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OZET

Sev yenilmeleri, Tiirkiye de dahil olmak {izere tiim diinyada olumsuz sonuglar1 olan yaygin
dogal tehlikelerdir. Sev yenilmelerinin temel sebeplerinden biri de yagis infiltrasyonudur.
Doygun olmayan zeminlerde yagislar sev yenilmelerinin temel sebeplerinden biridir. Bunun
nedeni; doygun olmayan zeminlerde bulunan negatif bosluk suyu basincinin goriildiigi
emme bolgesinden kaynaklanmaktadir. Bu bolge zeminin kayma mukavemetindeki artigtan
sorumludur. Yagis olaylar1 sirasinda ve sonrasinda yer alt1 suyu seviyesi yiikselir ve bu etki
emme bolgesinin kaybolmasini tetikler. Bu durumlarda bosluk suyu basinglari pozitif olur
ve doygun olmayan zeminlerde sev yenilmeleri gelisir. Bu ¢alisma; literatiirden segilen li¢
vaka caligmas1 ve Ankarada gelisen bir duraysizli§in degerlendirilmesinden olusmaktadir.
Vaka ve analiz caligmalarinda doygun olmayan zeminlerde sev durayliligi ile yagis
infiltrasyonu arasindaki iligki arastirilmistir. Doygun olmayan zeminin yagis infiltrasyonu
etkisinde duraylilik analizleri GEOSTUDIO programinin SEEP/W ve SLOPE/W modiili
kullanilarak incelenmistir. Calisma sonucunda, matrik emme basincinin duraylilik
analizlerinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Yagis
infiltrasyonu ile giivenlik katsayisi arasinda ters ve dogrusal olmayan bir iligki oldugu
belirlenmistir. Ayrica infiltrasyon ile bosluk suyu basincinda meydana gelen degisimlerin
giivenlik katsayisini1 6nemli 6l¢iide etkiledigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Slope failures are common natural hazards in the world including Turkey with all its negative
consequences. One of the main causes of slope failures is rainfall infiltration. Rainfall in
unsaturated soils is one of the main causes of slope failure. The reason for this is the suction
are where the negative pore water pressure on unsaturated soils is observed. This zone is
responsible for the increase in the shear strength of the soil. During and after rainfall events
the ground water level rises and this effect triggers the loss of the suction zone. In these
cases, pore water pressures become positive causing slope failures on unsaturated soils. This
study consists of three verification case studies selected from the literature and assessment
of a slope failure in Ankara. The relationship between slope stability and rainfall infiltration
in unsaturated soils were investigated using these cases. The stability analyzes of the
unsaturated soil under the effect of rainfall infiltration were analyzed using SEEP / W and
SLOPE / W modules of the GEOSTUDIO program. As a result of the study, it was observed
that matric suction pressure is an important parameter that must be taken into account in
slope stability analysis. It was determined that there is a reverse nonlinear relationship
between rainfall infiltration and factor of safety. In addition, it has been determined that
changes in pore water pressure with infiltration significantly affect the factor of safety.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

c' Efektif kohezyon

c Kohezyon

Cult Toplam kohezyon

GS Giivenlik katsayisi

T Mutlak sicaklik

Or Kalic1 hacimsel su igerigi

Ow Hacimsel su igerigi

v Zeminin birim hacim agirhig

Yk Zeminin kuru birim hacim agirlig
s Dane birim hacim agirligi

A Diizeltme katsayisi

X Bishop efektif diizeltme katsayisi
c Toplam gerilme

c' Efektif gerilme

() Kayma mukavemet agis1

¢’ Efektif kayma mukavemet agis1
P Matrik emmeye baglh kayma mukavemet agisi
v Zemin emme gerilmesi

yr Kalict matrik emme degeri

Ye Hava girisi ile olusan matrik emme degeri
T Kayma gerilmesi

T Kayma dayanimi

€ Soniim orani

v Poisson orant

B Sev egim acist

w Su igeri



Kisaltmalar

FEM

LEM
SWCC
SEEP/W
SLOPE/W

XVii

Aciklamalar

Sonlu elemanlar metodu

Limit denge metodu

Zemin su karakteristik egrisi

Yer alt1 suyu analizi i¢in sonlu elemanlar yazilimi

Sev duraylilik analizi i¢in limit denge yazilimi1



1. GIRIS

Sev yatay diizleme belirli bir agida duran zemin yiizeyidir. Sevler dogal veya miihendislik
iiriinii olabilmektedirler. Her sev, yercekimine ve gdgmeye karsi koyan benzersiz zemin
karakteristiklerine ve geometrik 6zelliklere sahiptir. Sev go¢cmeleri, zemin kiitlesinin asagi
ve disar1 dogru, yavasca veya aniden kaymasiyla meydana gelmektedir. Gogmeler,

genellikle zemin tabakasi boyunca yayilan kilcal ¢atlaklarindan baslar [1].

Miihendislik ve dogal sevlerde duraysizlik ile ilgili sorunlar arastirmacilar ig¢in ortak
zorluklardir. insaat alanlarinda duraysizlik yagss, yer alti suyu seviyesindeki artis ve gerilme
kosullarindaki degisim nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Benzer sekilde uzun yillar durayli olan
egimler; geometrideki degisiklikler, dis etkenler ve kayma mukavemeti kayb1 nedeniyle
aniden yenilmeye maruz kalabilirler [2]. Dis etkenler arastirilirken klasik zemin
mekaniginde kapiler bolgede mevcut olan suyun sev durayliligi {izerindeki etkisi
tasarimlarda ihmal edilir. Fakat 6zellikle son yillarda suya tam doygun olmayan zemin

mekaniginin gelismesiyle kapiler bolgenin etkisi biiyiikk 6nem kazanmustir.

Iliman iklimlerde dogal sevler daima degisen ¢evreye ve iklime maruz kalmaktadirlar [3].
Kiiresel iklim sisteminin degismesi de sev gd¢melerini tetiklemektedir. Iklim degisikligi
nedeniyle bazi bolgeler kuraklagirken bazi bdolgelerin yagislart artmaktadir. Yagisin
sikliginin ve yogunlugunun arttig1 bolgede heyelanlarin da artacagi 6ngoriilebilir. Ayrica,
artan niifus nedeniyle de alan darligindan dolayr bazi bdlgelerde yamaclara ev
yapilabilmektedir. Bu da ilerleyen yillarda sev kaymasi sonucu olusan hasar miktarin

arttiracaktir [3].

Ulkemizde meydana gelen heyelanlar incelendiginde mart ay1 heyelanlarin en ok goriildiigii
aydir. Mart ayin1 nisan, ocak, subat ve mayis aylari izler. Ekim ayinda ise hig etkili heyelana
rastlanmamistir. Heyelanlarin %651 ilkbaharda mevsiminde meydana gelmistir. Bunun
baslica nedeni; genellikle ilkbahar mevsiminin yagish gegmesidir. Ayrica daglarda bulunan
karlarin bu mevsimde erimesiyle birlikte ortaya ¢ikan kar sularinin da heyelan olusumunu
hizlandirmasidir [4]. Afetin tiirtine gore en fazla afet olay sayisinin ve etkilenebilecek yap1

sayisinin heyelan sonucu oldugu Cizelge 1.1°de goriilmektedir [5].



Cizelge 1.1. Afetin tliriine gore afet olay Sayilarinin genel dagilimlari

Afet Olaylarindan
Afetin Tird Afet Olay Sayisi Etkilenen/Etkilenebilecek
Durumdaki Yap1 Sayisi

Heyelan 13,494 59,345
Kaya diismesi 2,956 19,422
Su baskini 4,067 22,157
Deprem 5,318 158,241
Diger afetler 1,175 9,237

Cig 731 12,210
Coklu afetler 2,024 12,200

Cizelgeden de anlasilacagi {lizere, afetin tirline gore dagilimda heyelanlardan
etkilenen/etkilenebilecek yap1 sayisi 59,345 olup, afet olay sayisinda %45°lik bir paya
sahiptir. Bu veriler 1s181inda, heyelan {izerine yapilan ¢aligsmalarin kapsamli hale gelmesi i¢in
klasik zemin mekaniginin yani sira doygun olmayan zemin mekaniginin de 6nemini ve

gerekliligini arttirmustir [5].

Doygun olmayan zeminlerin gozeneklerine etki eden suyun en azindan gecici olarak
mithendislik yapilarinin  durayliliginda 6nemli rol oynayabilecegi uzun zamandir
bilinmektedir. Suyun varliginda ve konumunda meydana gelen degisimler durayli durumda

bulunan sevleri etkilemektedir.

Son yillarda iklimsel kosullarda meydana gelen degisim ozellikle kiiresel sicakligin
artmasindan etkilenmektedir. Pek ¢ok tilke uzun siiren ve daha siddetli yagislar yasamaktadir
[6]. Doygun olmayan sevler iizerinde yapilan arastirmalar, iklim degisikligi nedeniyle
onemli miktarlarda artan yagislarin daha sik sev kaymalarina sebebiyet verdigini ortaya

koymuslardir [7]. Yagis kaynakli sev yenilme mekanizmasi Resim 1.1°de gosterilmektedir

[8].
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Resim 1.1. Yagis kaynakli sev yenilme mekanizmasi [8]

Zemin sevlerine yagmurun sizmasi son derece karmagik bir problemdir. Ciinkii zemin
permeabilitesi, zemin baslangi¢ nemi ve zeminin su tutma karakteristigi gibi faktorler sev
durayliliginda etkin rol oynar. Asir1 yagis periyotlar: siiresince ve sonrasinda, derin ve s1g
kaymalar, normal yagmur kosullari altinda durayli halde bulunan sevlerde de goriilebilir [9].
Genel varsayima gore suyun infiltrasyonu bu tip sev kaymalarmin nedenlerinden biridir.
Klasik zemin mekaniginin aksine doygun olmayan zemin mekanigi, kayma mukavemeti
tizerine etki eden matrik emme basinci ve zemin su karakteristik egrisini (SWCC) duraylilik
analizlerinde dikkate almaktadir. Emme basinci; zeminin su tutma potansiyeli, zemin su
karakteristik egrisi ise matrik emme basimcinin zeminin doygunluk derecesi, su igerigi veya
hacimsel su igerigi ile iliskisiyle elde edilen egridir [10]. Doygun olmayan zeminler igin
onemli olan bu parametreler doygun olmayan zemin mekanigi boliimiinde detayli sekilde

anlatilacaktir.

Bu c¢alismada, farkli vaka analizleri ile doygun ve doygun olmayan zemin mekanigi

prensiplerini kullanarak sev duraylilik analizleri yapilmasi amaglanmistir. Analizler



sonucunda sev modelleri i¢in giivenlik Katsayilari elde edilecektir. Ayrica yer alti su seviyesi
degisiminin; hem doygun hem de doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan
analizlerde giivenlik Katsayisina etkisi incelenecektir. Suyun zemine infiltrasyonu ve sev
durayliligi, sayisal analizler (SEEP/W) ve limit denge analizleri (SLOPE/W) ile suya doygun

olmayan zeminlerde farkli yagis siddeti ve siireleri altinda gergeklestirilecektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Doygun olmayan zeminlerin davranisi {izerine yapilan arastirmalar 1920’lere
dayanmaktadir. Ancak 1960’11 yillarda baslayan ve son on yilda yogunlasan ¢alismalar
sonucunda doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine dayanan sev durayliligi analizleri
lizerine arastirmalar yayginlagtirilmistir. Fredlund ve Morgenstern 1976 yilinda doygun
olmayan zeminlerin, doygun zemin davranisinin bir uzantist olarak goriilebilecegini
aciklamiglardir. Fredlund ve diger bilim insanlar1 tarafindan yapilan ¢alismalar ile doygun
olmayan zemin mekanigi ingaat mithendisligi uygulamalarinda 6nem verilen bir konu haline

gelmistir [11].

Tez c¢alismasinin konusunu olusturan suya doygun olmayan zemin sevlerinde yagis
yogunlugunun sev durayliligna etkisi ile ilgili literatiirde yapilmis olan ¢alismalar

mevcuttur.

Cho ve Lee (2001), yagis infiltrasyonunun meydana geldigi doygun olmayan bir sev i¢in
giivenlik sayisinin hesaplanmasina yonelik bir prosediir sunmaktadirlar. Yagisin zemine
sizma siirecini ve sev davranigi tlizerindeki etkisini, iki boyutlu sonlu elemanlar analiz
programi kullanarak incelemislerdir. Ayrica matrik emme basincinin doygun olmayan
zemin mukavemeti iizerindeki etkisini incelemek i¢in modifiye edilmis Mohr-Coulomb
yenilme kriterini kullanmiglardir. Giivenlik Katsayisini, sonlu elemanlar analizinden elde
edilen gerilme alanina dayandirarak hesaplamiglardir. Sonug¢larda, doygun olmayan zemin
sevlerinde infiltrasyon siirecinin ve infiltrasyon sirasinda hidrolik iletkenligin sev duraylilig

tizerindeki etkisini gostermektedirler [12].

Bujang, Faisal ve Low (2006), mevsimsel yagislarin yogun oldugu bolgelerdeki heyelanlari
arastirmak icin iki laboratuvar modeli olusturarak analizler gerceklestirmislerdir. ikinci sev
modelinden farkli olarak ilk modelde, zemin yiizeyindeki sizmayi engelleyici kaplama
bulunmaktadir. Laboratuvar analizlerinde kaplanan yiizey, ¢iplak yiizeye kiyasla daha diisiik
infiltrasyon oranina sahip oldugunu ve matrik emme basincinin dlgiimiinde ¢iplak yiizeyin
matrik emme basincinin daha diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Matrik emme

basinglarinin hesaplanan giivenlik katsayilarinda farkliliga yol agtigini belirtmislerdir [13].



Hsin-Fu, Chang, Chen ve Lee (2006), yagislarin yer alt1 suyuna ve sev kaymalarina neden
olan matrik emme basincina etkisini inceleyerek giivenlik katsayisinin hesaplanmasi igin bir
calisma sunmaktadirlar. Yagisin zemine infiltrasyonu ve zemin davranisi tizerindeki etkisini,
degistirilmis Mohr-Coulomb kayma kriterini kullanarak incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglarda sev durayliligi ile yakindan iliskili matrik emme basincinin, yagis olaylar
tarafindan kontrol edilen doygunluk derecesinden etkilendigini belirtmislerdir. Ayrica
doygun olmayan zeminlerde meydana gelen heyelanlarin esas olarak yagis olaylarina tepki

olarak matrik emme basinci ile tetiklendigini agiklamislardir. [14].

Chen ve Zhung (2008), 2000 yilinda Kuzey Tayvan’in bir¢ok bolgesinde ciddi can ve mal
kayiplarina neden olan siddetli yagislar1 incelemislerdir. Akarsu kenarinda meydana gelen
sev yenilmeleri Kuzey Tayvan’da maddi hasarlara yol agmistir. Sev kaymalarin1 ve neden
oldugu ¢evresel zararlar1 incelemek igin laboratuvar testleri ve sev duraylilik analizleri
yapmiglardir. Yagmur suyu infiltrasyonu sirasinda sev durayliligini, gerilme varyasyonunu
ve zemindeki bosluk suyu basincini analiz etmek i¢in infiltrasyon siirecini inceleyen sayisal
analizler kullanmiglardir. Analiz sonuglarinda, doygun olmayan zeminlerde kayma
mukavemetine neden olan matrik emme basincinin uzun siireli yagislarda azaldigini ve sev

durayliligini etkiledigini belirtmislerdir [15].

Xiao-dong, Chen, Guo ve Song (2008), yagis ve sizma ile ilgili sev duraylilik analizi
gerceklestirmislerdir. Ozellikle, iki tiir sizma modeli (doygun ve doygun olmayan)
olusturarak si1g yenilme ve mevcut kayma yenilmesini dikkate almislardir. Mein-Larson
infiltrasyon modeline ve sinirli denge yontemine dayanan yagis etkisi altinda sev duraylilik
analizi i¢in uygun ve genel bir analitik model kullanarak kayma mukavemetindeki degisim,
yogunluk, bosluk suyu basincit ve sizma kuvvetindeki degisimin etkilerini agiklamiglardir.
S1zma kuvvetinin matrik emme basincinin yaninda zeminin kohezyonunu ve ayni zamanda

pozitif bosluk suyu basinglarini etkiledigini belirtmislerdir [16].

