Teknik Dergi, 2019 9483-9506, Yazi 553

Doymams Kosullardaki Bir Sevin Yagis Etkisindeki
Durayhligimi Etkileyen Parametrelerin Incelenmesi

Taha TASKIRANI‘
Aysenur ASLAN FIDAN?

(0)/

Calisma kapsaminda, yagisli mevsimlerde sev duraysizliklarmin siklikla goriildigi bir
bolgede, doygun olmayan kosullardaki sevin durayliligini etkileyen parametreler
incelenmistir. Incelenen parametreler; yagis yogunlugu, yagis siiresi, hidrolik iletkenlik ve
sev egimi olup; bolgeye ait gercek yagis verilerini de igeren bir veri aralig1 kullanilarak, yari-
parametrik ¢alisma yapilmistir. Bu sekilde sevin mevcut durumu ve parametre degisiminin
etkisi ayn1 anda incelenebilmistir. Yagisin etkisiyle olugan emme basinglarindaki degisim
niimerik yontemle elde edilmistir. Sev analizlerinde negatif bosluk suyu basincindaki
degisim dikkate alinarak, Bishop limit denge yontemi kullanilmigtir. Analizler sonucunda
belirli bir yiiksekligin tizerindeki sevlerde yagisli donemde goriilen go¢cmelerin nedeni ve
incelenen parametrelerin durayliliga etkisi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Doygun olmayan zeminler, sizma, sev durayliligi.

ABSTRACT

Investigation of the Parameters Affecting the Stability of Unsaturated Soil Slope
Subjected to Rainfall

In this study, impacts of some parameters on stability of unsaturated soil slope were
investigated in a region, where slope instabilities were frequently observed during rainy
seasons. The investigated parameters are rainfall (density and duration), hydraulic
conductivity and slope inclination. A semi-parametric study was performed using a data
including the actual rainfall data and soil properties of the region. Therefore, the current slope
stability and effects of parameters were examined at the same time. The change in suction
pressures due to rainfall was obtained by numerical method. Limit equilibrium method was
used to analyze slope stability and considering decrease in shear strength of soil due to change
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in pore water pressure. Result of the analyses, the effects of parameters on slope stability and
reasons of slope instabilities during rainy period were shown.

Keywords: Unsaturated soil, rain infiltration, slope stability.

1. GIRIS

Sev gocmeleri hem insan hayati, hem de iilke ekonomisi agisindan yikici sonuglar
dogurmaktadir. Doygun olmayan zeminlerin yagisli mevsimlerde sev durayliligini kaybettigi
tiim diinyada yaygin olarak goriilmektedir[1]. Sizmanin doygun olmayan zemin {izerindeki
etkilerinin anlagilabilmesi i¢in, 6ncelikle sev durayliligi lizerindeki etkisi anlagilmalidir. Bu
sebeple yagis etkisindeki sevlerle ilgili ¢ok sayida niimerik ve teorik ¢alismalar yapilmistir.

Oh ve Lu (2015) Kuzey Kore’de gergeklesen iki farkli sev gdcmesini, sonlu elemanlar
yontemi ve genisletilmis limit denge yoOntemini kullanarak Orneklemislerdir. Sev
geometrisindeki, hidromekanik o6zelliklerdeki, kayma mukavemetindeki ve yagis
miktarindaki farkliliklara ragmen; gerceklesen iki farkli sev gogmesinin, modelin giivenlik
sayisinin birin altina diigtiigii durumda meydana geldigini belirtmislerdir. Bu ¢alisma, yagis
nedeniyle meydana gelebilecek sev duraysizliklarmin 6nceden belirlenmesinin miimkiin
oldugunu goéstermistir [2].

Oh ve Vanapalli (2010), sikistirilmis homojen dolgu sevin yagis etkisinde durayliligimi
incelemislerdir. Calisma, doygun kosullarda kisa ve uzun donem sev analizleri ile doygun
olmayan kosullarda goéllenme ve yagisin dikkate alindigi sev analizlerini igermektedir.
Calisma sonucunda 1slak cephe ilizerinde meydana gelen sev gogmelerinin diizlemsel degil,
dairesel kayma ylizeyi seklinde oldugu goriilmistiir[3].

Kim ve arkadaslar1 (2006), Kore’de yaygin goriilen iki farkli ayrismis zeminde, yagis etkisi
altinda 1slak cephe derinliginin degisimini aragtirmislardir. Calismada 1slak cephe derinligini,
zemin-su karakteristik egrisini kullanan sonlu elemanlar yontemi ve ayrica Green-Ampt
yontemi ile tayin etmiglerdir. Caligma sonucunda, ayrigmis zeminlerin sev durayliliginda
1slak cephe matrik emme biiytikliigliniin etkin rol oynadigini belirlemislerdir [4].

Cho ve Lee (2002), yagis etkisindeki sevlerin giivenlik sayisinin elde edilmesi igin yeni bir
yontem Onermislerdir. Sizmanin sev durayliligina etkisini gostermek igin sonlu elemanlar
yontemini kullanarak, iki boyutlu akim-deformasyon iligkisini arastirmiglar ve daha sonra
her sonlu elemanin diigiim noktasinda elde ettikleri gerilme ve deformasyonlar: diizlem
boyunca siirekli hale getirmiglerdir. Yagis siiresince zemin matrik emmesinin azalmasi
sonucu kayma mukavemetinde meydana gelen degisimi dikkate alarak, sev durayliligin
arastirmiglar ve optimizasyon teknigiyle muhtemel kayma yiizeyini elde etmislerdir. Yapilan
caligmada sizmanin sev durayliligina olan tipik etkisiyle uyumlu sonuglar elde etmislerdir

[3].

