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Yagislar, diinyanin her yerinde sevleri tetiklenmesinde énemli bir role sahiptir.
Yagislar sevlerin tetiklenmesinde genellikle ililkemizin kuzeyinde etkili olmakla
birlikte uygun kosullar bir araya geldiginde Manisa gibi farkli bolgelerde de sevleri
tetikleyebilmektedir. Son yillarda gézlemlenen iklim degisikligi ve bunun sonucunda
yasanan yagis rejimi ile yagis siddet ve siirelerindeki degisimler, yagis infiltrasyonlar1

neticesinde sev stabilite kayiplarina farkindaligi ve ilgiyi arttirmistir.

Dogada sevli zeminler ¢ogu zaman yar1 doygun bir vaziyette bulunmaktadir. Bu
calisma konusu zeminler i¢in benzer durum s6z konusudur. Manisa - Salihli civarinda
dogal durumda doygun olmayan zeminlerin doygunluk seviyelerindeki degisiminin
sev kayma giivenligine etkileri arastirilmistir. Su igeriginde degisim neticesinde
kayma gozlemlenen zeminlerden numuneler alinmis ve zemin mekanigi agisindan
numunelerin 6zellikleri laboratuvar ortaminda belirlenmistir. Daha sonra belirlenen
zemin Ozellikleri i¢in yagis siddeti ve siiresinin mevcut zeminlere etkisi Itesca- Flac

yazilimi ile iki boyutlu olarak sonlu farklar yontemi ile arastirilmistir.

Calisma sonucunda Manisa — Salihli bolgesindeki inceleme sahasi zeminlerin
mekanik 6zellikleri belirlenmis, ayrica yagis siddeti ve siiresinin inceleme konusu
zeminlerin sev stabilitesine etkileri incelenmistir. Arastirma neticesinde son 20 yillik
yagis ortalamalarinin tek baglarina sevlerde gogme tehlikesi olusturmadigi sonucuna

varilmis olup elde edilen sayisal analiz sonuglar1 paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler: sev stabilitesi, yagis, yagis stiresi, yagis siddeti, yar1 doygun
zemin
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ABSTRACT
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Rainfall has an important role in triggering slopes all over the world. Rainfall is
generally effective in triggering slopes in the north of our country, but when suitable
conditions come together, it can also trigger slopes in different regions such as
Manisa. Climate change observed in recent years and the resulting changes in rainfall
regime and rainfall intensity and duration have increased awareness and interest in

slope stability losses as a result of rainfall infiltration.

In nature, sloped soils are often semi-saturated. A similar situation applies to the
soils in this study. The effects of changes in saturation levels of naturally unsaturated
soils on slope slippage safety were investigated in the Manisa - Salihli area. Samples
were taken from the soils where slippage was observed due to changes in water
content and the properties of the samples were determined in terms of soil mechanics
in a laboratory environment. Then, the effects of rainfall intensity and duration on the
existing soils for the determined soil properties were investigated with the Itesca-Flac
software in two dimensions using the finite difference method.

As a result of the study, the mechanical properties of the soils in the Manisa —
Salihli region were determined, and the effects of rainfall intensity and duration on
the slope stability of the soils under study were examined. As a result of the research,
it was concluded that the last 20 years of rainfall averages alone don’t have any risk

about slope failures, and the numerical analysis results were shared.

Keywords: Slope stability, rainfall, rainfall duration, rainfall intensity,
unsaturated soil
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1. GIRIS

Giliniimiizde iklim degisiklikleri ve ekosistem bozulmalari, su kaynaklarinin
yonetimi iizerinde Onemli etkiler yaratmaktadir. Yagis rejimlerindeki degisimler,
Ozellikle taskin riskini artirarak, sev stabilitesi tizerinde ciddi tehditler
olusturabilmektedir. Bu baglamda, yagislarin ve tagkinlarin sevlerin stabilitesi
tizerindeki etkilerini anlamak ve bu etkileri azaltmaya yonelik stratejiler gelistirmek
hem miihendislik uygulamalar1 hem de ¢evre yonetimi acisindan kritik bir 6neme

sahiptir.

Bu makale, yagislarin ve tagkinlarin sev stabilitesine olan etkilerini detayli bir
sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Ilk olarak, iklim degisikliklerinin su dongiisii
tizerindeki etkileri ve bu degisikliklerin yagis rejimlerini nasil etkiledigi ele
aliacaktir. Daha sonra, tagkinlarin sev morfolojisi lizerindeki dogrudan etkileri ve bu

etkilerin sev stabilitesine olan potansiyel tehlikeleri ele alinacaktir.

Calismamiz, bu etkilerin miithendislik projeleri ve dogal kaynak yonetimi
stratejileri iizerindeki etkilerini anlamak, gelecekteki taskin olaylarin1 tahmin etmek
ve sev stabilitesini artirmak i¢in kullanilabilecek yenilik¢i ¢ozlimleri kesfetmek
amaciyla bir koprii gorevi gorecektir. Bu baglamda, makalemiz, siirdiiriilebilir su
kaynaklar1 yonetimi ve altyapi gelistirmeleri i¢in 6nemli bir bilgi kaynagi olarak
hizmet etmeyi amaglamaktadir.

Manisa Ilinden alinan zemin numunelerinin parametreleri belirlenerek farkli
egim degerleri ve Manisa iline ait yagis degerleri i¢in analizler yapilmis olup giivenlik

faktorleri incelenmistir.



2. GENEL BILGILER VE ONCEKIi CALISMALAR

Sev stabilitesi ve sev kayma giivenligi yamaglarin veya egimli arazinin dogal
veya insan kaynakli etmenlere karsi dayanikliligini ifade eden bir kavramdir. Bu
dayaniklilik, yamagclarin ¢esitli faktorlere karsi direncini ve bu direncin

stirdiiriilebilirligini icerir. Yagislar ve taskinlar, sev stabilitesini olumsuz etkileyebilir.

Sev stabilitesi genellikle miihendislik ve jeoloji gibi disiplinlerde 6nemli bir

konudur ve asagidaki faktorlerle iligkilidir:

Zemin ve Kaya Cinsi: Yamaclarin olusturuldugu zemin veya kaya cinsi, sev
stabilitesini biiyiik 6l¢iide etkiler. Ornegin, kumlu zeminler genellikle suyu iyi drene

ederken, kil iceren zeminler suyu daha iyi tutar ve erozyona daha acik hale gelir.

Egim Derecesi: Yamaglarin egim derecesi, sev stabilitesini etkileyen temel bir
faktordiir. Daha dik egimler, yer ¢ekimi etkisiyle asagiya dogru kaymaya ve erozyona

daha fazla aciktir.

Yagis ve Taskinlar: Yagis miktari, dagilimi ve siddeti, sev stabilitesini onemli
Olciide etkiler. Asir1 yagislar veya taskinlar, sevlerde erozyonu artirabilir ve gesitli

geoteknik sorunlara yol agabilir.

Bitki Ortiisii: Bitki ortiisii, toprak erozyonunu azaltabilir ve yiizey akisini
kontrol edebilir. Bitkilerin kdkleri, toprag: bir arada tutar ve erozyona kars1 direng

saglar.

Insan Etkisi: Ingaat faaliyetleri, madencilik, aga¢ kesimi gibi insan etkinlikleri
de sev stabilitesini olumsuz etkileyebilir. Yamaglardaki dogal dengenin bozulmasi,

kayma riskini artirabilir.

Jeolojik Yapilar: Sevlerdeki jeolojik yapilar, fay hatlar1 veya katmanlarin

egimi gibi faktorler de sev stabilitesini etkiler.

Miihendislik uygulamalarinda, sev stabilitesi analizleri genellikle yerinde
incelemeler, jeoteknik analizler ve matematiksel modellerle yapilir. Bu analizler,

yamagclarin giivenligini ve istikrarini saglamak icin alinacak dnlemleri belirlemek i¢in



kullanilir. Sev stabilitesi, Ozellikle ingaat projelerinde, otoyol glizergahlarinda,

barajlarda ve benzeri altyap1 projelerinde biiyiik bir dneme sahiptir.

2.1.Sev ve Sev Durayhiligi Hakkinda Genel Bilgiler

Sev ve sev durayliligi konusunda incelenmesi gereken baslica faktorler asiri
yagis ve taskinlardir. Asir1 yagis, kar erimesi veya diger sebeplerle suyun normal akis
yollarindan tagmasi sonucu meydana gelen su baskinlaridir. Tagkinlar, asir1 yagis, kar
erimesi, gol veya nehir tasmalar1 gibi sebeplerle suyun normal akis yollarindan
cikarak, genellikle diisiik arazilere yayilmasi ve ani su baskinlarina neden olan

olaylardir. Tagkinlar, sevlerde erozyon ve ¢okme gibi sorunlara yol agabilir.

Taskin yonetimi, bu tiir olaylarin etkilerini en aza indirgemek ve insanlarin,
miilklerin ve ¢evrenin korunmasini saglamak amaciyla yapilan bir dizi strateji ve
altyapr yatirmmuni igerir. Bu, taskin riskini degerlendirmeyi, uyari1 sistemlerini
gelistirmeyi, altyap1 projelerini iyilestirmeyi ve su baskinlarinin etkilerini azaltmay1

igerir.

Yagis rejimi, belirli bir cografi bolgedeki yagis miktari, sikligi ve dagilimim
tanimlayan bir terimdir. Bu kavram, belirli bir bolgenin iklim 6zellikleri hakkinda
onemli bilgiler saglar. Yagis rejimi, bolgenin iklimini anlamak, su kaynaklarini
yonetmek, tarim planlamasi yapmak ve cevresel degisiklikleri takip etmek igin

kullanilir. iklim degisiklikleri, yagis rejimlerini etkileyerek tagkin riskini artirabilir.
Yagis rejimi ile ilgili ana faktorler sunlardir:

Yagis Miktart: Belirli bir bolgedeki yagis miktari, yillik yagislarin genel

hacmini ifade eder. Bu, bolgenin genel iklimini belirlemede 6nemli bir faktordiir.

Yagis Siklig1: Yagis rejimi aynt zamanda yagislarin ne siklikta gergeklestigini
ifade eder. Ornegin, belirli bir bolgede siirekli yagislar mi, belirli mevsimlerde

odaklanmis yagislar m1 gbzleniyor bu durumu inceler.



Dagilim Sekli: Yagis rejiminin diizeni ve dagilim sekli, belirli bir bdlgede
yagislarin hangi aylarda ve mevsimlerde yogunlastigini gosterir. Bu, tarim, su

yonetimi ve diger alanlarda planlama i¢in 6nemlidir.

Iklimsel Etkiler: Yagis rejimi, bir bolgedeki iklimsel degisimleri anlamak igin
kullanilabilir. Bu, iklim degisikliklerini degerlendirmek ve buna uygun stratejiler

gelistirmek acisindan 6nemlidir.

Toprak ve Bitki Ortiisii: Yagis rejimi, bolgedeki toprak dzelliklerini ve bitki

ortiisiinii etkiler. Bu faktorler, ekosistemlerin ve tarimin sagligini etkiler.

Su Kaynaklar1 Yonetimi: Yagis rejimi, belirli bir bolgede su kaynaklarini
yonetmek i¢in kullanilir. Bu, su stogu, sulama projeleri ve su kaynaklarinin

siirdiiriilebilir kullanimini igerir.

Yagis rejimleri cografi bolgelere gore oOnemli Olglide farklilik
gosterebilir. Ornegin, tropikal iklimlerde genellikle diizenli ve yiiksek yagis rejimleri
goriiliirken, ¢6l iklimlerinde diisiik ve diizensiz yagislar s6z konusu olabilir. Bu
nedenle, bir bolgedeki yagis rejimini anlamak, o bdlgenin iklim, ekoloji ve su

kaynaklar1 yonetimi iizerinde dnemli bir etkisi olan temel bir bilgidir.
Zemin Ozelliklerinin Sev Kaymalarina Etkileri

Zeminin ozellikleri, sev kaymalarin1 6nemli 6l¢iide belirleyen temel faktorler
arasinda yer alir. Sev kaymalari, bir yamactaki toprak veya kayalarin saklandigi

yerlerin dogru kaymasidir ve bu siirecte zeminin rolii oldukga kritiktir.

Zemin Tiirli: Kaya ve Sert Zeminler daha stabil olup, sev kaymalarina karsi
daha direnclidir. Ancak catlakli veya zayif kayalar, ani ve biiyiik kaymalara neden
olabilir. Killi Zeminlerde kilin plastisite ve sisme potansiyeli, su ile temas ettiginde
onemli dl¢ilide artar ve bu sayede stabilitesini azaltir. Kilin su igerigi, kayma direnci
azalir. Kumlu Zeminler, genellikle daha iyi drenaj saglar ve suyu hizla gegirir, bu da
kayma riskini azaltir. Ancak belirli bir su igerigine ulasildiginda, 6zellikle doygun hale

geldiginde kayma riski artar.

Zemin Yogunlugu ve Birim Hacim Agirhigi: Zeminin yogunlugu arttikca

kayma direnci genellikle artar. Yogun ve sikismis zeminler bosluk oraninmi azaltarak



sev stabilitesini arttirir ve kayma riski azalir. Ancak, artan birim hacim agirlik, sev

tizerinde kaymay1 tesvik eden itici kuvvetleri arttirarak kayma riskini artirir.

Zemin Su Igerigi: Zemin su icerigi, kayma direncini gosteren en &nemli
faktorlerden biridir. Su, zeminin igindeki taneler arasindaki baglar1 olusturabilir ve
kayma direncini gorebilir. Ayrica su basinci artarsa, stabilitesi ciddi sekilde

bozulabilir.

Zemin Kohezyonu ve Igsel Siirtiinme Agisi: Kohezyon, zemin tanelerinin bir
arada tutulmasmi saglar. Yiiksek kohezyonlu zeminler, kaymaya karsi daha
direnglidir. I¢sel siirtiinme ag1s1 ise, zeminin direncini temsil eder. Bu deger ne kadar

yiiksekse, sev stabilitesi o kadar artar.

Tabakalagma: Zemin ve kaya tabakalar1 arasinda ayrilmalar ve catlaklar sev

kaymalarina yol agabilir. Bu zayif hatlar boyunca kaymalar daha kolay gerceklesebilir.

Zemin Sikilig1 ve Sikisabilirlik: Siki ve diisiik sikisabilirlik 6zelligine sahip
zeminler, sev kaymalarina karsi daha dayamikhidir. Gevsek ve yiiksek oranda

sikigabilirlik gosteren zeminler ise kaymaya daha yakindir.

Organik Igerik: Organik madde igerigi yiiksek zeminler, genellikle diisiik

dayanim gosterir ve bu da sev kaymalarini sebep olur.

Zemin esnekligi yani sira, genislik agisi, sicaklik, iklim kosullari, bitki ortiisti
ve insan miidahaleleri de sev kaymalarini saglayan diger faktorlerdir. Bu nedenle, sev

stabilitesini birlestirirken bu unsurlarin hepsi bir biitiin olarak ele alinir.
Yar1 Doygun Zeminlerde Sev Dayanimini Etkileyen Faktorler

Yar1 doygun zeminler, su igerigi tam doygun olmayan ancak tamamen kuru da
olmayan zeminlerdir. Bu tiir zeminlerde, su ve hava kosullarinda birlikte bulunur, bu

da zemin davranigin1 ve dolayisiyla sev kosullarini 6nemli dlgiide etkiler.

Matrik Emme: Yar1 doygun zeminlerde, su igerigi nedeniyle matrik emis adi
verilen bir gerilim olusur. Bu, zemin tanelerini bir arada tutar ve zemin kohezyonunu
arttirir. Bu, yari doygun zeminin kayma direncini (kayma mukavemetini) artirir,

dolayisiyla sev stabilitesini olumlu etkiler.



Matrik emme, zemin doygunluga yaklastik¢a azalir. Yani, zemin doygun hale
geldik¢e emme basinci azalir ve zemin daha duraysiz hale gelir, bu da sev stabilitesini

olumsuz etkiler.

Igsel Siirtiinme Agist: Yar1 doygun zeminlerde matrik emme siirtiinmeyi arttirir
ve bu durumda igsel siirtiinme agis1 etkili bir sekilde artar ve zemin daha yiiksek kayma
mukavemeti sergiler, kayma riski azalir. Yar1 doygun zeminlerde igsel siirtiinme agis1
sev dayanimini arttiran onemli bir parametredir. Zeminlerde su icerigi arttikca emme

diiser ve sev stabilitesi azalir.

Doygunluk Derecesi: Yar1 doygun zeminlerin doygunluk derecesi, sev
stabilitesi lizerinde dogrudan etkilidir. Doygunluk derecesi 6zelliginde, zemin suya
daha fazla doygun hale gelir ve matrik emme azalir, bu da sev stabilitesini olumsuz

etkiler.

Tam doygun hale gelen zeminlerde, su basinci artar ve bu durum kayma

direncini 6nemli 6l¢iide azaltir ve sev kaymalarina yol agabilir.

Zemin Tirii: Kaya zeminler yiiksek kayma mukavemeti ve diislik deformasyon
ile yiiksek sev stabilitesine sahiptir. Kumlu zeminler kohezyon diisiik olsa da igsel
stirtlinme agisina bagli olarak orta ila yiiksek sev stabilitesi saglar. Siltler orta derece
drenaj 6zelliklerine sahiptir ve suya doygun hale geldiklerinde kayma mukavemeti
hizla azalir. Killi zeminler yliksek kohezyonlu olmalarina ragmen disiik igsel

stirtiinme acilarina sahiptir. Bu durumda sev stabilitesi 6nemli dl¢iide azdir.

Zemin Kohezyonu: Yar1 doygun zeminlerde kohezyon, matrik emme nedeniyle
artar. Bu, zemin taneleri arasindaki baglar1 giiclendirir ve sevin stabilitesini arttirir.

