslandiginda da doygunluk dagiliminin degistigi derinligin daha ylizeysel oldugu
anlasilmaktadir. NBSB dagilimmna bakildiginda ise ylizeyde NBSB’nin etkisini
kaybettigi fakat 3m’den sonra azalmasma ragmen etkisini devam ettirdigi

goriilmektedir.

Model pp bound Sﬂjﬂﬁﬁm ﬁj\'\hﬂmj syy bound - velocity bound model sat table’ bound

Step:144085 Ly
Flow Tume ~ 2.0069E+08

Contour interval= 5.00E-02
Flow vec 2
* vectors le

Boundary plot

i [ : 4 3 ¢

3
(*10 both)
Sekil 73. Z2 zemini (c=0 ¥=30°) icin q1 yagisindan dolay1 go¢meden dnceki doygunluk derecesi dagilimi
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Model ppbound  satiration flow bound  syy bound  velocity bound - model sat table' bound

Step:144085 &1
Flow Time  2.0069E+08
Pare pressure confours
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Sekil 74. Z2 zemini (c=0 ©=30°) icin q1 yagisindan dolay: go¢meden énceki bosluk suyu basinci dagilimi

c=0, ©=30°, y=1750kg/m> kosullarinda ki Z2 zemininin %54 doygunluk
derecesinde g2 yagis1 sisteme eklenmis ve 24 saat sonucunda sev stabilitesini
koruyamamustir. Sevin stabilitesini 5. Saat sonunda kaybettigi belirlenmistir.
Stabilitesini kaybetmeden hemen 6nce bosluk suyu basinct ve doygunluk derecesi
dagilimlar1 Sekil 75 ve 76’da verilmistir. q2 yagisiyla zemin yiizeyi tam doygunluga
ulasamamistir. Doygunluk derecesinin degistigi derinlik 2m’ye kadar diiserken %95

ile %65 arasinda degismistir.
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Model ppbound saturation flow bound sy bound velocity bound  model sat table' baund

Step:141900 »
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Saturation contours
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Sekil 75. Z2 zemini (c=0 ©=30°) icin q2 yagisindan dolay: yikilmadan 6nceki doygunluk derecesi dagilimi

T T T
4 5 [

Model ppbound | saturaon flow bound  syybound velocity bound  model sat table’ bound

Step:141900 4
Flow Time  2.0002E+08
Pore pregsure contours
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Sekil 76. Z2 zemini (¢c=0 ©@=30°) icin q2 yagisindan dolay1 go¢meden dnceki bosluk suyu basinci dagilhimi
q3 yagis1 Z2 zemininde %54 doygunluk derecesinde ve ¢=0, ¥=30°, y=1750

T T
3 3

kg/m? kosullarinda etki ettirilmistir. Analiz sonuclarina gore, 15 dakika sonucunda
sev stabilitesini korumus ve giivenlik katsayisi 1,65 bulunmustur. Sevin stabilitesini
kaybetmesi i¢in yagisin 25 dakika boyunca devam etmesi gerektigi belirlenmis ve
sevin stabilitesini kaybetmeden hemen once bosluk suyu basinci ve doygunluk

derecesi dagilimlar1 Sekil 77 ve 78’de verilmistir. Modeldeki doygunluk derecesinin
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gbecme aninda ylizeyde %70 oldugu ve doygunluk derecesi dagiliminin yaklasik 1m
icerisinde degistigi Sekil 77°de goriilmektedir. Ayrica NBSB’ nin gé¢me aninda

tamamen sOniimlenmedigi ancak -40kPa’a kadar diistiigii Sekil 78’de goriilmektedir.