Siirt ili Veysel Karani beldesinde, yol ¢alismasi sirasinda 1/1 egimle olusturulan, 6zellikle
10 m ve {iizeri yiikseklige sahip sevlerde, yagis sonrasinda meydana gelen duraysizliklar
nedeniyle mevcut ¢calismanin yapilmasi giindeme gelmistir. Sev duraysizliklar1 yagis ile
iligskilendirilmis ve sizmaya bagl olarak giivenlik sayisinda goriilen azalmanin mertebesi
arastirilmistir. Bu kapsamda yari-parametrik yontem kullanilarak yagis yogunlugunun, yagis
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sliresinin, zemin gegirgenliginin ve sev egiminin sizmaya ve buna bagl olarak bolgedeki
sevlerin durayliligina olan etkileri incelenmistir.

Analizlerde sev geometrisi secilirken; siklikla gézlemlenen sev duraysizliklarindan dolay1
sinir deger olan 10 m yiikseklik ve sev egimi i¢in ise yine yol uygulamalarinda ¢ogunlukla
tercih edilen 1/1 egim dikkate alinmistir. Ayrica sev geometrisinin etkisi, farkli sev egimleri
kullanilarak yapilan analizlerle incelenmistir.

Yagis yogunluklari, belirlenen alanin yagis verileri elde edilerek ve zemin 6zellikleri ise
deneylerden belirlenerek kullanilmistir. Analizlerde, incelenen parametre disindaki diger tim
parametrelerde gergek verilere bagli kalinarak, parametrelerin durayliliga etkisi daha
gergekei sekilde elde edilmeye ¢aligilmustir.

1.1. Zemin-Su Karakteristik Egrisi

Emme basimeci doygun olmayan zeminin miithendislik 6zelliklerini etkileyen en dnemli ve
temel parametrelerden birisidir. Richards (1965) tarafindan zemin suyundaki bu bagimsiz
enerjinin, zemin suyunun kismi buhar basincina bagli olarak Oolgiilebilecegi ortaya
cikarilmigtir [6].

Fredlund ve Morgenstern (1977) normal gerilmeyi ve matrik emmeyi doygun olmayan
zeminin gerilme durum degiskenleri olarak ifade etmislerdir. Zeminin su igerigi, zeminde
bulunan matrik emmenin bir fonksiyonudur [7]. Zeminin su igerigi ile emme basinci
arasindaki bu iliski; her hacimsel su muhtevasina karsilik gelen emme basinci gosterildigi;
zemin-su karakteristik egrisi olarak bilinen egri ile ifade edilebilir [8]. Laboratuvar
calismalar1 doygun olmayan zeminlerin 6zellikleri ile zemin-su karakteristik egrisi arasinda
bir iligki oldugunu gostermektedir [9]. Bu sebeple zemin-su karakteristik egrisini tanimlamak
oldukc¢a 6nemlidir (Sekil 1).

Zemin-su karakteristik egrisi 1slanma ve kuruma siireglerinde farkli yol izler. Egrinin en
onemli parametreleri hava giris degeri (AEV) ile rezidiiel su igerigidir. Hava giris degeri,
zemin bosluklarma havanin niifuz ettigi matrik emmeyi ifade eder. Egri lizerinde hava-giris
degerinin elde edilebilmesi i¢in zeminin %100 doygun oldugu noktadan (©s), x-yatay
eksenine paralel olacak sekilde bir dogru cizilir. Egrinin birinci kirtlma noktasindan sonra
gelen gecis bolgesindeki dogru uzatilarak; paralel dogru ile kesistirilir ve bu kesisim noktasi
hava giris degerini, (us-uyw)s verir (Sekil.1).

Rezidiiel su igeriginin egri lizerinden elde edilebilmesi igin egrinin kuyruk kismi 10° kPa
emme basincint %0 hacimsel su igeriginde kesecek sekilde uzatilir. Bu dogru ile egrinin gegis
kisminda kalan dogru kesistirilerek, rezidiiel hacimsel su igerigi elde edilir (Sekil 1).

1.2. Si1zma Teorisi

Yagmur ya da sulama yoluyla zemin yiizeyinde olusan suyun, zemine niifuz etmesi siireci
sizma olarak tanimlanir. Gelen su orani, zeminin sizma oranini asarsa; gollenme veya ylizey
akisi olusur [10]. Yagmur suyunun sizmasi, asilt su tablasi olugsmasina veya yeralti su
seviyesinde ylikselmeye neden olur ve sonug olarak bosluk suyu basincinda bir artig veya
zemin matrik emmesinde bir azalma meydana gelir [1].
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Sekil 1 - Genel zemin-su karakteristik egrisi (Fredlund ve Xing 1994)

Sizma siirecini anlamak igin bir¢ok teorik ¢alisma yapilmistir. Pradel ve Raad (1993), Green-
Ampt (1911) esitligini temel alan bir denklem 6nermistir [11]. Bu denklem yagis yogunlugu
ve siiresini, zeminin hacimsel su igerigini ve 1slak cephe emme basinci dikkate almaktadir.
Belirli bir derinlige (zw) kadar zeminin doygunlagmast i¢in gereken siire;

T=2%z, —yin (“’;ﬂ)] (1)

ks

ile ifade edilmektedir. Denklemde; T yag1s siiresini, p zeminin baslangi¢ ve doygun hacimsel
su igerikleri arasindaki farki, ks zeminin doygun haldeki gecirgenligini, z, derinligi, ¥ ise
zeminin doygunlasmadan hemen 6nce sahip oldugu negatif bosluk suyu basincini ifade
etmektedir.