Ancak zemin doygun hale geldik¢e kohezyon azalir ve sev stabilitesi zayiflar.

Drenaj ve Su Akisi: Yart doygun zeminlerde, zeminin su direnci ve drenaj
durumu, sev dayamikliligini koruyabilir. Drenajin yetersiz oldugu yerde su miktari

artar ve zemin doygun halde dagilimu stabiliteyi azaltir.



2.2. Sev Stabilitesi ve Sev Kaymasi

Zemin ylizeylerinde dogal ya da yapay olarak olusan egimli zemin yiizeyleri
sev olarak adlandirilir. Sevler yer kabugu hareketleri, depremi, yagmur ya da riizgar
erozyonu gibi doga olaylari ile olusabilecegi gibi insan kaynakli faaliyetler neticesinde
de olusabilmektedir. Denge durumundaki egimli zemin yiizeyleri (sevler) agirlik,
deprem, ilave yiikleme, yagis, erozyon ya da kazi gibi etkiler altinda denge durumlari
bozularak bir kistm zemin kiitlesi diger bir zemin kiitlesine gore hareket ederek
kaymalar ve go¢meler meydana gelebilmektedir (Sekil 1). Egimli ylizeye sahip sevli
zeminlerde zemin kiitlesinin bir kisminda meydana gelen bu hareket ve kayma sev

goemesi — sev kaymasi olarak adlandirilmaktadir.

Hareket etmeyen, sabit duran zemin kiitlesi

Sekil 1. Egimli zemin yiizeylerinde zemin kiitle hareketleri, sev kaymalari. (a) [1]



2.3.Sev Stabilite Analizleri

Sev duraylilik analizleri geoteknik miihendisliginde baslica ve en eski
konularindan biri olup, en sik karsilasilan uygulamalardan birisidir. 1900’1 yillarin
basindan giiniimiize birgok arastirmaci tarafindan sev stabilitesi i¢in yontem ve
metotlar gelistirilmistir. Glinlimiizde limit denge yontemine dayanan geleneksel hesap
yontemleri hala giiniimiizde en sik kullanilan analiz yontemleridir. Fellenius — Isveg
dilim yontemi [2], Janbu yontemi [3], Bishop dilim yontemi [4], Morgenstern & Price
yontemi [5], Spencer yontemi [6] gibi yontemler baglica geleneksel kayma dairesi
hesap yontemlerine Ornek olarak verilebilir. Geleneksel yontemlere ilaveten,
glinlimiizde bilgisayar ve yapay zekanin hayatimizda yer almasi ile birlikte geleneksel
yontemlere ilaveten sonlu elemanlar, sonlu farklar yontemini kullanan yazilimlar ve
yapay zeka yontemleri de sev stabilite analizlerinde gilinlimiizde sik¢a kullanilmakta
olup bu yazilimlara Plaxis (sonlu elemanlar) [7], Itesca Flac (sonlu farklar) [8],
Bardhan ve Samui, (2022) (yapay zeka) [9] 6rnek olarak verilebilir. Sayilan bu
yontemler ile sev stabilite tahkikleri toplam gerilmeler ile drenajsiz durum ya da efektif

gerilme kosullar1 i¢in yapilmaktadir.

2.3.1. Kayma Dairesi ve Dilim Yontemleri ile Sev Stabilite Analizleri

¢u =0 Yontemi

Tam doygun bir kilin toplam gerilimeler ile drenajsiz kosullar altinda ingaattan
hemen sonraki durumunu kapsayan bir analizdir. Analizde yalnizca moment dengesi
dikkate alinir. Potansiyel kayma yiizeyinin dairesel bir yay oldugu varsayilir. Sekil
2'de merkezi O noktasinda, yarigap r ve yay uzunlugu L. olan potansiyel bir kayma
ylizeyi gosterilmistir. Kaymaya neden olan dengesizlik, kayma ylizeyinin {izerindeki
zemin kiitlesinin toplam agirligindan (kagit diizlemine dik birim uzunluk basina)
kaynaklanir. Denge durumu i¢in kayma yiizeyi boyunca mobilize olmasi gereken

kayma dayanimi asagida denklem (1)’de verildigi gibi ifade edilir:



__ (1)

Sekil 2. ¢, = 0 analizinin sematik gosterimi [10]

Kaymaya kars1 sevin giivenlik faktori (F), O noktasina gore moment dengesi
g6z Oniine alinarak asagida denklem (2) ve denklem (3) ile verildigi gibi hesaplanir.
Bircok kayma dairesi i¢in gilivenlik faktorleri hesaplanir, Hesaplanan giivenlik

faktorlerinden en kiictigli sevin kaymaya kars1 giivenlik katsayisini temsil eder.

C
wd = F”Lar 2)
_ CuLa'I” (3)
F= wd

Dilim Yontemi

Bu yontemde Sekil 3 ile verilen kesitteki potansiyel kayma yiizeyinin bir
onceki yontemde oldugu gibi O merkezli ve r yarigaplh dairesel bir yay oldugu
varsayilir. Potansiyel kayma yiizeyinin (AC) tizerindeki zemin kiitlesi (ABCD), Sekil
3’de gosterildigi gibi, diisey diizlemlerle b genisliginde bir dizi dilime boliiniir. Her
dilimin tabaninin diiz bir ¢izgi oldugu varsayilir. Herhangi bir dilim i¢in tabanin yataya

olan egimi ve merkez hattinda Olgiilen ytikseklik h'dir. Kayma dairesinin kayma



giivenligi (F) asagidaki denklem (4) ile ifade edildigi gibi mevcut kayma dayaniminin
(te), limit denge durumu mobilize kayma dayanimina (tm) oranina dayanan bir

analizdir.

\

W

E, \il'/l-r
=%
M

F=-"L “

Gtivenlik faktorii her dilim i¢in ayni alinir, bu da dilimler arasinda karsilikli
destek ve denge olmasi gerektigi anlamina gelir, yani kuvvetler dilimler arasindaki

ylzeye etki etmelidir.

Bir dilime etki eden kuvvetler (kesite dik birim boy i¢in):

1. Dilimin toplam agirligi, W=ybh (doygun kesimler i¢in Ydoygun).

2. Tabandaki toplam normal kuvvet, N (o/ degerine esit). Genel olarak bu
kuvvetin iki bileseni vardir, efektif normal kuvvet N' (¢'/ degerine esit) ve
kayma yiizeyi sinirindaki toplam su basinci kuvveti U (u/ degerine esit),
burada u dilim tabanin merkezindeki bosluk suyu basinci ve / dilim tabanin
uzunlugudur.

3. Tabandaki kayma kuvveti, T=tm/

4. Kenarlardaki toplam normal kuvvetler, Ei ve E»

5. Kenarlardaki kayma kuvvetleri, X; ve X»
Dilimlere etkiyen ilave dis kuvvetler varsa hesaba onlarda dahil edilmelidir.
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Bilinmeyenlerin sayisinin yazilabilecek statik denge denklemlerinin sayisindan
daha fazla oldugundan problem ¢o6ziilemez. Problemin ¢oziilebilmesi i¢in dilimler
arast kuvvetler E ve X ile ilgili varsayim ve kabullerde bulunulur. Dolayis1 ile
varsayim ve kabullere bagli olarak glivenlik faktorii icin ortaya ¢ikan ¢ozlimler gergek
olmamakla birlikte gergege yakin olarak elde edilebilir. Dilimler arasindaki E ve X
kuvvetleri i¢in farkli aragtirmacilarin yapmis oldugu kabuller ¢ercevesinde gergege

yakin ¢ozlimlere ulasilabilmektedir [2], [3], [4], [5], [6].

Sekil 3’de O noktasi i¢in momentler géz ontline aldigimizda, AC kayma yay1
tizerindeki T kesme kuvvetlerinin momentlerinin toplami, ABCD zemin kiitlesinin
agirhiginin momentine esit olmalidir. Herhangi bir dilim i¢in agirlik kuvvetinin (W)
moment kolu rsina. 'dir. Buradan asagida verilen (5), (6), (7), (8), (9), (10) denklemleri

yazilabilir.

z Tr = z Wrsina 5)

T
T =1l = Ffl (6)
T
z Ff = Z Wsina (7)
_ X1yl (8)
> Wsina
Efektif analiz i¢in;
_X(c" +o'tan ¢)l )
B Y Wsina
_ 'Ly +tang XN’ (10)
B Y Wsina

Denklem (10) ile verilen bagintida L., AC yayinin uzunlugudur. Denklem (10)
sev glivenligini veren genel bagint1 olup N' kuvvetleri yukarida bahsedilen kabullere
bagli olarak yaklasik olarak belirlenir. Belirli bir kayma yay1 i¢in giivenlik faktorii F
degeri yapilan kabullere bagli olarak farkliliklar gosterebilmektedir.
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2.3.2. Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Sonlu elemanlar metodu insaat miihendisligi alaninda yaklagik yarim asirdir
kullanilan bir hesap yontemidir. Sonlu elemanlar metodunda Sekil 4 ile gosterildigi
gibi siirekli bir ortam basit geometrik sekillere sahip sonlu sayida kiigiik elemanlara
ayril. Kiigiik geometrik sekillere sonlu eleman, birlesim noktalarina diigiim noktast,
diiglim noktas1 ve sonlu elemanlardan olusan sistemin tamamina ise sonlu elemanlar
ag1 denmektedir. Sonlu elemanlarda geometri sinirlarinda belirli sinir kosullar
mevcuttur. Bu sinir kosullart altinda her bir sonlu eleman kuvvet ve deformasyon

dengesine ulasana kadar iteratif bir ¢6ziim yapilir.

Belirli sinir kosullarina sahip geometri sinirlari

Diigiim noktalari Uggen elemanlar

1111111111111111111111111111111111111

Belirli siir kosullarina sahip geometri sinirlari

Sekil 4. Siirekli bir ortamin daha kiiciik iiggen sekilli sonlu elemanlardan olusturulmus
modeli

Sonlu elemanlar metodunda (SEM) ortam siirekli ve homojen olarak
modellenmektedir. SEM’in geoteknik sahasinda sev stabilite tahkikleri, yer alt1 suyu

akisi, oturma, tagima giicii, dinamik yiikleme gibi genis bir uygulama alan1 mevcuttur.

Sonlu elemanlar metodunda, eleman igindeki {0} ve diigiim noktalarindaki
{d}e yer degistirmeler ile denklem (11)'de verildigi gibi iliskili bir sekil fonksiyonu
12



[N] segilir. Eleman igindeki gerileme {c} ve sekil degistirmeler {€}, gerilme [B] ve
esneklik [D] matrisleri yardimi ile denklem (12) ve denklem (13) ile verilen

bagintilarla hesaplanir.

{6} = [N]{d}. (11)
{e} = [Bl{d} (12)
{o} = [D]{e} (13)

Minimum enerji prensibi yardimi ile her bir eleman i¢in denklem (14) ile
verilen iligki yazilir. Denklemde yer alan {f} elemanin dis yiik vektoriinii, {k}
elemanin rijitlik matrisini gosterir. Her bir eleman i¢in yazilan denklem (14), matris
formunda tiim sistem i¢in denklem (15)'te verildigi gibi yazilir. {F} Sistem yiik
vektoriinii, {K} Sistem rijitlik matrisini, {d} sistem yer degistirme vektoriinii gosterir.
Sinir kosullart altinda denklem (15) iteratif bir sekilde, matris islemleri yardimi ile
istenilen hata mertebesinde ¢oziilerek her bir eleman ve diiglim noktasi i¢in yer

degistirme ve kuvvetler hesaplanmis olur.

{f} = [klld}. (14)

{F} = [K]{d} (15)

2.3.3. Sonlu Farklar Metodu (SFM)

Sonlu farklar metodu miihendislik uygulamalarinda analizler i¢in kullanilan
onemli sayisal hesap yontemlerinden biridir. Geoteknik miihendisliginde ¢okca
kullanilan yazilimlardan birisi olan FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua)

Itesca Consulting tarafindan gelistirilmis Lagrangian analizi yapan bir sonlu farklar
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yazilimidir. Sonlu farklar metodunda, sonlu elemanlarda oldugu gibi belirli baslangi¢
ve sinir kosullar1 tanimlanarak ¢oziime ulasilir. Sonlu farklar modelini kullanan Flac
yaziliminda zemin, yapi, soniim malzemeleri gibi farkli malzeme modelleri birlikte
tanimlanarak sayisal modeller olusturularak statik veya zaman tanim alaninda
(dinamik) ¢ozlimler yapilabilmekte ve zeminlerin yenilme, akma, plastik davraniglart

hassas bir sekilde hesaplanabilmektedir.

FLAC kuvvet ve gerilmelerden hiz ve yer degistirmeleri hesaplamak i¢in temel
hareket denklemlerini kullanir. Hareket denklemlerinde bir kiitlenin ivmesi etkiyen
kuvvet ile iliskilendirilir. Bir kuvvet etkiyen kiitle i¢cin kuvvet, ivmesi, hiz iligkisi
(Sekil 5) resmedilmektedir. Newton’un kuvvet — ivme iliskisi denklem (16) ile
verilmistir. Kiitle tizerine etkiyen kuvvetlerin toplaminin sifir oldugu durumunda ivme
sifir olup statik denge durumuna karsilik gelir ve bu kosul ile Flac'te statik denge
problemlerinin ¢oziimii yapilir. Siirekli kat1 cisimler ig¢in genellestirilmis iliski ise

denklem (17) ile verilmistir.

- 1. 1. U

A AR — = F(t)
VAVAVAVAY'

m

T TR §

s W N 1AM
h" \ \, LY
N W LN N %
S,

Sekil 5. Kuvvet etkiyen bir cisimdeki ivme, hiz ve yer degistirmeler [8].

F:mi—’; (16)
o _ 00ij . 17
P 3t ox +,0g1 ( )

F: Kuvvet, ii:ivme, u: hiz, t: zaman, g;: yer¢cekimi ivmesinin bileseni,
p: yogunluk, x;: koordinat vektoriiniin bileseni, cj: gerilme tensdriiniin bileseni
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Sonlu Farklar Metodunu kullanan Flac yaziliminda ilk olarak hareket
denklemleri olusturularak mevcut kuvvet ve gerilmeler altinda hiz ve yer degistirmeler
hesaplanir, daha sonra hiz ve yer degistirmelerden tiirev islemi ile yeni gerilme ve
deformasyon oranlar1 (stress ve strain) belirlenir (Sekil 6). Bu iterasyon istenilen
dogrulukta ¢6ziime ulagincaya kadar siirdiiriiliir. FLAC sonlu farklar yazilimina ait g6z
(zon) ve gritlerden olusan sonlu farklar sayisal modeline bir 6rnek Sekil 7 ile

verilmistir [8].

Denge Denklemleri
(Hareket Denklemleri)

Yeni Hiz ve Yer degistirmeler Yeni Gerilme ve Kuvvetler

Gerilme / Deformasyon
Hiskileri

Sekil 6. FLAC sonlu farklar yaziliminin temel hesaplama dongiisii [8].

i | 3.000
e iy ‘fritler (yatay ve diisey cizgiler)
L ! ] ] ..
T T~ 0z (zone
T e R R g o802 (2010)
s et e i S N O e A N I R NN 2.000
I g s N N B ‘__‘——"\\“‘\\\ \ A} . =
S Y s e e N N grit noktasi
— T T
——‘-h‘——HH__\\\\
“———ﬁ‘—‘___¥_k_____‘\\_“\
R e N
___:—_‘—‘_——_-—‘_\\\\Q 1.000
I Ny L1
L | e ™~
| ﬁ—i—ﬁ—ﬁ—“m\‘giﬁ\:
- e S SN SN
—t— | R T P B
N R [y o My e S
S R gy e
e | 0.000
T | T T T |
0.500 1.500 2.500 3.500 4.500 5.500
(*10*) (m)

Sekil 7. FLAC sonlu farklar yazilimina ait géz ve gritlerden olusan sonlu farklar
sayisal modeli [8].
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2.4.Doygun Olmayan Zeminler ve Mekanigi

Geoteknik miihendisliginde zemin problemleri siklikla klasik zemin mekanigi
teorileri ile diger bir degis ile doygun kabul edilerek ele alinmakta ve hesap
yapilmaktadir. Sev stabilite analizleri de siklikla benzer sekilde efektif gerilmeler
dikkate alinarak analiz yapilmaktadir. Ger¢ek durumda ise ¢ogu zaman tamamen
doygun olmayan zeminlerle ve efektif kosullarin gegerligi olmadig1 yar1 doygun
zeminlerle karsilasilmaktadir. Tam doygun olmayan zeminlerde diger miihendislik
parametrelerinin yaninda emme basinci, gecirimlilik, zemin karakteristik su egrisi gibi

zemin Ozellikleri de davranis lizerinde 6nemli etkiye sahip olabilmektedir.

Klasik zemin mekaniginde zeminlerin gaz, sivi ve kat1 olmak iizere ii¢ fazdan
olustugu kabul edilmektedir. Fredlund ve Rahardjo (1993)’e gore [11] zemin dort
fazdan olusmaktadir (Sekil 8). Dordiincii faz olarak su ile hava arasinda olusan ara
yiizeyi tarif etmektedirler. Zeminlerin kiitle-hacim iliskisi ile tarif edildiginde su-hava
arayiizeyi diger biiyiikliiklerin yaninda c¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilir ve su
fazinin bir parcasi olarak degerlendirilir. Zeminler %97.5~%98 seviyesinden daha
yiiksek doygunluklarda gaz molekiilleri siireklilik arz etmemekte birbirlerinden ayri
kabarciklar halinde konumlanmaktadirlar. Doygunluk seviyeleri %97.5~%98 daha
ylksek yiiksek olan zeminler tam doygun olarak kabul edilirler. Doygunluk seviyesi
%95’in altinda olan zeminlerde ise gaz molekiilleri birbirleri ile temas ederek
stireklilik arz ederler. Doygunluklar1 %95 seviyesinin altinda olan zeminler doygun
olmayan (yar1 doygun) zemin olarak adlandirilirlar. %95~%98 doygunluk seviyesi
araligindaki zeminler dane boyutu, mineralojik yapilar1 gibi 6zelliklere bagl olarak

duygun veya doygun olmayan zemin davranisi gosterebilmektedirler.