Gui ve Han (2008), 1999'da Malezya'da siddetli yagis doneminde meydana gelen
heyelanlardan sonra saha c¢alismasi, topografya arastirmasi, yer alti incelemesi ve
laboratuvar testlerinden olusan bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Arastirmada heyelan
olayindan 42 giin dnce elde edilen yagis kayitlarini, heyelanlar ile yagis arasindaki iliskiyi
incelemek i¢in derlenmis ve kullanmiglardir. Yagis doneminde bu zeminlerin davranigini iKi

asamali bir yaklagimla incelemislerdir. Bunlar: (1) sevlerdeki bosluk suyu basincinin



dagilimini elde etmek igin sizma ve yer alt1 suyu akisini analiz etmek ve (2) ilk asamada elde
edilen bosluk suyu basing profili ile sevlerin durayliliginin analiz edilmesidir. Analizler
sonucunda; yagislarin zemine sizmasi, zeminlerdeki matrik emme basincini Ve dolayisiyla
sevlerin durayliligini ~ siirdiirmede hayati olan kayma mukavemetini azalttigini

belirtmislerdir [17].

Jianping, Qingquan ve Jiachun (2009), sonlu elemanlar ve limit denge analiz yontemini
kullanarak yagis infiltrasyonunun sev duraylilig1 tizerindeki etkilerini incelemek i¢in sayisal
bir model olusturmuslardir. Model, bosluk suyu basinci varyasyonlari, zeminin kendi
agirligi  ve yagis infiltrasyonunu igermektedir. Elde ettikleri sonuclarda yagis
infiltrasyonunun o6zellikle egimlerde bosluk suyu basincini arttirdigini ve bdylece sev
kaymasini tetikledigini belirtmislerdir. Kayma diizleminin derinliginin yagis siiresiyle dogru
orantili oldugunu ve baslangig giivenlik katsayisinin 1,052’den infiltrasyon etkisi ile
1,037’ye diistigiinii gozlemlemislerdir. Ayrica sig derinlikteki kayma diizleminin elde
edilen giivenlik katsayisiyla durayli kalamayacagini belirtmislerdir [18].

Li, He, Wang ve Qwang (2009), bosluk suyu basing artisinin ve hacimsel su igeriginin
miihendislik yamaglarindaki etkilerini incelemek i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma
kapsaminda Cin’in Yunnah bolgesinde bulunan heyelan: analiz i¢in kullanmiglardir.
Sonuglar, onciil yagislarin sev duraylilifinda 6énemli bir rol oynadigini gostermektedir.
Bosluk suyu basinglarinin, zeminin iist katmaninda belirgin bir sekilde degistigini ve sevin
iist kisminda catlaklar meydana gelmesi, sev kaymast ile baglantili oldugunu belirtmislerdir.
Sev yenilmesinin 6nemli nedenlerinden biri olarak yagistan sonra durgun suyun yavas yavas
kesme Orselenmesine maruz kalmis zemin katmanlarindaki bosluk suyu basinglarini
degistirerek matrik emme basincina etki etmesi olarak agiklamiglardir. Analiz sonucunda

hesaplanan giivenlik katsayisinin 0,97’ye yaklastigini belirtmislerdir [19].

Oh ve Vanapalli (2010), calismalarinda homojen bir sev modelini sikistirarak yagmur etkisi
altinda duraylilik analizi yapmislardir. Analizlerinde dort farkli senaryo bulunmaktadir.
Bunlar; doygun durum, doygun durumla birlikte su birikmesine izin verilen durum, doygun
olmayan durum i¢in kisa siireli infiltrasyon analizi ve doygun olmayan durum i¢in uzun
stireli infiltrasyon analizidir. Analiz i¢in kullanilan modele uygun parametreleri {i¢ eksenli
basing deneyi ile elde etmislerdir. Analiz sonuglarinda doygun olmayan kosullar1 iceren

senaryolarda; kisa siireli infiltrasyon analizi giivenlik Katsayisinin, uzun siireli infiltrasyon



analizi sonucunda elde edilen giivenlik katsayisindan biiyiik oldugunu ve géllenmeyi iceren
doygun durumdaki sevin giivenlik Katsayisinin, doygun durumdaki sevin giivenlik

katsayisindan kii¢iik oldugunu belirtmislerdir [20].

Muntohar ve Liao (2010), Taiwan’da daglik bélgelerde yagmur firtinasi ve tayfun sirasinda
siddetli yagis nedeniyle sig yamag yenilmelerinin meydana gelmesi iizerine arastirma
gerceklestirmiglerdir. Heyelanlarin daglik bolgelerde yaygin oldugunu ve sev durayliligini
analiz etmek i¢in kullanilan modeller arasinda, sev duraylilik modeli ile entegre yagmur
suyu sizma modeli, yagmur firtinasi sirasinda sevlerin duraylilifin1 degerlendirmek igin
etkili bir yol olabilecegini belirtmislerdir. Calismalarinda sig tip sev yenilmesi igin Green-
Ampt infiltrasyon modeli ile sonsuz sev modeli kullanmislardir. Calismanin uygunlugunu
dogrulamak igin analizlerinde Italya ve Hong Kong'da meydana gelen yedi heyelan vakasini
kullanmuglardir. Elde ettikleri sonuglarda, 6nerilen modelin yenilmis veya yenilmek iizere
olan yamagclart ayirt etmek icin kullanilabilecegini ve modelin yagisa bagl sig heyelan
olusumunun, olugum siiresini ve kayma derinligini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini

belirtmislerdir [21].

Tran, Thu, Lee, Sewook ve Nguyen (2015), Kuzey Vietnam’in Yen Bia sehrindeKi
yagislarin kazi ¢alismasi sonucunda ortaya ¢ikan sevin tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismada yagmurun sev kaymalarina etkisini aragtirmak i¢in dogal durumdaki zemin
kosullarin1 ve zemin permeabilitesinin bosluk suyu basinci tizerindeki etkilerini dikkate
almiglardir. Olusturulan modellemede limit denge yontemlerinden Bishop ydntemini
kullanmislardir. inceleme sonucunda yagmur baslarken yenilmenin olmadigi ancak 14
saatlik yagmur siireci sonucunda kazi yapilan alanda sev yenilmesinin meydana geldigini

tespit etmiglerdir [22].

Seboong ve Ning (2015), yagisa bagli farkli sevlerde meydana gelen yenilme mekanizmasini
incelenmislerdir. Calismalarinda efektif gerilme, emme gerilimi karakteristik egrisi (SSCC)
ile temsil edildiginden, emme gerilimi karakteristik egrisi ile zemin su tutma egrisi (SWRC)
ayni hidro-mekanik parametre seti ile birlestirmislerdir. Kaydedilen yagis, ol¢iilen kayma
mukavemeti parametreleri ve saha jeolojisini dikkate alarak yenilme mekanizmasini yeniden
yapilandirmak i¢in gecici sev duraylilik analizleri yapmislardir. Sev geometrisi ve hidro-
mekanik 6zelliklerin yan1 sira, yagis gegmisindeki farkliliklar da sev yenilmesinde giivenlik

katsayisini 1.0’1n altina diismesine neden olabilecegini belirtmislerdir [23].



Yuan, Papaioannou ve Daniel (2015), zeminin permeabilitesinin uzamsal degiskenligini goz
onlinde bulundurarak rasgele yagis olaylar1 altinda sonsuz sevlerin giivenilirligini
hesaplamislardir. Sizma siirecini, Richard denkleminin sayisal bir ¢oziimiinii uygulayan
Hydrus-1D’de modelleyerek zeminin hidrolik iletkenliginin tek boyutlu rastgele alan modeli
ile birlestirmislerdir. Sonuglarda yagis siiresinin yani sira yogunlugunun da sev giivenilirligi

tizerindeki etkisinin oldugu belirlemislerdir. [24].

Cho (2016), siddetli yagis nedeniyle hava ve su akisi arasindaki etkilesimlerin doygun
olmayan zemin sevlerinin durayliligi {izerindeki etkisini incelemek icin bir calisma
yapmustir. Analizde sizma davranigini zemin tiirline gore incelemek amaciyla, benzer
ortamlar altinda iki tiir zeminli akis analizi uygulamustir. iki fazli infiltrasyon analizinden
elde edilen sonuglari daha sonra mukavemet azaltma yontemi ile duraylilik analizine girdi
olarak kullanmistir. Ayrica tek fazli bir su akis modeline dayanan infiltrasyon ve duraylilik
analizleri de gerceklestirerek yagis infiltrasyonundan kaynaklanan hava akisinin doygun
olmayan bir zemin iizerindeki etkilerini netlestirmeye c¢aligmistir. Analiz sonucunda
yagmurun suya doygun olmayan boélgedeki havayi degistirerek infiltrasyon sirasinda bosluk
hava basincinda bir artisa neden oldugunu belirtmistir. Zemin boslugundaki bu tiir su-hava

etkilesimleri sev durayliligini ve davranisin1 onemli 6lgiide etkiledigini gozlemlemistir [25].

Taskiran ve Fidan (2017), yagisin ve yagis etkisindeki zeminin permeabilitesinin sev
durayliligia olan etkisini parametrik olarak incelemislerdir. Zeminin permeabilitesini ve
zemine ait kayma direnci parametrelerini deneysel ¢alismalar ile belirlemislerdir. Yagis
yogunlugu, yagis siiresi ve zemin hidrolik iletkenliginin etkileri i¢in Geostudio yaziliminm
kullanmiglardir. Bishop yontemi kullanilarak yapilan ¢alismada, giivenlik Katsayisinda
meydana gelen degisimler ve incelenen tiim parametrelerin sev durayliligini farkli oranlarda
etkiledigi, yagis yogunlugu ile giivenlik Katsayisi arasinda dogrusal olmayan bir iliski
oldugunu yapilan ¢alismayla elde etmislerdir. Bu iliskinin, matrik emme basinci ve hidrolik
iletkenlik arasinda bulunan non-lineer iliskiden kaynaklanmakta oldugunu belirtmislerdir.
Yagis siliresinin infiltrasyona ve buna bagh olarak sev durayliligina olan etkileri
incelendiginde; kisa siireli yogun yagislarin, uzun stireli fakat gérece olarak daha diisiik

yogunluklu yagislardan daha fazla etkili oldugunu belirtmiglerdir [26].

Hakon Heyerdahl (2017), Dogu Norveg’te 2000 yilinda siddetli yagis sonrasinda meydana

gelen bir sev yenilmesi tizerinde ¢alismistir. Matrik emme basincinin kayma mukavemeti
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tizerindeki etkisini arastirmak i¢in doygun olmayan bdlgeden kesme kutusu aparati
kullanarak numune almistir. Laboratuvarda infiltrasyon analizleri gerceklestirerek sev
duraylilik analizlerinde giivenlik Katsayisinin degisimini goézlemlemistir. Uzun vadeli

infiltrasyon ile beraber giivenlik katsayisinda diisiis oldugunu belirtmistir [27].

Lin ve Wenwen (2017), yagis siddetinin sev durayliligi izerindeki etkilerini aragtirmak i¢in
bir sayisal model olusturmuslardir. Sayisal modelde farkli iki zemin tiirii olan killi ve kumlu
zeminler tzerinde analizler yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglarda, sevin giivenlik
katsayisinin baslangigta etkili yagis giinleri olarak tanimlanan yagis sirasinda azaldigini ve
sonra durayl hale geldigini gozlemlemislerdir. Ayrica ayni yagis yogunlugu altinda, etkili
yagis gilinlerinde kumlu zeminin nihai giivenlik katsayisinin killi zeminden daha fazla

oldugunu belirtmislerdir [28].

Fathiyah ve Erly (2017), yagish mevsimlerde Endonezya’da heyelanlarin meydana
gelmesiyle bir ¢alisma baslatmislardir. Yagis infiltrasyonunun yamaglarin giivenlik katsayisi
tizerindeki etkisini gosteren ¢alismada, farkli egim agisina sahip doygun olmayan zeminleri
analiz etmislerdir. Analizde 30, 45 ve 60 derecelerdeki egime sahip sev analizi ile normal,
ileri ve gecikmeli ti¢ farkli yagis yogunlugunu dikkate almiglardir. Analizlerde, yer alt1 suyu
akim modeli Seep/w ve sev duraylilik analizinde Slope/w yazilimlar1 kullanmiglardir.
Gelismis yagis paterni uygulamasi altinda 60 derecelik egim igin en disiik giivenlik
katsayisina, normal yagmur paterni uygulamasi altinda 30 derecelik egim i¢in en yiiksek
glivenlik Katsayisina ulagildigini belirtmislerdir. Giivenlik katsayisinin, negatif bosluk suyu

basincindan ve yer alti suyu seviyesinden etkilendigini agiklamiglardir [29].

Zaky ve Seboong (2017), Giliney Kore’nin Busan sehrinin ¢esitli bolgelerinde siddetli
yagislar nedeniyle meydana gelen heyelanlar1 arastirmislardir. Doygun halde olmayan tek
boyutlu zemin modeli kullanarak sizma ve duraylilik analizi gergeklestirmislerdir. Yenilme
bolgelerindeki vaka gegmisinde, doygun olmayan zemin katmanlar1 sizma analizi ile tiim
derinlik igin neredeyse doygun hale geldigini ve sonug olarak giivenlik katsayisinin 1.0'in
altina dustiiglinii  gbézlemlemislerdir. Ayrica heyelanin meydana gelmedigi zemin
boliimlerinde zamanla sizma ile birlikte doygunluk derecesinin arttifini belirtmislerdir.
Heyelan analizinde zemin su karakteristik egrisi, hidrolik iletkenlik ve emme gerilim
karakteristik egrisi ¢ercevesinde gecici sizma ve duraylilik analizlerinin heyelan alanindaki

yenilmeleri simiile edebilecegini agiklamislardir [30].



11

Junghwan, Yongmin, Sangseom ve Moonhyun (2017), bir saha arastirmasi ile kismen
doygun zemin yamagclarinda yagis kaynakli heyelanlart rapor etmek igin ¢alisma
yapmiglardir. Umyeonsan heyelanlari tizerine 2011 yilinda baglatilan kapsamli bir analiz ile
asir1 yagis altinda doygun olmayan zemin sevleri incelemislerdir. Heyelanlarin nedeni ile
ilgili temel ¢alismalar yaparak zemin derinligi, yenilme mekanizmasi, yer alt1 suyu akisinin
etkisi, 1slatma bandinin asag1 dogru hareketi ve yer alt1 suyu seviyesinin artmasi gibi bir dizi
teknik bulgular elde etmislerdir. Buna dayanarak, doygun olmayan zeminlerin hidrolik
parametrelerini elde etmek i¢in alan matrik emme basincini igeren, yagis kaynakli bir
heyelan analiz yontemi 6nermislerdir. Matris emiliminin, onciil bir yagisa gore heyelan
analizi i¢in infiltrasyondaki degisim oranini yonettigini agiklamiglardir. Sonuglarda, heyelan
aktivitelerinin oncelikle yagis infiltrasyonuna, zemin 6zelliklerine, sev geometrilerine, bitki

ortiisiine ve yer alt1 suyu seviyesi pozisyonlarina bagli oldugunu belirtmislerdir [31].

Hsiao, Hsieh, Yeh, Lin ve Phan (2018), 2005'ten 2012'ye kadar Tayvan'in Chaishan
bolgesindeki uzun siireli caligmalar sonrasinda elde edilen sonuglarda bolgedeki yillik yanal
yer degistirmelerin Tayvan Bogazi'na dogru yaklasik 8 santim oldugunu gozlemlemislerdir.
Calismalarinda Chaishan bdlgesinin jeolojik yiizey profillerinin sirasiyla kiregtasi, kil
tabakas1 ve camurtagindan olustugunu belirtmislerdir. Her yil Tayvan’da meydana gelen
yagislar, yer altt suyu seviyesinin yiikselmesine ve zemin kiitlesi i¢indeki bosluk suyu
basincinin artmasina buna bagli olarak Chaishan''n baz1 boélgelerinde, o6zellikle A
Tapmnagi'nda (Shan Hai Tapinagi) zemin hareketlerine neden oldugunu agiklamislardir.
Zeminin, doygun olmayan zemin olarak kabul edildigi sev duraylilik analizi i¢in limit denge
(LE) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilmislardir. Elde ettikleri sonuglarda, yer altt
suyu miktarlarimin biriktirilmesinin kolay oldugunu tabakalarda artan bosluk suyu basincinin
diisiik glivenlik katsayisina neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu ¢aligmada hem yer

alt1 suyu seviyesi hem de yagmur siirelerini dikkate almislardir [32].