Pradel ve Raad (1993), z. derinligine kadar zeminin doygunlagsmas: igin; yagis
yogunlugunun (I), sizma oranindan (v) daha biiyiik veya en azindan esit olmasi ve yagisin
Tmin siiresinden daha uzun siirmesi gerektigini belirtmislerdir. Sizma orani;

o= (22 g

w

ile ifade edilmektedir. T=Tmin ve Imin=v alarak, (1) ve (2)‘yi birlestirerek (3)’ii 6nermislerdir.

o = 2~ i (222 (22) g

Zw

Denklemde; Inin minimum yagis yogunlugunu ve Ty ise sizmanin meydana gelmesi igin
gerekli olan asgari yagis siiresini ifade etmektedir.
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1.3. Doygun Olmayan Zeminlerin Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti, bagimsiz gerilme durum degiskenleri ile
ifade edilebilir. Gerilme durum degiskenlerinden herhangi iki tanesi kayma mukavemeti
denklemi i¢in kullanilabilir. (c-u.) ve (us-uw) gerilme degiskenleri kullanilarak (4) elde
edilmigtir [12].

t=c' +(o-utand’' + (ug,- uy,)tan¢? 4)

Denklemde ¢ ‘ve ¢ ' sirastyla efektif kohezyon ve efektif i¢sel siirtiinme agisini, (o-u,) net
normal gerilmeyi, (u,-uy) matrik emmeyi ve son olarak ¢” ise matrik emmeye bagh olarak
kayma mukavemeti artis miktarini gdsteren aciy1r belirtmektedir. Doygun olmayan
zeminlerin kayma mukavemeti igin Onerilen denklem, doygun zeminlerin kayma
mukavemeti denkleminin genisletilmis halidir.

Fredlund ve arkadaslar1 (1978), doygun olmayan zeminlerin kirtlma zarfini, matrik emmeye
bagli olarak ve kayma mukavemeti artis miktarini gosteren agiyi, ¢° sabit kabul ederek;
dogrusal onermistir [12]. Fakat yapilan bircok deneysel ¢aligma kirtlma zarfinin dogrusal
olmadigim gostermektedir [13], [14], [15]. Bu nedenle ¢° agisinin matrik emmeye bagl

olarak degistigi diistiniilmektedir.

Vanapalli ve ark. (1996) [16], doygun olmayan zeminin kayma mukavemetini belirlemek
icin, bir zemin-su karakteristik egrisi boyunca farkli doygunluk derecelerinde su alaninin
degisimini tanimlayarak (5)’i 6nermislerdir. Bu denklem ile her matrik emme degisimi igin
kayma mukavemeti belirlenebilir.

=+ (o utan g’ + (ue- w,)|(tan ¢ ) (=) ©)

Denklemde; O, O,, O, sirasiyla zeminin; hacimsel su igerigini, rezidiiel hacimsel su icerigini
ve doygun hacimsel su igerigini ifade etmektedir.

2. INCELENEN ZEMINIiN OZELLIKLERI

Calisma igin gerekli zemin parametrelerinin en onemlileri; zeminin gegirimliligi, kayma
mukavemeti ve zemin su karakteristik egrisidir. Calismada sev analizlerine veri saglamak
amaciyla kullanilan numuneler Bitlis-Zagros Kenetlenme Kusagi iizerinde bulunan, Siirt ili
Baykan ilgesi Veysel Karani beldesinde; yol ¢alismasi yapilan alandan alinmis olup; Selmo
Formasyonu, Ziyaret Karigigi, Baykan Karisigi ve Guleman Ofiyoliti‘nden olugsmaktadir. Bu
nedenle incelenen alan oldukga heterojen olup, bolgede bulunan baglica zemin "fisiirlii
ofiyolitik kil" olarak adlandirilmaktadir. inceleme alanindaki gdzlemlerin sonucu olarak,
yaklasik 10 m yiiksekligindeki sevlerin, yagisin yiliksek oldugu donemlerde, yagis sirasinda
veya sonrasinda ve 6zellikle yagisin belirli miktar1 agtig1 durumlarda, durayliligin kaybettigi
gorlilmiistiir. Yagisin sev durayliliginda meydana getirdigi etkilerin acik sekilde
goriilebilmesi icin analizlerde, bu bolgedeki zemine ait 6zellikler ve gercek yagis verileri
kullanilmastir.
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Zeminin heterojen yapisindan dolayi, alinan numunelerde zemin tiiriiniin genis bir yelpazede

degistigi goriilmektedir (Tablo 1). Bu nedenle zemin 6zellikleri Tablo 1°de degisim aralifi
seklinde sunulmustur.

Tablo 1 - Zemine ait indeks/fiziksel ézellikler

Zemin Indeks/Fiziksel Ozellikleri Degisim Arahg

Dogal Su Igerigi (%) 21.37-25.83

Likit Limit (%) 22.62-62.15

Plastik Limit (%) 15.74-26.51

Plastisite Indisi (%) 6.88-35.64

#4 Elekte Kalan (%) 0.16-48.74

#200 Elekten Gegen (%) 31.25-90.05

Ozgiil Agirli 2.721-2.748

Dogal Birim Hacim Agirligi (kN/m3) 18.35-20.11

Grup Sembolii CL, CL-ML, CH, GC
Permeabilite Katsayis1 (m/sn) 1x107-6x107

Calisma alanindan alinan numuneler {izerinde simiflandirma i¢in yikamali elek analizleri,
hidrometre, likit limit ve plastik limit deneyleri ile 6zgiil agirlik deneyleri TS1900-1’e uygun
olarak yapilmigtir [17]. Zemine ait permeabilitenin belirlenmesi i¢in sahada, sondaj
kuyularinda yapilan basingli su testi sonuglari kullanilmistir. Calismada hem olgiilen
gegirimlilik (5x107 m/sn) kullamlarak, hem de gegirimliligin etkisinin belirlenmesi amaciyla
farkli permeabilite katsayilar1 dikkate alinarak analizler yapilmstir.