Dogada genellikle yeralti su seviyesinin altinda zeminler doygun vaziyette
bulunurken yer alt1 su seviyesinin {lizerinde kalan zeminler doygun olmayan (yar1
doygun) vaziyette bulunurlar (Sekil 9). Yer alt1 su seviyesinin altinda doygun bolgede
bosluk suyu basinci pozitif degerde iken yer alt1 su seviyesinin iizerinde yer alan
bolgede ise bosluk suyu basinci negatif degerdedir. Yer alt1 su seviyesinin iizerinde
yer alan ve negatif bosluk suyu basincina sahip bolge vadoz bolge olarak adlandirilir.

Yer alti su seviyesinin {izerindeki bolge ise doygun olmayan zemin mekanigi
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aragtirmacilart tarafindan Sekil 9°de gosterildigi gibi iic alt bdlge olarak ele

alinmaktadir [12].

Hava

P T A T
2 & Vs Hava M,
¢ N\ ' -2
//#17;4’ g | A v
A 7 r Hava-su t
G\ VAL tizevi
Y Vay araytzeyl My
| | su . M

.
AMHIINNN

Sekil 8. Doygun olmayan (yar1 doygun) zemini olusturan fazlar [11].

i Kuru ZeminB o cos Doygunluk < %20
drekli oimayan osluklann cogu : 3 .
su fazi meveuttur havayla doludur. Hava fazi stirekli, Su faz1 ayrik
Iki Akiskanli Faz Doygunluk %20~%90
Srekli su fazi mevcuttur. Sirekli hava fazi mevcuttur. Hava fazi ayrlk, Su fazi ayrlk
Kapiler Bolge 1 m~10 m,

Doygunluk %100’ yakin,

YASS  Boglukiann ¢ogu suyla doludur. Stirekli olmayan hava fazi mevcuttur. .. .
4 3 PR ¥ Hava faz1 ayrik, su faz siirekli
Doygun Zemin
Bosluklann tamami suyla doludur. Hava ¢6zinmis durumdadir

Sekil 9. Doygun ve doygun olmayan zemin bdélgeleri [12].

Zeminlerde Emme Gerilmesi ve Matrik Emme

Zeminlerin emme gerilmesi hakkindaki teorik g¢aligmalar 1900’1 yillarin
baslarindan beri bir asirdan fazladir yapilmaktadir. Zemin suyunun serbest enerji
durumu zemin emme gerilmesi olarak tanimlanir. Zemin emme gerilmesi olarak
tanimlanan bu enerjinin Ridley (1993) [13] tarafindan buharlasma yolu ile bir su
molekiiliiniin zemin matrisinden ¢ikarmak i¢in gerekli enerjinin l¢limii olarak tarif

edilmistir. Zemin emme gerilmesi ile zemin kismi buhar basinci arasindaki iliski
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termodinamik yasalar1 kullanilarak Kelvin denklemi olarak bilinen ve asagida verilen

denklem (18) ile hesaplanabilir (Sposito 1981) [14].

) i (=2) (18)
UWO wv uUO

y: Zemin emme gerilmesi ya da toplam emme (kPa)

R: Genel gaz sabiti (8.31432 J/mol K)

T: Mutlak sicaklik (273.16+t° K)

Vwo: 1/Suyun 6zgiil hacmi (m*/kg), (1/pw)

pw: Suyun &zgiil agirhg (t=20°C’de pw=1.0316g/ml, t°=4°C’de pw=9810Nm?)

®v : Su buharinin molekiiler kiitlesi (18.0105 gr/mol)

— . Rolatif nem.

Uyo

U,: Kismi bosluk suyu buhar basinci (kPa)
Uy, : Ayni sicakliktaki saf su ylizeyi tizerindeki doymus su buhari basinci (kPa)

Verilen denklem (18) R, T, vwo, Wy sabitleri 20 °C i¢in degerleri dikkate

alindiginda toplam emme asagidaki denklem (19) ile verilen esitlige doniisiir.

u
Y = —135022In (_—”) (19)
u‘UO

Zemin emme gerilmesi (toplam emme) asagidaki denklem (20)'de verildigi

gibi matrik emme ve osmatik emme olarak iki bilesenden olusmaktadir.

Y=Yy + iy (20)
Ym: Matrik emme (kPa), yz: Osmatik emme (kPa)

Matrik emme ise asagidaki denklem (21)'de oldugu gibi bosluk hava basinci

(ua=Pa) ile bosluk suyu basinci (uw=Pvw) arasindaki fark olarak tanimlanir.

Ym =Ug — Uy, F=F—-Fh, , Ym =F; (21)
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Matrik emme kapiler sudaki degisimlere bagli oldugundan yer alti suyu
seviyesinin degisimi gibi ¢evresel etkenlere bagli oldugundan bir zemin i¢in matrik
emme degiskenlik arz edebilmektedir. Osmatik emme basing ise saf su ile eriyik
tuzlarin i¢inde yer aldig1 bosluk suyu basinci arasindaki fark olarak tanimlanir ve suda
¢ozlinmiis olan tuzlarin konsantrasyonuna (C) bagli olarak asagidaki bagintidan

hesaplanabilir (bagintidaki n Avagadro sayisidir).

Zemin — Su Karakteristik Egrisi

Zeminin su muhtevasi (icerigi) ile emme basinci arasindaki iligki zemin — su
karakteristik egrisi (SWCC — Soil Water Characteristic Curve) olarak
tanimlanmaktadir. Zeminlerin kayma mukavemeti, oturma, sisme gibi davranislarinda
net normal gerilmeler etkili olmaktadir. Zeminlerin net normal gerilmeleri ise
yukaridaki bagintilarda verildigi gibi matrik emmenin bir fonksiyonu olarak tarif
edilmistir. Dolayisi ile doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti, oturma, sisme
gibi davraniglarinin hesap ve tahmininde Zemin — Su karakteristik egrisi (SWCC)
onemli bir rol oynamaktadir. Bir zemin i¢in zemin — su karakteristik egrisi kuruma ya
da 1slanma egilimde iken farkli matrik emme izine sahiptir (Sekil 10). Zemin su
karakteristik egrisinde Sekil 11'de gosterildigi gibi kapiler doygunluk bolgesi, gecis
bolgesi ve rezidiiel doygunluk bolgesi olmak {izere ii¢c temel bdlge mevcuttur. Ayrica
egrinin bolgelere ayrilmasini saglayan hava giris degeri ve rezidiiel doygunluk
derecesi olarak adlandirilan iki 6nemli karakteristik parametresi mevcuttur. Zemin —

su karakteristik egrisi deneysel yontemlerle elde edilebilmektedir.

Zemin — su karakteristik egrisi (SWCC) i¢in farkli arastirmacilar farkli denklemler
onermislerdir. Bu calismada zemin — su karakteristik egrisi (SWCC) igin literatiirde en
genis kabul gérmiis onerilen bagintilardan biri ve bu ¢alismada kullanilan sonlu farklar
analizlerinin temelini olusturan Van Genuchten (1980) [16] tarafindan onerilen iligki
asagida denklem (22) ve (23)'da takdim edilmistir. Denklemde hidrolik yiikseklik (h)
fiziksel olarak emme basincina karsilik gelmekte ve emme basinci negatif bir basinci tarif
etmesine karsin denklem (22) i¢in mutlak deger olarak dikkate alinir. Denklem (22)

zeminin emme basicina gore diizenlendiginde belirli bir normalize hacimsel su igerigi i¢in
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zeminin emme basinci denklem (23) ile verildigi gibi elde edilir. Boyutsuz hacimsel su
igerigi ve normalize boyutsuz hacimsel su igerigi, sirasiyla denklem (24) ve (25) ile
verilmistir. Brooks ve Corey (1964) [20] zeminin emme basinci — su igerigi iliskisini
(SWCC) geleneksel zemin mekaniginde daha alistk olunan zemin doygunluk
dereceleri ile belirlenen ve denklem (26) ile verilen efektif doygunluk derecesi ile
kurmustur. Brooks ve Corey (1964) [20] tarafindan denklem (26)'da onerilen efektif
doygunluk derecesi (S¢) ile Van Genuchten (1980) [16] tarafindan denklem (25)'de
onerilen normalize hacimsel su igerigi (®) parametreleri aym1 degere karsilik
gelmektedir (Se = ®). SWCC egrisinin orta noktasindaki hacimsel su icerigi ve zemin

emme basinglar sirasiyla 6, , hy olarak adlandirilir ve denklem (27) ve (28) ile

verildigi gibi tarif edilirler [16].

1 ™ 1 P 1
o= [1 T (ah)"] - [1 T (oapm)n] ’ (m =1- 5) 2)
1 m 1 _ 1
b=y = 2o /m 1] T = 2[5 -], (m=1-3) @)
0= Wl _T_ 24
“T6 V/Ve Voo 4
0—0,
0=—s (25)
5, = 2w o 26
¢ 1.0-5, (26)
Hp = (65 +0,)/2 (27)
1-m
h=o(@m-1) (m=1-1) (28)

® : Normalize boyutsuz hacimsel su icerigi (cm’/cm?)

o, n, m : Egri uydurma katsayilar1 (a: 1/kPa, 1/a=Po: kPa, n ve m: boyutsuz)

0 : Hacimsel su icerigi (cm®/cm?®), 6; : Rezidiiel hacimsel su igerigi (cm®/cm?),

0s : Doygun zemin hacimsel su igerigi (cm?*/cm?)

h=y : Zemin matrik emme basinci (kPa), (Pc=h=y)

®4: Boyutsuz hacimsel su igerigi

Sw : Su (s1v1 faz) i¢in doygunluk derecesi, Sa: Hava (gaz fazi1) i¢in doygunluk derecesi
Vw: Zemin 6rnegindeki su hacmi (cm?®), Vy: Zemin drnegindeki bosluk hacmi (cm?),
Vi : Zemin 6rneginin toplam hacmi (cm?)

1.0=Ss: Doygun zemin i¢in doygunluk derecesi, S;: Rezidiiel doygunluk derecesi,
Se: Efektif doygunluk derecesi

0p, hy : sirastyla SWCC egrisinin orta noktasindaki hacimsel su igerigi (cm®/cm?),
ve zemin matrik emme basinci (kPa)
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Sekil 10. Islanma ve kuruma i¢in 6rnek bir zemin—su karakteristik egrisi (SWCC) [17].

Doygunluk derecesi, S(%)

J derscesi

Kapiler Rezidiiel
dovgunluk dovzunliuk
bélgen: Gegis balzesi bélgen

<t -t N e =
Rexndiel
doyguniuk

1 Hava ging defen

Matrik emme basinci,

Sekil 11. Zemin — su karakteristik egrisinin (SWCC) bolgeleri (kuruma igin) [15].
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Yar1 Doygun Zeminlerde Hidrolik Tletkenlik

Zeminlerin iletkenlikleri (k) (permeabiliteleri) zemindeki bir¢ok faktor (dane capi,
baslik hacmi, bosluklarin birbirleri ile baglantilili1i, mineralojik yapi, elektriksel
¢ekim kuvvetler vb.) tarafindan kontrol edilmektedir. Bu faktorlerden birisi de zeminin
doygunluk derecesidir. Yar1 doygun zeminlerin iletkenliklerinin, doygun haldeki
zeminlerin iletkenligine orani rélatif iletkenlik (k) olarak adlandirilir. Mualem (1976)
tarafindan agagida denklem (29) ile verilen iligki rolatif iletkenligi tahmin etmek igin

Onerilmistir [21].

o 1 z
Jy Aed) dx
1

1
ky =02 |—
/5 6] dx

(29)

h : hidrolik ytikseklik (matrik emme basinci)

Denklem (29)nin ¢6ziimii Van Genuchten (1980)'de [16] detayli olarak
verilmis olup zeminin matrik emme basincinin fonksiyonu olarak asagida denklem
(30) ile verildigi gibi elde edilmektedir. Denklem (30)'te yer alan hidrolik yiikseklik
(h) yukarida da belirtildigi gibi fiziksel olarak emme basincina karsilik gelmekte ve
emme basinci negatif bir basinci tarif etmesine karsin denklemde mutlak deger olarak
dikkate alinir. Yukarida ve asagida verilen notasyonlarda h ile y parametreleri esit
olup zemin toplam emme basincini tarif etmektedir. Van Genuchten (1980) [16] rolatif
iletkenligi (k;) normalize boyutsuz hacimsel su igeriginin (®) fonksiyonu olarak
denklem (31)'de verildigi gibi ifade etmistir. S1v1 faz i¢cin Denklem (32) 'te gdsterildigi
gibi rolatif iletkenlik (k;), belirli bir su igerigindeki zeminin sivi (su) fazi igin
gecirgenlik (permeabilite) katsayisini (kw), doygun zemin i¢in sivi (su) fazi igin
gecirgenlik (permeabilite) katsayisina (ks) orani olarak tarif edilmektedir. Normalize
boyutsuz hacimsel su igeriginin (), efektif doygunluk derecesi (S¢) ile ayni deger
oldugu yukarida belirtilmisti. Rolatif iletkenlik (k;) benzer sekilde efektif doygunluk
derecesinin (Se) bir fonksiyonu olarak denklem (33)'da gosterildigi gibi

22



yazilabilmektedir. Van Genuchten (1980) — Mualem (1976) modelinde gaz fazinin
(hava) zemin igindeki iletkenliginin doygunluk derecesine bagl iliskileri ise (34) ve

(35) denklemleri ile verilmistir [16, 21].

{1 = (@)™ 1 — (ah)"] ™) 1 1
o = G (m= 1 I)(m =1-7) o
k- (©) =0Y2[1—(1- @)1/2)’"]2 ) (m =1 —5),(0 <m<1) (@3
w szmo ;= ks {0121 (1~ @1/2)’”]2} ,(0<m<1) (32
kY = §,1/2 [1—(1—591/2)7"]2 , (mz 1—%) ,(0<m<1) (33)
K,x100 2
K== ka=ka(1=5)"2(1-5.") (34)
k9 = (1-S,)V? (1 - Sj/q)zq (35)

kw : S1v1 (su) faz1 i¢in gecirgenlik katsayisi (permeabilite)

ks : Doygun zemin i¢in su gegirgenlik katsayisi (permeabilite)

kY : Siwvi1 (su) fazi i¢in bagil (rolatif — goreceli) iletkenlik (permeabilite)
n, m : Egri uydurma katsayilar

ka: Hava gegirgenlik katsayisi

kq: Kuru zemin i¢in hava gegirgenlik katsayisi

k?: Gaz (hava) fazi1 icin rolatif iletkenlik (permeabilite)

q : Egri uydurma katsayist

Doygun ve Doygun Olmayan Zeminlerde Gerilme Durumu

Zeminler tamamen doygun oldugu durumda efektif gerilme (o'), toplam
gerilme (o) ile bosluk suyu basinci (uw) arasindaki fark olmakta. Tamamen kuru
oldugunda ise net normal gerilme toplam gerilme (o) ile bosluk hava basinct (ua)
arasindaki fark olmaktadir. Doygun olmayan zeminlerde ise efektif gerilme Bishop [4]
tarafindan net normal gerilmeye ve matrik emme degerlerine bagli olarak asagida
denklem (36) ve (37)'de verildigi gibi hesaplanmasi 6nerilmistir. Denklemdeki efektif
gerilme katsayisi zemin doygun oldugunda 1 olmakta ve efektif gerilme Terzaghi
efektif gerilmesine esit olmaktadir. Kiibik zemin elemana etkiyen gerilmeler Sekil 12

ile verilmistir.
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o' =(0— ua) — x(ug — uy) (36)

(x=1) i¢in o' = (o —u,), y: Efektif gerilme katsayisi (37)

Gy-U
c,[ W) —
Tyz
L
o a A 4
£ 4 Au

Tz r'-"
AR o | o1 .
TE% 4/' (G:{'Uw} v > r“ ﬂl ~Ug
v | g, v

(TzUw)

() (c)

Sekil 12. Kiibik zemin elemanina etkiyen gerilmeler a) doygun olmayan, b) doygun,
c) kuru [11].

Kartezyen kordinat sistemine gore net normal gerilme tensorii ile matrik emme

tensorii asagida denklem (38) ile verildigi gibidir.

normal gerilme tensorii matrik emme tensorii
Ox — Uq Tyx Tzx x(ug —uy) 0 0
Txy Oy — Uq Tzy 0 x(ug — ) 0 (38)
lxz lyz Oz ~ Ua 0 0 x(ug —uy,)

Zeminlerin Kayma Dayanimi

Doygun zeminlerin kayma dayanimi asagida Sekil 13'de gosterildigi gibi
kayma gerceklesmis Mohr dairelerinin zarfi kayma dayanim dogrusu olarak tanimlanir
Kayma dayanim dogrusunun denklemi denklem (39)'da verilmistir. Kayma
dayaniminin temel parametresi ve denklemin degiskeni olan efektif gerilme ise

denklem (40) ile verilmistir. Esasen kayma gerceklesen Mohr dairelerinin zarfi dogru
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olmamakla birlikte, bilhassa ¢ok yiiksek olmayan gerilmeler i¢in yapilan hesap ve
analizlerde kayma dayanim zarfin1 dogru olarak kabul etmek miihendislik pratigi

acisindan yeterli dogrulugu sagladigindan kayma zarfi nispeten diisiik gerilme

seviyeleri i¢in dogrusal kabul edilmektedir.

!