Jagodnik ve Arbanas (2019), 2014 yilinda Hirvatistan‘in kuzey bdolgesinde birkag ay
boyunca yogun ve kesintisiz yagmurlar sonucunda meydana gelen heyelanlar nedeniyle bir
caligma yapmislardir. Heyelanlardan sonra kayan kiitle tizerinde doygun olmayan bdlgeden
orselenmemis numuneler alarak negatif bosluk suyu basinglarinin sev durayliligi ve heyelan
aktivasyonu iizerindeki etkisini belirlemek i¢in kapsamli zemin laboratuvar testi ve sayisal
analiz yapmislardir. Laboratuvar ¢alismalarinda, kisa stireli yagis infiltrasyon isleminin ve

egiminin sev durayliligini nasil etkiledigine dair baz1 temel bilgiler elde etmislerdir. Elde
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ettikleri sonuglarda tanimlanan kosullar ve uygulanan yagmur altinda giivenlik katsayisinin
1.0’in altina diistiigiinii ve yagmurdan once giivenlik Katsayisinin uzun siire boyunca 1.0’den

biiyiik ve sabit kaldigin1 gostermislerdir [33].

Peranic, Jagodnik ve Arbanas (2019), Hirvatistan’in Valici bolgesinde 2014 yilinin subat
aymnda meydana gelen marnli-killi, sistli tabakalarda olusan ve i¢inde iri ¢akillar1 ve kayag
pargalar1 da bulunan heyelanlar nedeniyle bir arastirma yapmuslardir. Valici heyelani
Hirvatistan’da subat ayinda, ¢ogunlukla kesintisiz yagislardan sonra meydana gelmistir.
Doymamis bdlgedeki negatif bosluk suyu basinglarinin heyelan aktivasyonu iizerindeki
etkisini belirlemek i¢in kapsamli zemin laboratuvari testi ve sayisal analizler yapmiglardir.
Heyelan govdesinin yiizeysel kismindan Orselenmemis zemin ornekleri ile doymamis
kosullarda zeminin hidro-mekanik ozelliklerini elde etmek i¢in laboratuvar Olgiimleri
yapmislardir. Elde edilen sonuglar, tanimlanan kosullar ve uygulanan yagis altinda giivenlik
katsayisinin 167 giinliik simiilasyon boyunca yagisla beraber 1,6 degerinden 1,0’1n altina

diistiigiinii belirtmislerdir [34].

Zhongjie, Zhenjiang, Hongyu, Jianbing ve Xiangjun (2019), insan faaliyetlerinin neden
oldugu heyelanlar1 aragtirmak i¢in Cin'in Shaanxi eyaleti, Yan’an sehri Liuwanjia'daki
kazidan ve yagistan sonra meydana gelen heyelanlar arastirmiglardir. Liuwanjia heyelanini
bir vaka c¢alismasi olarak segerek bu tiir heyelan olusum 6zelliklerini ve mekanizmasini
incelemek i¢in detayl saha haritalama, 3D lazer tarama ve laboratuvar testleri yapmislardir.
Saha aragtirmalarinin analizlerine dayanarak, kazinin dogrudan neden olan bir faktor
oldugunu, yagmur infiltrasyonunun da heyelan olusumunda 6nemli bir etken oldugunu
belirtmislerdir. Kazidan kaynaklanan bosaltma ¢atlaklarinin, yagmur suyuna sizmast i¢in
tercih edilen bir yol sagladigi ve kaziyla birlikte suyun sev durayliligina 6nemli 6l¢iide etki
ettigini belirtmislerdir [35].

Chiu, Chen ve Yeh (2019), sizma ve yer alt1 suyunu yaygin olarak si1g heyelanlara neden
olan ana faktorler olarak kabul etmislerdir. Bununla birlikte akisin etkisini dikkate
almislardir. Calismada, akisin etkisini gostermek i¢in fiziksel siirece dayali s1§ heyelan
modelini gelistirmislerdir. Sig su (dinamik) ve Richards denklemini olusturduklart modele
uygulamiglardir. Bolgesel heyelanlarin olasiligini degerlendirmek igin sonsuz bir sev
durayliligr analizi gergeklestirmislerdir. Kiiglik bir havza modelini laboratuvarda olusturarak

firtina sirasinda akis ve giivenlik katsayisinin  varyasyonlarinin  simiilasyonlarini
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uygulamiglardir. Elde ettikleri sonuglarda, yiizey doygun hale geldikten sonra, artan yiizey
suyu derinliginin neden oldugu basing nedeniyle giivenlik Katsayisinin degismeye devam

edebilecegini gostermislerdir [36].

Zhanga, Zhu ve Shihua (2020), sevlerin durayliliginin evrimsel siirecini anlamak igin bir
dizi analizler yapmiglardir. Farkli ¢atlak boyutlarina sahip sevlerde yagmur suyunun analizi
icin Green-Ampt infiltrasyon modelini kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglar; doymamis
infiltrasyon durumunda hem catlama hem de yagis yogunlugunun neden oldugu zemin
infiltrasyon kapasitesindeki bir artisin oldugunu ve egimin kararsiz bir duruma dogru
gelistigini gozlemlemislerdir. Ayrica giivenlik Katsayisinin yagisla beraber yavas yavas

diistiigiinii ve catlaklarla beraber bosluk suyu basincinin da artigini belirtmislerdir [37].

Yang, Qiu, Pei, Hu, Shuyue, Zijing, Zhang ve Minhming (2020), farkli yillarda killi ve
kumlu zemine ait sevin farkli yerlerinden alinan 6rselenmemis numunelerin infiltrasyon
oranlarini incelemislerdir. Calismadaki amaglarinin daha 6nce herhangi bir nedenden dolay1
su etkisiyle bozulmus ve kayma nedeniyle Orselenmis zemin ile 6rselenmemis zemin
arasindaki farki degerlendirmek oldugunu belirtmislerdir. Bu c¢alisma dogrultusunda
incelenen sevin heyelan govdesinde ortalama ilk sizma oraninin bir onceki heyelan
govdesindeki sizma oranindan 6nemli Ol¢iide daha yiiksek oldugunu ve her iki heyelan
tiriinlin infiltrasyon oranlarmin Orselenmemis zemindekinden daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Yapilan giivenlik katsayisi karsilagtirillmasinda infiltrasyonun meydana
geldigi sevin giivenlik katsayisinin orselenmemis zemindekinden daha diisik oldugunu

belirtmiglerdir [38].

Zhao, Shi, Peng ve Bao (2020), doygun ve doygun olmayan zeminlerde yer alt1 suyu akim
teorisine dayanarak, yagis altindaki genis yamaglarin yer alti suyu akim modelini ve
nemlendirme siirecini simiile etmiglerdir. Matris emme degisikliklerinin, sizma
yumusamasinin ve sizma islemi sirasinda nemlendirme genlesmesinin sev durayliligi
tizerindeki etkilerini dikkate almiglardir. Elde edilen sonuglarda, yagislar azaldiktan sonra
yagmur suyu kendi agirligi altinda hizla sizmaya baslar, yiizeyde bulunan zeminin
doygunluk derecesi azalir ve hacimsel su igerigi zeminin i¢ katmanlarindan daha diisiik
seviyelere geriler. Kuru-islak dongiiden sonra zemin yiizeyi ve zemin i¢ katmanlart
arasindaki heterojenlik kayma mukavemetini ve dolayisiyla sevin giivenlik katsayisinin

degismesine neden oldugunu agiklamiglardir [39].
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3. DOYGUN OLMAYAN ZEMIN MEKANIGi KAVRAMI

Doygun olmayan zemin mekanigi gelisimi, doygun zemin mekanigine kiyasla nispeten
yavas olmustur. Bunun nedeni: negatif bosluk suyu basinglarinin Olgiimi ile ilgili
zorluklardir [40]. Matrik emme basincimin 6l¢iimii ile ilgili hala yapilacak ¢ok fazla
aragtirma olmasina ragmen, doygun olmayan zeminlerin davranisi ile ilgili teoriler hizl bir
sekilde kabul gormektedir [41]. Zemin mekaniginin genel alan1 doygun zeminlerle ilgilenen
kisma ve doygun olmayan zeminlerle ilgilenen kisma boliinebilir (Sekil 3.1). Doygun
zeminler ve doygun olmayan zeminler arasindaki ayrim, dogasi ve miihendislik

davranislarinda ki temel farkliliklar nedeniyle gerekli hale gelmistir [42].

Zemin Mekanigi
Doygun Zemin Doygun Olmayan
Mekanigi Zemin Mekanigi
Dogal Silt ve Kil Kum ve Cakil Dogal, Kurumus Silt ve Sikistiriimig Silt
Kill, Taginmig Zemin, ve Kil
Rezidiiel Zemin

Sekil 3.1. Zemin mekaniginin siniflandirilmasi

Klasik zemin mekaniginde zeminin ya kuru ya da doygun oldugu varsayimi yapilir. Fakat
bir¢cok miihendislik problemlerinde zemin genellikle ne kuru ne de doygundur. Genel zemin
mekanii ¢aligma alani su tablasi tarafindan doygun ve doygun olmayan zeminler olarak
boliinmiistiir. Su tablasinin altindaki zemin davranisi efektif gerilme tarafindan (c-Uw), Su
tablasinin tlizerindeki doygun olmayan zemin ise iki bagimsiz degisken olan net normal

gerilme (o-uw) ve matrik emme basinci (ua-Uw) tarafindan kontrol edilir. Su tablasinin
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altinda, bosluk suyu basinci pozitif olacak ve zemin genel olarak doymus olacaktir. Su

tablasinin iizerindeki tiim zemin bolgesine vadoz bdlgesi denir (Sekil 3.2) [43].

Doygun olmayan zemin

|| Kuru zemin

| iki akiskanl: faz

Doygun zemin

Sekil 3.2. Doygunluk derecesindeki zemininn su seviyesi tizerindeki siniflandirilmasi

Doygun olmayan zeminlerin de genel olarak ti¢ fazli olduklar1 kabul edilmistir (Sekil 3.3).
Ancak son donemde yapilan ¢aligmalar bu li¢ faza ek olarak su ile hava arasinda olusan ve
Su-hava ara yiizeyi (contractile skin) olarak adlandirilan ¢ok ince bir tabakanin da bulundugu
ortaya ¢ikmistir. Doygun olmayan zeminlerin kiitle hacim iliskileri incelenirken, su-hava ara
yiizeyi (contractile skin) ¢ok kiigiik bir hacme sahip oldugu i¢in ihmal edilerek su fazinin bir

parcasi oldugu varsayilir [44].
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Sekil 3.3. Suya doygun olmayan bir zemin elemaninda dort fazin goriilmesi

Doygun zeminde bosuklarin tamami su ile doluyken, doygun olmayan durumda zeminde
bosluklar su ve hava ile doludur [45]. istinat duvarlari, s1§ temeller, mekanik olarak durayli
zemin duvarlari, tiineller, kaldirimlar ve diger ¢cogu yapi genellikle doygun olmayan
zeminlerle temas halindedir. Zemin yiizeyinin iklimi, yer alti suyunun seviyesi ve
dolayisiyla doygun olmayan zeminin varlig1 yapilart etkilemektedir. Sekil 3.4’te yerel ve

bolgesel bazda doygun olmayan zemin bolgesine ait alt boliimler gosterilmistir [40].
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122
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DOYGUN OLMAYAN

ZEMIN

KAPILER BOLGE

- Bosluklarin ¢ogu suyla doludur.
- Siirekli olmayan hava fazi mevcuttur.

DOYGUN ZEMIN

DOYGUN ZEMIN

- Bosluklarin tamam suyla doludur.
- Hava ¢oziinmiis durumdadir.

Sekil 3.4. Yerel ve bolgesel bazda doygun olmayan zemin bolgesinin alt boliimleri

Doygun olmayan zemin bdlgesindeki bosluk suyu basinglari sifirdan 1.000.000 kPa
mertebesinde maksimum gerilime kadar degisebilir. Zeminin doygunluk derecesi %100 ile
sifir arasinda degisebilir. Zemin emisindeki degisiklikler, farkli doygunluk bdlgelerine
neden olur. Cizelge 3.1’de yerinde ve laboratuvarda doyma kosullarini tanimlamak igin
yaygin olarak kullanilan terminolojileri karsilastirilmaktadir. Zeminler genel olarak su

tablasinda doygunlukla baglar ve ylizeye dogru doygunluk oraninda azalma egilimi

gosterirler [40].
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Cizelge 3.1. Terminoloji tariflerinde kullanilan saha ve laboratuvar doygunluk dereceleri

Doygunluk Laboratuvar
Dexe%:esi, S (%) Saha Agiklamast Acgiklamasi
~100 Doygun Doygun
~90-100 Kapiler bolge Sinir etki bolgesi
~15-90 Iki akiskanli bolge  Gegis bolgesi
~15-0 Kuru bolge Rezidiiel bolge

Emme etkilerinin topragin doygunluk derecesinden etkilendigi bilinmektedir. Su ve hava
basinglarinin etki ettigi bagil alan dogrudan doygunluk derecesine baghidir ancak ayni

parametre ayni zamanda kilcal damarlar aras1 kuvvetlerin sayisini ve yogunlugunu da etkiler

[40].

Doygun olmayan zeminler ii¢ temel baslik altinda incelenirler. Sizma, kayma mukavemeti

ve hacimsel degisim. Doygun olmayan zeminlerin inceleme alanlari ise;

e Sisen zeminler

e Vadoz bolgede; kirlenme, atiklarin hareketi, kat1 atik depolama sahalar1 insas1
e Yogun yagislardan sonra meydana gelen sev duraylilik problemleri

e Gevsek sikigtirtlmis dolgularin duraylilik problemleri

e Istinat yapilar arkasinda yer alan kohezyonlu dolgular

e Vadoz bolgede yer alan temellerin tasima kapasitesi [10].

3.1. Emme Gerilmesi Kavrami

1900°1i yillarin bagindan itibaren emme basinci teorik olarak incelenmis ve doygun olmayan
zeminlerin mekanik dzellikleri {izerindeki etkilerine ait calismalara Ingilterede 1948 yilinda
Croney ve Coleman tarafindan baglatilmistir [10]. Zemin emme veya zemin su potansiyeli,
doygun olmayan zeminlerin mekanik davranigini tanimlamak i¢in kullanilan temel fiziksel
ozelliklerden biridir. Genel olarak; emme gerilmesi kavrami, doygun olmayan bir zemin
kiitlesinin gozeneklerinden su ¢eken ve tutan serbest enerji veya gerilme odlgiisii olarak

tanimlanir [46].

Aitchison ve ark. (1972), zemin-su potansiyelinin dort bilesene ayrilmasini dnermislerdir:

Bunlar: yergekimi, gaz basinci potansiyeli, matrik emme basing potansiyeli ve ozmotiktir.
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Geoteknik miihendisligi agisindan, toplam emme gerilmesi (y), matrik emme ve ozmotik
emme olarak adlandirilan iki bilesenden olugmaktadir. Toplam emme bu iki bilesenin

toplami olarak elde edilir (Denklem 3.1) [47].

Y = (ug-wuy) +11 (3.1)

Denklemde,

(ug—u,,) : Matrik emme

U, : Bosluk hava basinci (kPa)

u,, : Bosluk suyu basinci (kPa)

I1: Ozmotik emme (kPa) [41].

Ridley 1993 yilinda yaptig1 calismada zemin emme gerilmesini buharlasma yoluyla zemin
matrisinden bir su molekiiliinii ¢ikarmak i¢in gerekli enerjinin 6l¢iimii olarak tarif etmistir.
Termodinamik yasalardan yararlanarak zemin emme gerilmesi ve kismi bosluk suyu buhar

basinci arasindaki iligki Denklem 3.2 ile hesaplanir.

RT Uy
l,[) - Vwo®vy In (u_vo) (32)
Denklemde,

v : Zeminin emme gerilmesi ya da toplam emme (kPa)

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

T : Mutlak sicaklik [273.16 + t° (K)]

t° : Sicaklik (°C)

Vo © 1/Suyun 6zgiil hacmi [(M3/kg),(1/ pw)]
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pw : Suyun 6zgiil hacmi (t°=20 °C de pw =998 kg/m®)
w,, : Su buharinin molekiiler kiitlesi (18.016 kg/mol)
u,, : Kismi bosluk suyu buhar basinci (kPa)

Uy - Ayni sicaklikta saf su yiizeyi tizerindeki doymus su buhari basinci (kPa) [46].