Zemin-su karakteristik egrisi, filtre kagidi yontemi ile matrik emme 6lgiilerek elde edilmistir.
Araziden alinan orselenmemis numuneler; laboratuvar ortaminda 6,5 cm ¢apinda ve 2,5 cm
yiiksekliginde hazirlanarak ikiser ikiser gruplandirilmistir. Egrinin olugturulabilmesi igin
farkli su muhtevalarinda matrik emme 6l¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
baslangi¢ su muhtevasina sahip numune gruplarma kontrollii olarak farkli miktarda su
eklenmistir. Bu sekilde 1slanma islemi gergeklestirilmis ve drselenmemis numunelerin farkli
su iceriklerine getirilmesi saglanmigtir. Daha sonra gruplandirilan numuneler yiizeyleri tam
temas edecek sekilde iist liste getirilerek, plastik bir malzeme ile etraflar sarilip ¢ giin
bekletilerek su muhtevalarinin dengelenmesi saglanmstir.

Matrik emme 6l¢limiinde Whatman No:42 filtre kagidi kullanilmis ve deney ASTM-5298’¢
uygun olarak yapilmustir (Sekil 2) [18]. Nem dengesi saglandiktan sonra tim filtre
kagitlarinin ve zemin numunelerinin su muhtevalari 6l¢iilmiistiir. Filtre kagidi su muhtevalari
icin matrik emme basinglartASTM 5298’de Whatman No:42 filtre kagidi i¢in Onerilen
kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanmistir. Deney sonucunda zemin numunelerinin ve
filtre kagitlarinin 6lgiilen su muhtevalart ve filtre kagidi su muhtevalar ile belirlenen matrik
emmeler Tablo 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2 - Filtre kagidi deneyi
a. Filtre kagitlarimin desikator iginde bekletilmesi
b. Kullanilan filtre kagitlarimin konumlandirilmasi
¢. Zemin tabakalar: arasina filtre kagidinin yerlestirilmesi
d. Zemin numuneleri birlestirilerek etraflarinin izole bantla sarilmast
e. Zemin numunesinin kavanoz igine yerlestirilmesi
f- Kavanoz kapaginin bantlanmast

Zemin-su karakteristik egrisi, filtre kdgid1 deneyinin sonuglar1 kullanilarak GEOSTUDIO
programinin SEEP modiiliinde tanimli Data-point-function segenegi ile olusturulmustur
(Sekil 3). Biitiin zemin tiirlerinde, zeminin sifir su igerigine ulastig1 anda sahip oldugu toplam
emmenin, yapilan deneysel c¢alismalarla [19], [20] ve ayrica bu c¢alismalar1 destekleyen
termodinamik prensipleriyle [6] yaklasik 1 000 000 kPa oldugu gosterilmistir. Bu nedenle
egri olusturulurken sifir su igerigi i¢in matrik emme basinci 1 000 000 kPa olarak alinmistir.

Ayrica, zemin-su karakteristik egrisi; doygun olmayan kosullardaki bir zeminin, hidrolik
iletkenlik-matrik emme egrisini elde etmekte de kullanilabilmektedir [9]. Bu caligmada,
zemin-su karakteristik egrisinden yararlanilarak hidrolik iletkenlik—matrik emme
degisiminin elde edilebilmesi i¢in GEOSTUDIO programinda tanimli Van Genuchten (1980)
fonksiyonu (6) kullanilmistir (Sekil 4) [21].

6= [ﬁ]m ©)

Denklemde; © normalize hacimsel su igerigi, y zemin emmesi, a, n, m ise sekil
parametreleridir. Ayrica zemin izotropik kabul edilerek x ve y dogrultularindaki gecirgenlik
esit olarak tanimlanmustir.
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Tablo 2 - Filtre kagidr deneyi matrik emme ol¢iim sonucglar

Numune No 1 2 3 4
Soguk Numune Kab: Te 9.3967 9.2997 94233 93015
Agirhg (gr)
Soguk Numune Kabi+
Islak Filtre Kagidi M 9.7276 96669  9.7741  9.6518
Agirhg (gr)
Sicak numune Kabi+
Kuru Filtre Kagidi M: 9.6441 9.5499 9.6806 9.5434
Agirh@ (gr)
Sicak Numune Kab: Th 9.3949 9.2978 94208  9.2981
Agirh@ (gr)
Kuru Filtre Kagid: My = Ma-Th 0.2492 0.2521 02598  0.2453
Agirhg (gr)
o My= Mi-Mz-
Su Agirhg (gr) Tet T 0.0817 0.1151 0.0910 0.1050
(F,;;‘)re Kagidi Su Icerigi Mw/Mt 0.3278 0.4565 03503 0.4280
Matrik Emme (kPa) 593.52 59.00 400.68  89.45
Zemin Su Muhtevas: 021 0.34 023 033
(%)
0,7
";\E 0,6
E 05
B0
o 0,4
=
& 0,3
E
g 02
S
<
T 0,1
0 [T ]
10 100 1000 10000 100000 1000000

Matrik Emme (kPa)

Sekil 3 - Zemin-su karakteristik egrisi

Sev analizleri ic¢in gerekli olan doygun olmayan kosullardaki kayma mukavemeti
parametreleri konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden (CU) elde edilen
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efektifi¢sel siirtiinme agis1 ¢ ' ve efektif kohezyon, ¢’, ayrica kayma mukavemeti parametresi
#"den yararlanilarak elde edilebilmektedir.

1.0e-06 S=

1.0e-07 \

1.0e-08

Hidrolik fletkenlik (m/sn)

1.0e-09
0.01 0.1 1 10 100 1000

Matrik Emme (kPa)
Sekil 4 - Hidrolik iletkenlik egrisi

Kayma mukavemeti parametresi ¢° ise zemin su karakteristik egrisinden elde edilen rezidiiel
(©r), doygun (Os) ve dogal (©) hacimsel su igerikleri kullanilarak (7) ile hesaplanmistir
(Tablo 3).