0

Sekil 13. Doygun zeminler i¢gin Mohr — Coulomb kayma kriteri — Efektif durum i¢in
[18].

¢ = ¢’ + oftang (39)

of = 0F — Uy, (40)

7¢: Efektif kayma dayanimi (Kayma diizlemindeki efektif kayma gerilmesi)
aji: Kayma diizlemindeki efektif normal gerilme,
or: Kayma diizlemindeki toplam normal gerilme

¢ : Efektif icsel siirtinme agis1, c': Efektif zemin kohezyonu
u,,: Bosluk suyu basinci

Doygun zeminlerin kayma dayanimi yukarida verilen (39) ve (40)
denklemlerinde goriildiigii gibi dayanim parametreleri (¢', ¢') denklem sabitlerdir.
Doygun zeminler i¢in dayanim denklemindeki degisken yukarida da belirtildigi gibi
sadece efektif gerilmedir. Literatiirde kabul gérmiis olan Fredlund (1978) tarafindan

25



Onerilen ve asagida denklem (41) verilen iliski doygun olmayan zeminlerin dayanimi
icin sik¢a basvurulan bir iligkidir [18]. Doygun olmayan zeminler i¢in genisletilmis
kayma dayanim zarflar1 Sekil 14 ile verilmistir [11]. Doygun olmayan zeminler igin
farkli aragtirmacilar tarafinda kayma dayanim denklemleri 6nerilmis olup Tablo 1 ile
verilmistir. Verilen denklemler incelendiginde efektif gerilmeye ilaveten matrik

emmenin de denklemlere 6nemli bir degisken olarak girdigi goriilmektedir.

e =c' + (o5 — ua)ftan¢' + (ug — wy)stand’ (41)
Tr : Yenilme aninda kayma diizlemindeki kayma gerilmesi

c' : Mohr-Coulumb dayanim zarfinin diisey ekseni kestigi deger

(of-ua)r : Yenilme aninda kayma diizlemindeki net normal gerilmeyi

(ua)f : Yenilme aninda kayma diizlemindeki bosluk suyu basincini

o° : Matrik emme ile iliskili olarak kayma direncindeki artis oranini

(ua — uw)f, : Yenilme aninda kayma diizlemindeki matrik emme

o' : Net normal gerilme durumundaki igsel siirtiinme agisini

(of-ua)f : Yenilme anindaki kayma diizlemindeki net normal gerilme

r
r=c + (c:rf — ua)ftmn;# +

[

— - b
(ua TLw]ftan@b @ T
o
Extended Mohr-Coulomb °’¢00‘“ e
failure envelope . & e |
A - ..
& — '
- .
= # T 1
= \ ‘./ w e
- N _// - ra A
: 1 7 N
a b " VoS A by
B Uy - uw]rtan @ ' ,‘;a' L A y W
E /4 ,(! lllr | |Ii LY \ \
o CI /I L H i JHL F !
E 4 ,ft. ____________ ;p_ ___________ homm— = -
77 S D"
~ F =~
- - - p—
i . A
- # ” , \
// J"J - .-Jllll
A .
. - Y .
s ey IIII '|I “
/ ‘d e *
& i ||II lll
\ \ r
) II' l'.
c’ Y ! \
L 8 n 1

0 MNet normal stress, o - u,

Sekil 14. Doygun olmayan zeminlerde kayma dayanimi [19].
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Tablo 1. Doygun olmayan zeminler i¢in 6nerilen kayma dayanim iliskileri

Fredlund (1978)
Shen ve Yu (1996)

Shen ve Yu (1996)

Vanapalli (1996)

Vanapalli (1996)

Oberg ve Sallfors
(1997)

Bao (1998)

Khalili ve Khabbaz
(1998)

Rassam ve Cook
(2002)

Tekinsoy (2004)
Lee (2005)

Garven ve Vanapalli
(2006)

Vilar (2006)

T=c"+ (0 —uy)tand’ + (u, — u,)tand®

¥ r # r l r
T=c"+ (6 —uy)tangd’ + (u, — uw){_m)mnqb

1
T=c'+(0—uy)tand’' + (u, — uwj(—(u — ))tfm(p'
ta +———%
cota -

T=c"+ (0 —uy)tand’ + [(u, — u,,)0KJtand’

wW

| 8, — 8
T=c"+ (6 —uy)tang’ + (u, — u,,)[tand’ ( 5. Br)]

T=c"+ (0 —ug)tang’ + (uy — w,)[(tang’)(5)]

T=c"+ (0 —uy)tang’ + (u, — u,){(tang’)
_ log(u, —uy,), —log(u, —u,,)
~ log(ug — uy,), — log(ug — 1)y,

. o (ug —uy) 055
T=c'+ (0 —ux)tand' (u, — w,)[(V'(tand"H] V' = {——=}
(ug — uy)p
r=c"+ (0 —uy)tang’ + Ytand’ — (Y —¥,*) ¢ = %

_ fﬁmf”(lﬁ'r - lybe)

- b tang’ — 15,

T=c"+ (06 —u,)tangd’ + tang'(y, + P, )In [@]
at

p

t=c' +[(o0—uy)+ (uy, —u,)]tand’ eger (u, —u,,) < AEV
T=c"+[(6 —uy) + AEV]tang’ + [(u, — u,,) — AEV]O¥[1 +
Al(g —ug)]tang’ eger (u, —u,,) = AEV

T=c"+ (0 —uy)tand’ + [(u, — u,,)0%] tang’
K = —0,00161, + 0,0975I, + 1

(g — Uw)
[ﬂ + b(ua - uw)]

1 '
—=tang b =1/(cy —c’)
(1

T=c"+ (0 —ug)tang’ +
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2.5.Yar1 Doygun Zeminlerde Kayma Dayanimi

Sev yenilmeleri bir¢ok nedene bagli olarak meydana gelebilir, ancak bu ¢aligmanin
ozellikle ilgilendigi konulardan biri su sizmasiyla tetiklenen sev yenilmeleridir.
Egimler dogal olarak doygun olmayan topraklardir; ancak geleneksel zemin mekanigi
prensipleri doygun kosullara iligskin sev stabilitesi analizlerini ele almaktadir. Sevler
doygun olmadiklarinda ¢ok dik agilarda bile stabil kalabilmekte, yagis, kar erimesi
veya herhangi bir sizint1 nedeniyle olusan bir sizmaya maruz kaldiklarinda ayni sev
doygunluk derecesinin artmasiyla stabilitesini aniden kaybedip azalmaya neden
olabilmektedir. Kilcal kuvvetlerde. Literatiirde sizintidan kaynaklanan gd¢melere
iligkin pek ¢ok 6rnek (Oh ve Lu, 2015; Batali ve Andreea, 2016; Xian vd., 2022)
oldugu gibi erken uyar1 sistemleri gibi olay1 ger¢eklesmeden once tahmin etmeye
yonelik bir¢cok ¢alisma da bulunmaktadir (Intrieri vd., 2012). Digerleri, 2012; Ayrica
sev kaymalarina neden olan sizma davranisinin anlagilmasini amaglayan bu tiir
modelleme ¢aligsmalari da mevcuttur (Vanapalli vd., 1996; Zhang vd., 2014; Tang vd.,
2018). Aslinda belirli bir sevin durayliligin1 arastirmak i¢in laboratuvar verilerini
kullanmak en uygun yoldur, pratik amaglar i¢in pek yaygin degildir. Teorik
caligmalarin bir kismi hayali toprak ozelliklerini kullanirken, bir kismi gergek
laboratuvar verilerini ya da doygun olmayan toprak hidrolik veri tabanindan alinan
verileri kullanmistir (UNSODA, 2022). Sev stabilitesini ve géo¢me mekanizmasini
etkileyen ana karakteristik 6zellikler, matris emme ve hidrolik iletkenlik (HC) olarak
bilinir. Doygun olmayan zemin mekanigi ile ilgili olarak, matris emme, mukavemeti
arttirmak i¢in 6nemli bir parametredir ve doygun olmayan zemin mukavemet iliskileri
Fredlund ve digerleri tarafindan onerilmektedir. (1978) tarafindan Denklem 1 ve 2'de
degistirilmis bir denklem olarak verilmis olup, ayrica iliskinin hem doygun hem de

doygun olmayan zeminler i¢in grafiksel formlar1 da Sekil 1 ve Sekil 2'de verilmistir.

Emmeden kaynaklanan siirtiinme agis1 ¢°, Denklem 1 ve Sekil 2'de gosterildigi
gibi sabit kabul edilmekte ve literatiirde genellikle matris emmeye bagli kayma
dayanimindaki ortalama artis olarak adlandirilan bir sabit olarak kullanilmaktadir.
Bildirilen bir¢cok calismanin sonuglari (Gan ve Fredlund, 1995; Bai ve Lui, 2012;
Chowdhury ve Azam, 2016) Gan ve Fredlund'a (1995) gére ¢°'nin ¢'den kiiciik oldugu
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bulunmustur (1995) ¢° yaklagimlar1 Artan doygunluk ile ¢' ve son olarak toprak tam
doygunluga yaklastiginda esitlenir.

Doygun olmayan zeminlerle ¢alisirken mukavemet 6zelliklerinin dogru bir sekilde
elde edilebilmesi i¢in emme degerlerinin dl¢iilmesi ¢ok 6onemlidir. Kesme mukavemeti
Ol¢timleri, dogrudan ve halka kesme testleri ve ii¢ eksenli testler gibi test aparatlarinin
degistirilmis formlar ile yapilabilir. Degisiklik genellikle kontrollii bir emme 6l¢iim
sistemini icerir; ancak modifikasyonlar ¢ogunlukla pahali ve zaman alic1 oldugundan,
emme Ozellikleri ve kesme mukavemetinin ayr1 olglimleri hala gegerli olarak kabul
edilmektedir. Oh ve Vanapalli (2010), doymamis kayma mukavemeti parametrelerini
Olcmek ic¢in degistirilmis bir ii¢ eksenli aparat kullanmis ve yagis kosullart altinda
buzul zemininin giivenlik faktoriinii arastirmistir. Eksen oOteleme yOnteminin
uygulandig1 bu ¢alismada sabit bir ¢° bildirilmis, ancak matris emmeye iliskin kesme
mukavemetindeki degisim iliskisi dogrusal olmayan bir formda verilmistir. Bai ve Liu
(2012) geleneksel dogrudan kesme testleri gerceklestirmis ve ardindan kesme
mukavemeti sonuglarini, filtre kagidi testlerinden elde edilen bulgularin emme
ozellikleriyle birlestirmistir. Caligmanin bulgular1 ¢° ile matris emme arasindaki
iliskiyi gosterdi; sonuglar, matris emmenin artmasiyla ¢"nin azaldigim ve emme
olmadiginda ¢ ' ye esit olacak sekilde ¢ok daha kii¢lik degerlere ulastigini gostermistir.
Emme ve kayma mukavemeti testlerini birlestirmek icin, belirli bir hacimsel su igerigi
veya doyma derecesi i¢in istenen emme degerini bulmak amaciyla hacimsel su
igerikleri veya doyma dereceleri i¢in dlgiilen emme degerlerine karsilk gelen zemin su
tutma egrisi (soil water retention curve) (SWRC) olusturulur (Fattah ve digerleri,
2017). Daha sonra bu emme degeri Denklem 1 kullanilarak dayanim parametreleriyle
iligkilendirilir. Bu nedenle, doygun olmayan bir zemin i¢in stabilite problemini uygun
sekilde incelemek i¢in uygun bir laboratuvar ¢alismasi, temel baslangic durumudur.
Bu calismanin amaci, Manisa'da kayma gerceklesmis bir sevden almman ve su
sizmastyla tetiklenen bir zeminin hidromekanik 6zelliklerinin arastirilmasi ve ortaya
cikarilmasini kapsamaktadir. Bu baglamda indeks 6zellikleri, elek analizi, Atterberg
limitleri, Hidrolik iletkenlik (HC) testi ve dogrudan kesme testleri (kuru ve 1slatilmis)
yapilmistir. Ayrica matris emme Ol¢iimleri yapilmis ve SWRC de egrileri elde

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Yar1 doygun zeminlerde sev stabilitesini dogru bir sekilde degerlendirebilmek
igin zemin su igerigi, matrik emme ve igsel siirtiinme agis1 gibi parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Yar1 doygunluk durumu, zemin stabilitesi i¢in olumlu bir
faktor olarak goriiliir [22]. Yer alt1 suyu yiikselmesi, yagislar neticesinde yagmur
sularinin infiltrasyonu veya insan faaliyetleri neticesinde zeminlerin su igeriginin
artmasi sevlerin mevcut giivenlik durumlar1 azalmaktadir. Bu nedenle, bilhassa sev
stabiliteleri doygunluk degisimine duyarli olan zeminlerde stabilite analizlerinde yar1
doygun zemin kosullar1 ve doygunluk degisimleri detayli olarak incelenmeli ve analiz

edilmelidir.

Bu calismada yagislar neticesinde zeminlerin doygunluk seviyesindeki
degisime bagl olarak gergeklesen sev kayma vakasina yagislarin etkisi incelenmistir.
Hesap ve analizlerde sev kaymalarinin gergeklestigi sahadaki zemin 6zellikleri dikkate
alinmis olup, boylelikle s6z konusu saha ve yakin civari i¢in yagislara bagh sev
kaymalarinin potansiyel riskleri de irdelenmistir. Sev kaymalarinin gergeklestigi bolge
asagida Sekil 15 ile gosterilmistir. Bu tez ¢aligmasinda zemin 6zellikleri belirlenen ve
analizleri yapilan zeminlerin sahada yapilan inceleme ve tespitlerimiz neticesinde
Manisa Salihli ilgesinde bilhassa Organize Sanayi yerleskesinde ve civarinda oldukca
genis bir alanda yayilim gosterdigi tespit edilmistir. Ele alinan vakalar i¢in sayisal
hesap ve analizler Itesca Flac yazilimmin Manisa Celal Bayar Universitesi’nin lisansh

versiyonu ile yapilmstir.

Sekil 15. Doygunluga bagh sev kaymalarinin gézlemlendigi saha [23].
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3.1. Materyal

Inceleme Sahasinda farkli lokasyonlarda sevli zeminlerin su icerigindeki degisim
neticesinde kayma ve gog¢meler meydana geldigi rapor edilmistir [cc]. Saha
incelemeleri ve laboratuvar arastirmalarini igeren asagida verilen calismalardan

yararlanilmigtir.

1. 2018 yilinda tamamlanan olan geoteknik agidan arastirma, inceleme,
analiz ve degerlendirme raporu [24]

ii. 2024 yilinda tamamlanan Evrak Tarih ve Sayis1 07.10.2024-E.871351
olan geoteknik agidan arastirma, inceleme, analiz ve degerlendirme
raporu [25]

iil. Bu c¢aligma kapsaminda yliriitiilmiis olan laboratuvar ¢alismalarindan

Zeminlerdeki su igerigi degisimi neticesinde sevlerde kayma meydana gelen
bolge Manisa ili, Salihli il¢esinde yer almaktadir. Meydana gelen kaymalarin konumu
asagida Sekil 16 ile verilmistir. Incelenen sahada zemin doygunlugunun degismesi
neticesinde sev gdemeleri gozlenmis ve rapor edilmistir [25]. Inceleme sahas iginde
zemin doygunlugunun degismesi neticesinde sev gé¢cmesi yasanan iki ornek vaka
Sekil 17 ile verilmistir. Birinci vaka zeminin su i¢erigindeki degisimi neticesinde 2018
yilinda gerceklesmis bir sev gogme vakasidir. Go¢me olusan sevin 2018 yilindan daha
onceki yillarda iki endiistriyel isletmenin parsel sinir1 boyunca olusturuldugu rapor
edilmistir. Ikinci vakada yine inceleme sahasi iginde olup birinci vakaya yaklasik
300 m~ 350 m mesafededir. Ikinci sev gd¢mesi 2024 yilinda meydana gelmis olup, ilk
vakaya benzer bicimde gogmenin gerceklestigi sevin 2024 yilindan daha onceki
yillarda iki endiistriyel isletmenin parsel sinir1 boyunca olusturuldugu rapor edilmistir.
Bu calisma kapsaminda zemin mekanigi laboratuvar ¢alismalar1 vakalarin yasandigi
lokasyonlardan Ender Basari tarafindan alinan ve Manisa Celal Bayar Universitesi

Zemin Mekanigi Laboratuvarina zemin numuneleri tizerinde ¢alisilmistir.
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Su igeriginde meydana gelen degisimler neticesinde go¢melerin yasandigi
sevler ve vakalarin yasandig1 noktalardan aliarak Manisa Celal Bayar Universitesi
Zemin Mekanigi Laboratuvarina getirilen zemin numuneleri bu c¢alismanin
materyalini olusturmaktadir. S6z konusu materyaller {izerindeki bu tez kapsaminda

yiiriitiilen ¢alismalar Ender Basari’nin izni ile gerceklestirilmistir.

Sekil 16. inceleme sahas1 [25] (Ender Basari’nin izni ile).

Birinci Vaka: 2018 Ikinci Vaka: 2024

Gigen sev i Gicen sev

Sekil 17. Birbirine yakin mesafede bulunan ve zemin su igeriginin degismesi
neticesinde gogen sevler [25] (Ender Basari’nin izni ile).
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3.2. Yontem

Bu calisgmanin yontemi iki baslhik altinda asagida sunulmustur. Birincisi zemin
numunelerinin temel ve miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yiiriitiilen
deneysel ¢alismalarin yontem ve metodolojisidir. Ikincisi baslik ise hesap ve analizler
icin olusturulan sev geometrisi ve sonlu farklar yontemi ile yapilan sev stabilite

analizleridir.