Model ppbound saturation flow bound syybound velocity bound model sat table’ bound

|step 141218 +
|Flow Time. ~ 2.0000E+08
| Saturation contours
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Sekil 77. Z2 zemini (¢=0 @=30") i¢in q2 yagisindan dolay1 go¢meden onceki doygunluk derecesi
dagilim

Model Ppbound caturation flow bound syy bound = velocity bound  model sat table' bound

Step: 141218 ¥ 4
Flow Time  2.0000E+03
Pore pressure contours
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Sekil 78. Z2 zemini (c=0 @=30°) i¢cin ¢3 yagisindan dolay1 gocmeden dnceki bosluk suyu basinci
dagilimi
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73 zemininde kohezyon sifir ve ig¢sel siirtlinme agis1 30° kabul edilmis ve
analizler tekrarlanmistir. %54 doygunluk kosullarindaki kararli halde yapilan
analizlerin sonucunda giivenlik katsayisi 2,02 bulunmustur. Analizler sonucunda
olusan bosluk suyu basinci ve doygunluk derecesi dagilimlart Sekil 79 ve Sekil 80°de

verilmigtir.

Model ppbound saturation fiow bound | syy bound velocity bound  model sat table’ bound

Step:38961
Flow Time  1.9000E+07
Saturahon contours
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Sekil 79. Z3 zemini (c=0 @=30°) baslangi¢c %54 doygunluk kararh durum doygunluk derecesi dagilimi

| Model ppbound  saturation flow bound  syy bound velocity bound  model sat table' bound

1 2

3
(*10both)
Sekil 80. Z3 zemini (c=0 @=30°) baslangi¢c %54 doygunluk kararli durum bosluk suyu basinci dagilimi
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ql yagist Z3 zemini %54 doygunluk derecesinde ve c=0, ©¥=30°, ¥=1330
kg/m® kosullarinda iken etki ettirilmis ve 48 saat sonucunda sevin stabilitesini
korudugu gozlemlenmistir. Giivenlik katsayis1t 1,96 bulunmustur. Sevin stabilitesini
kaybetmesi i¢in yagisin 35 giin boyunca devam etmesi gerektigi belirlenmis ve sevin
stabilitesini kaybetmeden hemen 6nce bosluk suyu basinci ve doygunluk derecesi
dagilimlar1 Sekil 81 ve 82’de verilmistir. Yagmur etkisinden sonra, sevin ylizeyinde
zeminin tamamen doygunluga ulasmadigr goriilmektedir. Doygun derecesindeki
dagilim %095 ile %60 arasinda kademeli olarak azalmaktadir. NBSB yiizeyden
yaklagik 8 m derinlige kadar etkisini kaybederken daha derinlerde hala etkisini

gostermektedir.

Model ppbound saturation flow bound eyy bound velocity bound  model sat table' bound

Step 77530 #
Flow Time 2 1933E+07
Saturation confours
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Sekil 81. Z3 zemini (c=0 @=30" Se=%54) q1 yagisindan dolay1 gocmeden 6nceki doygunluk derecesi dagilimi



Model ppbound saturation flow bound syybound velodity bound  moded sat table’ bound

Step. 77530

Flow Tame 2. 1933E+07

Pore pressure confours
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Sekil 82. Z3 zemini (¢c=0 @=30" v=1330 Se=%54) q1 yagisindan dolay1 go¢meden onceki bosluk suyu basinci
dagilim

73 zemininde %54 doygunluk derecesinde ve ¢=0, @=30°, v=1330 kg/m’
kosullarinda g2 yagisi etki ettirildiginde 24 saat sonucunda sev stabilitesini korudugu
goriilmiis ve giivenlik katsayisi 1,80 bulunmustur. Sevin stabilitesini kaybetmesi i¢in
yagisin 43 saat boyunca devam etmesi gerektigi belirlenmis ve sevin stabilitesini
kaybetmeden hemen Once bosluk suyu basinct ve doygunluk derecesi dagilimlar
sekil 83 ve 84’te verilmigtir. Doygunluk derecesi dagilim grafigine bakildiginda,
kendi orijinal parametreleriyle yapilan analizler sonucunda doygunluk derecesinin
degisim gosterdigi derinlik azalmistir. Yiizeyden yaklagik 2m derinlige kadar zemin
tamamen doygun halde iken derinlere dogru gidildik¢ce doygunluk derecesindeki
dagilimin, baslangi¢ doygunluguna ulastig1 goriilmektedir. Yiizeyden 3m derinlige