-6,

tang? = [(tan ¢ (es_er)] (7

Yapilan g¢alismalar zeminin efektif igsel siirtiinme agisinin matrik emme degisiminden
minimal diizeyde etkilendigini ortaya koymaktadir [22], [23], [24]. Dolayis1 ile doygun
olmayan kosullarda zemin kayma mukavemetindeki degisim, matrik emmeye bagli olarak
kohezyonda meydana gelen degisimden kaynaklanmaktadir (8).

c=c'+(u,-Uy)tand® (8)

Tablo 3 - Zemine ait hacimsel su igerikleri ve kayma mukavemeti parametreleri

Rezidiiel Doygun Dogal Matrik emmeye bagh Efektif Efektif icsel
hacimsel su hacimsel su hacimsel kayma mukavemeti kohezyon,c’ siirtiinme
icerigi, Or icerigi, Os su icerigi, artis miktarim (kPa) acisi, ¢’
(%) (%) (] gosteren ac1, ¢p" ©)
(%) )
0.07 0.6 0.39 8.82 15 14
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3. DOYGUN OLMAYAN KOSULLARDAKI SEVIN YAGIS ETKISINDEKI
DURAYLILIGINI ETKILEYEN PARAMETRELERIN INCELENMESI

Mevcut ¢alismada, doygun olmayan kosullardaki bir zeminde yagis yogunlugunun,
stiresinin, zeminin doygun gegirgenliginin ve sev egiminin durayliliga olan etkisi, sahadan
elde edilen zeminin &zellikleri ve yagis verileri genisletilerek; yar1 parametrik yontemle
incelenmistir.

Yagis yogunluklari, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Baykan ilcesi i¢in alman dort yila
ait saatlik yagis verileri diizenlenerek hesaplanmistir. Yagis verileri incelendiginde bolgede
dort yil igerisinde yillik ortalama 821 mm yagis meydana geldigi ve yillik yagisin yaklagik
%60’ Ocak, Subat ve Mart aylarinda gerceklestigi goriillmektedir (Sekil 5).
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Aylar

Sekil 5 - Yillara gore aylik toplam yagrs miktarlart

Sizma ve sev analizleri doygun olmayan zemin O6zelliklerinin tanimlanabildigi malzeme
modellerini iceren ve bu nedenle arastirmalarda yaygin olarak tercih edilen GEOSTUDIO
programui kullanilarak gergeklestirilmistir. SEEP modiili doygun ve doygun olmayan
zeminlerde meydana gelen su akimlarimi niimerik olarak modellemeyi saglar. SLOPE
modiilii karmagik sev problemlerinin, klasik limit-denge yontemleriyle ¢oziilmesinde biiyiik
kolaylik saglamaktadir.

Doygun olmayan zeminlerin duraylilig incelenirken, en dnemli parametrelerden biri zeminin
baslangic bosluk suyu basinct (matrik emme) dagilimidir ve bu; yeraltt suyu seviyesi, yagis
yogunlugu, yillik yagis/buharlagsma orani vb. birgok faktdrden etkilenmektedir. Baslangig
kosullarinin olusturulmas1 amaciyla, SEEP modiiliinde, yeralt1 su seviyesi model sinirlarina
hidrolik yiik smir kosulu ile tanimlanmistir.Uzun doénem kosullarin modellenebilmesi
amaciyla kararli durum (steady-state) analizi yapilarak baslangic bosluk suyu basinci
dagilimi (emme basinct) elde edilmistir. Bosluk suyu basinct dagilimi esas alinarak yapilan
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duraylilik analizinde, doygun olmayan zeminin yagis oncesi (t=0) sahip oldugu giivenlik
sayis1 1.801 olarak bulunmustur (Sekil 6).

Yagisin doygun olmayan kosullardaki zeminlere olan etkisi genel olarak, yeralti su
seviyesindeki degisim, yiizeyde doygun bolge olusumu ve doygunluk sinirmin ilerlemesi ve
ayrica vadoz bolgede negatif bosluk suyu basincinin degisimiyle (azalmasi) gézlenebilir.
Burada, sizmanin diizeyi; hidrolik iletkenlige, baslangi¢ gerilme kosullarina, zeminin
hacimsel su igerigine, matrik emmedeki degisimin hizina, yagis yogunluguna ve siiresine vb.
coklu degiskene bagli olduk¢a karmasik bir fenomendir. Mevcut ¢alismada, bu faktorler
SEEP modiiliinde olusturulan modelde tanimlanarak yagis sonucunda olusan sizma
nedeniyle zeminin bosluk suyu basinct dagiliminda meydana gelen degisim kararsiz akim
kosulunda (transient seepage) elde edilmistir.
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Sekil 6 - Baslangi¢ kosulunda bosluksuyu basinct dagilimi ve sev giivenlik sayisi

3.1. Yagis Yogunlugunun Sev Durayhhgina Etkisi

Yagis yogunlugu etkisini arastirmak amaciyla gerceklestirilen sev analizleri, incelenen
bolgede yagisin en yogun miktarda meydana geldigi aylar i¢in yapilmistir. Ug ay siireli
analizlerde her yila ait Ocak-Subat-Mart aylarinin toplam yagis miktarlari; yiizey akisi ve
buharlagsma dikkate alinip, %30 oraninda azaltilarak kullanilmis ve degisimin etkisini
gorebilmek amaci ile bu yagis miktarlarindan daha diisiik ve daha yiiksek iki farkli yagis
miktar1 i¢in de analizler yapilmistir. Bu sekilde hem gercek yagis verileri ile sevin mevcut
davranisinin anlasilmasi, hem de farkli yagis yogunluklar kullanilarak, yagis yogunlugunun
etkisi yari-parametrik olarak arastirilmistir. Tablo 4’te farkli yagis yogunluklari i¢in yapilan
analizlerde kullanilan yagis yogunluklar1 ve yagis siireleri goriilmektedir. Sizma analizleri
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icin tanimli siire ve yagis yogunluklari dikkate alinarak kararsiz akim kosulunda (transient
seepage) analizler gerceklestirilmis ve bosluk suyu basinci dagilimi elde edilmistir.