3.2.1. Laboratuvar Calismalari

Sahada zemindeki su igerigindeki degismeden kaynaklanan sev gd¢melerinin
olustugu sev zeminlerinden Onceki arastirma ve incelemeler esnasinda numuneler
alinmis daha sonra dnceki ve bu ¢alisma kapsaminda Manisa Celal Bayar Universitesi,
Ingaat Miihendisligi Béliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda elek analizi, su igerigi,
Atterberg kivam limitleri, 6zgiil agirlik, dogal birim hacim agirlik, bosluk orani
belirleme, porozite belirleme, doygun ve doygun olmayan numuneler iizerinde
gecirgenlik (permeabilite), zemin — su karakteristik egrisi (SWCC — Soil Water
Characteristic Curve) belirleme (emme basincint belirleme) deneyleri ASTM
(American Society for Testing and Materials) [26] ve (1990). BS 1377-2 (British
Standard) [27] standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Tanimlama ve Siiflama Deneyleri

Zeminleri tanmimlama ve smiflama amaglhi bu c¢alisma kapsaminda yapilan
zeminlerin dane ¢ap1 dagilimi belirleme, Atterberg kivam limitleri, dogal birim hacim

agirlik, bosluk orani, porozite ve su icerigi belirleme deneyleri yapilmistir.

Elek analizi veya graniilometri analizi deneyleri zemin numunesindeki danelerinin

boyut dagilimini belirlemek i¢in yapilan bir testtir. Calisma kapsaminda zeminlerin
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dane ¢ap1 dagilimimin belirleme deneyleri ASTM D422 ve ASTM D7928 [26]

standartlarina uygun olarak yapilmstir.

Zemin danelerinin 6zgiil agirhigi, geoteknik miihendisliginde bosluk orani,
porozite gibi parametreler olmak tlizere bircok parametre hakkinda bilgi temin eder.
Bu c¢alisma kapsaminda 6zgiil agirlik deneyleri ASTM D854 [26] standardina uygun

olarak yapilmustir.

Kivam (Atterberg) limitleri olarak bilinen zeminlerin likit limit su igerigi BS 1377
[27], plastik limit su igerigi ve plastisite indeksi deneyleri ASTM D4318 [26]

standardina uygun olarak yapilmistir.

Zeminlerin su igeriginin belirlenme deneyi ASTM D2216 [26] standardina uygun

olarak yapilmistir.

Dogal birim hacim agirlik, porozite, bosluk orani belirleme deneyleri parafin
kaplama ve suya daldirarak hacim belirleme yontemi ile ASTM D4531 [26]

standardina uygun olarak yapilmistir.

Zeminlerin Emme Basicinin ve Zemin — Su Karakteristik Egrisinin

(SWCC - Soil Water Characteristic Curve) Belirleme Deneyi

Doygun olmayan zeminlerin basta dayanim olmak tizere miihendislik davraniglari
su icerig8i ile dogrudan iligkilidir. Doygun olmayan bir zeminin su igerigi ve emme
basinci iligkisinin belirlenmesi herhangi bir su igerigi i¢in s6z konusu zeminin diger
miihendislik parametrelerinin belirlenmesine ve davranisinin tahmin edilmesine imkan

tanimaktadir.

Zeminlerin toplam emme basinci, matriks emme basinci, ozmotik emme basinci
gibi su igerigine baglhi emme basinglarint 6lgmek icin gelistirilmis literatiirde ve
standartlarda yer alan farkli 6l¢iim teknikleri mevcuttur. Bu ¢alismada oldukga pratik,
ekonomik ve giivenilir sonuglar veren filtre kagidi yontemi ile ASTM 5298
standardina uygun olarak zemin su igerigi — emme basinci iligkisinin belirlenmesi
yapilmistir. Filtre kagidi yontemiyle zemin su igerigi emme basinci iligkisinin

belirlenmesi testinde Watman No 42 tiirii filtre kagidi kullanilmigtir. ASTM 5298
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standardinda Watman No 42 ve Schleicher and Schuell No. 589 filtre kagid1 tiirleri

icin Onerilen kalibrasyon egrileri asagidaki Sekil 18 verilmistir [26].

6 7 14
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Sekil 18. ASTM 5298 standardinda Watman No 42 ve Schleicher and Schuell No.

589 filtre kagidu tiirleri igin Onerilen kalibrasyon egrileri [26].

Filtre kagidi yontemi ile zeminlerin toplam ya da matrik emmenin su igerigi ile
degisimi belirlenebilmektedir. Bu amag i¢in kalibrasyonu yapilmis herhangi bir filtre
kagidi1 veya yukarida kalibrasyon egrileri verilen Watman No 42 ve Schleicher and
Schuell No. 589 filtre kagitlar1 kullanilabilmektedir. ASTM 5298 standardinda tarif
edildigi gibi uygun 6lciilerde filtre kagitlar1 kesilerek hazirlanir. Etiivde en az 24 saat
kurutulur daha sonra deney anina kadar ortamdaki havadan nem kapmamasi i¢in
igerisinde silika jel paketleri igeren desikatorde bekletilir. Hazirlanan filtre kagitlari
etlivde 105 °C de 24 saat bekletildiginde kurutulmasinin yaninda bakteri ve mikro
organizmalardan da biiyiik 6l¢iide sterilize edilebilmektedir. Filtre kagitlarinin etiivde
kurutulmasinin ardindan desikatore alinan filtre kagitlar1 nem igeriklerinin
degismesine ve lizerinde bakteri olusumuna izin vermeyecek kisa siire iginde deney

icra edilmelidir. Filtre kagitlar1 deney icra edilmeden 6nce uzun siire bekletilecek ise

ASTM 5298 tarif edildigi gibi formaldehit ile sterilize edilmelidir [26].
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Zemin numunelerinin toplam emmesinin belirlenmesi: Sekil 19°da gosterildigi
gibi iki adet filtre kdgid1 zemin numunesi ilizerine degmeden ancak yakin mesafede
olacak bi¢imde zemin numunelerinin iizerine yerlestirilir. Zemin partikiillerinin filtre
kagidina yapismasi hatali dlgiimlere neden olabilecegi icin filtre kagitlar1 zeminle
temas ettirilmemelidir. Bu amag i¢in su absorbe etmeyen ve minimum alana sahip
oldukca ince O-ring veya elek teli gibi malzemeler filtre kagitlar1 ile zemin numunesi
arasina koyularak filtre kagitlar1 zemin ile temas etmeden zemin numunesinin hemen
tizerine yerlestirilir (Sekil 19). Daha sonra numune ve filtre kagitlar1 kapali bir kap
icinde izole bir sekilde sabit sicaklikta dengeye ulasincaya kadar en az 7 giin bekletilir.
Daha sonra ASTM 5298 standardinda tarif edilen prosediirler ile farkli su icerigindeki
zemin numuneleri i¢in bekletilen filtre kagitlarinin su igerikleri hassas bir sekilde
belirlenir. Filtre kagidi su igerikleri ve Sekil 18’de verilen kalibrasyon egrileri (veya
kullanilan filtre kagidi i¢in 6zel olarak olusturulmus kalibrasyon egrileri) yardimu ile
zemin emme basinglari belirlenir. Bu yontem ile zemin numunesinin farkli su igerikleri

i¢cin toplam emme degerleri belirlenmis olur.

B; L
Iki adet filtre kagidi

Zemin numunesi

Sekil 19. ASTM 5298 standardinda zeminlerin toplam emmesinin belirlenmesi i¢in
zemin numunelerinin ve filtre kagitlarinin izole kap igine yerlestirilmesi [26].
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Zemin numunelerinin matrik emmesinin belirlenmesi: Sekil 20°da gosterildigi
gibi ti¢ adet filtre kagidi iki zemin numunesi arasina yerlestirilir. Zemin ile temas eden
filtre kagitlarina zemin numunelerinin yapisma ihtimali oldugundan zemin ile temas
halindeki filtre kagitlar1 ile tartim ve 6l¢lim yapilmaz. Ortada bulunan zemin ile temas
etmeyen filtre kagitlar1 6l¢tim i¢in kullanilir. Sekil 20°de gosterildigi gibi farkli su
iceriklerine sahip zemin numuneleri ile hazirlanmis test numuneleri filtre kagitlari
izole bir kap i¢ine yerlestirilir. Zemin numuneleri ve filtre kagitlarindaki su
aligveriginin dengeye gelmesi i¢in sabit sicaklik altinda en az 7 giin bekletilir. Daha
sonra ASTM 5298 standardinda tarif edilen prosediirler ile farkli su i¢erigindeki zemin
numuneleri i¢in bekletilen ortadaki (zemin ile temas etmeyen) filtre kagitlarinin su
igerikleri hassas bir sekilde belirlenir. Filtre kagidi su igerikleri ve Sekil 18’de verilen
kalibrasyon egrileri (veya kullanilan filtre kagidi i¢in 6zel olarak olusturulmus
kalibrasyon egrileri) yardimi ile zemin emme basinglar1 belirlenir. Bu yontem ile

zemin numunesinin farkli su igerikleri i¢in matrik emme degerleri belirlenmis olur.

1; |

Ust iiste yerlestirilmis ii¢
filtre k&gid1
1

Zemin

Numunesi

i

Zemin

Numunesi

Sekil 20. ASTM 5298 standardinda zeminlerin matrik emmesinin belirlenmesi i¢in
zemin numunelerinin ve filtre kagitlarinin izole kap igine yerlestirilmesi [26].
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Bu c¢alisma kapsaminda degerleri ASTM 5298 de verilen prosediirlere uygun
olarak zemin numunelerinin matrik emme degerleri belirlenmistir. Zemin
numunelerinin matrik emme degerlerinin belirlenmesinde Watman No 42 standart
filtre kagidi ve Sekil 18’de Watman No 42 filtre kagidi i¢in 6nerilen su igerigi — emme

basinci kalibrasyon egrisi kullanilmigtir.

Zeminlerin Hidrolik Gegirgenligi (Permeabilite) ve Bagil (Rolatif)

Permeabilite

Gegirgenlik veya hidrolik iletkenlik, bir sivinin gézenekli bir ortamdan akis
hizin1 ifade eder. Darcy Yasasi'na gore, suyun zemin i¢indeki akis hizi, iki nokta
arasindaki basing farki olan hidrolik egimden kaynaklanir, diger bir degis ile hidrolik
egimin sifir oldugu iki nokta arasinda akis gergeklesmez. Akis hiz1 ise, hidrolik
gradyandin biiyiikliigiine, siv1 viskozitesine, sicaklik, dane boyutuna, bosluk oranina,
poroziteye, zeminin mineralojik yapisina, bosluklarin baglantililifina, zeminin

doygunluk seviyesi vb. gibi faktorlere baghdir.

Suyun varlig1 ve / veya zemin i¢inden gecis hiz1 zemin 6zelliklerini ve zemin
icinde veya lizerinde yer alan yapilar1 etkiler. Bir zemin i¢inde bulunan ve/ veya gegen
su, zemin mukavemetini ve gerilmelerini etkileyerek sev stabilitelerini, tagima giicii,
stvilagsma potansiyeli, zeminlerin oturma ve sisme gibi davraniglari iizerinde belirleyici

rollere sahiptir

Cok iri, bloklu ve biiylik bosluklu zeminler haricinde zeminlerdeki suyun akist,
hiz1 itibar ile genellikle laminer akis olarak gerceklesir Henry Darcy (1856) [28]
tarafindan suya doygun kumlu zeminlerde laminer akis i¢in (Sekil 21) suyun akig

hizin1 denklem (42)'de verildigi gibi tarif edilmistir.
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Sekil 21. Kumlu zeminden suyun gecisi [29].

Q . Ah
V—Z—kl, l—T (42)
V : Akis hizt
Q : Debi (Hacim / Zaman)
A : Kesit alanm
k : Zeminin gegirgenligi (Hidrolik iletkenlik), (Permeabilite)
i : Hidrolik egim
Ah : Tki nokta arasindaki su seviye farki

L : Zemin kiitlesinin uzunlugu

Asagida sayilan deneyler ile zeminlerin gegirgenlik katsayisi laboratuvarda

dogrudan belirlenebilmektedir.

1. Sabit seviyeli rijit duvarli gecirgenlik deneyi

ii. Sabit seviyeli esnek duvarli gecirgenlik deneyi
iii. Diisen seviyeli rijit duvarl gecirgenlik deneyi
v. Diisen seviyeli esnek duvarli gecirgenlik deneyi.

Bu tez ¢alismasinda diisen seviyeli esnek duvarl gegirgenlik deney diizenegi
kullanilmistir. Esnek duvarli permeabilite deneyi 35 kPa hiicre basinci altinda

gerceklestirilmistir. Deney numunesinin ¢ap1 10 cm olup, diisen seviyeli permeabilite
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deneyinde hidrolik gradient 12.5 ~ 9.5 olarak uygulanmistir. Su akisi numunenin
altindan yukariya olacak sekilde deney gerceklestirilmistir. Deneyde giren ve ¢ikan su
hacimlerinin dengeye ulasmasi (esitlenmesi) gozetilmis ve bosluk hacminin 2.5~3

misli kadar su gegmesi temin edilmistir.

Bagil (rolatif — goreceli) gegirgenlik, Darcy denklemini c¢ok fazli akis
kosullarina uyarlamak i¢in tasarlanmis boyutsal olmayan bir terimdir. Goreceli
gecirgenlik, belirli bir doygunluktaki belirli bir akiskanin etkin gegirgenliginin, o
akigskanin toplam doygunluktaki mutlak geg¢irgenligine oranidir. Bir zeminde tek bir
akigkan varsa, onun goreli gegirgenligi 1.0'dir. Goreli gegirgenligin hesaplanmasi,
akigkanlarin birbirlerinin varliginda akma yeteneklerinin karsilagtirilmasini saglar,
clinkli birden fazla akiskanin varliginda genellikle her akiskan, diger akiskan veya
akigkanlarin akisini engeller. Hava ve su olarak iki akiskan fazi iceren zeminler igin
doygunluga seviyesine gore bagil (rolatif — goreceli) gecirgenlik iligkileri denklem
(30) ~ (395) ile verilmistir.

3.2.2. Sonlu Farklar Yontemi

Bu calisma kapsaminda yar1 doygun sevlerin su igerigindeki degisimden dolay1
stabilite tahkikleri sonlu elemanlar yontemini (FDM - Finite Difference Method)
kullanan Itesca Consulting Group tarafindan gelistirilmis olan FLAC (Fast Lagrangian
Analysis of Continua) yazilimi kullanilmistir. Itesca — Flac, hem 2D hem de 3D
modelleme yapabilme kapasitesine sahip olup, zemin, kaya¢ ve insaat yapilar1 gibi

siirekli ortamlarin davranislar1 simiile edilebilmektedir [30].

FLAC yazillmmin temel avantaji, biliyilk deformasyonlar ve dinamik
ylklemeler gibi karmagik geoteknik problemlerini modelleyebilmesidir. Bu yazilim,
zemin-yapi etkilesimi, sev stabilitesi, tiinel kazilar1 ve depremsel etkiler gibi g¢esitli
miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilir. Ozellikle kazikl
temeller, zemin tasima kapasitesi, sev stabilitesi, oturma, dinamik zemin tepki
analizleri, yar1 doygun zemin analizleri gibi geoteknik konularda literatiirde kabul

gbérmiis bir yazilimdir [31].
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Itesca — Flacta yaziliminda (Sekil 7) ile verilen ve sonlu farklar i¢in olusturulan
grit ve gdz aginda bir goz i¢in hesaplamalar asagida Sekil 22'de verildigi gibi alt

ticgenlere ayrilarak yapilmaktadir.

(a) (b) (c)

Sekil 22. (a) Itesca — Flac yaziliminda kullanilan doértgen elemanlar. (b) Hiz
vektorlerine sahip tipik tiggen eleman. (c) diiglim kuvveti vektorlerine sahip tipik
ticgen eleman [8].

Bir iicgen icin fark denklemleri, Gauss diverjans teoreminin genellestirilmis

biciminden asagida denklem (43) ile verildigi gibi tiiretilebilir [32].

d
f n;fds = f —fdA (43)
s A axl’
fs : Kapal1 bir yiizeyin sinir etrafindaki integral
ni : Yiizeye dik birimdir
f : Skaler, vektor veya tensor
Xi : Konum vektorii
ds : Diferansiyel artim
) A : Yiizey alanm1 A iizerindeki integral

dA : Diferansiyel alan

Zemin dane, su ve hava fazlarindan olugsmus bir yapiya sahiptir. Bu fazlardan
su ve hava fazlar1 akigkan olarak tanimlanirlar. Su 1slatan (wetting), hava ise
islatmayan (non-wetting) akiskandirlar. Su ve hava akiskanlarinin her ikisinin de

hesaplarda dikkate alindig1 akis modelleri iki fazli akis modeli olarak adlandirilirlar.
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Sadece bir akigkan fazin (su fazinin) hesaplarda dikkate alindig1 akis modelleri tek

fazl1 akis modelleri olarak adlandirilir.

Tek fazlhi akis dikkate alindiginda ve yercekiminin akigkan momentumu
tizerindeki gibi thmal edilebilir diizeydeki etkiler ihmal edildiginde stireklilik ve Darcy
yasasina gore asagidaki denklem (44) yazilabilir. Uggen eleman icin denklem (44)
denklem (45)'de oldugu gibi formiile edilir. Sekil 22°de verilen bir liggenin (ab) kenar1
ve q’nun iki bileseni (q1 ve q2) i¢in Denklem (46) — Denklem (47)’deki gibi yazilir.

dP

i = —kij5— (44)
j

qi = ~ Z Pn;s (45)

o - %[—kn(P(b) + P(a))(xgb) y xga))Jrklz(p(b) + P(a))(xib) _ x@)] (46)

qéab) - %[_kll(P(b) iy P(a))(xgb) _ xéa))+k12(P(b) + P(a))(xib) — xia))] (47)

k;; : Doygunluk mobilize katsay1 tensorii, P : Bogluklardaki su basinci (bosluk suyu
basincr), s : Uggen kenar uzunlugu

Sekil 22°de verilen bir ticgenin diger iki kenar1 da q; i¢in benzer katki saglar.
Uggenin kenarlarma dik yondeki akis vektorleri ile diigiim noktalar igin skaler olarak
debi asagida denklem (48) verildigi gibi ifade edilir. Ornegin (a) diigiim noktas1 igin
debi formiilii denklem (49) ile asagida verilmistir. Kenarlara dik yondeki akisin yarisi
bir diiglim noktasina diger yaris1 da diger noktasina etkidigi distiniildiigiinde

denklemde (49) yer alan 2 bdleni formiile gelmektedir.