kadar NBSB’ nin etkisini tamamen kaybettigi, basincin sifirlandig1 goriillmektedir.
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Model ppbound Saturabon fiow bound syybound velodity bound - model sat table’ bound
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Sekil 83. Z3 zemini (c=0 3=30° v=1330 Se=%54) q2 yagisindan dolay1 gocmeden onceki doygunluk derecesi

dagilim

Model ppbound satiration flow bound

syybound velodty bound model sat table' bound

Step41162 {4
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Pore pressure contours
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Sekil 84. Z3 zemini (c=0 O=30° ¥=1330 Se=%54) q2 yagisindan dolay1 gogmeden onceki bosluk suyu basmeci

dagilimi

73 zemininde %54 doygunluk derecesinde c=0, @=30°, ¥=1330 kg/m’

kosullarinda q3 yagis1 etki ettirildiginde 15 dakika sonucunda sev stabilitesini

korudugu goriilmiis ve giivenlik katsayist 1,99 bulunmustur. Sevin stabilitesini
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kaybetmesi i¢in yagisin 35 dakika boyunca devam etmesi gerektigi belirlenmis ve
sevin stabilitesini kaybetmeden hemen once bosluk suyu basinci ve doygunluk
derecesi dagilimlar1 Sekil 85 ve 86’da verilmistir. Doygunluk derecesi degisim
grafiginde, zemin ylizeyinin tamamen doygunluga ulasmadigi, doygunluk
derecesinin ilk 1,5m’de %95 ile %65 arasinda degistigi goriilmektedir. NBSB
yilizeyden 0,5 m’den daha az bir derinlikte sifirlanmis ve derinlere gidildik¢e -75kPa’

a kadar ulasmustir.

Model ppbound saturabon flowbound gyybound velacity bound model sat table' bound
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Sekil 85. Z3 zemini (c=0 0=30° v=1330 Se=%54) q2 yagisindan dolay1 gocmeden 6nceki doygunluk derecesi
dagihm
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Model PP bound  saturation flow bound  syy bound  velocity bound - model sat table' bound

Stepd3038
Flow Tume  1.9002E+07
Pore pressure confours
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dagihim

71,72,73 zeminlerinin tiimiinde ¢=0 @=30 ¥=1330 kg/m® Se=%54 parametreleri

ortak kabul edilen analizler sonucunda elde edilen gd¢me siireleri Tablo 10°da

listelenmistir.

Tablo 10. Uygulanan tiim yagislar sonrasinda c=0 ve ¢ =30 varsayillan zemin cesitlerinin gocmesi icin

gereken siireler

T
2

3
(*10both)
Sekil 86. Z3 zemini (c=0 ©=30 ¥=1330 Se=%>54) q3 yagisindan dolay1 gocmeden onceki bosluk basinci

T
4

T
f

BASLANGIC 01 02 03
DURUMU

Z1 %54 1,250 2 GUN 3 SAAT 7 DK

72 %54 1,650 9 GUN 6 SAAT 25 DK

Z3 %54 2,015 35 GUN 42 SAAT 35DK
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5- SONUCLAR VE ONERILER

Doygun olmayan 3 farkli zemin tiirline sahip sevlerin, yagis etkisi altinda
stabiliteleri incelenmistir. Bu 3 farkli doygun olmayan zemin i¢in hem ayni1 baslangi¢
doygunluk derecelerinde hem de farkli baglangic doygunluk derecelerinde analizler
yapilmustir. ilk olarak zemin tiirlerini hedeflenen doygunluk derecelerine getirmek
i¢cin gerekli sizma kosullar1 sisteme yiiklenmis daha sonra biri tasar1 yagisi, digerleri
ise meteoroloji verilerinden olacak sekilde segilen yagislar sirayla uygulanmistir.
Sistem istenilen doygunluga getirildikten sonra uygulanan ilk yagis disiik
yogunluklu ve uzun siireli kurgusal bir yagis olarak tanimlanmistir. Yagislardan
diger ikisi, Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin sisteminde kayith Tiirkiye’de meydana
gelen gercek yagislardan; Antalya ve Hopa yagislar secilmistir. Antalya yagist uzun
stireli ve yiiksek yogunluklu iken, Hopa yagisi kisa siireli ve yiiksek yogunluklu
olarak sisteme tanimlanmistir. Tasarlanan sev, alttan ve yanlardan gecirimsiz olarak,
60m genisliginde, sag taraftan 30m, sol taraftan 10 m yiiksekliginde ve ilk egim 45
derece ve 2. egim 26,7 derece olarak tasarlanmistir. Her zemin tiirii i¢in sevdeki
baslangi¢ doygunluk derecesi 0,54 olarak tanimlanmis daha sonra bir zemin tiirii igin
baslangic suya doygunluk derecesinin etkisini gorebilmek icin 04 ve 0,5