Tablo 4 - Yagis yogunlugu etkisinin incelendigi analizlerde kullanilan yagis parametreleri

Yillar Toplam yagis mktar1 Toplam siire Yagis yogunlugu
(%30 azaltilmis) (ay) (m/sn)
(mm)

- 200 3 2.57x10°8
2013 333 3 4.28x108
2014 229 3 2.95x10°8
2015 353 3 4.54x10°8
2016 387 3 4.97x10°8

- 400 3 5.14x10°8

Yagis sonrasindaki yeralt1 suyu seviyesi ve bosluk suyu basmglar1 dikkate alinarak ve
SLOPE modiiliinde tanimli Modifiye Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak, doygun
olmayan kayma mukavemeti parametreleri ile sev duraylilik analizleri yapilmstir (Sekil 7).
Bu sayede yagis nedeniyle bosluk suyu basincinda meydana gelen artigin, kayma dayanimina
etkisi dikkate alinmistir. Yagis sonrasinda sev giivenlik sayisinin, yagis yogunlugu artigina
bagli olarak diistiigii gdzlemlenmistir.
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Sekil 7 - 353 mm yagis sonrasinda bosluk suyu basinct dagilimi ve sev giivenlik sayisi
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Yapilan analizlerde, yagis yogunlugu ile giivenlik sayisi arasinda dogrusal olmayan bir iliski
oldugu goriilmektedir (Sekil 8). Bu durumun zemine su girdisi diizeyinin biiytikligi ile ilgili
oldugu diistiniilmektedir. Yagis yogunlugu (ve dolayisiyla zemine sizan su) ile gecirgenlik
arasinda dongiisel bir iliski bulunmaktadir. Yagis yogunlugu arttikca zemin hidrolik
iletkenligi de dogrusal olmayan sekilde artarken, zemine daha fazla su sizmasina neden
olmakta ve sonugta hacimsel su igerigi artarken matrik emme de benzer sekilde azalmaktadir.
Matrik emmede meydana gelen bu azalmaya bagli olarak zeminin kayma mukavemeti de
azalmakta ve bu durum yagis yogunlugu ile giivenlik sayilart arasindaki dogrusal olmayan
iliskiyi meydana getirmektedir.

19 ¢
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
11 |
1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500

Giivenlik Sayist

Yagis Miktar1 (mm)

Sekil 8 - Yagis miktari ile giivenlik sayist arasindaki iliski

3.2. Yagis Siiresinin Sev Duraylhiligina Etkisi

Yagis siiresinin sev durayliligina etkisinin belirlenmesi i¢in yagis verilerinden giinliik, aylik
ve li¢ aylik maksimum yagis miktarlar1 %30 oraninda azaltilarak analizlerde kullanilmistir
(Tablo 5). Sizma i¢in tanimli siire ve yagis yogunluklar1 dikkate alinarak kararsiz akim
kosulunda (transient seepage) analizler gergeklestirilmis ve bosluksuyu basinci dagilimi elde
edilmigtir.

Tablo 5 - Yagus siiresi etkisinin incelendigi analizlerde kullanilan yagis parametreleri

Toplam Yagis . «
Yass Tiirii Miktari Yagis Yogunlugu Anzélilizl::;;clgl§
818 (%30 azaltilmis) (mm/giin) (giin)
(mm) 8
3 aylik toplam 387 43 90
maksimum yagis
Aylik toplam 211 7,03 30
maksimum yagis
Glinliik toplam 48 48 3

maksimum yagis
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Giinliik, aylik ve li¢ aylik yagislarin sonundaki bosluk suyu basimi dagilimlari ile giivenlik
sayilart sirastyla Sekil 9-10-11°de goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore sevin baslangic
kosulunda giivenlik sayis1 1.801 iken; ii¢ giinliikk yogun yagis sonunda 1.674’e, aylik yagis

sonunda 1.665’e ve ii¢ aylik yagis sonrasinda 1.265’e diismiistiir (Sekil 12).
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Sekil 9 - Ug giinliik yagis sonunda bosluksuyu basinct dagilimi ve giivenlik sayist
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Sekil 10 - Bir aylik yagis sonunda bosluksuyu basinct dagilimi ve giivenlik sayist
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Sekil 11 - Ug aylik yagis sonunda bogluksuyu basinct dagilimi ve giivenlik sayist
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Sekil 12 - Yags siiresine bagl olarak giivenlik sayisinda meydana gelen degisim

Yapilan analizlerde; kisa siireli gérece yogun yagista sev topuguna yakin bolgede yeralti su
seviyesi topuk bolgesine dogru kabarmis ve bunun sonucunda muhtemel kayma yiizeylerini
icine alan / yakininda yer alan bolgede matrik emme dikkate deger oranda azalmistir. Sev
topuk bolgesinde meydana gelen bu kabarmanin, yogun yagis altinda zemine sizan su
miktarinin nispeten fazla olmasina karsin, kisa siireli gergeklesen drenajin diigiik miktarda
olmas1 ve buna bagl olarak bogluk suyu basimcinin dikkate deger mertebede degismesinden
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kaynaklandig1 diistiniilmektedir.. Matrik emmede gergeklesen azalma, zemin mukavemetini
kaybetmesine ve sonucta glivenlik sayisinda azalmaya neden olmaktadir. Bu sebeple yogun
fakat kisa siireli olan ii¢ giinlilk yagis sonucunda giivenlik sayisinda meydana gelen
degisimin, bir ay stireli yagisin meydana getirdigi degisime ¢ok oldugu goriilmektedir. Bu
durum kisa siireli fakat yogun yagislarin stabilite lizerinde ne kadar etkili oldugunu ve bu
kosullarda sev gogmelerinin neden siklikla gézlemlendigini de agiklamaktadir.