Q = qin;s (48)

0@ = |_q1(x£b) _xgc)) n qz(xib) — xfd)

/2 (49)

Benzer ifadeler (b) ve (c) diiglimleri i¢in de gecerlidir. Diigiimde birlesen ii¢
ticgenden gelen debiler toplanir. Toplama giren ii¢ iiggen {ist iiste bindirilmis
ticgenlerden olusur ve ayni alandan gelen debiler 2 defa hesaba girmis olur bunun i¢in

li¢ liggenin toplami neticesinde ortaya ¢ikan ve denklem (50) ile verilmis olan toplam
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debi 2'ye boliiniir. Tiim dortgen eleman i¢in asagida denklem (51) ile verilen [M]
matrisi, yukarida tiiretildigi gibi dort diiglimdeki basinglar ile dort diigiim akis hiz
arasindaki iligkiyi tanimlanir. Denklem 51°de yer alan k klasik sonlu fark veya sonlu

hacim yontemlerinden biri ile elde edilebilecek olan izotropik mobilite katsayisidir.

{0} = [M]{P} (50)
2 1o
_ k-1 2 -1 o0
M==710 1 2 -1 D
-1 0 -1 2

Bir grid noktasi etrafindaki basing gradiani 0P/0xi = gipw egimine uyuyorsa
(burada g; yercekimi ivmesinin vektorii), o zaman diiglim akis hizlarnn {Q} sifir

olmalidir. Bu diisiince ile yer¢ekiminin etkisi asagida denklem (52)’de verildigi gibi

hesaplara dahil edilir. Denklemdeki xl.(l) bir késenin x - kordinatidir.

(@} = M1{P - (xi — x{”) gip} (52)

Yar1 doygun kosullar i¢in permeabilite denklem (53) ile verildigi gibi
doygunluga (s) bagh tarif edildiginde denklem (54)’de verilen iligki yazilir.

Denklemdeki n hesap yapilan nokta numarasidir.

k(s) = s%2(3 = 2s) (53)
, 2 Qun
nE e S Sn (54)

Stireklilik denklemi gbz Oniine alindiginda, bir diiglimdeki toplam debideki
(X Q ) dengesizlik doygun bir diigiimdeki gozenek basincinda denklem (55) ile
verildigi gibi bir degisiklige neden olur
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Denklemde yer alan V digiimle iligkili toplam hacimdir. ), Q terimi, digiim
noktasini ¢evreleyen bolgelerden gelen katkilar1 ve kullanici tarafindan belirtilen 6zel
tim kaynaklar1 (6rnegin, bir kuyudan gelen ¢ikis) icerir. Sonlu farklar hesap

yonteminde, denklem (55) asagidaki denklem (56)’daki gibi yazilir.

Vimeeh : olusturulan ag sebekesinin mekanik deformasyonlarindan kaynaklanan

esdeger diiglim hacmi artis1

Yukarida verilen esitlikler Itesca — Flac yazilimda sonlu farklar i¢in bir fazl
akis durumu igindir. Iki fazli akis durumu ise asagida verilmistir. Darcy yasasina gore
iki fazl akis durumunda su (islatan) ve hava (1slatmayan) akigkanlar i¢in asagidaki
denklem (57) ve (58) ile verilen iligkiler yazilir. Denklemlerdeki w indisi su, a indisi

ise hava akigkanini gostermektedir.

a(Pw - pngk)

Oxj

q; = —kijky (57)

a(Pa - pagxk)

ax]'

af = —klj S kg (58)
Hq

ki} : Doygunluk mobilize katsay1 tensorii, Pw, Pa : sirastyla bosluklardaki su ve hava
fazlarinin basinglari, xx: hesap yapilan ag gozii i¢cin konum vektorii, pw, Ha: su ve
hava fazlarinin dinamik vizkozitesi,, pw ,pa: su ve hava fazlarinin yogunluklari,

g: yergekim ivmesi

Siv1 akigkan fazinin bir miktar sikigabildigi g6z oOniline alindiginda, kiitle

(toplam akiskan) korunumundan denklem (59) ve (60) yazilabilir.
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2w 21 w 59
0, _ 0qi
_ 60

& : Poroz malzemenin birim hacminde akigskan miktarlarinda meydana gelen
degisim

Asagida yer alan (61) ve (62) denklemleri ile sirasiyla sivi ve gaz fazi

akiskanlarinin biinye denklemleri verilmistir.

P, K[, 05, € o
Wt nloc ot W ot (61)
0P, K,[0¢, aS, _ d€
“W_7lat_nat_5“ ot (62)

Kw ve Ka s1vi (su) ve gaz (hava) akiskan fazlar igin Bulk modiilleri
€ : Hacimsel strain, n : porozite

Denklem (59) ve (60) sirasiyla denklem (61) ve (62)’de yerlerine
konuldugunda ve yukarida verilen iligkiler yardimi ile diizenlendiginde asagidaki (63)
ve (64) denklemleri elde edilir. Denklem (65) ile verilen su (Sw) ve hava (S.) fazlar
icin doygunluk iliski g6z Oniine alindiginda ve asagidaki denklemlerde hacimsel
strainlerdeki (0 €/0t) degisimler ihmal edildiginde, problem denklem (21), denklem
(63), denklem (64) ve denklem (65)’de yer alan Py, Pa, Sy ve Sa dort bilinmeyenin dort

denklem ile non-lineer ¢oziimiine doniisiir.

aqf de S, 0P, 05,
= 4+s —|=nl2 2, ¢
Iaxi * aatl "[Ka ar " Ot] (63)
aq;” de S, 0P, 4§,
"o Swal =n [K—WW+¥ 64)
Sw+Sa=1 (65)
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3.2.3. Sayisal Model

Sayisal model Itesca-Flac yaziliminda yapilmis olup gereken zemin ve hesap
parametreleri laboratuvar verilerinden elde edilmistir. Sahadaki zeminlerin sevlerin
Manisa’da gozlemlenen yagislar altindaki duraylilifini analiz etmek igin Sayisal
model 30°, 35°, 40° ve 45° olmak lizere dort farkli sev agisinda olusturulmustur.
Olusturulan sev geometrileri ve grit yapisi Sekil 23 ile verilmistir. Olusturulan
geometride her dort egim i¢in sev yatay uzunluklari esit olup sev yiikseklikleri sev
egim acgisina gore belirlenmistir. Sev geometrisinin tabaninda sabit yiikseklikte bir yer
alt1 suyu tablas1 tanimlanmigtir. Yer alt1 suyu sevin en alt noktasindan 10 m asagida

olacak sekilde tanimlanmustur.

Analizlerde referans olarak alinan yagis verileri Tirkiye Cumhuriyeti Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin resmi web sayfasindan alinmigtir. Son 20
yila ait web sayfasindan alinan veriler Sekil 24 ve ile verilmistir analizlerde son 20
yilin yagis ortalamalar1 dikkate alinmistir. Analizlerden ti¢ ardisik yagis kullanilmistir.
Sekil 25 incelendiginde Manisa igin yagislarin az oldugu kurak bir donem daha sonra
yagislarin yiikseldigi bir donem mevcuttur. Sekil 24 ve sekil 25 ten goriilecegi tizere
Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim aylar1 nispeten diisiik Aralik,
Ocak, Subat aylarinin ise nispeten yiiksek, Kasim ve Mart aylar1 ise bu g¢alisma
kapsaminda diisiik ve yiiksek yagisli donemler arasi gecis aylart olarak

degerlendirilmistir.

20 -
15 3
10§

[TTT1]]

I

[ [/ /77
[T/ 7777/
{17/ 7/7/
1/ 77/

[ 11177774/
1177777

(m)
h O Lh
iy

.10 3 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 355 60 65
(m)

Sekil 23. (a) Itesca — Flac yaziliminda olusturulan sev geometrisi ve grit yapisi.
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Kurumsal

Tahminler

b (©] *

Son Durumlar Havaahk

Denizcilik

&

Ziraat

&

Analizler

iletisim

Resmi iklim istatistikleri

illerimize Ait Genel istatistik Verileri WY CET R E AR EEIRI PN  Meteorolojik Parametrelerin Tiirkiye Analizi

Deniz Suyu Sicakliklan  iklim Haber Balteni

MEVBIS  TUIK Ulusal Veri Yayinlama Takvimi
MANISA Ocak Subat Mart
Oigijlm Periyodu ( 1930 - 2024)
Ortalama Sicaklik (°C) 6,6 7.9 10.5 15,1
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 109 128 16.2 21,5
Ortalama En Diisik Sicaklik (°C) 30 37 54 9,0
Ortalama Guneslenme Suresi (saat) 2,7 3.8 51 6,2
Ortalama Yagish Gan Sayisi 13.14 10.95 9,94 8.89
g’;{';;;@;’("m‘[sgﬁ Mikiag 1278 1065 778 554
Olgim Periyodu ( 1930 - 2024)
En Yiksek Sicaklik (°C) 24,2 264 335 34.7
En Dasuk Sicaklik (°C) -17.5 -109 6,7 27

iklim Metaveri

Nisan

Yayinlarimiz  Duyurular
Mayis  Haziran Temmuz Agusios Eylil

20,3 25,2 28,0 2T 234
27.1 32:2 35,0 350 308
134 17.6 206 205 16,2
8.1 10,1 10.8 102 8,6

6,76 340 1.06 0.84 2,33
38,5 20,3 9,5 54 18,6
40,6 43,4 455 44,7 42,4
2,0 74 10,5 8,5 3.3

En ytksek ve en disik sicakliklarn gerceklesme tarihini gormek icin fare imlecini degerlerin Usttine getiriniz.

Ekim

244
119
62

5,63

50.8

-0,9

Kasim

17.6
76
39

9.41

89,4

1.3

Turkiye Meteorolojik Gozlem Sistemleri

Aralik

8.2
12,4
46
2.3

13.59

137.5

26.4

-9.9

Yallik

23.0

1.1

6.5

85.9

742.2

Sekil 24. Tiirkiye Cumhuriyeti ¢evre sehircilik ve iklim degisikligi Bakanliginin

bu resmi verilerine gére Manisa i¢in son 20 yilin yagis ortalamalar1 [33]

Manisa igin 20 Yilbk Avhk Toplam Yafis Miktan Ortalamas: (mm)

1ai
140 1278

120
140
LU
&0
A0
0
a
1

1063

T8
354
I 383
2 3 4 s

Yag (1)

203

G

a5 9.1 196
- - .
7 8 9

Aylay (1:Ceak - 120 Avalik)

bu resmi verilerine gére Manisa i¢in son 20 yilin yagis ortalamalari [33]

Analizler yedi aylik yagislardan olusan birinci evre, bir aylik yagistan olusan
ikinci evre, nihai yagisi temsil eden {i¢ farkli ardisik yagis evresi goz Oniine alinarak
yapilmigtir. Nihai yagis evresi belirli bir toplam yagis miktarlarinin ii¢ farkli siire

icinde gergeklesmesi (7.5 giin, 15 giin, 30 giin) durumu i¢in modellenmistir. Yedi aylik
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Sekil 25. Tiirkiye Cumhuriyeti ¢cevre sehircilik ve iklim degisikligi Bakanliginin



birinci evre yagis donem igin iki farkli yagis degeri dikkate alinmistir, birincisi kurak
aylarin ortalamasi (29.03 mm/ay) olan ve toplam yagis miktar1 29.03 mm/ay x 7 ay =
203.21 mm . Birinci evrenin ikinci toplam yagisi ise 630 mm olarak senaryo edilmistir.
630 mm lik toplam yagis miktar1 bilhassa insan eli ile park, yesillendirme, mezarlik
alanlar1 gibi sahalarda yapilan sulama faaliyetleri neticesinde zemindeki infiltrasyon
seviyesinin yaklasik yillik ortalama yagisa yaklasmasini temsil etmektedir. Gegis
donemini temsil eden ikinci evre yagisi icin Kasim (11. Ayin) ayinin ortalama yagis
degeri (89.4 mm/ay) dikkate alinmistir. Ugiincii evre yagis donem icin ise Aralik
(137.5 mm/ay), Ocak (127,8 mm/ay), Subat (106.5 mm/ay) aylarina ait toplam
yagislarin gecis ay1 olarak degerlendirilen Kasim ayinin ardinda sirasiyla 1 aylik, 15
giinliik ve yaklasik bir haftalik (7.5 giin) siire zarfi igcinde yagmas1 senaryosuna uygun
olarak modellenmistir. Dolayis1 ile iigiincii evre icin 9 farkli yagis siddeti — siire
senaryosu olusturulmustur. Senaryolastirilan her {i¢ ardisik yagis asagida Tablo 2 ile
verilen farkli sev egimlerine uygulanmigtir. Analizlerde dikkate alinan yagis

senaryolari ise Tablo 3 ile verilmistir.

Tablo 2. Analizlerde dikkate alinan sev egimleri ve yagis senaryo sayilari

Sev egimleri Yagis senaryo sayist
30° 18 yagis senaryosu
35° 18 yagis senaryosu
40° 18 yagis senaryosu
45° 18 yagis senaryosu

Toplam analiz senaryo sayisi : 72

Tablo 3. Analizlerde dikkate alinan yagis senaryolari

Kurak Dénem Gegis Donemi Yagish Dénem
Yagis (mm) Siire  |[Yagis (mm) Siire  |Yagis (mm) |Siire
29.03x7= 203.21 7 Ay 89.4 1 Ay 1 Ay
630 7Ay |. 137.5 15 Giin
7.5 Giin
1 Ay
127.8 |15 Giin
7.5 Giin
1 Ay
106.5 |15 Giin
7.5 Giin
Tkinci evre Ucgiincii evre
Birinci evre yagis senaryo sayist yagis senaryo sayist yagis senaryo sayist
2 adet 1 adet 9 adet
Toplam Yagis Senaryo saysi : 18 adet
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Sev kiitlesinin baslangi¢ kosullar1 birinci evre yagislarina bagli olarak
olusturulmustur. Birinci evre yagislarina bagl infiltrasyon neticesinde sev
zeminlerinin steady—steate doygunluk seviyesi temin edilmistir. Zeminlerin bibrinci
evre sonunda ulastiklar1 doygunluk seviyesi diger ardisik yagis ve sev gilivenlik
analizlerinin baglangic kosullarini temin etmektedir. Birinci evre yagislari i¢in steady—
steate doygunluk seviyesi agagida Darcy yasasi geregi siireklilik denkleminden
yazilabilen denklem (66) da denklem (33) konuldugunda ve rezidiiel duygunluk
degerinin sifir olmasi durumu i¢in denklem (67) elde edilir. Denklem (67) yardimi ile
zeminler i¢in infiltrasyon neticesinde steady-steate doygunluk degeri Sy
hesaplanabilir. Tablo 4’te 3 farkli birinci evre yagisi icin hesaplanan degerler verilmis
olup birinci evre yagislarn ile olusturulan analiz baslangi¢c kosullar1 Sekil 26 ile
verilmistir. Hesaplanan su icerikleri i¢in sayisal model i¢in belirlenen baslangic emme

basinglar1 Py, (h) degerleri de ayni tablo ile takdim edilmistir

q = k.k’ (Sw)-pwg (66)
2
b _ _ 1/a a] il ai
spli-(-s) | -—Tg (67)
wd =

kins : igsel (intrinsic) permeabilite, p : akiskan dinamik vizkozitesi, a,b : Van
Genuchten katsayilar, gi: infiltrasyon

Tablo 4. Sev kiitlesi i¢in baslangi¢c doygunluk degerleri

Yagis Qi Sw Py
mm/7Ay m/'s (%) (Pascal)
(a) 203.21 1.11998E-08 0.5172 -125351.5
(b) 630 3.47222E-08 0.4227 -197505.9
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Step:9531

Flow Time  1.8144E+07
turation contours
5.00E-01
9.25E-01
5.50E-01

i 575E-01
6.00E-01
6.25E-01
6.50E-01
6.75E-01

- 7.00E-01
7.25E-01

(a) 7.50E-01

7.75E-01
8.00E-01
8.25E-01

B 8.50E-01

W B8.75E-01
9.00E-01
9.25E-01
9,50E-01
9.75E-01
1.00E+00

Contour interval= 2.50E-02

Step:9531
Flow Time  1.8144E+07
‘Saturation contours
I 4.50E-01
5.00E-01
5.50E-01
6.00E-01
B 6.50E-01
7.00E-01
= 7.50E-01
| | 8.00E-01
8.50E-01
| 9.00E-01
9.50E-01
1.00E+00
Contour interval= 5.00E-02

(b)

1
it

Sekil 26. Birinci evre yagislar: sonunda olusan baslangic doygunluk kosullar1: (a)223.21
mm/7Ay, (b) 630 mm/7Ay (Yagislar toplam yagistir, 7 Ayda diisen toplam yagistir)

50



Baslangic¢ kosullarinin olusturulmasindan sonra elastik ¢6ziim uygulanmaistir.
Elastik ¢6ziim sonrasi sirast ile ikinci evre (gecis donemi) yagisi ve ardindan Tablo 3
ile verilen ii¢lincii evre (nihai) yagislar1 uygulanmistir. Her yagis uygulandiktan sonra
mekanik ¢6ziim yapilmistir. Sev glivenlikleri mekanik ¢éziimler sonrasi belirlenmistir.
Baslangic (ardisik iki yagis 6ncesi) giivenlik durumu ise elastik ¢6ziim sonrasi yapilan

sev gilivenlik analizlerinden belirlenmistir.