degerlerinde de analizler yapilmistir.

Analizlerde 1slatma sivist olarak su, 1slatmayan sivi olarak hava kabul
edilmistir. Kullanilan s1vi ve zeminlerin teknik dzellikleri verilmistir. Ilgili degerler
programa tanimlanmis ve zeminler istenilen doygunluk derecelerine getirildikten
sonra yagislar tek tek uygulanarak, FLAC Ver. 7.0 (Itasca, 2011) programindaki iki
fazli akis modeli ile analizler yapilmistir. Analiz sonuglari yukarida Tablo 9’da

listelenmistir. Elde edilen sonuglar ise asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Calisma kapsaminda olusturulan 5 modele bakildiginda, herhangi bir yagis
etkisi altinda kalmadan giivenlik katsayilar1 kontrol edildiginde; en yiiksek
giivenlik katsayisi, hava giris degeri en yiiksek olan ve baslangi¢c doygunlugu

en diisiik olan Z3%40 zeminiyle olusturulan sev modeliyle elde edilmistir.
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ql yagis1 sonrasi elde edilen verilere gore; Z2 ve Z3 zeminlerinin gégme
stireleri, gergek hayattaki yagis siireleriyle karsilagtirildiklarinda gergeklikten
uzaktir. Tirkiye’de meydana gelen yagis siireleri géz oniine alindiginda bu
zeminlerde go¢me olmayacagi soOylenebilir. Fakat Z1 zemini bu yagis
sonucunda kritik degerlere ulasmistir. Bu sebeple Z1 zemini i¢in gerekli

Onlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

ql yagis1 sonunda Z1 ve Z3 zeminleri tamamen doygunluga ulasamazken, Z2
zemini tam doygunluga ulagsmistir. Buna ragmen, doygunluk derecelerindeki
degisim derinligi en fazla olan zemin Z3 iken en az olan ise Z1 zemini
olmustur. Burada emme basincinin etkilerini gérmekteyiz. En yiiksek emme
basinci degerine sahip olan zeminde gé¢me siiresi en uzun olmus ve su zemin
igerisinde ilerleme firsat1 bulmustur. Yagisin uzun siireli ve diisiik yogunluklu
olmasi sebebiyle de diger yagislara kiyasla su zemin igerisinde daha derinlere

ulagsmistir. Yagislarin hizlar arttik¢a bu derinlik azalmastir.

ql yagisi ile birlikte; Z1 zemininde yiizeyden 0,5 m, Z2 zemininde 4,5m ve
73 zemininde 14m derinlige kadar negatif bosluk suyu basinci (NBSB)
sifirlanirken daha derinlerde etkisini gostermeye devam etmektedir. 3 zemin
tiriinde de artan doygunluk dereceleri ve NBSB’nin etkisini kaybetmesi

sevlerin gd¢gmesine sebep olmustur.

g2 yagisi sonrasi elde edilen verilere gore; Z1 zemininde yagis basladiktan
kisa bir siire sonra, Z2 zemininde ise Z1 zemininden biraz daha fazla bir
siirede gdgme meydana gelmistir. Iki zemin iginde gerekli onlemlerin hemen
alinmas1 gerekirken, Z3 zeminin yagis sonunda stabil kaldig1 fakat yagisin
devam etmesi durumunda Z3 zemininin de tehlike arz edebilecegi

goriilmektedir.