3.3. Zemin Gegirgenliginin Sev Durayliligina Etkisi

Calismanin bu kisminda, zemin gecirgenliginin sizmaya ve buna bagli olarak sev
durayliligina olan etkileri arastirilmistir. Analizlerde kullanilan farkli permeabilite katsayilari
ve dort yila ait maksimum ii¢ aylik yagis verisi Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6 - Zemin ge¢irgenligi etkisinin incelendigi analizlerde kullanilan yagig

parametreleri
Zemin Gecirimliligi Toplam Yagis Yagis Yogunlugu Analiz-Yagis

(m/sn) Miktar: (mm) (m/sn) Siiresi (giin)
5x107 387 4.97x108 90
10°¢ 387 4.97x108 90
5x10%3 387 4.97x10°8 90
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Sekil 13 - 5x107° m/sn gecirgenlik igin yagis sonrast bosluk suyu basmcr dagilimlar
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Yagis sonrasi bosluk suyu basinci dagilimlarindan (Sekil 13-14-15) goriildiigi lizere, yeralti
su seviyesinde, sevin topuk bolgesine dogru bir kabarma meydana gelmis ve zeminin
permeabilitesi azaldik¢a, topuk bolgesinde yeralt1 su seviyesindeki kabarma diizeyi artarak,
giivenlik sayisinda daha fazla azalma meydana gelmistir (Sekil 16).
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Sekil 14 - 10°m/sn gecirgenlik icin yagis sonrast giivenlik sayis
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Sekil 15 - 5x107m/sn gecirgenlik icin yagis sonrasi giivenlik sayisi
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Sekil 16 - Zemin gegirgenligine bagh giivenlik sayilarinin zamana bagl degigimi

Sekil 16°dan goriilebilecegi lizere, zeminin permeabilitesi azaldik¢a glivenlik sayisinda da
azalma meydana gelmistir. Bu durumun sizma-drenaj dengesinin, bosluk suyu basinci
tizerindeki etkisiyle agiklanabilecegi diisiiniilmektedir. Gegirgenligi goreli yiiksek
zeminlerde zemine daha fazla su sizarken, es zamanli olarak daha fazla su drene olabilmekte
ve bundan dolay1 bosluk suyu basincinda degisim minimal diizeyde kalmaktadir. Bu durum
sev giivenlik sayismin sizmadan fazla etkilenmemesine sebep olmaktadir. Ote yandan
gecirgenligi ¢cok diisiik olan zeminlerde sizma diisiik miktarda gergeklestigi i¢in bosluk suyu
basincindaki degisim fazla olmamakta ve yine benzer sekilde sev yagistan goreli olarak daha
az etkilenmektedir. Ara gegirgenlige sahip zeminlerde (6r:10* m/sn -107 m/sn) yagis
parametrelerine bagli olarak, sizma-drenaj dengesi bosluksuyu basmci degisimi {izerinde
etkili olmakta ve bu durum giivenlik sayisin1 dikkate deger mertebede diistirmektedir. Elde
edilen bu bulgular literatiir ile de benzerlik gostermektedir [1]. Bosluksuyu basincindaki
degisim (matrik emme degisimi) ise zemin mukavemetinde azalmaya ve buna bagli olarak
giivenlik sayisinda diislise neden olmaktadir. Bu c¢alismada saha olglimleri ile elde edilen
gecirgenlik katsayilarinin yukarida gegen “ara gecirgenlik” diizeyinde oldugu s6ylenebilir.
Gegirgenliklerin bu aralikta olmasi, zeminin bosluksuyu basinglarinin yagistan daha fazla
etkilenmesine ve giivenlik sayisinin daha genis bir aralikta degismesine ve mevcut zeminde
yagis sonrasi goriilen sev duraysizliklarina da agiklik getirmektedir.

3.4. Sev Egiminin Durayhhga Etkisi

Yagisa maruz doygun olmayan kosullardaki sev egiminin, yagis sonrasindaki giivenlik
sayisinda meydana gelen azalmaya olan etkisi incelenmistir. Bu amagcla, analizlerde
kullanilan 45° egime ek olarak 30° ve 60° egimler icin de farkli yagis yogunluklar1 dikkate
alinarak sev analizleri yapilmistir. Analizlerde kullanilan sev egimleri ve yagis yogunluklari
Tablo 7°de goriilmektedir.

Baslangi¢ kosullari dikkate alinarak yapilan sev analizlerinde, egime bagli olarak giivenlik
sayilart; 30° igin 2.109, 45° egim igin 1.801 ve 60° egim igin 1.560 olarak elde edilmistir.
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Yagis sonrasi bosluk suyu basinglart ve sev gilivenlik sayilari Sekil 17-18-19°da
goriilmektedir.

Tablo 7 - Sev egimi etkisinin incelendigi analizlerdeki yagis parametreleri

Sev Egimi Toplam Yagis Yagis Yogunlugu Analiz-Yagis
©) Miktar: (mm) (m/sn) Siiresi (giin)
200 2.57x10°8
333 4.28x10®
30° 229 2.95x10°8 90
353 4.54x108
387 4.97x10°8
200 2.57x10%8
333 4.28x10°8
45° 229 2.95x108 90
353 4.54x10°8
387 4.97x108
200 2.57x10°8
333 4.28x10°8
60° 229 2.95x10°8 90
353 4.54x108
387 4.97x10°8
45 —_—
o= 1568
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35  S—
30 —
g 25 —
=
% 20 —
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Sekil 17 - 30° egimli sevin 353 mm yagis sonrasinda bogluk suyu basinct dagilimi ve