Olusturulan sayisal modelde atmosfer ile temas halindeki zemin yiizeyi
1slatmayan (non-wetting) akiskan (hava) bosluk basinci sifir olarak ayarlanmstir.
Yeralt1 su tablasinin bulundugu 10 m derinlik seviyesinin altindaki grit noktalarinin
doygunluk derecesi 1 olacak sekilde sabitlenmistir. Ayrica geometrinin en alt griti
(tabani) ile sag ve sol kenarlardaki sinir gritleri deformasyon acisindan sabitlenmistir.
Bahsedilen ve olusturulan sayisal modelin sinir kosullar1 Sekil 27 ile verilmistir.
Sayisal analizlerde kullanilan hesap parametreleri ve degerleri Tablo 5 ile takdim

edilmis olup hesap ve analizler i¢in seg¢ilen zemin modeli Mohr-Coulomb zemin

modelidir.
Fixed Gridpoints 0 66660660600,
X X-direction :< ¢
B Both directions ” ~R .
. e
S Saturation " ~ .
G Nwpp } — "
1] .
X |
ol ¢ ,___\\ ;jiazo_ooeaeeeoo:,;e
I ™~ ] K8
b L ]
| “'m_\_‘:\ '““*-:
X “‘m_.m_ﬁ LT
T et B g
S _hh“‘mh____‘:““—hh §
w53233832332232E:EHEE_%“SE%HS 92322%
BSES Wﬁm B5 [BS [B5 B E"S‘EEE&E‘S BS[E5 [ES [BS BS [BS ES} BT [BS [ES B %

Sekil 27. Olusturulan sayisal modelin sinir kosullari
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Tablo 5. Flac — Sonlu farklar yaziliminda kullanilan hesap parametreleri

Flac Tamm Degeri  Birim
Density Zemin birim hacim agirlig 1710 kg/m3
bulk zeminin bulk modiilii (K) 2.00E+07 Pascal
shear zeminin kayma modiilii (G) 7.50E+06 Pascal
poisson orani 0.3333
cohesion zeminin kohezyonu (baslangic kosullarmdaki) 9400 Pascal
friction zemin igsel siirtiinme acis1 (baslangic kosullarmdaki) 19.6 °
gravity yer ¢ekim ivimesi 9.80665  kgnvs®
water density suyun birim hacim agirhg; 999.7 kg/m’
poro zemin porozitesi 0.36
wpermeabilty Flac - Permeabilitesi (mobilite katsayist) = ki, / 1 = Ky /gpy, = 5.00E-10 Pa.s
(kipns: intrinsic permeability, Ky : Hidrolik gecirgenlik - conductivity )
visrat su ve hava dinamik vizkozite orani = 73.08
e, = 0.0013059 Pa.s, py,y.=1.78699¢-5 P.s (10°C)
rsat residiiel efektif doygunluk (S;) ~0
fimodulus Suyun Bulk Modiilii 2.09E+09 Pascal
2modulus  havanm Bulk modiilii 101000  Pascal
vga Van Genuchten katsayisi, a 0.33079
VEpPCW Van Genuchten katsaysi, b 0
vgpenw Van Genuchten katsayisi, ¢ 0.5
vgp0 Van Genuchten basing katsayis1 (P,=1/a), (Denklem 22,23) 36423 Pascal
pp Baslangic kosullarmdaki su igerigi icin emme basmc1 Pw (Denklem 23, h)  Tablo.4  Pascal
nwpp Baslangic kosullarmda bosluk hava basmet 0 Pascal
udcoe Drenajsizlik katsayisi (undreined coeff) Hacim degisimi neticesinde
bosluk suyu basmecmmn gelisimini kontrol eder.
1: Hacim desimi neticesinde bosluk suyu basmci hesaplanr
0 : hacim degisimine bagh bosluk suyu basinci olusmaz
q yagss infiltrasyon degerleri Tablo.3 m/s
age akis hesap (infiltrasyon hesap) siiresi Tablo. 3 s
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Deneysel Calisma Bulgular: ve Sonuclari.

Zemin mekanigi laboratuvarinda iki farkli numune iizerinde yapilan deneysel

caligmalar neticesinde asagidaki bulgulara ulasilmistir.

Tanimlama deneyleri olarak bilinen, elek, kivam, 6zgiil agirlik, su icerigi, dogal
birim hacim agirlik deneyleri neticesinde farkli iki noktadan alinan zeminlerin zemin
tanimlama deney sonuglar1 asagida Tablo 6 ile 6zet olarak verilmistir. Tanimlama
deneylerine ilaveten filtre kagid1 yontemi ile yapilan zemin emme basinci deneylerine
ait grafikler ise Sekil 28 ile verilmis olup deney Ol¢tim ve degerleri ekler kisminda
verilmistir. Zemin numunelerinin matrik emme basinci — hacimsel su igerigi egrileri
i¢cin Seki vd. (2023) [34]’nin Onerdigi sekilde belirlenen van Genuchten parametreleri
Tablo 7 ile asagida verilmistir. Zemin numuneleri i¢in belirlenen hidrolik iletkenlik
degerleri s6z A ve B olarak adlandirilan zeminler igin siras1 ile 1x107 m/s [35] ve
5x107% m/s olarak bulunmustur. B numunesi olarak adlandirilan zemin numunesine ait
hidrolik iletkenlik test sonuclar1 Sekil 29 ile verilmistir. Zeminin rolatif
permeabilitesinin emme basinci ile degisimi ise Sekil 30 ile verilmistir. Zeminin
drenajli kayma dayanim parametreleri (¢=19.6° ve c= 9.4 kPa) ise daha Once sz
konusu zeminler iizerinde 2018 yilinda sahada yagislar neticesinde yasanan sev

kaymasi problemi vakasi kapsaminda yiiriitiilen ¢aligma sonuglarindan alinmistir [25].

Tablo 6. Dogal numuneler iizerinde yapilan genel zemin ozelliklerine ait test
sonuclari

Dogal Zemin Numuneleri igin

Zemin Numunesi - A Zemin Numunesi - B Genel Zemin Degeri
Ozgiil Agrrlik (Gy) : 2.67 2.67 2.67
Ydogal - 1.831 1.821 1.826 (gr/cm3)
YVicuru © 1.718 1.701 1.710 (gr/cm’)
Ydoygun : 2.075 2.064 2.069 (gr/em’)
Wy - 6.570 7.055 6.813 (%)
e: 0.554 0.554 0.561
n: 0.356 0.363 0.360
Cakil (%) : 13 10.0 10~13 (%)
Kum (%) : 58.4 68.2 58~68 (%)
Ince Dane (%) : 28.57 21.8 21~29 (%)
I NP NP NP
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Tablo 7. Zemin numuneleri igin belirlenen van Genuchten parametreleri

van Genuchten parametreleri Zemin - A Zemin - B
Os 0.23943 0.45473
0: 2.181e-15 0.011865
o 0.27455 1.3564
n 1.4943 1.3752

Filtre Kagidi Testi : Zemin - A

0.40 1
2 030 1
L -
sy 4 ®
= 0.20 + .
7] . L
2 0.10 T ®
10° 100 102 10° 10 10° 106
Matrik Yiikseklik (em)
Filtre Kagidi Testi : Zemin - B
0.40
030 + o

0.20

Hacimsel Su Icer
o
=)

0_00 T |||||||I T |||||||= T |||||||I T |||||||I T ||lll||= LB RRLLI
10° 10t 10¢ 10° 10* 10° 109

Matrik Yiikseklik (cm)

Sekil 28. Zemin numunelerine ait filtre kdgid1 deneylerinden belirlenen matrik
emme hacimsel su icerigi grafikleri.

54



Hidrolik iletkenlik (m/s)

1.0E-05
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T
N
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Sekil 29. Hidrolik iletkenlik test sonucu

1.0E+00 5
1.0E-01 4 ~

1.0E-02 \

=
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o

Z 1.0E-03 -

g 3

E ]

S 1.0E-04 5

- ]
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2 10E05 4 N
1.0E-06
10E‘07- T T ||||||= T T ||||||= T T T T T 1T 17T

1.E+00 1 E+01 1 E+02 1 E+03

Martik Emme (Pa)

Sekil 30. Zeminin matrik emme basincina karsilik roletif permeabilite egrisi
(Denklem: (23), (26), (33) yardimu ile)
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4.2. Sayisal Analizler ve Sonuclar

Flac yaziliminda olusturulan modelde sonlu elemanlarda yapilan sayisal
analizlerde dikkate alinan hesap parametreleri zemin numunelerinin alindig1 sahanin
genel zemin davranigini ve bdlgenin yagis kosullarimi miimkiin mertebe temsil
etmesine Ozen goOsterilmistir. Bolgenin yagis kosullarina ilaveten yapay insan
faaliyetleri sonucu olusan bir yagis modeli de hesap ve analizlere eklenmistir.
Boylelikle analiz sonuglarinin sahadaki gercek zeminlerin ger¢ek davranisini

yansitmasi amaglanmistir.

Baslangi¢c kosullarini olusturmak i¢in uygulanan 7 aylik ilk yagis periyodu
sonucunda sev kiitlesinde olusan doygunluk seviyeleri yukarida 45° egimli sev icin
Sekil 26 ile verilmisti, bosluk suyu basinci seviyeleri ise asagida Sekil 31 ile

verilmigtir.

Step:9342
Flow Time 1.8145E+07
Pore pressure contours

-1.20E+05
-1.10E+05
-1 .00E+05 1
-9.00E+04
-8.00E+04
-7.00E+04
I -6.00E+04
-5 00E+04
(a) -4.00E+04

-3.00E+04
-2.00E+04
-1.00E+04
0.00E+00
1.00E+04
2.00E+04
Cantour interval= 1 .00E+04{| -1

PR

S
2
=i

0 2
< > *10 bothy

Step:9369
Flow Time  1.8145E+07
Pore pressure contours

-1 +
-1.40E+05
-1.20E+05 1
-1.00E+05
B -8.00E+04
-6.00E+04
(b) -4.00E+04
-2.00E+04
0.00E+00 o
2.00E+04
Contour interval= 2 00E+04

o
o
o

2 H
< 3 (*10 both)

Sekil 31. Birinci evre yagislari sonunda olusan baslangic durumundaki bosluksuyu
basinglart: (a)223.21 mm/7Ay, (b) 630 mm/7Ay
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Yine 45° lik egime sahip sev icin ardisik yagislar sonucu olusan doygunluk ve

bosluk suyu basinglar Sekil 32, Sekil 33 ve Sekil 34, Sekil 35 ile verilmistir.

223.21 mm/7Ay

I. Yagis

IL. Yagis
89.4 mm/Ay

137.5 mm/7.5 giin

137.5 mm/15 giin

III. Yagis

>
z
=
\n
o~
e
—
e 7 50501
Yo 0001 e Pare pressure cantours -5 00E+04
5.25E-01 EYIEET _1 2DE+05 -4 00E+04
5.50E-01 8.50E-01 -1.10E+05 §fo0C 0
0] e 8.75E-01 -1.00E+05 _1.00E+04
2-825.*3} 3-2‘;5:3} -9.00E+04 0.00E+00
6.50E-01 9.50E-01 -8.00E+04 1.00E+04
6.75E-01 9.75E-01 7 D0E+04 2.00E+04
7.00E-01 1.00E+00 -6 00E+04 Contour interval= 1.00E+04
7 25E-01 Contour interval= 2 50E-02 = .
. . Bosluk suyu basinglari
Doygunluk Seviyeleri

Sekil 32. Yagislar sonrasi olusan doygunluk ve bosluk suyu basinglar1 (Verilen
yagislar belirtilen siirede diisen toplam yagistir) (ilk evre yagisi: 223.21 mm/Ay)
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III. Yagis

127.8 mm/7.5giin

127.8 mm/15 giin

127.8 mm/Ay

106.5 mm/15 giiD6.5 mm/7.5 giin

>
<
g
g
A
O
S
=
Saturation cnntiiﬁrs ;%Eg} 5 00E+04
SOl 8.00E-01 Pore pressure contours ~4.00E+04
9.25E-01 8.25E-01 1 20E+05 -3.00E+04
S = -1 10E+05
© 50001 L 900EOl -1 DOE+05 e
6.25E-01 9.25E-01 -9 00E+04 1 00E+04
& 50E-01 9.50E-01 B 00E+04 2'00E+04
6.75E-01 sk 2] 7 Contaur interval= 1.00E+04
. 700801 1.00E+00 7.D0E+04
j 7 25E-01 Contour interval= 2,50E-02 .. -G.O0E+D4
Doygunluk Seviyeleri Bosluk suyu basinglari

Sekil 33. Yagislar sonrasi olusan doygunluk ve bosluk suyu basinglart (Verilen
yagislar belirtilen siirede diisen toplam yagistir) (ilk evre yagisi: 223.21 mm/Ay) —
Sekil 32' un devami
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I. Yagis

II. Yagis
89.4 mm/Ay

III. Yagis

740 mm/7Ay

137.5 mm/7.5giin

137.5 mm/30giin 137.5 mm/15giin

Saturation contours

M 4 00E-01
W 50E0) — ED
5.00E-01 R
5 50E-01 || 9 O0E-01
&.00E-01 B 550E0
m B50E01 B ooE+00
= r.00ED1 amtour interval= 5.00E-02
Doygunluk Seviyeleri

EFE %JFgUSELiBEECUHTOUFS
-1 = 5 0DE+04
= -1.40E+15 B 4 00E+04
-1.20E+05 _ 200E+04
-1.00E+05 B 0oE+00
m -S00E+04 M 2 00E+04
= -6.00E+04 ammurir1ter'1u".=1l= 2.00E+04
Bosluk suyu basinglar1

Sekil 34. Yagislar sonrasi olusan doygunluk ve bosluk suyu basinglar1 (Verilen
yagislar belirtilen siirede diisen toplam yagistir) (ilk evre yagisi: 740 mm/Ay)



III. Yagis

5

on

\
Ny

a- _
g

0

[\
g

an
bt
: _____
g
o0
a

>

<

5_ -
g

o0

o~

=]

He)

on

w

s- _
g

g

w

S

g

N

v

a_ _
w

\o‘—

i

z

E_

g

O

S

w

aturation contours
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- on.tnur m'[tar\ral 5 00E-02 Bosluk suyu basmglan
Doygunluk Seviyeleri

Sekil 35. Yagislar sonrasi olusan doygunluk ve bosluk suyu basinglar1 (Verilen
yagislar belirtilen stirede diisen toplam yagistir) (ilk evre yagisi: 740 mm/Ay) — Sekil
34'nin devami
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Sev giivenlikleri ardigik yagislar uygulandiktan sonra Itesca — Flac yaziliminda
FoS (Factor of Safet) fis’i (modiilii) calistirilarak sevlerin her yagis sonrasi
giivenlikleri belirlenmistir. FoS islemi bittikten sonra "restore" edilerek FoS oncesi
duruma getirilmis ve analiz kaldig1 yerden devam ettirilmistir. Asagida Sekil 36 ile bir
FoS analizi sonrasi elde edilen hiz vektorleri ve sev giivenlik faktorii verilmistir. Her
yagis sonrast FoS ve restore calistirllarak 3 ardasik yagis (ilk yagis baslangic
kosullarin1 temsil etmekte) i¢in farkli egimlere sahip sevlerin yagislar sonrasi sev
kayma giivenlikleri belirlenmistir. Belirlenen giivenlik degerleri asagida Sekil 37,

Sekil 38 ve Sekil 39 ile verilmistir.

Factor of Safety 1.33
Max. shear strain-rate
0.00E+00

6.50E-05
Contour interval= 5.00E-06
Extrap. by averaging
Boundary plot

Sekil 36. Sev kayma giivenligi belirleme icin yapilan 6rnek bir FoS sonuglari.
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Sev Egimi : 40

g (ilk evre: 740 mm toplam yagis)
b+ 1.645 5 -
© L640 El Toplam son evre yagis
: ] Yagis1 (mm)
2 1635 % --6-- 137.5
“%’ ’m; 1.630 + P 127.8
0L L5t R o 1065
< E =
E 1620 % S
v 1.615 & RSN
2 1.610 +———————————————t————
v 0 200 400 600 800
Siire (Saat)
Sev Egimi : 40

(T evre: 203.21 mm toplam yagis)

1.700 -

£

=

<

- ]

= 1.695 1

= ]
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< ] - - 1375 ~a -
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q>) 1680 Tttt —TT T T+TTT
o 0 200 400 600 800
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Sekil 37. 40° egime sahip sev i¢in ilk ve son evre yagislarin sev kayma giivenligine
etkileri.

] Sev Egimi : 35
(Ikk evre: 740 mm toplam yagis)
1.890 1
1.885
1.880 +

1.875 I Toplam son evre yagisi
Yagis1 (mm)

Sev Kayma Giivenlik Faktorii
(FoS)

1.870 +  --¢-1375 N
1.865 + ——&--127.8 &
] —e—106.5
1.860 +—"m—mm—m—t—F—F—"—"—F+—————F+————
0 200 400 600 800
Siire (Saat)
Sev Egum : 35
- (1lk evre: 203.21 mm tiolam yagis)
:§ 1.950 4
= ]
(9 1.945 3
= ]
E‘ﬁ 1.940 “'I'oplmn son evre yagist
2 e - ] Yagis (mm)
OB 19353  _.o1375
E 19303+ —&--1278 e
v ] —e—106.5 h
o 182 +4—4—7—"—+———t+——+——
- 0 200 400 600 800
Siire (Saat)

Sekil 38. 35° egime sahip sev icin ilk ve son evre yagislarin sev kayma giivenligine
etkileri.
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‘ Sev egimi: 30
(Ik evre: 740 mm toplam yagis)
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Sev egimi : 30 Ilk
(Ikk evre: 203.21 mm toplam yagis)

g 2250 5
£ 2245%
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= 2235 % By
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‘5;2 : ] Yagis1 (mm
év 2225+ --¢- 37.8 S
1 - 127 A
g 2207 o 1065 o
Y2215 Attt
2 0 200 400 600 800

Siire (Saat)

Sekil 39. 30° egime sahip sev icin ilk ve son evre yagislarin sev kayma giivenligine
etkileri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma ile 6nceden Manisa Salihli bolgesinde iki farkli noktada gergeklesmis
doygunluk degisimi neticesinde sev kayma vakalar1 gegmisteki ¢alismalarin 1s18inda
ve laboratuvar ¢aligsmalari ile desteklenerek yasanan kayma vakalarina yagmur sonucu

infiltrasyonun etkisi arastirilmistir.