g2 yagisiyla Z3 zemini tam doygunluga ulasirken Z1 ve Z2 zemini %95
doygunluk derecesine ulagmistir. Gogme siiresi en uzun zemin Z3 oldugu i¢in
su zemin i¢inde daha derine ulasabilmis ve doygunluk derecesindeki degisim

derinligi de en fazla Z3 zemininde meydana gelmistir.
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q2 yagistyla birlikte NBSB yiizeyde etkisini kaybederken sev derinliklerine
dogru hala etkisini korudugunu gormekteyiz. ql yagisi sonucunda olusan

dagilima kiyasla daha s1§ bir bolgede degisim gozlenmistir.

g3 yagis1 sonrasi elde edilen verilere gore; Z1 zemini neredeyse yagis
basladiktan hemen sonra go¢miistiir. Z1 zemininde gerekli 6nlemlerin hemen
alinmasi gerekmektedir. Z2 ve Z3 zeminleri yagis sonunda stabil kalmis fakat
gocme siirelerine baktigimizda, yagisin devam etmesi durumunda bu

zeminlerde de go¢me meydana gelecegi icin gerekli tedbirler alinmalidir.

g3 yagisi etki ettirilen tiim zemin tiirlerinde analiz sonuglarinda go¢me siiresi
g6z Oniine alindiginda, doygunluk derecelerindeki degisim miktarinin en az
oldugu yagis tiirii oldugu goriilmektedir. Go¢gme aninda NBSB, Z1 ve Z3
zeminlerinde ylizeyde sifirlanitken Z2 zemininde hala etkisini

surdirmektedir.

Genel olarak Z3 zemininin, muhtemelen emme Ozelliklerinin etkisinden
dolay1 diger zemin tiirleri ile karsilastirildiginda heyelan tetikleyen yagislara

kars1 daha direngli oldugu bulunmustur.

Baslangic doygunluk dereceleri ayni olan 3 farkli zemin tiirtiyle olusturulan
sevlerde en uzun gocme siiresi; Z3 zemininin olmustur. Hava giris (AEV)
degeri yiiksek olan zemin, suyun goézeneklere girisine direng gosterir ve bu
nedenle negatif bosluk suyu basinci (emme kapasitesi) daha yiiksek olur. Bu,
zemin i¢indeki suyun girisinin gecikmesine ve dolayisiyla negatif bosluk
suyu basincinin daha uzun siire korunmasina neden olur. Negatif bosluk suyu
basincinin yiiksek ve uzun siireli olmasi, zemin pargaciklar1 arasindaki
baglanmay1 giiclendirir ve zemin stabilitesini artirir. Sonug olarak, gé¢me

suresi uzar.

Ayni1 zeminin farkl baslangi¢ doygunluklarinda yapilan analizler sonucunda,
baslangi¢ doygunlugu en az olan Z3%40 zemini, en uzun gécme siiresine
ulagmistir. Baslangi¢c doygunlugu arttikca gogme stiresi kisalmaktadir. Bunun

nedenini emme kapasitesi ile iliskilendirilerek agiklanabilir. Doygunlugu
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diisiik olan zemin, yagis basladiginda gozeneklerinde daha fazla bosluk (hava
boslugu) bulundurur. Bu durum, suyun zemine infiltrasyonunu kolaylastirir,
boylece zemin doygun hale gelmeden 6nce daha uzun siire yagisa maruz
kalabilir. Zemin suyla dolarken, gdzeneklerdeki bosluk suyu basinci yavas
yavag artar. Bosluk suyu basincinin yavag artmasi, sevin dayanimini aniden

kaybetmesini engellemis ve gogme sliresini uzatmistir.