Denklem 3.2’de belirtilen 5—” orani rolatif nem olarak adlandirilir. Referans sicaklik
v0

olarak t°= 20 °C alinirsa sabit deger 135022 kPa elde edilir ve Denklem 3.3’teki gibi
ifade edilir.

Y = —135022In(~~ (3.3)

Uyo

Hava ve su arasindaki basing farki matrik emme (u,_u,,) ve yiizey geriliminin varligi
nedeniyle bir meniskiis olusturur [36]. Yiizey gerilimi, yiizeydeki molekiiller aras1 ¢ekim
merkezleri (yapisma kuvvetleri) arasindaki dengesizlikten kaynaklanmaktadir. Su
molekiilleri, molekiiller aras1 yapisma kuvvetleri nedeniyle birbirlerini tutarlar. Su molekiilii
iizerinde etkili olan kuvvetler, ¢ozeltideki tiim yonlerde esittir. Boylece, ¢ozeltisindeki
molekiiller iizerindeki net kuvvet sifirdir. Bununla birlikte, sonugcta ortaya ¢ikan bir ice dogru
kuvvet, su molekiiliiniin bulunmamasi nedeniyle hava-su ara ytiziindeki (ylizey) molekiiller
iizerinde etki eder. Yiizeyde daha az su molekiiliiniin bulunmasi, molekiiller arasinda daha
giiclii bir bag ile sonuglanir. Bu i¢ce dogru net kuvvet, ylizeydeki molekiillerin kasilmasina
ve gerilmesine veya kirilmasina karsi direnmesine ve meniskiis olusumuna neden olur. Sekil
3.5’te suya daldirlmis kilcal tiipte meniskiis olusumunu gosterilmektedir. Meniskiis

arasindaki basing farkli Denklem 3.4 ile hesaplanmaktadir.



22

<—— 2r —

sSu

Sekil 3.5. Suya daldirilmis kilcal tiip

(Ugtyy) = =2 (3.4)
T
R = p— (3.5

Ts : Suyun ylizey gerilimi

R : Meniskiis egrilik yarigap1

r: Tlip yarigap1 (zemindeki gdzenek yarigapina benzer)

o : Temas agist

Gozenek yarigapi ne kadar kiiciik olursa, zemin emisi de o kadar yiiksek olur. Bu zemin su
karakteristik egrisi iligkisinin bir zeminden digerine degistigini gosterir. Zemin
doygunlastik¢a ve su daha kiiclik gbzeneklere doniistiikce, meniskiisiin egrilik yaricapi (R)
azalir ve boylece matrik emme basincinda bir artisa yol acar. Benzer sekilde hacimsel su

icerigi arttiginda da emme azalir [48].

Matrik emme basmciin belirlenmesi, doygun olmayan zeminlerin gerilme durumu
degiskenlerinin belirlenebilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Ancak pratik olarak negatif su
basincinin kontrolii ve dl¢iilmesi bir takim kisitlamalar icermektedir [10]. Toplam emme,

matrik emme basinci ve 0zmotik emme gerilmelerinin dl¢iilmesinde bir kag yontem yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Ol¢iim aralig1 ve dlgme sistemine ait yorumlar Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir [49].

Cizelge 3.2. Emme 6l¢iimii ve bilesenlerini 6l¢me cihazlari [49]

) . . Olgiilen  emme
Olgme sistemi Aralik (kPa) Aciklama
bileseni

Psikrometre Toplam 100-8000 Sabit = ortam  sicakhig

gereklidir
Stizgeg kagidi Toplam 400-30000 Nemli zeminle temas etmelidir
Tansiyometre Matrik 0-90 Hava diftizyonuna dikkat
edilmelidir
Olgiim aralig1, seramik diskin
Basing plakasi Matrik 0-1500 hava giris degerinin  bir
fonksiyonudur
Ternja!. iletkenlik Matrik 0-400 Deg{‘sken boyutlu seramik
sensori sensor kullanilmalidir
Siizme Ozmotik 30-3000 lletkenlik Olgiimiinde

psikrometre kullanilir

3.2. Zemin Su Karakteristik Egrisi

Su tutma egrisi olarak da adlandirilan zemin su karakteristik egrisi (SWCC), hacimsel su
icerigi ile emme basinci arasindaki iliski olarak tanimlanir [50]. Zemin, farkli emme
gerilmelerine maruz kaldiginda hacimsel su igerigi degisikliklerine bagli olarak zeminin su

tutma kapasitesinin bir 6l¢iimii olarak da agiklanabilir [51].

Zemin su karakteristik egrisi (SWCC), hacim degisikligi, kayma mukavemeti ve hidrolik
iletkenlik gibi doygun olmayan zeminlerin hidromekanik davranisin1 tahmin etmek i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Zemin su karakteristik egrisi tane biiylikliigi dagilimi, gbézeneklilik ve
malzemenin bir¢ok faktoriine baglidir. Hacimsel su igerigi degiskeni zeminin
gozeneklerinde bulunan su miktarin1 tanimlar. Degigsken genellikle hacimsel su igeriginin
rezidiiel veya sifir oldugu durumu kapsayan boyutsuz bir bigimde kullanilir [50]. Sekil
3.6’da bir zemin su karakteristik egrisinin sematik bir goriiniimiinii gosterilmektedir. Su

tablasinin tizerinde homojen bir zemindeki su kilcal ylikselme egrisine benzer [52].
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Sekil 3.6. Zemin su karakteristik egrisi ve parametrelerin tahmini

Bu sekilde anahtar parametreler,

Or: Rezidiiel su igerigi

s : Doygun durumdaki su igerigi

yo : Sifir su igerigine karsilik gelen gerilme

yr : Rezidiiel su icerigine karsilik gelen gerilme

Va : Hava giris degeri [53].

Hava giris degeri (AEV), havanin gdzenek bosluguna girdigi noktadir [46]. Hava giris degeri
ve rezidiiel su icerigi, su tutma egrisinde biikiilme noktalarindan teget ¢izgi ¢iftleri ile
grafiksel olarak tahmin edilebilir. Bu deger suyun zemindeki en biiyiik gézenek alanindan
cekilmesine neden olmak i¢in gereken matrik emme basing degerini temsil eder. Rezidiiel

su igerigi, zeminden ilave suyu uzaklastirmak i¢in gittikce daha biiyilk bir emme

degisikliginin gerekli oldugu su igerigi olarak kabul edilmektedir [46].
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SWCC, bir zeminin desatiirasyon siirecini emis artisg1 ile tanimlayan ii¢ asamaya sahiptir;

1. Kapiler doygunluk bolgesi: Kilcal kuvvetler nedeniyle nispeten doymus bir zemin 6rnegi
ile karakterize edilir. Bu bolge hava giris degerine ulagsma seviyesine kadar uzar. Bu nokta,
havanin zeminin en biiyiik gézeneklerine girmeye basladigi matrik emme basing degerini

gosterir. Ayrica zemindeki maksimum goézenek boyutunun bir 6lgiisii olarak kabul edilir
[46].

2. Gegis bolgesi: Matrik emme basincinin artisina gore desatiirasyon orani bu bolgede en
yiiksektir. Bu bolgede, gozenekler igindeki su giderek daha fazla hava ile yer
degistirmektedir. Doygunluk derecesi bu bdlgede yaklasik olarak ylizde 80-90 arasindadir
[46].

3. Rezidiiel doygunluk bolgesi: Bu asamada gozenek suyu zemin matrisi i¢inde hareketsiz
kalir. Bu bolgede cok az hidrolik akis vardir ve nem hareketi buhar akisindan kaynaklanir.

Rezidiiel bolgede emme, bir birim zemin kiitlesinden su ¢ikarmak i¢in gereken enerji olarak
kabul edilir [46].

3.3. Doygun Olmayan Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Doygun ve doygun olmayan zeminlerin sev duraylilik analizi arasindaki temel fark kayma
mukavemetinin tanimlanmasinda yatmaktadir. Mohr-Coulomb teorisi, zeminlerin kayma
mukavemetini iki parametreyle tanimlar: zemin igindeki kohezyon (c) ve igsel siirtiime agis1
(¢). Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti tipik olarak iki bagimsiz gerilim
durumuna sahip degiskeni igerir bunlar: genisletilmis Mohr-Coulomb yenilme kriterinde

ortaya ¢ikan net normal gerilme (0-Ua) Ve matrik emme (Ua-Uw) gerilmeleridir [54].

Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemetini elde edebilmek icin ampirik
formiillerden ya da deneysel c¢alismalardan yararlanilir. Deneysel ¢alismalar, emme
gerilmesinin kontrolii ya da oOl¢iilmesi teknigine dayanarak modifiye edilmis ii¢ eksenli
hiicrede ya da kesme kutusu ile yapilabilir. Bunun yaninda deneysel veya ampirik
yontemlerle elde edilmis olan zemin suyu karakteristik egrisi ve doygun olmayan zemin

mekanigi parametreleri ile doygun olmayan zeminin kayma mukavemeti belirlenebilir [10].
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Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti i¢in 6nerilen gesitli denklemler Cizelge
3.3’de belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Doygun olmayan zeminlerde kayma mukavemeti denklemleri [54]

Yazar Esitlikler

Frendlund vd. (1978) T=c'+ (6-Ua)tang' + (ua-Uw)tane®

Frendlund vd. (1996) T=c'+ (6-Ua)tang' + (ua-Uw)[0(ua-Uw)]¥)tane'

Shen ve Yu (1996) T= '+ (c-Ua)tan@' + (ua-Uw)[(1/(1+(Ua-uw)d)]tang'

Vanapalli vd. (1996) T=c'+ (6-Ua)tang' + [(Ua-Uw)e*])tane’

Vanapalli vd. (1996) T ="'+ (0-Ua)tan@' + (ua-Uw)[tan@'(ew-er/es-6r)]

Oberg ve Sallfors (1997) T =c'+ (0-Ua)tan' + (ua-Uw)[tane'(S)]

Khalili ve Khabbaz (1998) TCHo-UtangH U ) {tang'(1)]
A'=[(ua-Uw)/(Ua-Uw)p] **°

Frendlund ve Morgenstern 1978’de doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemetinin {i¢
gerilme durumu degiskeninden herhangi biri ile tanimlanabilecegini gostermistir ve doygun

olmayan zeminler igin 6nerdikleri denklem yaygin olarak kullanilmaktadir (Denklem 3.6).

Bu denklem,

T=c" + (0 —uy)tang + (ug_u,)tane’ (3.6)

Denklemde,

T : Yenilme diizlemindeki kayma mukavemeti

¢’ : Efektif kohezyon

(0 — ugy) : Net normal gerilme

¢ : Efektif igsel siirtiinme agisi

(ug—uy,) : Matrik emme
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@P : Matrik emme basincina gére kayma mukavemetindeki artis oranini gosteren ag1

Zemin doygunluga yaklastik¢a, bosluk suyu basinci (Uw), bosluk hava basincina (ua) ve
matrik emme basinci (Ua-Uw) sifira yaklagmaktadir. Bu doygun olmayan zeminlerin kayma

dayanimi1 denklemini doygun zeminlerin kayma dayanimi denklemine indirger.

Denklemler incelendiginde, matrik emme basincinin doygun olmayan zeminlerin kayma

mukavemetinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigi belirtilmistir [55].

Doygun olmayan zeminlerde, yenilme kosullarina karsilik mohr daireleri ii¢ boyutlu sekilde
cizilir ve sekil 3.7°de gosterildigi gibi {i¢ boyutlu ¢izimde ordinat olarak kayma gerilmesi (t)
ve iki gerilme durum degiskenleri net normal gerilme (¢ — u,) ve matrik emme basinct
(ug—uy,) bulunur. Zemin mukavemeti tizerinde etkili olanin, bagimsiz gerilme

degiskenlerinden matrik emme basincinin oldugu varsayilmaktadir [56].

Genisletilmis "
Mohr-Coulomb /
o1

venilme zarfi
]

=iy

Kayma mukavemeti, T

Net normal gerilme, 6-ua

Sekil 3.7. Doygun olmayan zeminler i¢in genisletilmis Mohr-Coulomb yenilme zarfi [57]

Matrik emme basincinin hacimsel su igeriginin ters bir fonksiyonu oldugu, doygun olmayan
zeminin kayma mukavemeti ise net normal gerilme ve matrik emme basing fonksiyonu
oldugu kaydedilmistir. Bu nedenle, hacimsel su igerigi doygun olmayan zeminin kayma

mukavemetinde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Hacimsel su igerigi azaldik¢a matrik emme basinct
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artar ve zeminin kayma mukavemetini etkiler. Doygun olmayan zeminlerin kayma
mukavemetini belirlemek i¢in kullanilan yerinde testlerde matrik emme basinci ve hacimsel

su igerigi dikkate alinmalidir [55].



29

4. SEV DURAYLILIGI

Sev genel anlamda bir tanim yapmak gerekirse bu tanim dogal veya yapay olusturulmus bir
zemin kiitlesini sinirlayan egik yiizey olarak verilebilir. Egik yiizey bir diizlem olabilecegi
gibi birbirlerini takip eden diizlemlerden de olusabilir [58]. Dogal veya yapay Yyollarla
olusturulan sevlerde meydana gelen sorunlar, geoteknik miihendisliginde zorluklar ortaya
cikarmaktadir. Bu zorluklarin giderilmesinde sevlerin duraylilik analizi insaat

mithendisliginde ¢ok énemli bir rol oynamaktadir.

Duraylilik analizi karayollari, demiryollari, havayollar1 ve kanallar gibi ulagim tesislerinin
yapiminin yani sira, dogal kaynaklarin gelistirilmesi i¢in olusturulan bir¢ok insan faaliyeti
alaninda kullanilir. Bu uygulamalarda sevlerde meydana gelen sorunlar, insan tarafindan
Olusturulan kazi veya dolgu, dogal egim veya her ikisinin bir kombinasyonunu igeren

hareketlerden kaynaklanabilir.

Sev hareketlerinin nedenlerinin aragtirilmasi geoteknik miihendisligi agisindan 6nem teskil
etmektedir. Bu hareketlerin nedenleri; jeolojik, morfolojik, fiziksel ve insanlardan

kaynaklanan etkenler olarak siniflandirilmistir [59].
Jeolojik nedenler

» Zayif malzeme

> Hassas malzeme

» Kesmeye ugramis malzeme

» Eklemli ve fissiirlii malzeme

» Tersine uzanan yapinin kirtlmasi (fay, uyumsuzluk,dokanak vb.)
» Tersine uzanan kiitle slireksizligi (tabakalarima, yapraklanma vb.)
» Gegirgenlikteki zithk

» Sertlikteki zitlik (kati, plastik malzeme iizerindeki yogun malzeme)
Morfolojik nedenler

» Tektonik ve volkanik yiikselme

» Buzul gerilemesi
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» Yamagc topugunun akarsu tarafindan asindirilmasi

» Yamag topugundaki dalga agindirilmasi

» Yamagc topugundaki buzul agindirmasi

» Yer alt1 asindirmasi (¢ozililme, kanal sistemiyle aktarma)
» Yamag lizerine veya yamacin tepesine yiik konulmasi

» Bitki Ortiisiiniin ortadan kaldirilmasi (orman yanginlari, kuraklik)

Fiziksel nedenler

» Siddetli yagmurlar

» Karin hizli erimesi

» Taskin ve gel-git olayinda sularin hizli ¢ekilmesi
» Deprem

» Volkanik pliskiirme

» Coziilme

» Donma ve ¢oziilme yoluyla ayrisma

» Sisme-biiziilme yoluyla ayrigma

» Olaganiistii yagislarin devam etmesi

Insan nedenleri

» Yamacin veya topugunun kazilmasi

» Yamaca veya tepesine ylik konulmast

» GOl suyu seviyesinin asag1 dogru ¢ekilmesi
» Ormansizlastirma

» Topragi sulama

» Maden kazilari

» Yapay titresimler [59].

4.1. Sev Hareketlerinin Siniflandirilmasi

Sev duraysizliklari i¢in kullanilacak siniflama sistemlerinin, duraysizliklarin nedeninin ve
aliabilecek onlemlerin belirlenmesinde, ayrica konuyla ilgili miihendislik dallarinin ayni

terminolojiyi kullanabilmelerine yardimci olacak nitelikte olmalar1 gerekir. Bu amagla ¢ok
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sayida smiflama sistemi Onerilmis olmakla birlikte; hareketin mekanizmasi ve kayma
yiizeyinin sekli de smiflama sisteminde dikkate alinmaktadir [60]. Onerilen siniflandirma,
Cruden ve Varnes'in (1996) yaygin olarak kullanilan Varnes siniflandirma sisteminin
(Varnes, 1978) diizeltilmis versiyonunu takip eder [61,62]. Yakin zamanda, Hungr ve ark.
(2014) kaya ve topraklarin jeoteknik ve jeolojik terminolojisi ile uyumlulugu gelistirmek

icin Varnes'in sisteminde daha fazla degisiklik yapilmasini 6nermislerdir [63,64].