Sev kaymasinin gegeklestigi Manisa — Salihli civarindaki 6zel zeminlerin siltli
kum zeminlerden olustugu SM sinifi zemin oldugu laboratuvar deney sonuglar ile

bulgulanmastir.

Kaymasi gerceklesen zeminlerin emme basinci hacimsel su igerigi egrileri filtre
kagidi yontemi ile belirlenmistir. iki farkli noktada gergeklesen sev kaymalarindan
aliman numuneler iizerinde yapilan emme basinci deneylerinde iki farkli egri elde
edilmistir. iki zemin numunesi igin belirlenen zeminlerinin en biiyiik emme basinglart

sirast ile 2887 kPa ve 3119 kPa olarak belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda zemin numuneleri iizerinde yapilan hidrolik iletkenlik
deneyinde zemin numunesinin hidrolik iletkenligi 5x10 m/s olarak belirlenmistir.
Onceki ¢alismalarda sev kaymasimin gergeklestigi diger konumdaki zemin numuneleri
tizerinde yapilan hidrolik iletkenlik deneyinde zemin numunesinin hidrolik iletkenligi
1x107 om/s olarak belirlenmistir. Bu durum sahadaki zeminlerin hidrolik

iletkenliginin degiskenlik gosterdigine isaret etmektedir.

Laboratuvar calismalar1 ile zemin oOzellikleri belirlenen iki farkli noktadaki

zeminler Manisa Salihli zeminleri olup konumlar1 Sekil 16 ile verilmistir.

Ele alinan 2 sev vakasi ve bolgede benzer mevcut veya ileride olusabilecek benzer
sevlerin yagis neticesindeki infiltrasyon sonucu kayma giivenlikleri Itesca Flac
yaziliminda olusturulan sayisal modeller ile analiz edilmistir. Analizler neticesinde
farkli sev agilarinda olusturulan sevlerin infiltrasyon neticesinde kayma
giivenliklerinde azalmalar gozlemlendigi ancak analizlerde uygulanan yagis
infiltrasyon degerlerinin sevlerde kayma gerceklestirmedigi goriilmistiir. Gegmiste
yasanan sev kaymalarina yagislara ilave baska etkilerin katkisi ile gd¢melerin

meydana gelmis olabilecegi sonucuna varilmistir. Inceleme sahasindaki zeminlerde
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doygunluk degisimi neticesinde yagislara ilave sev gogmesine neden olabilecek diger
etkenler sulama, fabrika temiz veya atiksu desarj1 gibi daha yiiksek infiltrasyonlara
neden olabilecek faktorlerin eslik etmis olabilecegi degerlendirilmistir. Mevcut
Manisa- Salihli bolgesinde yer alan inceleme sahasi zeminleri i¢in ortalama mevsimsel
yagislarin tek basina sev go¢mesine yol agmasinin pek miimkiin olmadigi ve bu riskin

oldukea diisiik oldugu sonucuna varilmistir

Bu calisma ile yapilan analizlerde sev giivenligi lizerinde son yagislarin yaninda
gecmiste uzun donem etki eden ve sev biinyesindeki zeminlerin nem igeriginin
olusmasina katki saglayan gegmis donem yagislarininda etkili olabilecegi Sekil 37,
Sekil 38 ve Sekil 39 ile verilen grafiklerden anlagilmaktadir. Uzun dénemli yagis
infiltrasyonlariin (gegmisteki yagislarin, gogmeye neden olan daha 6nceki yagislarin)
ve degisimlerinin de sev stabiliteleri lizerinde etkisinin olabilecegi bu calismada

gOriilmiistiir.

Bu ¢alisma ile uzun donemli yagis degisimlerine karsilik gelen iklim degisiklikleri
ve bunun sonucundaki yagis rejimlerinde meydana gelebilecek degisimlerin sevlerde
kaymalar1 tetikleyen nihai yagislar gibi dikkate alinmasi, irdelenmesi ve incelenmesi

gerektigi gortilmiistiir.

Iklim degisikligi olmasa dahi Diinya’nin eksenindeki egikligin dongiisel olarak
degismesinden dolay1r Diinya’nin bir¢ok bolgesinde iklimler periyodik olarak
degismektedir. Dogal olarak yasanan bu siirece iklim degisikliginin de eslik etmesi
uzun donemli yagislardaki degisimlerin sevlerin lizerindeki etkilerini baz1 bolgeler i¢in

daha belirgin hale getirebilecegi bu ¢alismanin sonuglar1 géstermistir.
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EKLER

Ekler 1. :

Laboratuvar Test Sonuclar:

Ozgiil Agirhk Deneyleri
Piknometre
+ Diizeltilmis
Kap Piknometre Su Dane  Sicaklk Dane
Numune Deney + Zemin + + Ozgill Diizeltme — Ozgiil
No No Kap  Numune Numunesi Piknometre T Su Zemin _ Agrhg Katsayisi  Agrhig
A B D E G, k G,
(g (@ (g0 °C (g (0
A D-1142.63 224.63 82.00 164.31 24.0 67226  723.64 2.678  0.997 2.671
A D-2 146.63 21833 71.70 162.42 24.0 671.22  716.12 2.675  0.997 2.668
B D-3 146.45 22478 78.33 162.48 24.00 67031 719.40 2.679  0.997 2.672
B D-4 148.78 230.20 81.42 160.72 24.0 667.48 718.48 2.677  0.997 2.669
G,: 267
Kivam Deneyleri
Numune Non Plastik Ozellik Gostermistir
Su Icerigi Tayini Deneyi
Kap Kap
+
Numune Deney Numune Numune
No No Kap (Neml) (Kuru) Zemin Su  Sulcerigi
(gn) (g0 (g0 (g0 (g0 (%)
A D-1 133.65 187.17 200.77 67.12 13.6 5.71
A D-2 12478 188.65 200.65 75.87 12.0 6.42
A D-3 146.78 23425 238.25 91.47 4.0 7.210
B D-4 133.85 28432 289.32 155.47 5.0 6.900
B D-5 136.87 260.52 266.52 129.65 6.00 7.200
B D-6 15647 269.43 277.43 120.96 8.0 7.270
A w: 6.447
B w: 7.123
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Elek Analizi - (A)

Kiimiilatif
Kap Elek
Elek Elek Kap + FElekte Ustiinde  Elekten Elekten
No Acikhkhgr Agirhgr Zemin Kalan Kalanlar Geg¢en  Gecgen
A B C=B-A D;=XC E F
(mm) (g (g0) (&) (&) (&) (%)
3/8 inch 9.52 7828 7828 0 0 282.31 100.0
No :4 4750 7828 '108.28 35.70 35.70 246.61 87.4
No : 10 2.000 7828 108.28 34.62 70.32 21199  75.1
N o :40 0425 78.28 114.51 36.23 106.55 175.76  62.3
No:200 0.075 78.28 173.38 95.10 201.65 80.66 28.6
Elek Alt1 - 78.28 143.94 65.66 282.31
100 - - Elek Analizi - (A) ]
e /‘|/ Dy, (mm) = 0.410
30 - D3, (mm) = 0.080
70 i Dy (mm) =
S 60 AT D5, (mm) = 0.230
5 S0 /"/ Co= [D)m —
g 40 3 v N
© 30 1 o L
20 A DuxDeo
10 3 . -
0 Ince Dane I¢erigi
0.01 0.1 1 10  (Fine Content)

Elek acikhigi (mm)

( - No. 200)
FC (%) = 28.57
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Elek Analizi - (B)

Kiimiilatif
Kap Elek
Elek Elek Kap + Flekte Ustiinde  Elekten Elekten
No Aciklikhgi Agirhgr Zemin Kalan Kalanlar Gegen Gecen
A B C=B-A D;=2C; E F
(mm) (g (g0 (g (g (g0) (%)
3/8 inch 9.52  78.17 106.59 28.42 28.42 519.0 100.0
No :4 4750  78.17 104.64 26.47 54.89 492.6 90.0
No : 10 2.000 78.17 102.88 24.71 79.60 467.9 85.5
N o:40 0425 78.17 185.19 107.02 186.62 360.8 65.9
No:200 0.075 78.17 319.58 241.41 428.02 119.4 21.8
Elek Alti - 78.17  197.60 119.43 547.45
100 - - Elek Analizi - (B) -
90 % Dgp (mm) = 0.335
80 3 1 Dsy (mm) = 0.100
X3 ¥ . S
et 50 ] r/ D5%f(mm) =0.230
% 40 / ¥ D: o
© 30 e D
20 ; 1 e
10 3 . .
0 3 Ince Dane Igerigi
0.01 0.1 1 10 ( Fine Content)

Elek agikhgi (mm)

( - No. 200)
FC (%) = 21.82
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Dogal Birim Hacim Agirlik Deneyleri

Numune Dogal

Nimune + Birim

Numune Deney Numune  + Tk Son  Parafin Parafin Numune Hacim
No No Agrlg Parafin Parafin  Hacim Hacim Hacmi  Hacmi Hacmi  Agrhk

@ (@ (g (m) (@m) (m) (m) (m) (grem)

D-1 156.36 159.65 3.29 700 788 88.00 3.66 8434 1.854
D-2  120.52 123.56 3.04 700 770 3.04 338 66.62 1.809
D-3 130.78 134.59 3.81 700 776 3.81 423  T71.77 1822
D-4 154.23 158.08 3.85 700 789 3.85 428 8472 1.820

ww > >

Parafin Birim Hacim Agrhg (gr/em’) : 0.90 Ydogal (gr/em’) = 1.826

Dogal Birim Hacim Agirhk Deneyleri

Numune Deney

No No W G Ws Vs Vb © n Vikuru Ydoygm
% () ‘ml-cm’(ml- cm’) (gr/en’) (gr/em’)
A D-1 6.72 2.67 146.51 5488 2946 0.537 0.349 1.737  2.086
A D-2 6.42 2.67 11325 4242 2420 0.571 0.363 1.700 2.063
B D-3 6.98 2.67 12225 4579 2598 0.567 0.362 1.703  2.065
B D-4 7.13 2.67 14397 53.93 3080 0.571 0.363 1.699 2.063

= 6.81 Ywe (@lent) = 1710
Vaoygun (&/cm’) = 2.069

Dogal Zemin i¢in Belilenen Degerler

G=2.670
e=0.561
n=0.360

Ysu (gr/cm3) =1.00
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Filtre Kagid1 Testi : Zemin - A

Yas Kuru
Numune Numune Yas Filtre  Filtre
+ + Numune Kagidi Kagidi
Kap Kap Kap + Kuru Agrhg Agirlig

Deney (Mold) (Mold) (Mold) (Mold) Zemin Su
No Agrlgn Agrhgn  Agrhgt  Kap Agrrligt  Agirhig W Vigmoe (Neml) (Kuru)

(gr) (gr) (gr) (gr) () (gr) % (em’) (g (gr)
D-1 11.06 14847 136.14 13741 12508 128 102 9778 0207 0.167

D-2 11.10 162.04 14222 15093 131.12 8.71 6.64  98.17 0234 0.172
D-3 11.02 161.05 13826 150.03 127.25 11.77 925 9739 0.245 0.174
D4 "11.06 16017 13337 149.11 12231 15.74 1287 97.78 0.258 0.173
D-5 11.15 16405 133.58 15290 12243 1932 1578 98.57 0319 0.181
D-6 11.02 163.89 13091 152.87 119.89 21.96 1832 97.39 0.327 0.169

Deney Mold-A  Mold-A Mold-B  Mold-B
No w  Yiiksekligi Capt V,  Yiksekligi Capt Vs Viumune
% (cm) (cm) (cm®)  (cm) (cm) (em®)  (emd)

D-1 .02 2.49 5.00 48.89 2.49 5.00 4889 97.78
D-2 6.64  2.50 5.00 49.09 2.50 5.00 49.09 98.17
D-3 9.25 248 5.00 48.69 2.48 5.00 48.69 97.39
D-4 1287 249 5.00 48.89 2.49 5.00 4889 97.78
D-5 15.78  2.51 5.00 49.28 2.51 5.00 49.28 9857
D-6 18.32  2.48 5.00 48.69 2.48 5.00 48.69 97.39

Yo (gr/em’) = 0.981 Filtre Whatman No.42 Hacimsel
Filtre Kagidi Suction _ Su
Kagidi Su h=5.327-0.0779w; (w<45.3) Igerigi
Deney Su Igerigi  h=2.412-0.0135w; (w245.3) (Vsu/Vroptam)
No Agrrligt (wp h W Va (%)
(Atmosf
(@ ()  (Pa) en (m) (g (em) (cm'/em)
D-1 0.040 23.96 2887.46 28.87 28874.6 1.28 1.30 1.33
D-2 0.062 36.14 32486 3.25 3248.6 8.71 8.87 9.04
D-3 0.071 41.03 135.13 1.35 1351.3 11.77 12.00 12.32
D-4 0.085 49.15 56.04 0.56 560.4 15.74  16.05 16.41
D-5 0.138 76.43 24.00 0.24 240.0 19.32  19.69 19.98
D-6 0.158 93.76 14.00 0.14 140.0 21.96 22.39 22.99
Pl 10 W 0w e 0 B8, g Filtre Kagid1 Testi : Zemin - A
. T W N L e 09? S 040 T
2 s h = 5327 - 00779 o ]
2t S| B 030 ]
<) = 8 ' Bl
Z E
e} z o= ]
| = 020 1 ‘e
<, gl 2 .
& <| go10g ®e
SRR : ]
2 e Z | & 0.00 Irrrmirrrmmirrrm e e
°or 1T 1% 100 10' 102 10> 10* 105 10¢
=2
e a6 s s e 70w s Y trik Yiikseklik
FILTER PAPER WATER CONTENT wg, PERCENT Matrik Yikse (cm)

L _
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Filtre Kagidi Testi : Zemin - B

Yas Kuru
Numune Numune Yas Filtre  Filtre
+ + Numune Kagidi Kagid
Kap Kap Kap + Kuru Agrhgr Agrhg
Deney (Mold) (Mold) (Mold) (Mold) Zemin Su
No Agrhgt Agrhgt Agrhgn  Kap Agrhgt  Agrhg W Vigmue (Neml) (Kuru)
(gn) (gn) (gn) (g0 (gn) (gn) % _(em) (@) (g
D-1 11.06 166.42 152.87 155.36 141.81 2.48 .75 9739 0212 0.172
D-2  11.02  158.68 141.93  147.67  130.92 5.73 4.38 97.00 0.223  0.165
D-3 11.19 16535 14173 154.16 130.54 1243 9.52 98,57 0.310 0.182
D-4 11.15 15836 12839 147.21 117.25 1882 1605 98.17 0.387 0.177
D-5 11.10 158.87 118.69 147.77 107.58 29.08 27.03 97.78 0.448 0.175
Deney Mold-A  Mold-A Mold-B  Mold-B
No w  Yiiksekligi Cap1 V,  Yiksekligi Capt Ve Viumune
% (cm) (cm)  (cm®)  (cm) (cm) (cm®)  (emd)
D-1 .75  2.48 5.00  48.69 2.48 5.00 48.69 97.39
D-2 438 247 5.00 48.50 2.47 5.00 48.50  97.00
D-3 9.52 251 5.00  49.28 2.51 5.00 49.28 98.57
D-4  16.05 2.50 5.00  49.09 2.50 5.00 49.09 98.17
D-5 27.03 249 5.00  48.89 2.49 5.00 48.89 97.78
Yeu (gr/cm®) = 0.981 Filtre Whatman No.42 Hacimsel
Filtre Kagidi Suction Su
Kagdi  Su h=5.327-0.0779w; (wi<d3.3) Igerigi
Deney Su gerigi  h=2.412-0.0135w; (w245.3) (Vso/Vroplam)
No Agrlg (wp h W, V. C (%)
(Atmosf
@ (%)  (Pa) en (em) (g) (em) (em/enr)
D-1 0.040 23.53  3119.31 31.19 31193.1 248  2.53 2.60
D-2 0.058 3529 378.08 3.78 3780.8 5.73 5.85 6.03
D-3 0.128 70.59 2878  0.29  287.8 1243 12.67 12.85
D-4 0.210  118.75 6.44 0.06 644 1882 19.18 19.54
D-5 0.273  156.25 2.01 0.02 20.1 29.08 29.64 30.32
el 00 3 4 s e T ® W, g Filtre Kagidi Testi : Zemin - B
s ——— \;Prﬂgﬂj:lr’w:r;d‘%‘cohuzll No. 5697 s da g_l 0.40 E.
g N h = 5327 - Q0779w &E ) E
g .o Pa g 2 030 § .
P 11 a3 020 d
<0 LElg| 2 T ] *
8 5] <% o010l .
7 b= 1RER 00102 3| & 0.00 F—m " " ME—
°or 1’ 'Zg 109 100 102 103 10* 105 106
—1 o -3

Q

L
10

A i 1
20 30 40

PR S St
50 80 TO

i
BO

90

FILTER PAPER WATER CONTENT wg, PERCENT

L
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