3 farkli zemin tiirliyle olusturulan sevlere, ayr1 ayr1 3 farkli yagis uygulanmis
ve uzun siireli disiik yogunluklu yagisin (ql) etkisiyle en uzun gég¢me
stiresine ulasilmistir. Yagisin siddeti arttikga gdgme siiresi kisalmistir. Diisiik
yogunluklu yagis, zemine suyun yavas ve siirekli bir sekilde niifuz etmesini
saglar. Su, zemine yavasca niifuz ederken, gozeneklerdeki su basinci
kademeli olarak artar. Bu siirecte, zemin suyu daha yavas emerken, negatif
bosluk suyu basinci (emme kapasitesi) korunur ve zemin stabilitesi uzun siire
devam eder. Zemin pargaciklart arasindaki baglanmay1 aniden azaltmaz ve

zemin stabilitesinin uzun siire korunmasini saglar.

ql, g2 ve g3 yagislan1 kiyaslandiginda; uzun siireli diisiik yogunluklu yagis
(ql), zemine yavas fakat siirekli bir su girisi saglamistir. Suyun zemin i¢inde
daha derinlere niifuz etmesine neden olmus ve yiizeyde ani doygunluk
artiglar1 yerine daha dengeli bir doygunluk dagilim1 olusturmustur. Kisa stireli
yuksek yogunluklu yagis(q3) ise, ylizey katmanlarinin hizla doygun hale
gelmesine neden olmus ve zemin yiizeyi, suyu hizli bir sekilde emmistir.
Ancak yagisin siiresinin kisa olmasi nedeniyle suyun derin katmanlara
ulagmas1 siirlanmistir. g2 yagisinda ise, ql ve q3 arasinda bir dagilim s6z

konusudur.

Z1, Z2 ve Z3 zeminlerinin yagislar altinda doygunluk dagilimlarina
bakildiginda, Z3 zemininde yagislar sonucunda doygunluk seviyelerindeki
degisimlerin daha derinlerde oldugu goriilmesine ragmen, en uzun gécme

stireleri yine Z3 zeminlerinden elde edilmistir.

Tim zeminlerin mukavemet 6zelliklerinden kohezyon degerlerinin ve igsel

sirtiinme acilarinin sirasiyla sifir ve otuz olarak kabul edildigi durumlarla
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yapilan  analizler = sonucunda; Zlzemininin  orijinal  degerleriyle
kiyaslandiginda degisen bir sey olmamis, Z2 zemininde meydana gelen igsel
sirtinme  acisindaki artis, kohezyonda meydana gelen azalmayi
karsilayamamis olabileceginden ve Z3 zeminlerinde meydana gelen igsel
strtlinme acisindaki azalma ql yagisiyla birlikte, bu zeminlerde go¢me
stirelerinde azalmaya sebep olmustur. q2 yagisiyla Z1 ve Z2 zeminlerinin
gogme siiresi sabit kalirken Z3 zeminde azalma meydan gelmistir. q3
yagistyla birlikte Z1, Z2 ve Z3 zeminlerinde herhangi bir degisiklik meydana
gelmemistir. Bu da yagisimn ¢ok hizli ve kisa siireli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Uygulanan yagislar ve zemin cesitleri dikkate alindiginda, yiiksek emme
basincina sahip zeminlerde, yagis tiirlinden bagimsiz olarak stabilitenin daha
1yi korundugu goriilmiis ve bu durum, emme basincinin suyun zemin i¢indeki
hareketini sinirlayarak, su doygunlugunun artmasini engellemesiyle
aciklanabilmektedir. Diisiik emme basincina sahip zeminlerde ise, 6zellikle
siddetli yagislar stabiliteyi onemli Olclide azaltmistir. Bu, diisik emme
basincinin zemin partikiilleri arasindaki baglar1 zayiflatmasi ve suyun hizla

zemin i¢indeki bosluklara s1izmasi nedeniyle meydana gelmistir.

Daha sonra yapilacak olan ¢alismalar i¢in Oneriler ise asagida siralanmistir;

v

<

Yapilan analizlerde kullanilan farkli zemin tiirlerinin tiim degerleri
laboratuvar ortaminda gerekli deneysel calismalar ile elde edilebilir.

Analizler birbirini takip eden yagislar altinda yapilabilir.

Yapilan sev stabilite analizlerinde deprem etkisi incelenebilir.

Bu calisma laboratuvar ortaminda yapilmis kiigiik 6lcekli bir ¢alismadir ve
bir temel olusturulmustur. Bu calisma gelistirilerek sahada yapilan 6l¢timler

ile analizler tekrarlanabilir.
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