Sevi olusturan malzemenin genel niteligi ve tane boyu, duraysizlifin hizi ve yasi gibi
ozelliklerden pek cogunu dikkate almasi agisindan, Varnes (1978) miihendislik siiflamasi

sistemi gliniimiizde en yaygin sekilde kullanilan bir sistemdir [60].
Varnes (1978), sev hareketlerinin iki kriteri vardir:

e [lk terim malzeme tiiriinii tanimlar

e ikinci terim hareket tiiriinii tanimlar [65].

Bu smiflama kapsaminda sevde meydana gelebilecek kayma tiirleri ¢izelge 4.1 ‘de

belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Sev kaymalarinin miithendislik siniflamasi [66]

Malzemenin Tiru

Duraysizlik Tiiri Toprak Zeminler

Ince Taneli Iri Taneli
Diisme Zemin diismesi Moloz diismesi
Devrilme Zemin devrilmesi Moloz devrilmesi
Dénel Sinirl sayida | Zeminde dairesel Molozda dairesel
(Dairesel) | birim kayma kayma
Kayma ) | Cok sayida ?eminde blok tiirti Molozda blok tiirti
Otelenmeli - Otelenme otelenme
birim Zemin kaymasi Moloz kaymasi
Yanal Yayilma Zemin yayilmasi Moloz yayilmasi
Akma Zemin akmasi Moloz akmasi

(zeminde krip)

Karmagik Kaymalar

Yukarida belirtilen diger duraysizlik
tiirlerinden ikisinin veya birkacinin
birlesmesiyle gelisen duraysizliklar
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Diisme, devrilme, kayma, yanal yayilma ve akma gibi farkli hareket mekanizmasinda gelisen
heyelanlar bolgesel olarak belirgin jeolojik, morfolojik ve fiziksel faktorlerin kontrolii

altinda meydana gelmektedir [67].

4.1.1. Diisme

Bu tiir duraysizliklar, kaya kiitlelerinde siireksizlikler, toprak zeminlerde ise fisiirlerin
ayirdigt miinferit bloklarmm dik egimli yamaclardan, herhangi bir kesme yenilmesi
olmaksizin, yer ¢ekimi etkisi altinda diismesiyle gerceklesir [60]. Diisme ¢ok hizli
hareketlerin en tipik 6rnegi oldugundan, bu terimi tiim hizli hareket tiirlerini belirtmek i¢in
kullanilir [68]. Ozellikle kaya diismeleri, bu grupta degerlendirilen ve zarara yol acan en
tipik diisme tiiriidiir. Hareket hizl1 ve asir1 derecede hizli olup, yamag topugunda meydana
gelen erozyon nedeniyle miinferit bloklarin desteklerini yitirmesi, siireksizliklere uygulanan
su veya buz basinglari, insanlar tarafindan yapilan patlatma ve kazi gibi islemlerin etkileriyle

bloklarin olusumu vb. nedenler kaya diismelerine yol agan baslica faktorlerdir [60]

4.1.2. Devrilme

Bu yenilme tiiri, sev egim yoniinlin tersi yonde egimli ve yiiksek devamlilifa sahip
stireksizlikler boyunca olusabilmektedir [69]. Devrilme, bir ¢okme davranisi olmayip, bir
biikiilme davramigidir ve kesme yenilmesini de igerir. Devrilmelerin  olusum
mekanizmalarina gore dort ayrt grup iginde degerlendirmislerdir. Bu siniflamaya gore
devrilmeler: Bikiilme devrilmesi, blok devrilmesi, blok-biikiilme devrilmesi ve ikincil

devrilmeler olmak tizere dort farkli devrilme tiirii bulunmaktadir [70].

4.1.3. Kayma

Kaymalar bir veya birden fazla yiizey lizerinde ve kesme yenilmesi sonucu meydana gelen
sev hareketleri olup, donel (dairesel) ve 6telenmeli kayma seklinde iki gruba ayrilir [60].
Genellikle kaymalar yamaglarinin dik kisimlarinda gelisir yirtilma yiizeyi tamamen {istte
doymamis zemin tabakalari i¢inde bulunur [71]. Donel kaymalar gerek dogal yamaglarda,
gerekse miihendislik sevlerinde en sik karsilasilan duraysizlik tiiriidiir. Bu tiir kaymalar;
toprak zeminlerde acilmis sevlerde, nehir yataklarinda, dolgularda, atik sahalarinda, agik

isletmelerdeki pasa yiginlarinda, ileri derecede eklemli kaya kiitleleri ile ileri derecede
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ayrisarak biiyiik 6lciide toprak zemine déniismiis kayalarda meydana gelir. Otelenmeli
kaymalar ise, dayanimi diisiik stireksizliklerin olusturdugu tek veya birden fazla zayiflik
diizlemi {izerinde gelisen duraysizliklardir. Bunlar; diizlemsel kayma, kama tipi kayma ve
cok yiizeyli kayma seklinde farkli mekanizmalarla meydana gelebilir. Kayma en ¢ok goriilen

sev yenilmelerinden biridir [60].
4.1.4. Yanal yayilma

Depremler sirasinda olusan zemin sivilasmasinin neden oldugu yanal yayilmadan farkli
olarak ve herhangi bir dinamik etkiye gerek kalmadan meydana gelen bu tiir duraysizlikta,
kesme yenilmesinin ve ¢ekilme gatlaklarinin etkisiyle yanal yonde gelisen son derece yavas
bir hareket s6z konusudur [60]. Kesme veya ¢ekme kiriklar tarafindan yerlestirilen yanal
uzamadir [61]. Ornegin kil gibi plastik 6zellige sahip bir zemin ile bunun {izerinde yer alan
bloklu bir kaya kiitlesi arasindaki zayif yiizey boyunca kesme yenilmesi sonucu istteki
bloklarin son derece yavas bir hizla sev disina dogru hareketi yanal kaya yayilmasi olarak
bilinir. Yanal zemin yayilmasi ise, goreceli olarak zayif ve ince taneli plastik bir toprak
zeminin i¢indeki kaya bloklarinin ¢ok diisiik bir hizla her iki malzemenin birlikte egim asag1
dogru hareketidir. Her iki tiir duraysizlikta da hareket hizi 10-25 mm/yi1l arasinda
degistiginden, harekete iliskin goOstergeler hareketin baslangicindan itibaren uzun siire

belirgin olarak goézlenemez ve yiiksek bosluk suyu basinglari da bu tiir hareketlerin

gelismesinde 6nemli rol oynarlar [60].
4.1.5. Akma

Konsolide olmamis malzemelerin doygun veya kuru halde ve diisiik ya da yiiksek hizla
viskoz bir sivi gibi egim boyunca dengeye erisene kadar akmasiyla meydana gelen bir
duraysizlik tiirii olup, ¢ogu kez felakete yol acan sonuglar dogurabilir. Ozellikle yamag egimi

ve su igerigi akma hareketlerini denetleyen en etkin faktorlerdir [60].
4.1.6. Karmasik

Karmagsik kaymalar, yukarida belirtilen duraysizlik tiirlerinden en az ikisinin birbirini
izleyecek sekilde meydana geldigi durumlarda bu duraysizliklara verilen genel addir. Once

dairesel bir kaymanin meydana gelmesi ve bu duraysizlik sonucu 6niindeki destegi yitiren
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kolonsal eklemlere sahip bir kaya kiitlesinde devrilmelerin gelismesi bu tiir duraysizliklara

bir 6rnek olusturabilir [60].

Devrilme

Otelenmeli kayma

Resim 4.1. Kayma tiirleri [72]

4.2. Sev Durayhlik Analizleri

Birbirine bagli zeminlerden olusan veya yer altt suyu akimindan etkilenen yamaglar igin
kritik kayma ylizeyleri genellikle (yar1) daireseldir. Bu varsayim, genellikle kayma
orselenmesine maruz kalmis kiitlenin asag1 ve disa dogru hareket ettigini gosteren cesitli
yenilmis sev gozlemlerine dayanmaktadir. Cogu tasarimda veya sev duraylilik
arastirmasinda, gilivenli tarafta duran makul sonuclar verdigi i¢in iki boyutlu analizler
kullanilir. Sev duraylilik analizi tipik olarak limit denge yontemi ile yapilir. Bu yontemin

ana avantajlari, basitlik ve uzun siireli kullanimidir. Ayrica nispeten karmasik egim
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geometrilerini, degisken zemin kosullarin1 ve dig smir yiiklerinin etkisini de ele alabilir.
Temel formunda, bu yaklasim bir yenilme yiizeyi varsayar ve dolayli olarak yenilme
diizlemleri iizerindeki gerilimlerin kohezyon ve kayma mukavemet parametreleri ile sinirh

oldugunu diistiniir [54].

Kayma yiizeyinin tizerindeki zemin kiitlesi birkag dikey dilime boliintir. Her dilim limit
denge yontemi icin tek bir eleman olarak kabul edilir. Her dilimin zemin agirligi dikkate
alinir. Denge, dilimlere etkiyen kuvvetlerin ve/veya momentlerin toplami agisindan analiz
edilir [54]. Bu yontemi uygulamak iteratif hesaplamalar gerektirir. Bu islemde, olas1 bir
kayma yiizeyi varsayilir ve birkag dilime ayrilir. Bu yilizeye etkiyen kuvvet dengesi incelenir

ve kritik kayma ylizeyi (minimum giivenlik katsayisi ile) bulunana kadar islem tekrarlanir.

Sevlerin durayliligini degerlendirmek i¢in limit denge tekniklerine dayanan farkli yontemler
gelistirilmistir. Bu denklemler arasinda temel olarak dilim i¢i kuvvetler ve egim ylizeyinin
seklinin yan1 sira dilim i¢i kesme ile normal kuvvetler arasindaki varsayilan iligki arasindaki
farklar dikkate alinir. Bu yontemler, bosluk suyu basinglarinin kayma yiizeyi boyunca pozitif

veya sifir oldugunu varsayar [54].

Dilim yontemi ile bir¢ok farkli tipte yenilme analizi literatlirde sunulmustur. Bu yontemlerin
tamimlar1 ve farkli hesaplama yaklasimlari ile 6zeti Cizelge 4.2’de sunulmaktadir [73].
Ayrica, farkli yazarlar tarafindan gelistirilen ve duraylilik problemlerinin ¢6ziimii igin
kullanilabilen sev duraylilik grafikleri de mevcuttur (Ornegin Taylor, Bishop-Morgenstern,
Barens ve Spencer grafikleri) [54].

Zeminin kayma mukavemeti, kayma gerilmelerine kars1 dengeye ulagmak i¢in 6nemli bir
giivenlik faktorii ile azaltilir. Bu hesaplamaya limit denge prosediirii denir.
Statik dengeyi saglamak igin iki yaklasim vardir. Ik yaklasim, tiim zemin kiitlesi icin
dengeyi dikkate almak ve tek bir serbest cisim i¢in ¢dzmektir. Diger yaklagim zemini birkag
dilime bolmektir ve her dilim dengeye giden tiim kuvvetleri tatmin etmelidir.
Birkac farkli dilim prosediirii statik dengeyi tamamen karsilar. Bu prosediirlerin her biri,
statik olarak belirleyici bir ¢oziime ulasmak i¢in farkli varsayimlar yapar. Bu nedenle,

denklemler ve bilinmeyenler arasinda bir denge kurmak i¢in varsayimlar yapilmalidir [73].
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Cizelge 4.2. Limit denge analizleri [73]

Dilimler Dilimler
Moment  Kuvvet Kayma Arasi Aras1 T veE I¢in
Dengesi Dengesi Yiizeyi Sekli Normal Kesme Varsayimlar
Kuvvet Kuvveti

Yontemler

Fellenius ya da Dilimler
) y Evet Hay1r Dairesel Hayir Hayir  Arasi Kuvvet
Ordinary
Yok
Basitlestirilmis .
Bishop Evet Hayir Dairesel Evet Hayir Yatay
Basitlestirilmis Herhangi bir
Janbu Hayir Evet sekil Evet Hayir Yatay
i - Degisken,
M_orgenstern Evet Evet Herhangl ir Evet Evet kullaniciya
Price sekil -
bagl
Herhangi bir Sabit egim,
Spencer Evet Evet sekil Evet Evet T = Etand
Sarma Evet Evet Herhangl bir Evet Evet T=ch+
sekil Etang
- Yatay
Janbu Evet Evet Herhangl bir Evet Evet diizeltme
sekil v
faktori

4.2.1. Fellenius yontemi

Fellenius yontemi, dairesel bir kayma ylizeyi i¢cin moment dengesini karsilar, ancak dilimler
aras1 normal ve kesme kuvvetlerini ihmal eder. Bu yontemde dikkate alinan kuvvetler, Sekil
4.1°de gosterilmistir [74]. Dilim i¢i kuvvetler dilim tabanina paraleldir [75]. Bu yontemin
avantaji, denklemin bir yineleme islemi gerektirmedigi icin giivenlik Katsayisinin
¢oziilmesindeki basitligidir. Giivenlik katsayist moment dengesine dayanir ve Denklem

4.1°de belirtilen sekilde hesaplanir [74].

(c"l+N'tane")

_X
GS = SWsina

(4.1)

N’ = (Wcosa — ul) (4.2)
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h

T

Sekil 4.1. Fellenius sev duraylilik analizi yontemi

Denklemde,

u = gozenek basinci

| = dilim taban uzunlugu

a = dilimin ortasindaki kayma yiizeyinin egimi

Ozetle Fellenius metodu,

» moment denge kosulunu yerine getirir,

» dilim i¢i normal ve kesme kuvvetlerini ihmal eder [74].

4.2.2. Bishop yontemi

Bishop yontemi, dairesel kesme ylizeyi i¢in pratikte ¢ok yaygindir. Bu yontem, dilimler arasi
normal kuvvetleri dikkate alir, ancak dilimler aras1 kesme kuvvetlerini ihmal eder [76]. Bu
yontemde dikkate alinan kuvvetler Sekil 4.2’de gosterilmistir. Giivenlik katsayis1t Denklem

4.3’te verilen bagintiyla hesaplanmaktadir. [74].
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Sekil 4.2. Bishop’un sev analizi yontemi

' 1 r1lsi
N'=_-3W - < ;‘S”"‘ — ulcosa) (4.3)
mq = cosa(l + tana %) (4.4)

Ozetle Bishop yéntemi,

« giivenlik Katsayisi icin moment dengesini saglar
* N i¢in diisey kuvvet dengesini saglar
« dilim i¢i normal kuvveti dikkate alir

+ uygulamada daha yaygin ve ¢ogunlukla dairesel kesme yiizeyleri i¢in gegerlidir [74].

4.2.3. Basitlestirilmis Janbu yontemi

Janbu’nun basitlestirilmis yontemi dairesel olmayan yenilmelerin hesaplanmasina dayanir
ve giivenlik katsayis1 yatay kuvvet dengesi ile belirlenir. Bishop yonteminde oldugu gibi,
yontem dilim i¢i kuvveti normal kabul eder fakat kesme kuvvetlerini ihmal eder. Temel
normal kuvvet (N) Bishop yonteminde oldugu gibi belirlenir ve bu yontemde dikkate alinan
kuvvetler Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu yonteme gore giivenlik Katsayis1t Denklem 4.5°te

verilen bagintiyla hesaplanmaktadir. [74].
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Sekil 4.3. Basitlestirilmis Janbu sev analiz yontemi

Y(c't+(N-ul)tang’)seca
YWtana+Y AE

GS =

(4.5)

Denklemde,

AE = E2 — E1 (net dilimler aras1 normal kuvvetler)

Ozetle basitlestirilmis Janbu yontemi,

* her iki kuvvet dengesini de karsilar
* moment dengesini saglamaz
+ dilim i¢i normal kuvvetleri dikkate alir ve dairesel olmayan kayma yiizeyi i¢in yaygin

olarak kullanilir [74].