giivenlik sayisi
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Sekil 18 - 45° egimli sevin 353 mm yagis sonrasinda bogluk suyu basinci dagilimi ve
giivenlik sayisi
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Sekil 19 - 60° egimli sevin 353 mm yagis sonrasinda bosluk suyu basinct dagilimi ve
giivenlik sayisi
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Egime bagl olarak baslangic giivenlik sayilarinda farklilik oldugu goriilmektedir. Yagis
sonrasinda yapilan analizlere gore, farkli egimlerdeki sevlerin giivenlik sayilarinda meydana
gelen degisim Sekil 20°de goriilmektedir. Farkli egimlerdeki li¢ sevin giivenlik sayilarinda
benzer oranda azalma goriilmiistiir. Buna gore sev egiminin baglangi¢ giivenlik sayisinda
etkili oldugu fakat sonrasinda ise duraysizligin sizmaya bagl olarak gelistigi ve giivenlik
sayisinda meydana gelen azalma miktarlarmin tim egimler i¢in birbirine oldukg¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum sizma ve yagis 6zellikleri ile buna bagli olarak zemin
dayanim parametrelerinin degisiminin sev egiminden daha fazla etkin oldugunu
gostermektedir. Nitekim Sekil 17-18-19’da farkli egimler icin yapilan sizma analizleri
sonucunda elde edilen matrik emme dagilimlarinin sev egiminden cok etkilenmedigi
goriilmektedir.
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Sekil 20 - Sev egimine bagl olarak yagis etkisinde giivenlik sayilarinmin degigimi

4. SONUCLAR

Yamaglar ve kompaksiyon ile olusturulan sevlerin ¢ogu doygun olmayan zeminler
kategorisinde yer alirlar. Doygun olmayan zeminlerde, belirli kosullara sahip (zemin hidrolik
gecirgenligi, yagis diizeyi vb.) bir sevin durayliligi tizerinde, yagis oldukea etkili bir faktor
olabilmektedir. Yagis Oncesi durayli olan bazi sevler, yagis sonrasinda mukavemetini
kaybedip gogebilmektedir. Ozellikle uygun hidrolojik ve zemin kosullarmin oldugu
bolgelerde, sev durayliligimin arastirilmasinda bu etkinin goéz Oniine alinmasi 6nem arz
etmektedir.

Mevcut ¢alisma, yagis yogunlugunun sev durayliligini dikkate deger mertebede etkiledigini,
yapilan analizlerle ortaya koymaktadir. Calisma kapsaminda incelenen bolgede, baslangigta
durayli olan bir sevin belirli yogunlukta bir yagisa maruz kalmasi sonucunda, gilivenlik
sayisinin, sev gocmesinin meydana gelebilecegi sinira yaklastigi goriilmektedir. Yapilan
calismada, yagis yogunlugu ile sev giivenlik sayisi arasinda dogrusal olmayan, azalan bir
iliski oldugu gosterilmistir. Bu iligskinin, matrik emme ile hidrolik gegirgenlik arasindaki
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dogrusal olmayan iliskiye bagl olarak; yogun yagis boyunca artan miktarda suyun zemine
sizmasinin ve buna bagli olarak zemindeki negatif bosluk suyu basinct ve kayma
dayaniminin dogrusal olmayan sekilde azalmasinin sonucunda meydana geldigi
degerlendirilmektedir.

Yagis stiresinin sizma ve buna bagli olarak sev durayliligina olan etkileri incelendiginde, kisa
stireli gorece yogun yagislarin; uzun siireli fakat gérece daha diisiik yogunluklu yagislar
kadar etkili olabilecegi goriilmiistiir.

Doygun olmayan kosullarda yagis etkisinde, ara gegirgenlige sahip bir sevin giivenlik
sayisindaki azalmanin, sizma-drenaj dengesinin bosluksuyu basinct dagiliminda meydana
getirdigi degisimin biyiikligi ile ilgili oldugu goriilmiistiir. Calisma kapsaminda incelenen
ara gecirgenlige sahip zeminde sizma-drenaj dengesinin belirleyici oldugu ve gegirgenlik
azaldikca durayliigin diistiigii goriilmektedir. Incelenen zeminin ara gegirgenlige sahip
olmasi, zeminin bosluksuyu basinglarinin yagistan daha fazla etkilenmesine ve giivenlik
sayisinin daha genis bir aralikta degismesine ve mevcut zeminde yagis sonrast goriillen
duraysizliklara da a¢iklik getirmektedir.

Sev egiminin etkisi incelendiginde, egimin baslangic giivenlik sayisini etkiledigi, fakat
yagisa bagli olarak meydana gelen giivenlik sayisindaki azalmada yagis ve sizma
6zelliklerinin daha etkin oldugu goriilmektedir.

Semboller

a : sekil katsayist

c’ : efektif kohezyon

c : total kohezyon

I : yagis yogunlugu

Imin : minimum yag1s yogunlugu
ks : zeminin doygun haldeki gegirimliligi
m : sekil katsayis1

n : sekil katsayis1

T : yags stiresi

Thin : minimum yagis siiresini

A% : slzma orani

Zw: : derinlik

S} : hacimsel su igerigini,

O; : rezidiiel hacimsel su igerigi
SX : doygun hacimsel su igerigi
¢’ : efektif igsel siirtiinme agis1
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¢° : matrik emmeye bagl olarak kayma mukavemeti artis miktarini gosteren ag1
b4 :zeminin doygunlasmadan dnce sahip oldugu matrik emme
u : zeminin baslangi¢ ve doygun hacimsel su icerikleri arasindaki fark

(0-ua) :netnormal gerilme

(us-uy) : matrik emme

Tesekkiir

MUHENDISLIK.16.003 No’lu Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda, ¢alismaya olan
katkilarindan dolay1 DUBAP’ a, verdigi desteklerden dolay1 Karayollar1 9. Bolge Miidiirii
Sefik SOLMAZ’a tesekkiir ederiz.
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