4.2.4. Spencer yontemi

Spencer yontemi, dilimler arast kuvvetler i¢in yapilan varsayim disinda bolgeler arasi
kuvvetler i¢in sabit bir egim varsayar ve her iki denge i¢in de giivenlik katsayis1 hesaplanir
[77]. Bu yonteme gore, dilimler arasi kesme kuvvetleri Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu

yonteme gore dilimler aras1 kesme kuvvetlerini veren baginti Denklem 4.8’de gosterilmistir.
[74].
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Sekil 4.4. Spencer sev analiz yontemi

T = Etang (4.6)

Ozetle Spencer metodu,

* her iki dilim i¢i kuvveti de dikkate alir
* sabit bir dilimler aras1 kuvvet fonksiyonu varsayar ve moment, kuvvet dengesini karsilar

[74].

4.2.5. Morgenstern-Price yontemi

Morgenstern-Price yontemi dilimler aras1 kuvvetlerin oranii sabit kabul eden Spencer
yontemine benzer bir yontem gelistirmistir ve dilimler aras1 normal ve kayma kuvvetlerini
farkli kuvvet fonksiyonlar: ile tanimlamiglardir. Dilimler aras1 kayma kuvveti ile normal

kuvvet arasindaki iligki Denklem 4.6’da gosterilmistir [78].
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Sekil 4.3. Morgenstern-Price sev analiz yontemi

T = f(x)AE (4.7)

Denklemde,

f (X) = kayma yiizeyi boyunca siirekli degisen aralik i¢i kuvvet fonksiyonu

A = varsayilan fonksiyonun 6lgek faktorii

Y ontem, yarim siniis, trapezoidal veya kullanici tanimli herhangi bir kuvvet fonksiyonunun
varsayllmasini Onerir. Normal kuvvet ve dilimler arasi kuvvetler icin iliskiler Janbu
yonteminde verilenle aynidir. Belirli bir kuvvet fonksiyonu i¢in, dilimler aras1 kuvvetler, F¢

denklemlerde Fn'ye esit olana kadar tekrarlama prosediirii ile hesaplanir.

Bu tez kapsaminda, dairesel kayma mekanizmasi varsayildigi i¢in hesaplama hizi

diisiiniilerek Bishop yontemi kullanilmistir.
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5. MODELLEME YAKLASIMI

Bu boliimiin amaci, doymamis kosullar altinda sev duraylilik analizlerini yapmak ig¢in
kullanilan metodolojiyi tanimlamaktir. Bu boliim, sorunun temel bir agiklamasi, hesaplama
araglarinin sunumu, model dogrulama ve dogrulama prosediiriiniin uygulanmasi dahil olmak

tizere cesitli alanlar1 kapsamaktadir.

Sayisal modeller, infiltrasyonun yagis yogunluguna gore nasil degistigini ve sev
durayliligimi nasil etkiledigini incelemek i¢in kullanilir. Sayisal modelleme ile gergek bir
fiziksel siirecin matematiksel simiilasyonu olusturularak ortamdan akan suyun fiziksel
stirecini matematiksel olarak modellemek miimkiindiir. Ayrica tamamen matematikseldir ve
bu anlamda laboratuvardaki Olcekli fiziksel modellemeden veya tam Olgekli alan

modellemesinden ¢ok farklidir [54].

Limit denge yaklagim modellemesi ise sev duraylilik analizi problemlerinde oldukga bilinen
bir yontemdir. Bu yontem, olas1 bir gd¢gme yiizeyinin {izerinde kalan zemin kiitlesinin kuvvet

veya moment dengesini dikkate almaktadir [54].

Limit denge yaklasim modellemesinde kayma yiizeyinin iizerindeki zemin kiitlesinin rijit
oldugu varsayilir ve yenilme aninda, mevcut kesme mukavemetinin kayma ylizeyinin tim
noktalarinda ayni oranda hareket ettigi varsayilir. Bu nedenle giivenlik katsayisi, yenilme
ylizeyi boyunca sabittir [79]. Modelleme yaklasimi ile karmasik stratigrafi, diizensiz bosluk
suyu basing kosullari, ¢esitli dogrusal ve dogrusal olmayan kayma mukavemet modelleri,

hemen hemen her tiirlii kayma yiizeyi sekli olusturulabilir [54].

5.1. Hesaplama Araglari

Tez kapsaminda kullanilan Geostudio paket programi, 40 yili askin siiredir geoteknik ve jeo-
cevresel modelleme igin son teknoloji yazilimlar gelistirmektedir. Geostudio, jeoloji
mihendisligi, ingaat miihendisligi, maden miihendisligi ve geoteknik miihendisliginde

yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir yazilimdir.

Yazilim igerisinde ¢alisma amacina gore farkli programlar asagida siralanmistir.
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e Slope /W
e Seep/W
e Sigma/W
e Quake /W
e Temp

e Ctran/W
e Vadose /W

Paket programlar yardimiyla gerilme-sekil degistirme, yer alti suyu akim modeli, sev
duraylilig gibi analizler gerceklestirebilir. Slope / W ile duraylilik, Seep / W ile yer alt1 suyu
akim, Sigma / W ile gerilme ve deformasyon, Quake / W ile dinamik, Temp ile 1s1l, Ctran /

W ile ¢evreleme Vadose / W ile vadoz bolgenin modellenmesi gergeklestirilebilir. [54].

Tez kapsaminda yazilim i¢erinde bulunan Seep/w ve Slope/w programlar1 5 Aralik 2019-31

Ocak 2020 tarihleri arasinda lisansli olarak kullanilmigtir.

5.1.1 Seep/w

Sev duraylilik analizinde zeminler icerisindeki bosluk suyu basing dagilimini
degerlendirmek i¢in Seep/w yazilimi kullanmilmistir. Seep/w yazilimi (Sekil 5.1),
zeminlerdeki yer alti suyu akimini simiile edebilen sonlu elemanlar programidir. Kararl
durum veya gegici analiz i¢in doymus veya doymamis kosullar altinda farkli tipte malzeme
ve sinir kosullarini iki boyutlu olarak modellenebilir. Farkli aragtirmacilar tarafindan yer alti

suyu akim modellemesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yazilim, akis denklemlerini ¢6zmek igin girdiler olarak malzemelerin zemin su karakteristik

egrisine (SWCC) ve hidrolik iletkenlik fonksiyonlarina ihtiyag duymaktadir.

Yazilimi kullanmak i¢in {i¢ temel adim gereklidir:

1) Model alanin kiiciik alanlara (elemanlara) bolme
2) Malzeme 6zelliklerini belirlemek ve uygulamak

3) Sinir kosullarini tanimlamak
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Modelin geometrisi ilk Once iki boyutta tanimlanir. Malzeme o6zellikleri (dogrudan
Olgtimlerden olusturulan, literatiirden alinan veya 6ngoriicii yontemlerle {iretilen) uygulanir.
Modelin yapisi, baslangi¢ kosullarini ve sinir kosullarini (zaman iginde degisebilen)
icermelidir. Di1s ortamin genellikle modeller i¢in smir kosullarini, sabit veya zaman
degiskenli siirekli akis seklinde tanimladigr diistiniiliir (¢esitli yogunluk veya siire
seviyelerinde yagis igerir). Bu smir kosullari, 6genin kenarlarina veya diigiimlerine

uygulanir.

Seep/w ile c¢alismanin bu bolimiini yiriitmek i¢in iki varsayim (sadelestirme)
benimsenmistir; 1) buharlasmanin etkisi ihmal edilir; 2) su tutma ve k fonksiyonunun

histerezisi dikkate alinmaz [54].
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Sekil 5.1. Seep/w yazilimi arayiiz goriintiisii

5.1.2. Slope/w

Slope / w yazilim1 (Sekil 5.2), sev durayliligi analizlerinde giivenlik katsayisini hesaplamak
icin limit denge teorisini kullanir. Yazilim, bir¢ok arastirmaci tarafindan yer alti suyu
akimina maruz kalan egimlerin durayliligmmi incelemek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica
degisken bosluk suyu basinci kosullarina sahip heterojen toprak tiirlerini ve karmasik kayma

yiizeyi geometrisini modelleme yetenegine sahiptir.



46

Egimin giivenlik Katsayisini degerlendirmek i¢in Bishop, Janbu ve Morgenstern-Price da

dahil olmak iizere ¢esitli dilim yontemleri mevcuttur [54].
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6. VAKA VE ANALIZ CALISMALARI

Bu béliim; literatiirden segilen ii¢ vaka ¢alismasi ile Ankara’nin Kazan ilgesinde suya tam
doygun olmayan Pliyosen yash killi zeminde meydana gelen heyelanin analizi
caligmasindan olugmaktadir. Caligmalar, farkli yagis yogunluklar1 ve yer alt1 suyu kosullar
altinda ¢esitli jeolojik birimlerden olusan sevlerin sayisal ve limit denge modeli kullanilarak

duraylilik analizlerini kapsamaktadir.

Literatiirden vakalar segilirken; suya tam doygun olmayan kosullardaki zeminlerden olusan,
yagis yogunluklari ve topografyalart nedeniyle sev yenilmelerinin stk meydana geldigi
caligmalar segilmistir. Analizlerde ve incelenen vakalarda tiim parametreler sunulan verilere
baglh kalinarak yapilmistir. Literatiirden secilen vakalar hem tez kapsaminda kullanilan
metodolojinin dogrulanmast hem de yagis yogunlugunun sev stabilitesine etkisini

degerlendirmek amaciyla degerlendirilmistir.
6.1. Ornek Vaka |

Literatiirden segilen ilk vaka calismasi, Cin’in Changjiang bolgesinde doygun olmayan
zemin kosullarinda bulunan sevin yagisa bagh yenilme sorunlarini sunmaktadir. Saha
aragtirmalar1 sonucunda ¢ok genis bir alanda yayilim gdsteren kirmizi kil bélgenin zeminini
olusturmaktadir [80]. Ozellikle yagis sirasinda kirmizi killi yamaglarda sev duraylihig
sorunu, Cin’deki ciddi jeo-gevresel felaketlerden biridir [80]. Bu nedenle Xue ve ark.
tarafindan 2016 yilinda bir ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan kirmizi kilin

karakteristikleri ve parametrelerin degerleri Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Ornek Vaka I igin programda kullanilan zemin parametreleri

Materyal Ozellikleri Degerler
Birim hacim agirlig1, y (kN/m?3) 20
Efektif kohezyon, c' (kPa) 30
I¢sel siirtiinme agis1, ¢' (°) 15

Bu parametreleri uygun laboratuvar testlerinin yaninda saha olgtimleri ile elde etmislerdir.
Zemin 6rnegini killi kum olarak siiflandirmislardir. Xue ve arkadaslar1 106 sayisal test ile

dort grupta sayisal simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Calisma sonuglarina dayali en iyi
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siir Slgiisiinii su sekilde belirtmislerdir: sev topugundan sol kenara kadar olan mesafe sev
yiksekliginin 1,5 kati, sev kretinden sag kenara olan mesafe sev yiiksekliginin 2,5 kat1 ve

dip kenarindan sev kretine kadar olan mesafe sev yiiksekliginin 2 katindan daha fazladir.

Bu veriler dogrultusunda sev geometrisi olusturulmustur. Olusturulan sev geometrisi Sekil
6.1’de gosterilmektedir. Olusturulan sevin yiiksekligi 15 m’dir. Su tablasinin baslangi¢
derinligi Sekil 6.1°de gosterilmistir. Sekilde 2039 diigiim noktas1 ve 2004 adet sonlu eleman
bulunmaktadir. Sevin iist sinirindaki elemanlar, dipteki elemanlara goére iki kat daha
kiigiiktiir. Sevde mekanik parametrelerdeki (bosluk suyu basinci vb.) degisimleri takip

edebilmek i¢in analizler yapilmistir [80].

¢¢¢¢$¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢&4@&Z

WA
T > —2,65

(73]
[=]

Yikseklik /m

85
Mesafe /m

Sekil 6.1. Ornek Vaka I i¢in kullanilan kesitin geometrisi [80]

Kirmizi kilin doygun gegirimlilik katsayist ks 0,0323 m/s, doygun haldeki hacimsel su icerigi
Ow 0,37, rezidiiel su igerigi, 0r 0,016’dir. Hacimsel su igerigi fonksiyonunu tahmin etmek

icin Sekil 6.2°de gosterilen drnek fonksiyonlar metodu kullanilmistir.
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Sekil 6.2. Hacimsel su igerigi fonksiyonu

Sekil 6.3’te gosterilen Fredlund ve Xing 1994 zemin su karakteristik egrisi ve hidrolik
iletkenlik fonksiyonu kullanilarak zeminin hidrolik iletkenlik fonksiyonu analizde

kullanilmistir.
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Sekil 6.3. Zemin su karakteristik egrisi ve hidrolik iletkenlik fonksiyonu

Calismada, yagmur yogunlugu ile sev kayma olasilig1 arasindaki iliski analiz edilmis ve sev

kaymasini tetikleyen asir1 yagisin modellemesi yapilmistir. Calismada asir1 yagmur
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yogunlugu 168,69 mm/giin olarak sunulmustur. Calismada 1, 2, 3, 4 ve 5 giinliik yagmur
siireleri secilmistir ve 6,25x10% m/s yagmur yogunlugu modele uygulanmistir. Sekil 6.4’te
calismada kullanilan sev modelinde doygun olmayan bolge ihmal edilerek yapilan duraylilik
analizi sonuglar1 goriilmektedir. Sizint1 analizinde kullanilan sonlu elemanlar agi, liggen ve
dortgen elemanlardan olugan bir hibrit agdir. Sevin dogal haldeki giivenlik katsayist 1,711
olarak bulunmustur. Daha sonra Sekil 6.5’te goriilecegi lizere 24 saatlik yagmur verisi
uygulanmistir. Bunun neticesinde giivenlik katsayis1 degeri Sekil 6.6’da goriildiigii gibi

1,691’¢ diiserken yer alt1 suyu seviyesi ise yiikselmistir.

24 saatlik yagmur verisinden sonra 120 saate kadar yagis uygulanmis. Bosluk suyu
basinglarinin ve gilivenlik katsayilarinin degisimleri Sekil 6.5°ten Sekil 6.14’e kadar olan

sekillerde gosterilmektedir.

. Yikseklik/m

Sekil 6.4. Doygun olmayan bolge ihmal edilerek yapilan duraylilik analizi sonucu
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Sekil 6.6. 24 saat yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik Katsayisi

48 saatlik yagmur verisi uygulandiginda bosluk suyu basinci degerleri ve giivenlik katsayisi

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de goriilmektedir.
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Sekil 6.7. 48 saat yagis infiltrasyonundan sonra simiile edilmis sev geometrisi
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Sekil 6.8. 48 saat yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik Katsayisi
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72 saatlik yagmur verisi uygulandiginda bosluk suyu basinci degerleri ve giivenlik katsayisi

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da goriilmektedir.

Sekil 6.10. 72 saat yagis infiltrasyonundan sonra bosluk suyu basinci dagilimi ve gilivenlik
katsayis1
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96 saatlik yagmur verisi uygulandiginda bosluk suyu basinci degerleri ve giivenlik katsayisi

Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de goriilmektedir.

VYV VYV YUYV Yy Y Yy
ol
1:51:::::::::'::,: ( 1

nN:
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. . Yiikseklik/m

"IIIIIIIMesafe/mII:ZIIIII

Sekil 6.11. 96 saat yagis infiltrasyonundan sonra gegici kosullar altinda simiile edilmis sev
geometrisi

CoYikseklik/m oIl Il

T T T

Sekil 6.12. 96 saat yagis infiltrasyonundan sonra bosluk suyu basinct dagilimi ve gilivenlik
katsayis1
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120 saatlik yagmur verisi uygulandiginda bosluk suyu basinci degerleri ve glivenlik katsayisi
Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da goriilmektedir.

L3
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R Nfesabfinl o U S R AR A

Sekil 6.13. 120 saat yagis infiltrasyonundan sonra gegici kosullar altinda simiile edilmis sev
geometrisi

D Yikseklik/m DI DIl

Sekil 6.14. 120 saat yagis infiltrasyonundan sonra bosluk suyu basinci dagilimi ve giivenlik
katsay1st
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Sekil 6.15°’de ise yagmur verisi uygulandiktan sonra gecen siire igerisinde, giivenlik
katsayisinin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag: lizere yagmur

etkisinin siiresi arttik¢a giivenlik katsayis1 diismektedir.
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Sekil 6.15. Yagis yogunlugu ile giivenlik katsayis1 arasindaki iliski

Sekil 6.16’da yagmur etkisi sonucu degisen bosluk suyu basinci goriilmektedir. Yagis

sirasinda, negatif bosluk suyu basinci pozitif tarafa dogru artmistir.

y-koordinat1 (m)

—0— 24 saat

-100 —8— 48 saat

-120 72 saat
-140

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

-160

-180

Sekil 6.16. Yer alt1 suyu akim analizi kullanilarak farkli yagis yogunluklar: altinda derinlik
boyunca bosluk suyu basincinin degisimi
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Sekil 6.16°da goriilecegi gibi farkli yagis yogunluklarina maruz kalan zemin egimi igin farkl

bosluk suyu basing dagilimlarina yol agtigini gézlemlemek miimkiindiir.

6.2. Ornek Vaka Il

Iklim degisikliginin, ge¢im kaynaklarimi ve yasam ortamlarmi &nemli dlgiide etkilemesi
nedeniyle kiiresel olarak insanlar i¢in biiyiikk bir endise kaynagi olmustur. Sicakliklarin

artacagi ve yagislarin daha yogun ve daha seyrek olacagi tahmin edilmektedir [81].

Literatiirden segilen ikinci vaka c¢alismasinda, iklim degisikliginin etkisi altindaki
Singapur'da yagis yogunlugundaki degisimin sev durayliligina etkisi ile ilgili olarak
degerlendirmeler yapilmistir. Calismada Kristo ve arkadaslar1 Singapur'da yagis
yogunlugundaki mevsimsel degisimlerin ve bunlarin doygun olmayan yamaglar tizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Caligmanin kapsami, Singapur'daki yagis modellerinde ve yagis
miktarlarindaki degisikliklerin istatistiksel analizlerini igermektedir. Buna ek olarak, yagis
yogunlugundaki degisiklikler nedeniyle gilivenlik katsayisinin degisimlerini gézlemlemek

icin sev duraylilik analizleri yapilmistir.

Bu caligmada kullanilan sev zeminine ait parametreler Cizelge 6.1’de gosterilmektedir.
Kristo ve ark. (2017) calismasindan elde edilen ve sayisal analiz igin kullanilan sev
geometrisi, sinir kosullari, yer alt1 su seviyesinin konumu Sekil 6.17°de gosterilmektedir.
Sev 15 metre yiiksekliginde olup 27 derece sev agisina sahiptir. 2003 yil1 igin 8 mm/s, 2050
yil1 igin 31 mm/s ve 2100 yili i¢in 57 mm/s yagmur yogunlugu mevcuttur. Bu analizde en
yiiksek yagis yogunlugu olan 57 mm/s yagmur yogunlugu 10 saat boyunca etki ettirilmistir
[81].

Cizelge 6.2. Ornek Vaka Il igin programda kullanilan zemin parametreleri

Materyal Ozellikleri Degerler
Matrik emn?edek% degisime bagli olarak kayma 20
mukavemetindeki artig1 gésteren aci, @b (°)

Birim hacim agirligi, y (kN/m?) 20
Efektif kohezyon, c' (kPa) 8

I¢sel siirtiinme agis1, ¢' (°) 35
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Sekil 6.17. Ornek Vaka Il igin kullanilan kesitin geometrisi [81]

Hacimsel su i¢erigine bagl matrik emme basinci Sekil 6.18’de, matrik emme basincina bagl

hidrolik iletkenlik ise Sekil 6.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.18. Hacimsel su igerigi fonksiyonu
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Sekil 6.19. Zemin su karakteristik egrisi ve hidrolik iletkenlik fonksiyonu

Doygun olmayan bolge ihmal edilerek yapilan sev duraylilik analizi sonucu giivenlik

katsayis1 Sekil 6.20°de goriildiigii gibi 2,312 olarak elde edilmistir.

Sekil 6.20. Doygun olmayan bdlge ihmal edilerek yapilan duraylilik analizi sonucu

10 saat siiren yagis boyunca giivenlik katsayis1 degeri 2,093 e diismiistiir. Yagmurun etkidigi
sev profili Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’de goriilmektedir.
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Sekil 6.21. 10 saat yagis infiltrasyonundan sonra bosluk suyu basincinin derinlige gore
dagilimi
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Sekil 6.22. 10 saat yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik Katsayisi

Mavi kesik ¢izgi yer alt1 suyu seviyesinin egim ¢izgisini gostermektedir. Yer alti suyu
seviyesinin altindaki zemin tabakasi tamamen doymus ve pozitif bosluk suyu basincina

sahipken, yer alt1 suyu seviyesinin tizerindeki zemin tabakalar1 doygun durumda degildir ve
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zeminde negatif bosluk suyu basincit goriilmektedir. Analizdeki giivenlik katsayisinin

zamanla degisimi Sekil 6.23’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.23. Yagis yogunlugu ile giivenlik Katsayisi arasindaki iliski

Sekil 6.24°te 10 saatlik yagisa bagh olarak bosluk suyu basincinin derinlik {izerindeki

degisimi incelenmistir.
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Sekil 6.24. Yer alt1 suyu akim analizi kullanilarak farkli yagis yogunluklar: altinda derinlik
boyunca bosluk suyu basincinin degisimi
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6.3. Ornek Vaka Il

Literatiirden segilen {igiincii vaka ¢alismasinda, Dogu Kanada'nin Quebec sehrinde suya tam
doygun olmayan zeminlerden olusan Champlain deniz kili olarak adlandirilan hassas buzul

deniz kili incelenecektir.

Bu kil yataklarindaki sev yenilme mekanizmalarini daha iyi anlamak i¢in son 50 yilda cesitli
calismalar yapilmistir. Champlain Deniz kili (veya Leda kili), buzul kokenlidir. Kil, St
Lawrence nehrinin ovalarinda ve kollarinda genis alanlar1 kaplamaktadir [82]. Champlain
Deniz kili, Kanada'min endiistriyel ve en kalabalik bolgelerinde yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu sebeple arastirmacilar, gectigimiz 50 yilda Champlain deniz kili
yataklarindaki heyelanlar1 incelemislerdir. Bu galismalardan biri 2014 yilinda Vanapalli ve

arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilmistir.

Bu vaka analizinde Kanada’nin kuzey bolgesinde bulunan Champlain deniz kili
yataklarindaki bosluk suyu basing dagilim profillerini tahmin etmek ve yamaglarin giivenlik
katsayilarini belirlemek i¢in sonlu eleman yazilimlar ile yer alti suyu akim modeli ve sev
duraylilik analizleri incelenecektir. Analiz i¢in kullanilan zemin parametreleri ¢izelge 6.3 te

gosterilmektedir.

Cizelge 6.3. Ornek Vaka III i¢in programda kullanilan zemin parametreleri

Materyal Ozellikleri Degerler
Birim hacim agirlig1, y (kN/m?) 19,8
Efektif kohezyon, ¢' (kPa) 0
I¢sel siirtiinme agis1, @' (°) 33

Vakanin alindig1 makale ¢alismasinda 6l¢ek verilmemistir. Bununla birlikte birim igerisinde
gelisen sev yenilmelerinin 10 metre kalinligindaki ayrismis kabuk birim iginde gelistigi ifade
edilmistir. Tez kapsaminda yapilan analizlerde kesit bu bilgi kullanilarak 6l¢eklendirilmistir.
Sekil 6.25’te sonlu elemanlar yonteminde kullanilan sonlu elaman aglar1 ve sinir kosullar
gosterilmektedir. Uniform yagmur kosullarmi simiile edebilmek icin saatte 10 mm’lik bir
yagis oldugu varsayilmistir. Sev duraylilik analizleri giris ve ¢ikis belirtme metodu ile
Slope/w programi ile yapilmistir. Bu metotda analiz yer seviyesi boyunca koyu kirmizi

cizgiler iizerinde gerceklestirilmistir. Bu bdlge kayma yiizeyinin giris ve ¢ikis alanidir.
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Girislerin ve ¢ikislarin sayis1 bu iki ¢izgi boyunca artislarin sayisi olarak belirlenebilir. Sekil

6.25’te analiz i¢in kullanilan kesitin geometrisi ve kayma yiizeyinin giris ve ¢ikis alanlari

gosterilmektedir [82].
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Sekil 6.25. Ornek Vaka III igin kullanilan kesitin geometrisi [82]

Sekil 6.26’da sonlu elemanlar yonteminde kullanilan Champlain deniz kilinin hacimsel su

icerigine bagli matrik emme basincini igeren fonksiyon goériilmektedir.
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Sekil 6.26. Hacimsel su igerigi fonksiyonu
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Sekil 6.27°de ise sonlu elemanlar yonteminde kullanilan zemin su karakteristik egrisi ve

hidrolik iletkenlik fonksiyonu yer almaktadir.
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Sekil 6.27. Zemin su karakteristik egrisi ve hidrolik iletkenlik fonksiyonu

Calismada modellenen sevin giivenlik katsayisi, Sekil 6.28’de goriildiigii gibi doygun

olmayan bolge ihmal edilerek hesaplanmistir ve 1,560 olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 6.28. Doygun olmayan bolge ihmal edilerek yapilan duraylilik analizi sonucu



Sekil 6.29°da infiltrasyonun sev geometrisi iizerindeki dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.29. 10 saat yagis infiltrasyonundan sonra bosluk suyu basincinin dagilimi

10 saat boyunca etkiyen yagmur suyu neticesinde giivenlik katsayis1 Sekil 6.30°da goriildigi
gibi 1,467’ye diismiistiir.
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Sekil 6.30. 10 saat yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik Katsayisi



66

24 saatlik yagmur suyu etkisi sonucu sevin giivenlik katsayisi 1,303’e gerilemistir. Sevin bu

durumdaki profili Sekil 6.31 ve 6.32°de goriilmektedir.

...... © Mesafe'rm .o

Sekil 6.31. 24 saat yagis infiltrasyonundan sonra bosluk suyu basincinin derinlige gore
dagilimi

Q20 ﬁ 30 ﬁ o4

* Mesafe/m

Sekil 6.32. 24 saat yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik Katsayisi
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36 saatlik yagmur suyu etkisi sonucu sevin giivenlik katsayisi 1,038’e diigmiistiir. Sevin bu

durumdaki profili Sekil 6.33 ve 6.34’te goriilmektedir.
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Sekil 6.33. 36 saat yagis infiltrasyonundan sonra bosluk suyu basincinin derinlige gore
dagilimi
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Sekil 6.34. 36 saat yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik Katsayisi
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48 saatlik yagmur suyu etkisi altinda sevin giivenlik katsayist Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da
goriildigi gibi 0,887 ye dlismiistiir.
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Sekil 6.35. 48 saat yagis infiltrasyonundan sonra bosluk suyu basincinin derinlige gore
dagilimi
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Sekil 6.36. 48 saat yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik katsayisi



Sekil 6.37°de giivenlik katsayisinin zamanla degisimi yer almaktadir.
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Sekil 6.37. Yagis yogunlugu ile giivenlik katsayis1 arasindaki iliski
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Sevin 10, 24, 36 ve 48 saatlik yagmur suyu etkisindeki bosluk suyu basincinin zamanla

degisimi Sekil 6.38’de gosterilmektedir.

Bosluk suyu basinci (kPa)
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Sekil 6.38. Yer alt1 suyu akim analizi kullanilarak farkli yagis yogunluklar1 altinda derinlik

boyunca bosluk suyu basincinin degisimi

Yagis yogunlugu arttikca zemine giren su miktar1 artar ve buna bagli olarak zemin

gecirimliligi dogrusal olmayan sekilde artarken; bosluk suyu basinglar1 yogunluga bagh

olarak degisir.
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6.4. Ornek Uygulama

Yagis yogunlugunun sev stabilitesi {izerindeki etkisini arastirmak i¢in, Ankara Kazan
ilgesinde yogun yagislardan sonra meydana gelen bir sev duraysizligi se¢ilmistir. Kazan,
Ankara’nin 52 km kuzeyinde Cubuk, Kizilcahamam ve Ayas il¢eleri arasinda yer almaktadir
(Harita 6.1). Calisma sahasinda, agik kahverengi, sarimsi, agik yesil renkli, grimsi yer yer
karbonat ve kumlu seviyeler igeren, asir1 konsolide, ¢ok kati siltli killi pliyosen yasl birimler
bulundugu, bu birimlerin igerisinde de yiiksek gegirimli kumlu ¢akilli birimlerin bulundugu
gbzlenmistir. Bu yiiksek gegirimli birimlerin yer alti ve yer Ustii sularin1 (yagis vb.) sev
icerisine tasiyarak sev durayliligini olumsuz etkiledigi ve sahada gozlenen heyelanlarin
yagisl donemleri miiteakiben gerceklestigi goz Oniine alinarak analiz gergeklestirilmistir.

Analizde kullanilan veriler Hendese Ltd. Sti. tarafindan saglanmistir.
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Harita 6.1. inceleme alanma ait yer bulduru haritasi
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Bolgenin iklimsel ozellikleri incelendiginde, ilgenin genis arazisinde yer yer iklim
farkliliklar1 goriiliir. Giineyde, I¢ Anadolu ikliminin belirgin &zellikleri olan step iklimi,
kuzeyde ise Karadeniz ikliminin iliman ve yagislt halleri goriilebilir. Kara ikliminin hiikiim
siirdiigii bu bolgede kis sicakliklart diisiiktiir, yaz ise sicak gecer. En sicak ay temmuz-
agustos, en soguk ay ise ocak ayidir. Bolgeye diisen yagis miktarlar1 kuzey ve giiney
kesimlerde farklilik gosterir. Calisma alanina ait 2013-2019 yillar1 arasin1 kapsayan yagis
verilerini gosteren grafik Sekil 6.39°da gosterilmistir [83].
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Sekil 6.39. Bolgenin yillik yagis verisi [83]

Calisma alaninda bulunan sevin geometrisi Sekil 6.40°da gosterilmektedir. Ayrica inceleme

alaninda meydana gelen sev kaymasinin uydu goriintiisti Sekil 6.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.40. Analiz i¢in kullanilan kesitin geometrisi

Sekil 6.41. Inceleme alaninda meydana gelen sev kaymasi

6.4.1. Arazi cahismalari

Inceleme alaninda zeminlerin jeolojik ve litolojik durumlarinin yanal ve diisey yonlerdeki
degisimlerinin belirlenmesi ve miihendislik parametrelerinin tespit edilmesi amaciyla
derinlikleri 10.00 m ile 24.00 m arasinda degisen toplam 4 adet sondaj kuyusu rotary sondaj

makinasi kullanilarak agilmastir.
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Sondaj kuyu tabanindan 6rselenme olabilecegi géz dniine alindigindan ilk 15 cm’lik ilerleme
icin uygulanan darbe sayilar1 dikkate alinmamigstir. Son iki kademenin ilerlemesi i¢in
uygulanan darbe sayilarinin toplami ise “Zeminin Penetrasyon Direnci (SPT-N)” olarak
kaydedilmistir. SPT’lerin yapilmasinda tilkemizde yaygin olarak kullanilan halat-makara

sistemi kullanilmis olup, bu sistemin enerji oran1 %45 olarak kullanilmistir.

Inceleme alaninda agilan tiim sondaj kuyularinda gesitli derinliklerde toplam 29 adet SPT
deneyi yapilmistir. Kayan zemin kiitlesini temsil eden sondaja ait SPT sonuglar1 Cizelge

6.4’de sunulmustur.

Cizelge 6.4. SPT deney sonuglari

Derinlik SPT
(m) (N45)
1,50 29
3,00 32
4,50 34
6,00 35
7,50 43
9,00 R

Deneyde zeminde olusturulan silindirik boslugun su-gaz basinci kullanilarak genisletilmesi
ve basing-hacim artist (genisleme) iliskisi kullanilarak zeminin gerilme ve deformasyon

iliskisinin belirlenmesi amaglanmustir.

Menard Presiyometre deneyi ile her bir deney seviyesinde elde edilen yiik/deformasyon
grafiklerinden zeminin temel mekanik 6zellikleri; deformasyon (presiyometre) modiilii E ve
limit basing degeri PI belirlenmistir. Cizelge 6.5’te limit basing degeri, deneydeki son
Ol¢timlerden, presiyometre modiilii ise test esnasinda kayit edilen basing/hacimsel degisim

Ol¢timlerinden yararlanilarak belirlenmistir.



Cizelge 6.5. Deformasyon modiilleri ve limit basinglar

Deformasyon Limit Basing
Sondaj No | Derinlik (m) | Modiili Epmt P, (kg/cm?)
(kg/cm?) L (<@
1,25 40 2,1
2,50 100 5,5
1 5,75 300 20
8,75 535 >23
11,75 315 15,5
1,25 390 20,25
2,75 580 >24
5 5,25 260 >24
7,75 630 >24
11,25 610 >22
14,75 660 >22

6.4.2. Laboratuvar deneyleri
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Inceleme alaninda yapilan sondajlarla alinan 6rselenmis ve drselenmemis zemin Srnekleri

izerinde fiziksel ve mekanik parametrelerini belirlemeye yonelik deneyler yapilmistir. Bu

amacla, SPT ornekleri lizerinde elek analizi, atterberg limitleri ve su icerigi tayini deneyleri,

orselenmemis Ornekler iizerinde ise konsolidasyonlu-drenajli (CD) direk kesme deneyleri

yapilmistir.

Zeminlerin likit limit, plastik limit ve plastisite indekslerini belirlemek ve birlestirilmis

zemin smiflama sistemine (USCS) gore zemin simniflarini saptamak amaciyla SPT

deneylerinden alinan 13 adet orselenmis Ornek iizerinde likit limit, plastik limit ve elek

analizi deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar 6zet halinde Cizelge

6.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.6. Indeks ve siiflama deneyleri sonuglari

- No.4 | No.200 Zemin
Nul\rﬂ)“”e De(rr'n”)"k Kalan | gecen | LL (%) | PL (%) | PI (%) | smfi
' (%) (%) (USCS)
SPT-1 | 150 | 32 | 585 | 41 | 218 | 192 | cL
SPT2 | 300 | 101 | 399 | 32 16 16 sC
SPT-3 | 450 | 52 | 546 | 372 | 182 | 19 cL
SPT-4 | 600 | 03 86 56 24 32 | CH
SPT-1 | 150 | 06 75 76 30 26 | CH
SPT2 | 300 | 00 | 959 | 59 | 254 | 336 | CH
SPT-3 | 650 | 82 | 487 | 32 | 161 | 159 | SC
SPT-4 | 1150 | 09 | 819 | 48 24 24 cL
SPT2 | 300 | 15 | 743 | 44 23 21 cL
SPT-4 | 600 | 00 | 855 | 55 | 243 | 307 | CH
SPT-6 | 900 | 00 | 804 | 68 | 266 | 414 | CH
SPT2 | 300 | 19 | 743 | 47 24 23 cL
SPT-4 | 6,00 | 05 | 766 | 69 | 253 | 437 | CH

Sev kaymasi olusturan zeminlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 6rselenmemis
ornekler tlizerinde, laboratuvarda sevden alinan 3 adet 6rnek iizerinde konsolidasyonlu-
drenajli (CD) direk kesme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin sonucunda hem doruk
degerler hem de artik degerler kullanilarak dayanim parametreleri bulunmustur. Buna gore
doruk degerlerle elde edilen kohezyonun 0,077 kgf/cm? -0,139 kgf/cm? arasinda, igsel
stirtlinme agisinin ise 22°-29° arasinda degisim gosterdigi, artik degerle elde edilen
kohezyonun ise 0,00 kgf/cm? — 0,09 kgf/cm? arasinda, igsel siirtiinme agismin 18°-20°

arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Calisma sahasinda gozlenen birimlerin doruk kesme dayanimi, literatiirde sunulan degerler
ve laboratuvar deney sonuglar1 dikkate alinarak zeminin efektif kohezyon degeri ¢ = 10 kPa,
efektif icsel siirtlinme acgis1 ise ¢=25° olarak alinmistir. Zemine ait matrik emmeye baglh
kayma mukavemet agis1 @° literatiir taramasi ile 2/3¢ degerine esit kabul edilmistir ve

©°=16,6° olarak alinmustir.

Baslangic olarak analizde; Bishop limit denge analiz yontemi ile 100 dilim kullanilarak ve
doygun olmayan bolge ihmal edilerek sev duraylilik analizi yapilmistir. Doygun olmayan
bolge ihmal edilerek yapilan sev duraylilik analizi sonucu ve matrik emme basincinin kayma
mukavemetine etkisinin ihmal edildigi analiz i¢in giivenlik katsayisi 1,272 olarak elde
edilmistir (Sekil 6.42).
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Sekil 6.42. Doygun olmayan bolge ihmal edilerek yapilan sev duraylilik analizi sonucu

Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan yagis sizint1 analizlerinde
zemin gecirimliliginin ve hacimsel su igeriginin matrik emme basinciyla degisimi Van
Genuchten modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Bu modelde, doygun durumda gegirimlilik
katsayis1 5,5x10® m/sn ve kil icin &nerilen a katsayis1 0,8 n katsayisi ise 1,09 olarak
alinmistir. Bu modele ait parametreler (o ve n) saha ve laboratuvar deneyleriyle
belirlenebilir. Ancak deney yapma olanagi bulunmadig i¢in bu degerler Vogel ve Van

Genuchten tarafindan 2001 yilinda yapilan ¢alismadan kil zemin i¢in alinmigtir [85].

Analizde kullanilan hacimsel su icerigi fonksiyonu Sekil 6.44°te gosterilmistir. Doygun
olmayan bolgenin kayma dayanimina katkisi hesaba katilarak yapilan sev duraylilik analiz

sonucu Sekil 6.43’te gdsterilmektedir.
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Sekil 6.43. Zemin su karakteristik egrisi ve hidrolik iletkenlik fonksiyonu

o
~
(8]

o
»
o

o
w
a1

o
w
S

o
N
a1

Hacimsel su igerigi, w (%)

o
)
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Matrik emme basinci, u,-u,, (kPa)

Sekil 6.44. Hacimsel su icerigi fonksiyonu

Calismada, yagmur yogunlugu ile sev kayma olasilig1 arasindaki iliski analiz edilmistir ve
2013-2019 yillarim1 kapsayan bolgesel yillik yagis, aylik ortalama verileri kullanilarak

analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde bir aylik yagis birim zamana boliinmiis ve 30 giin
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boyunca yagis infiltrasyon olarak uygulanmistir. Bdylece aylik yagis modellenmistir.
Gergekte yagun bir miktar1 yiizey yagisi olarak amakta bir miktar1 da buharlagsma ve bitkiler
tarafindan kullanilmaktadir. Bununla birlikte basitlestirme yapilarak yagisin tamamen
infiltre oldugu varsayilmistir. Aylik ortalama yagisin degerinden giinliik yagis hesaplanmis

ve 30 giin boyunca sayisal modelde {ist sinirdan normal filtrasyon olarak uygulanmistir.

Yagisin modellendigi analizlerde (transient kosul) kullanilan sonlu elemanlar ag1 ve smir

kosullar1 Sekil 6.45’de verilmistir.

S G | O G G S
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| 78 509 1
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248

Mesafe /m

Sekil 6.45. Yagisin modellendigi analizlerde (transient kosul) kullanilan sonlu elemanlar ag1
ve smir kosullari

2013 ile 2019 yillar1 arasinda gergeklesen ortalama aylik yagis etkisi ile yapilan sev
stabilitesi analizlerinden elde edilen en diisiik giivenlik katsayilar1 hesaplanmis ve en kritik
yenilme mekanizmalari ile glivenlik katsayilar1 Sekil 6.47 - Sekil 6.53'de sunulmustur. Farkli

infiltrasyon kosullar1 i¢in giivenlik katsayisindaki degisimleri gézlemlemek miimkiindiir.
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Sekil 6.46. 2013 yilina ait (25,14 mm/ay) yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik katsayisi
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Sekil 6.47. 2014 yilina ait (50,35 mm/ay) yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik Katsayisi
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Sekil 6.48. 2015 yilina ait (36,68 mm/ay) yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik katsayisi

1207

Mesafe /'m

Sekil 6.49. 2016 yilina ait (40,83 mm/ay) yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik katsayisi
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Sekil 6.50. 2017 yilina ait (38,68 mm/ay) yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik katsayisi
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Sekil 6.51. 2018 yilina ait (51,49 mm/ay) yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik katsayisi



83

Yiikseklik /'m

1686 1% 208 278 8 8 28 »a 8 8 =8 26

Mesafe /'m

Sekil 6.52. 2019 yilina ait (31,29 mm/ay) yagis infiltrasyonundan sonra giivenlik katsayisi

Daha dnce de belirtildigi gibi aylik ortalama yagis 30 giine yayilarak modele uygulanmistir.
Aylik ortalama yagisin etki siliresi yagis suyunun infiltrasyonu dolayisiyla da giivenlik
katsayis1 iizerinde etkili olacaktir. Toplam yagisin uygulama siiresinin giivenlik katsayisi
izerindeki etkilerinin anlasilmasi i¢in aylik ortala yagis anlik olarak uygulanmistir. 2014 yilh
ortalama aylik yagis1 anlik uygulandiginda giivenlik katsayis1 1.116 olarak hesaplanmugtir.
2013 ile 2019 yillar1 arasinda en yiiksek aylik yagis 2018 yilinin 5. ayinda yaklagik 120 mm
olarak gerceklesmistir. En yogun yagis verisi kullanilarak giivenlik katsayist 1.159 olarak

elde edilmistir (Sekil 6.53).
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Mesafe ‘'m

Sekil 6.54. En yogun yagis verisi olan 2018 ylinin 5. Aymna ait 120 mm infiltrasyonundan
sonra giivenlik katsayisi

Tiim sev stabilitesi analizleri Pliyosen yasli kil zeminin CD direk kesme deneylerinden elde
edilen rezidiiel dayanimlari kullanilarak da hesaplanmistir. Rezidiiel kayma dayanimi 1 kPa
kohezyon ve 19° igsel siiriitnme agis1 olarak alinmistir. Zemine ait matrik emmeye bagl
kayma mukavemet agis1 ¢° ise 16.6° olarak almmustir. Tiim analizlerden elde edilen giivenlik

katsayilar1 Cizelge 6.7°de 6zetlenmistir.



Cizelge 6.7. Ortalama yagis miktar1 sonucu elde edilen giivenlik Katsayilari

Yillik
vil Ort.Yags Doruk kesme  Rezidiiel kesme
Mik. dayanimi G.K dayanimi1 G.K
(mm/ay)
Kuru kosullar -- 1.610 0,925
Yagish durum ihmal
edildiginde matrik _ 1,272 0,809
emme olmadan yeralti
suyu akimai ile
Yagislt durum ihmal
ed11d1§1gde matrik _ 1312 0,846
emme etkisi ve yeralti
suyu akimi ile
2013 25,17 1,228 0,784
2014 50,35 1,199 0,761
2015 36,68 1,211 0,771
2016 40,83 1,207 0.768
2017 38,68 1,209 0,770
2018 51,49 1,198 0,761
2019 31,29 1,218 0,777
Fn yogun ayhicyags | 199 1,159 0,727
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Gorece yogun yagislar ekisi ile kayma yiizeylerini igine alan veya yakininda yer alan bolgede

matrik emme basinici dikkate deger oranda azalmistir. Matrik emme basincinda gergeklesen

azalma zemin mukavemetinde diisiise ve sonugta giivenlik katsayisinda azalmaya neden

olmaktadir. Yagisin dikkate alinmadigi durumda gorece daha yiiksek giivenlik katsaysi elde

edilmesinin sebebi de matrik emme basinglaridir. Bununla birlikte doruk kayma

dayanimlarinin kosullarda elde edilen giivenlik katsayilar1 1’e yaklassa da en diistik 1.159

olarak elde edilmigstir. Rezidiiel kayma dayanimi kullanildiginda tiim kosullarda giivenlik

katsayis1 1’in altinda hesaplanmistir. Bu nedenle asir1 yagislarla zemim matrik emme basinci

azalmasi ile zemin dayaniminin azaldig1 ve artan kayma birim deformasyonlar etkisi ile

dayanimin daha da diiserek sev hareketinin tetiklendigi diistiniilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin en 6nemli sonuglar1 yagis etkisindeki sev yenilmeleri i¢in asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

Bu tezde iki boyutlu kararli durum ve gegici parametrik ¢alismalar yapilmistir. Calismalar
Geostudio programi icinde yer alan Seep/w ve Slope/w yazilimlart yardimiyla

gergeklestirilmistir.

Doygun olmayan zeminlerde meydana gelen emme gerilmesi; zeminlerin gerilme
durumunun degismesine ve kayma mukavemetinin artmasina sebep olmaktadir. Bu
caligmada yagisa bagl sev yenilme mekanizmasini, yagis infiltrasyonunun, matrik emme
basincinm sev durayliligi {izerindeki etkisini gdzden gegirilmistir. Ornek Vaka I, Ornek
Vaka Il, Ornek Vaka Ill ve 6rnek uygulamadan olusan dort farkli calisma icin giivenlik
katsayilart hem yer alti suyu seviyesi doygun olmayan zemin yok varsayilarak hem de

doygun olmayan zemin mekanigi kabullerine gore elde edilmistir.

Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan analizlerde yagis yogunluklari
farkli stireler boyunca zemin yiizeylerine uygulanmistir ve bosluk suyu basing degisimleri
ile giivenlik katsayilar1 degisimleri hesaplanmistir. Infiltrasyon analizi doygun olmayan
zemin Ozellikleri ve gercek yagis verileri uygulanarak gergeklestirilmistir. Yagis
infiltrasyonu ile negatif bosluk suyu basincindaki degismeler yiizeyden derine inildikge
farklilik gbstermektedir. Siddetli yagis, tiinemis bir su seviyesi gelistirerek yer alt1 suyu
seviyesini yaygin bir sekilde ylikseltmektedir. Yer alt1 suyunun yiikselmesi, egim olugturan
malzemeyi yumusatir ve zeminde kaymaya yol acar. Bu yiikselme, zeminin kayma yiizeyine
dokundugunda kritiktir ve zeminin diger kismi hala kuru olmasina ragmen sevde

yenilmelere neden olur.
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar,

e Kiritik bir siireye ulasilana kadar yagis yogunlugu arttikca giivenlik katsayilarinin
azaldiginm gostermektedir.
e Sev durayliligmin giiclii bir sekilde hidrolik iletkenlige, zemin kesme dayanimina ve

yagis yogunluguna bagh oldugunu gostermektedir.
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e Doygun olmayan zeminlerde bosluk suyu basincindaki degisikligin bir egimin

durayliligim etkiledigi tespit edilmistir.

Heyelan egilimli yamaglarin hidrolojik ¢alismasi ile birlikte yagis ve sev yenilme analizinin

vazgecilmez oldugu sonucuna varilmistir.

Mevcut arastirmanin adimlar1 ve gelecekte genis, ayrintili calismalara katkida bulunmak igin

yapilan oneriler asagida siralanmaktadir

1. Zemin-su karakteristik egrisine (SWCC) ve farkli zeminlerin hidrolik iletkenlik
katsayisina ¢ok dikkat edilmelidir. Bir zeminin hava giris degerinin (AEV), gegirgenlik
fonksiyonunu ve sonu¢ olarak infiltrasyona tepkisini biyiik Olclide etkiledigi

bulunmustur.

2. Yagis infiltrasyonunun sev durayliligi ile negatif korelasyonu vardir. Teorik olarak, yagis
yogunlugu ve zemin hidrolik iletkenligi arasindaki etkilesim, infiltrasyonu belirler.
Bununla birlikte, diger bazi faktorler yagis infiltrasyonuna katkida bulunabilir, bu
nedenle ¢esitli saha kosullarinda gergek infiltrasyon miktarii 6lgmek igin yerinde

caligmalara ihtiyag¢ vardir.

3. Verimli yagis ve infiltrasyon tahminleri sev durayliligi analizleri i¢in paha bigilmez bir

girdi parametresi olacagi i¢in ucuz ve ¢ok degerli bir katki olacaktir.

4. Sev yenilmelerinin dogru tahmin edilmesi i¢in, sev mekanizmasi ayrintili olarak
incelenmeli, hipotezler olusturulmali, farkli laboratuvar ve saha deneylerinde sayisal

araclar gelistirilmeli ve dogrulanmalidir.

5. Iklimsel degisikliklere maruz kalan zeminlerde sayisal simiilasyonlar yapilmali ve iyi

saha testleri kullanilarak sonuclar dogrulanmalidir.

6. Doygun olmayan zeminlerin zemin su karakteristik egrisi ve kayma mukavemeti

ozellikleri olasilikl1 bir yaklagim agisindan degerlendirilebilir.
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8. Geleneksel sev tasarim metodolojisi doymus kayma mukavemetini ve sev yilizeyinin
yakinindaki yer alt1 suyu seviyesi konumunun kullanimini saglar. Fakat sev duraylilik
analizi ve tasarimlarinda doygun olmayan zeminler igin etkili gerilme prensibine

dayanarak geleneksel metodolojiden daha dogru olarak tasarlanabilir.
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